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L’usage d'un matériel végétal sélectionné aussi coûteux que les semences hybrides et 

les exigences élevées des cultures protégées ont conduit à la nécessité de produire des plants 

de bonne qualité provenant des pépinières. Unal (2013), a défini un plant de pépinières 

comme un matériel de multiplication végétative germé, développé sur un substrat (en serre ou 

sur le champ), pour être transféré sur un autre site de culture final.  

Le choix du substrat approprié est un facteur important pour favoriser la croissance optimale 

des plants (Raviv, 2012). Le substrat de culture a pour objectif principal de répondre aux 

besoins d'une bonne croissance des plants dans un espace restreint et de préparer les plantules 

à une transplantation réussie sur le terrain. Les caractéristiques physico-chimiques et 

biologiques d’un substrat ont une influence sur la résistance de la plante vis-à-vis des 

maladies et aux différents stress (Boehm 1999).  

La tourbe constitue le substrat par excellence pour la production de plants en 

pépinière hors sol. La sur-utilisation de celle-ci réduit les réserves en ressources naturelles 

non renouvelables et participe dans la détérioration de l’environnement (Zaller, 2007). Les 

tourbières en Algérie sont rares, la plus connue est celle d’El-Kalla. Les pépiniéristes 

importent de grandes quantités dont l’origine est inconnue, et à des couts prohibitifs qui 

constituent un frein économique pour le fonctionnement des pépinières.  

Le compostage des résidus organiques est une bonne alternative de substitution qui 

permet de valoriser cette biomasse (Clemmensen 2004). Plusieurs recherches ont montré que 

les composts produits à partir de divers ressources organiques (fumiers, écorces, déchets 

verts…) ont des effets bénéfiques sur la production de plants et pourraient servir comme un 

substitut partiel de la Tourbe dans la confection des substrats de culture (Jayasinghe, 2012). 

Des travaux antérieurs réalisés à l’université  UMMTO de Tizi-Ouzou, par Boussa. et Fettis. 

(2018), sur un compost issu des sous produits oléicoles (grignons d’olives et margines), ont 

montrés que la tourbe peut être substituée partiellement  par ce compost.  

 L’Algérie dont le climat est semi-aride, est de plus en plus touchée par la sécheresse. 

Avec les changements climatiques actuels, les agriculteurs doivent adopter de meilleures 

techniques de gestion de l’eau dans leurs exploitations. Réduire les quantités d’eau apportées 

est l’une de ces techniques. De ce fait, connaitre les mécanismes d’adaptation des plantes vis-

à-vis de  la sécheresse et les limites de leur tolérance agronomique, nous permet d’ajuster la 

fréquence d’irrigation de façon à atteindre une production de qualité aussi élevée que 

possible.  



 

 

         L’objectif de notre travail consiste à introduire un compost d’origine viticole, 

produit localement, comme substrat de substitution (partiel où total) de la tourbe en pépinières 

maraichères. Cela permettrait de limiter les quantités de tourbe employées, réduisant ainsi 

leurs importations. Nous avons associé aux substrats différentes fréquences d’arrosage dans le 

but d’étudier  les réactions des plants à des situations hydriques différentes.           

Nous avons choisi pour notre étude, la tomate comme matériel végétal de par ses 

grandes  exigences hydriques et sa particularité d’être le premier légume cultivé sous serre en 

Algérie. 

Notre  travail est constitué de quatre parties :  

- Etude bibliographique sur :  

o supports de culture, 

o  la plante face au déficit hydrique et 

o  la tomate ;  

- Matériel et méthodes ; 

- Résultats et discussion ; 

- Conclusion et perspectives   
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CHAPITRE I  

LES SUPPORTS DE CULTURE 
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1- Caractéristiques des supports de culture pour la production de plants 

Les milieux de culture doivent répondre aux exigences des semences et des plants et 

doivent posséder les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques nécessaires pour 

germer et faire pousser des plantes. 

1-1- Propriétés physiques  

Les propriétés physiques du support de culture sont les paramètres les plus 

importants liés aux performances des plantes en pots (Abad et al. 2001 ; Pagliarini et al. 

2012). L'eau facilement absorbable devrait se situer entre 20 et 30%, et l'eau difficilement 

absorbable ou liée devrait être la plus basse possible pour donner le meilleur substrat en 

termes de capacité de rétention d'eau (Amha et al. 2010). La distribution de l'air, de l'eau et 

des solides dans un milieu dépend de plusieurs facteurs, dont l'espace des pores, la densité 

apparente, la répartition granulométrique, la forme et le volume du récipient et la 

sédimentation du milieu (Abad et al. 2001). 

Selon Abad et al. (2001) ; Pagliarini et al. (2012), d’une façon générale, le domaine 

des valeurs des paramètres physiques acceptées est consigné ci-dessous : 

1-1-1- Texture   

La texture fait référence à la taille et à la distribution des particules dans le sol ou le 

substrat. Elle est liée à la rétention d'eau et à la porosité de l'air. Plus la grosseur des particules 

sont élevées, plus la capacité de rétention de l'eau est faible. De petites tailles de particules 

indiquent des valeurs élevées d'eau facilement disponible (Schmilewski 2009). Un bon 

substrat devrait avoir une texture moyenne à grossière, correspondant à une distribution 

granulométrique comprise entre 0,25 mm et 2,5 mm (Benito et al. 2006). 

 

1-1-2- Porosité totale 

Elle détermine l'espace libre disponible pour la circulation de l'eau, de l'air et le 

développement des racines. Le degré de porosité est responsable d'une bonne capacité 

d'échange gazeux pour le système racinaire. En général, les grands pores facilitent l'aération, 

tandis que les petits pores et fins favorisent la rétention d'eau. La porosité est considérée 

comme bonne lorsqu'elle se situe entre 50 % et 80 % en volume (Beardsell et al. 1979 ; 

Jaenicke 1999) 
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1-1-3- Capacité de rétention en eau 

C'est la quantité d'eau retenue par le substrat après infiltration. Elle dépend du 

support de culture et du conteneur. L’eau difficilement absorbable ou liée devrait être la plus 

basse possible pour donner le meilleur substrat en termes de capacité de rétention d'eau. La 

capacité de rétention d’eau idéale est de 40 % à 65 %  dont 25 % à 30 % d’eau disponible 

pour les plantes   (Abad et al. 2001, Amha et al. 2010). 

1-1-4- Masse volumique 

C'est la masse de particules de matière sèche divisée par le volume total qu'elles 

occupent. Elle est strictement liée au degré de compactage des particules. Elle ne devrait pas 

dépasser 0,4 g cm-3 pour la production de plants (Abad et al. 2001) 

1-2- Propriétés chimiques   

Les propriétés chimiques du milieu de croissance formulé affectent la nutrition et la 

croissance de la plante (Salifu et al. 2006). Les caractéristiques chimiques les plus 

importantes des milieux de culture qui déterminent un bon substrat sont d’après Raviv et al. 

(2002) : 

1-2-1- pH  

Il est défini comme l'acidité du milieu. Le pH du substrat affecte la mobilité et la 

disponibilité des nutriments. S’il n'est pas dans la plage souhaitée, les nutriments peuvent 

devenir soit indisponibles, soit toxiques. Le pH souhaité est de 5,5 à 6,5 (Jaenicke, 1999). 

1-2-2- Capacité d'échange cationique (CEC)  

Elle représente la capacité d'un matériau à adsorber des ions chargés positivement. 

C'est l'un des facteurs les plus importants affectant la fertilité d'un substrat de croissance.  Une 

CEC supérieure à 140 meq / 100 g entraîne une rétention d'éléments nutritifs dans le milieu. 

Une CEC inférieure de 100 meq / 100 g peuvent provoquer une lixiviation des éléments 

nutritifs (Lemaire 1995). 

1-2-3- Conductivité électrique (salinité) 

C’est l'expression de la capacité d'une solution à conduire un courant électrique. Elle 

est liée aux sels solubles totaux d'un extrait saturé de sol ou de matière organique. La valeur 

moyenne pour un substrat idéal est de 0,42 dS / m dans une plage de 0,33 à 0,51 dS / m (Abad 

et al. 2001). Une CE élevée entraîne une faible croissance des plants.  
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1-2-4- Taux de stabilité 

Le rapport C/N a été utilisé comme indice de croissance des supports pour 

représenter sa stabilité. Il indique aussi la tendance du support à une décomposition rapide, 

puis à une diminution du volume et de l'aération. Un rapport C/N de 15 permet aux plantes 

d’absorber de l’azote sans lixiviation (Dresboll et Magid 2006). Un rapport C/N plus élevé 

génère un grand risque d’immobilisation d'azote, tandis qu'un rapport C/N plus faible 

convient mieux à la production de plantes en pépinières (Zucconi et al. 1981). 

2- Tourbe comme principal substrat traditionnel pour la production de 
plants  

Les tourbières couvrent une surface d’environ 400 millions d’hectares répartis sur 

toute la surface terrestre (Grion-Eyharabide, 1996 in Morel, 2000).  La quantité de tourbe 

blanche consommée annuellement a été estimée à environ 30 millions de m3, dont la moitié 

est utilisée pour la production de supports de culture pour l'horticulture commerciale et 25 % 

de celle-ci est largement utilisée dans les pépinières (Altmann 2008). 

L'utilisation de la tourbe comme support de croissance suscite de plus en plus 

d'inquiétudes environnementales et écologiques, car sa récolte met en péril les écosystèmes 

des zones humides en voie de disparition (Zaller, 2007). Plusieurs organisations 

environnementales telles que l'International Mire Conservation Group (IMCG); la Société 

internationale des tourbières (IPS), et la Commission de la gestion des écosystèmes de l'UICN 

(CEM) ont élaboré un plan d'action mondial pour les tourbières (GAPP). L'énoncé de vision 

du GAPP reconnaît l'importance des tourbières pour le maintien de la diversité mondiale des 

écosystèmes et des espèces. 

2-1- Classification des tourbes  

Il y a plusieurs critères de classification des tourbes qui sont fonction de leurs :   

2-1-1. Compositions botaniques  

Tourbe à sphaignes (sphaigne et bryophytes), tourbe herbacée (graminées joncs, 

phragmites…), tourbe ligneuse (dès qu’un tiers de tourbe est constitué de fragment de bois). 

2-1-2- Classification commerciale  

Sur le plan horticole la classification commerciale fait surtout appel à la couleur, à 

l’origine ou au pH des tourbes. Le tableau suivant illustre cette classification : 
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Tableau N° 1 : Classification des tourbes en fonction de leurs couleurs et de leurs origines 

Couleur Végétaux originels pH 

Blonde sphaignes 3,8-4,5 

Brune Sphaigne + Eriophorum 4,5-5,5 

Noire Carex 5,5-6,5 

Noire Roseau phragmite 7,0-7,5 

Source ((Valat, 1989 in Morel, 2000) 

 

2-1-3- Etats de décomposition  

Le tableau qui suit nous indique les différentes tourbes en fonction de leurs états 

décomposition : 

Tableau N°2 : Composition biochimique moyenne des tourbes en fonction de leurs 

compositions botaniques initiales et de leurs degrés d’évolutions. Les valeurs sont rapportées 

à la teneur en carbone total (Valat, 1989 in Morel, 2000).      

Type botanique 
Type de 

décomposition 

Cellulose 

% 

Hémicellulose 

% 

Humine 

% 

SubstanceHumi

que% 

Bryophytique  9-36 30-58 23-43 10-17 

Sphaignes 
Peu décomposée 21 31 

  
Décomposée 16 25 

Hypnum 
Peu décomposée 25 19 

  
Décomposée 4 11 

Herbacée et 

bryophytique 
 8-18 30-52 28-56 10-41 

Herbacée  8-12 22-33 31-58 12-34 

Carex 
Frais 28 18 

  
Evoluée 12 21 

Herbacée et 

ligneux 
 6-10 25-33 39-56 12-26 

Tourbe 

ligneuse 
Décomposée 7-11 26-29 27-50 21-39 
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3- Compost comme support de croissance pour la production de 

plants 

La demande croissante et les coûts croissants de la tourbe comme support de culture 

ont conduit à la recherche de substrats de haute qualité à faible coût. L’intérêt de trouver des 

substrats peu coûteux et facilement disponibles pour remplacer la tourbe est donc devenu très 

important. Différents matériaux, susceptibles de remplacer ou de s'associer à la tourbe dans la 

formulation du milieu de culture ont été évalués. Il s'agit notamment de la fibre de coco, de 

l'écorce de pin et de la fibre de bois (Frost et al. 2002) ainsi que des matériaux transformés en 

sable, en tuf (argile expansée, perlite et vermiculite). (Gruda et Schnitzler 2004). 

Le compost peut être défini comme un matériau hétérogène obtenu par dégradation 

partielle de mélanges de déchets organiques de différentes origines par un processus 

exothermique réalisé par des microorganismes aérobies. Le compost provenant de diverses 

matières premières est une ressource renouvelable qui peut minimiser l'impact 

environnemental par l'élimination des déchets. D’après Ceglie et al. (2015), le compost 

représente de loin le constituant du milieu de culture le plus étudié. Il peut avoir des propriétés 

physiques, chimiques et biologiques pouvant contribuer à la réduction partielle de la tourbe 

dans les formulations des milieux de croissance (Clemmensen 2004). Cependant, son 

utilisation est entravée par le manque d'uniformité des caractéristiques du compost dans le 

temps, principalement en raison de la différence de disponibilité des matières premières et du 

faible contrôle du processus de compostage. 

 Il est important que les producteurs de compost comprennent qu'un propriétaire de 

pépinière a des exigences différentes de celles d'un agriculteur (Pinamonti et Sicher, 2001). 

La performance d’un compost dépend de la qualité des matières premières utilisées dans la 

formulation du mélange de départ pour compostage et de la qualité du processus de 

compostage (Ceglie et al. 2015).Carmona et al. (2012) ont mis en évidence les problèmes les 

plus fréquemment cités concernant l'utilisation de compost dans les milieux de culture pour la 

production de plants maraichers. Les résultats concernant l'aptitude des composts testés 

varient considérablement et ne sont pas toujours satisfaisants. Les défaillances étaient 

diversement attribuées à : 

• La présence de phytotoxines 

• La conductivité électrique élevée (CE)  

• L’immaturité dans le compost d'écorce de feuillus, 

• L’excès de NH4 + dans le compost 
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• La toxicité des métaux lourds dans les déchets solides urbains  

• Les propriétés physiques médiocres dues à une faible aération ou à une faible capacité 

de rétention d'eau  

Par conséquent, il s’agit plus d’un problème spécifique de production de compost 

avec des normes de qualité adéquates pour la formulation des supports de croissance que d’un 

problème général d’incompatibilité du compost en tant que support de croissance. Les limites 

de l'utilisation du type de compost peuvent être résolues en identifiant les intrants appropriés, 

en normalisant le processus de compostage pour obtenir un compost homogène et en le testant 

pour la croissance de plantes spécifiques (Bernal et al. 2008). À cette fin, il est nécessaire 

d'établir le nombre minimal de paramètres permettant de déterminer la qualité du compost et 

de définir des processus de compostage standard pour des matières premières spécifiques afin 

d'obtenir la qualité de compost attendue. Abdallah et al. (2000) ont souligné que les composts 

peuvent être utilisés seuls comme support de croissance lorsque les critères suivants sont 

remplis : 

• Porosité comprise entre 50% et 80 % ; 

• Capacité de rétention d’eau comprise entre 25 et 60% ; 

• Densité apparente de 0,30 à 0,75 g cm-3 ; 

• pH initial de 5,5 à 6,5 ; 

• Concentration initiale en sels solubles de 0,33 à 0,51 ds m-1 ;  

•  Rapport C / N compris entre 15 et 20. 

Les matériaux compostés hautement compactés réduisent la porosité du support de 

croissance, ce paramètre physique négatif peut être amélioré en ajoutant de la perlite ou de la 

pierre ponce au mélange de substrat (Fitzpatrick 2001). Les composts couramment ajoutés 

aux milieux de culture peuvent augmenter les nutriments disponibles pour les plantes ; 

affecter les propriétés physiques, le pH et les relations entre les nutriments dans le support de 

culture ; promouvoir ou supprimer les maladies ; ce qui affecte la croissance des plantes 

(Manas et al. 2009). La combinaison de tourbe et de compost dans un support de culture est 

synergique. La tourbe améliore souvent l'aération et la rétention d'eau, tandis que le compost 

améliore la capacité de fertilisation d'un substrat (Jayasinghe, 2012). Certains composts ont 

généralement des propriétés de porosité et d’aération comparables à celles de la tourbe et, en 

tant que tels, sont des substituts idéaux aux milieux de propagation (Chong, 2005). 
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1- Introduction  

L’eau est l’un des éléments les plus importants pour la croissance d’une culture. 

Dans le monde végétal, l’eau est l’élément constituant pondéral le plus important, il 

représente 85 à 90% durant la période active de la végétation (De Raissac, 1992). L’eau est le 

milieu où se produisent les processus chimiques comme l’absorption des éléments nutritifs et 

la photosynthèse. Par la transpiration, l’eau agit comme élément refroidissant à la fois pour les 

végétaux et pour leur environnement.  

La sécheresse affecte considérablement la croissance des plantes : le manque d’eau 

avec les fortes températures, l'un des facteurs majeurs qui limite la production végétale en 

conditions naturelles (Webber et al. 2018). Une bonne nutrition hydrique résulte d’un 

équilibre entre l’absorption de l’eau du sol (entrée) et la transpiration de la plante (sortie).  Le 

stress est l'altération de la condition physiologique causée par des facteurs qui tendent à 

modifier son équilibre (Chaveset al. 2002). Le déficit hydrique peut être défini comme un 

déséquilibre entre la quantité d'eau disponible dans le sol et la demande en évaporation due 

aux conditions environnementales (Tardieu et al. 2011).  La croissance de la plante est 

contrôlée directement par le stress hydrique de la plante et indirectement par le stress 

hydrique du sol.  

Le développement harmonieux d’une plante ne peut se réaliser que si la couverture 

de ses besoins hydriques est assurée durant son cycle végétatif. En d’autre terme, la plante 

doit se développer dans un sol ou un substrat qui lui assure son confort hydrique (katerji et 

Itier 1985). Tardieu et al. (1985) considèrent que l’activité physiologique d’une plante 

vasculaire est affectée dès que la teneur en eau de ses organes diminue de 15 à 25 % de valeur 

maximale, selon les espèces. Des espèces ou même des génotypes différents, soumis aux 

mêmes conditions de sol et de climat, ne perçoivent pas le stress de la même façon. 

2- Effets du déficit hydrique sur la plante 

La sécheresse provoque des symptômes sévères et mort possible de la plante. L’effet 

du déficit hydrique diffère d’une plante à une autre. Levitt et al. (1960) considèrent 

l’adaptation d’une plante à la sécheresse comme une capacité de survie durant des périodes de 

manque d’eau. Une plante tolérante pour un agriculteur est celle qui permet d'atteindre une 

production de qualité aussi élevée que possible dans une situation de sécheresse. Un génotype 

est adapté à un milieu s’il permet une production en supportant les contraintes du milieu sans 

diminution importante de sa production (Derieux, 1983). 
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Les végétaux s’adaptent à un milieu fluctuant et contraignant en modifiant leurs 

caractéristiques morphologiques, phénologiques et physiologiques, tout en préservant 

l’intégrité de leurs fonctions physiologiques (Robelin, 1983 et De Raissac, 1992). En réponse 

à des déficits hydriques du sol, selon son intensité et sa durée, la plante met en place des 

mécanismes pour maintenir un statut hydrique favorable à son développement.  

2-1- Effet sur la transpiration 

La plante réduit sa transpiration en fermant ses stomates. La réduction de la 

transpiration améliore l'état hydrique des tissus car les racines continuent à absorber l'eau.  

 La fermeture des stomates est due à une hormone, l’acide abscissique (ABA).  En cas du 

manque d’eau dans le sol, la racine synthétise l’ABA et l’envoie vers les feuilles via le 

xylème. Selon Berger (1973), Tardieu (1996), la concentration en ABA est corrélée avec le 

potentiel hydrique et la pression de turgescence de la plante pour les stress relativement longs. 

L’ABA provoque la sortie d’eau des cellules de garde provoquant ainsi leur plasmolyse et la 

diminution de la pression de turgescence.    

2-2- Effet sur la photosynthèse 

Un manque d’eau provoque chez la plante une diminution de la fixation du CO2 suite 

à la fermeture des stomates, ce qui réduit la photosynthèse. Par conséquent, il y a une 

diminution de la synthèse de la matière sèche et de la croissance.  

2-3- Effet sur la surface foliaire  

Dans des situations de contraintes, qu’elles soient minérales, hydriques ou 

lumineuses, la surface foliaire de la plante est généralement réduite chez de nombreuses 

espèces (Tardieu, 1999 ; Granier, 2006) ; le nombre de feuilles est peu ou pas affecté (Granier 

et al, 2006). 

La surface foliaire est un déterminisme important de la transpiration. Dans le cas 

d’une contrainte hydrique du sol, la réduction de surface foliaire est souvent interprétée 

comme une stratégie d’économie d’eau par la plante (Tardieu, 2003). Il existe une variabilité 

génétique importante des degrés de réaction de la croissance des feuilles au déficit hydrique 

(Reymond et al. 2003). 
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2-4- Effet sur la capacité d'enracinement 

La taille et l’architecture du système racinaire déterminent la capacité de la plante à 

accéder à l’eau et aux éléments minéraux, facteurs limitant de la croissance et, donc, du 

rendement dans la plupart des écosystèmes agricoles (Price et al. 1997). Pour de nombreuses 

espèces en cas de déficits hydriques du sol, même si la croissance racinaire n’est pas 

augmentée en réponse au déficit hydrique du sol, elle reste toutefois moins impactée que la 

croissance des parties aériennes et il en résulte une diminution du ratio masse aérienne/masse 

racinaire (Boyer, 1985).Ce maintien de croissance permet de prospecter de nouvelles couches 

du sol à la recherche de l’eau. 

2-5- Ajustement osmotique 

L'ajustement est effectué par la synthèse et l'accumulation de solutés compatibles 

avec la vie de la cellule, ou osmoprotecteurs : éléments minéraux, proline, glycine betaïne, 

polyols (mannitol, sorbitol, D-ononitol), tréhalose, glucose, fructose, saccharose…  (Abebe et 

al. 2003). 

L’accumulation de la proline est proportionnelle à la durée et à l’intensité du stress. 

De ce fait, elle est très utilisée pour la sélection des espèces et des variétés résistantes à la 

sécheresse. Kapuya et al. (1985) ont montré sur haricot l’existence d’une corrélation positive 

entre le degré de sécheresse d’un cultivar et son aptitude à accumuler des quantités 

importantes de la proline durant la période de stress.  
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1- Introduction  

La plante tomate est originaire du nord-ouest de l’Amérique du Sud, dans une zone 

allant du sud de la Colombie au nord du Chili, plus exactement dans la région de la cordillère 

des Andes.C’est au Mexique que la tomate fut domestiquée puis introduite en Europe au 16eme 

siècle. En Algérie, elle a été introduite à la fin du 19éme siècle par les espagnols. 

Selon Gallais et Bannerot (1992), le genre Lycopersicom comprend neuf espèces 

dont Lycopersicom esculentum sous sa forme sauvage « cerasiforme » qui a émigrée du sud 

vers le nord du continent américain.  

2- Classification de la tomate  

C’est une plante annuelle de la famille des solanacées, à port buissonnant. La 

diversité variétale est extrêmement grande (plus de 1 000 variétés).La classification de la 

tomate se fait sous plusieurs critères. 

             2-1-Classification botanique : Selon Gaussen et al. (1982), la tomate appartient à 

la classification botanique suivante : 

Règne :                          végétal  

Embranchement :          spermaphytes 

Sous Embranchement : angiospermes  

Classe :                          dicotylédones  

Ordre :                            polémoniales 

Famille :                         solanacées 

Genre :                           Lycopersicom 

Espèce :                        LycopersicomesculentumMill 

2-2- Classification génétique :SelonGallais (1992), la tomate est une plante 

autogame, mais on peut avoir une proportion de fécondation croisée ; elle peut se comporter 

comme une plante allogame. Il existe donc, deux types de variétés : 

2-2-1- Variétés fixées dont les caractéristiques des génotypes se transmettent 

pour les générations descendantes. 

2-2-2- Variétés hybrides F1 du fait de l’effet hétérosis présentent la faculté 

de réunir plusieurs caractères d’intérêt. (Bonne précocité, qualité et résistance). 
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2-3- Classification selon le mode de croissance  

2-3-1- Variétés à croissance indéterminées : 

Selon Laumonnier (1979), les variétés de ce groupe, présentent une tige principale 

poussant avec régularité et forment un bouquet de fleur toute les trois feuilles.  

2-3-2- Variétés à croissance déterminées 

Ces variétés se caracterisent pas l’absence de la dominance apicale. Leurs tige se 

terminent par un bouquet floral. Elle  ne necessitent pas, contrairement aux precedentes, 

d’operations d’ebougeonnage où de tuteurage ; leurs fruits se caracterisent par une maturité 

groupée.   

En plus des trois critères de classification cités ci-dessus, l’identification des variétés 

de tomate d’après Peron (2004), est essentiellement basée sur : 

• Le comportement de la plante à l’égard d’un ravageur où d’une maladie donnée. 

• Le fruit pour lequel plusieurs caractéristiques sont prises en compte : la forme, la 

couleur, le calibre, la capacité à la conservation. 

3- Caractéristiques de la plante  

3-1- Caractéristiques morphologiques  

3-1-1- Système racinaire : 

C’est un système racinaire avec une racine principale pivotante. Il est très puissant et 

ramifié sur les premiers centimètres. Selon Chaux (1994), la tomate peut avoir des racines qui 

peuvent atteindre 1 m de profondeur.  

3-1-2- Tige : 

C’est une tige herbacée presque ligneuse. Kolev (1976) a mentionné que la tige de la 

tomate varie entre 30 cm et 2m selon les variétés et les conditions de culture. Elle contient des 

poils globuleux qui dégage des huiles essentielles caractéristiques de la tomate (Anonyme, 

2007). 

3-1-3- Feuille : 

Les feuilles sont composées, alternées avec des bords dentelées et découpées de 

façon variable. On trouve 5 à 7 folioles principales et intercalaires selon les variétés.  
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3-1-4- Fleur : 

Les inflorescences sont des grappes qui contiennent de 4 à 12 

Costes, 1965). Elles sont de type pentamère

5 SEPALES + 5 PETALES + 5 ETAMINES + 2 CARPELLES

La structure de la fleur favorise une autogamie stricte, le style ne dépasse pas le cône 

staminal. Néanmoins il ya toujours un pourcentage de

insectes. (Terrilly et Bourgeois, 1991)

3-1-5- Fruit :  

Le fruit est une baie de forme variable

aplatie et côtelées ; la grosseur est directement liée aux nombre de loges. Il y a 

petits, moyens et gros. La forme des fruits peut déterminer leurs destinations, les fruits 

cubiques et allongés sont destinés pour la transformation alors que les sphériques sont à 

double fins (Chaux et Foury, 1994).

3-1-6- Semence : 

La semence de la t

3,5g (Shankara, 2005). Les graines de semence ont une longévité de 4 à 5 ans (Raemaeker, 

2001).  

3-2- Caractéristiques physiol

Le cycle physiologique de la tomate est variable selon les variétés. Il varie de 3,5 à 4 

mois. Selon Rey et Costes(1965), les phases de développement de la tomate sont les 

suivantes :  

 

•  Germination 

• Croissance  

• Floraison 

• Nouaison  

• Fructification et maturat
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Les inflorescences sont des grappes qui contiennent de 4 à 12 fleurs jaunes (Rey et 

Costes, 1965). Elles sont de type pentamère 

5 SEPALES + 5 PETALES + 5 ETAMINES + 2 CARPELLES 

La structure de la fleur favorise une autogamie stricte, le style ne dépasse pas le cône 

staminal. Néanmoins il ya toujours un pourcentage de fécondation croisée (2 à 5%) due aux 

insectes. (Terrilly et Bourgeois, 1991). 

Le fruit est une baie de forme variable : ronde ou ovoïde, lisse et allongée, parfois 

; la grosseur est directement liée aux nombre de loges. Il y a 

petits, moyens et gros. La forme des fruits peut déterminer leurs destinations, les fruits 

cubiques et allongés sont destinés pour la transformation alors que les sphériques sont à 

double fins (Chaux et Foury, 1994). 

 

a semence de la tomate est de petite taille ; Le poids de 1000 graines est entre 2,5 à 

3,5g (Shankara, 2005). Les graines de semence ont une longévité de 4 à 5 ans (Raemaeker, 

Caractéristiques physiologiques : Cycle physiologique  

Le cycle physiologique de la tomate est variable selon les variétés. Il varie de 3,5 à 4 

mois. Selon Rey et Costes(1965), les phases de développement de la tomate sont les 

ructification et maturat ion  

Figure N°1 : Schéma du cycle 

physiologique de la tomate

fleurs jaunes (Rey et 

La structure de la fleur favorise une autogamie stricte, le style ne dépasse pas le cône 

fécondation croisée (2 à 5%) due aux 

: ronde ou ovoïde, lisse et allongée, parfois 

; la grosseur est directement liée aux nombre de loges. Il y a des fruits 

petits, moyens et gros. La forme des fruits peut déterminer leurs destinations, les fruits 

cubiques et allongés sont destinés pour la transformation alors que les sphériques sont à 

; Le poids de 1000 graines est entre 2,5 à 

3,5g (Shankara, 2005). Les graines de semence ont une longévité de 4 à 5 ans (Raemaeker, 

Le cycle physiologique de la tomate est variable selon les variétés. Il varie de 3,5 à 4 

mois. Selon Rey et Costes(1965), les phases de développement de la tomate sont les 
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4- Exigences pédoclimatiques  

4-1-Exigences climatiques  

Selon Chaux et Foury (1994), il y a trois facteurs qui interviennent durant les stades 

de développement de la plante :  

4-1-1- Température : 

L’optimum de température diurne se situe à 25°C. Un thermopériodisme journalier 

optimum de 10°C doit être respecté. L’optimum de la température du sol est de 18-20°C 

(Peron, 2004)  

4-1-2- Humidité : 

Une humidité de 60 à 65% est la meilleure pour une bonne fécondation : le pollen est 

difficilement libéré à des humidités supérieures. Une forte humidité favorise le 

développement de maladies cryptogamiques (Laumonnier, 1979).  

 Le tableau suivant illustre les exigences de la tomate en température et en humidité : 

Tableau N°3 : Exigences de la tomate en température et en humidité selon les stades de 

croissance  

Stade de croissance Température du 
sol (° C) 

Température de 
l’air (° C) 

Humidité de l’air 
(%) 

 
Germination en 

pépinière 

 
30° à 20°C de 

croissante 

 
20°C Constante 

 
60 à 65 % 

Elevage de plants en 
pépinière 

 
20 à 25°C - 26°C jour 

- 20°C nuit 
 

60 à 65 % 

Plant en culture 
-Développement 

végétatif 
- Floraison 

 
15 à 18°C 

- 20 à 23°C jour 
- 15 à 17°C nuit 

 
60 à 65 % 

Fructification 
- Pollinisation 
- Fécondation 

- Nouaison 

 
15 à 20°C 

 
- 20 0 25°C jour 
- 15 à 17°C nuit 

 
60 à 65 % 

- développement de fruit 18° à 20°C 20 à 23°C 60 à 65 % 

Source (guide pratique ITCMI) 
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4-1-3- Lumière :  

La lumière intervient sur la croissance et la fructification de la tomate par sa durée, 

son intensité et sa qualité.  Une insolation de 1200 heures est nécessaire pendant les 6 mois de 

végétation. Un éclairement de 14 heures par jour est nécessaire pour une bonne nouaison. Une 

forte intensité lumineuse combinée avec une température optimum du sol, favorise la 

pollinisation et régularise la croissance du style (Chaux et Foury, 1994). 

4-2- Exigences édaphiques  

4-2-1- Sol : 

L’espèce est adaptée à de nombreux types de sol. Les sols sablo-argileux drainants 

semblent les plus conseillés pour une alimentation minérale et hydrique régulière. (Peron 

2004)  

4-2-2- pH :  

La tomate est une culture indifférente au pH. Cependant sur des sols basique certains 

éléments sont bloqués (Fe,Mn,Zn,Cu).La tomate tolère des pH variant entre 4,5 et 8,2 (Jacob  

et Janssen, 1977) 

4-2-3- Salinité du sol : 

La tomate est considérée comme une plante assez tolérante aux sels Lorsque la 

conductivité électrique (CE) est de l’ordre de 4 mmhos / cm soit 2,5 g / l de sels totaux, le 

rendement baisse de 10 % (Chaux et Foury, 1994).  

5- Exigences nutritionnelles  

5-1- Besoins en eau : 

Les besoins en eau de la tomate se situent entre 4 000 et 5 000 m3/ha. Cependant, 3 

phases physiologiques correspondant à des besoins en eau différents sont à distinguer. 

- De la plantation à la 1ère floraison (phase de croissance lente) les besoins en eau sont peu 

élevés. 

- De la floraison à la maturation (phase de croissance rapide), les besoins en eau sont 

élevés. 

- En fin de récolte, phase de vieillissement les besoins en eau sont réduits. 

(Guide pratique ITCMI) 
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5-2- Besoins en éléments fertilisants : 

Les besoins en éléments fertilisants sont importants. Ils sont ajustés en fonction la 

nature du sol, de la stratégie d’irrigation et du rendement escompté. (Peron 2004). Les 

exportations d’une tonne de tomate sont représentées :  

Tableau N°4 : exportation d’une tonne de tomate en éléments majeurs (Perón 2004)  
 

Eléments N P2O5 K2O CaO MgO 

Exportation (kg/t de fruit)  4 à 5 1 à 1,5 3 à 5 0,8 à 1,2 
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1- Objectifs de l’expérimentation : 

L’expérimentation a pour but de trouver une alternative à l’utilisation de la tourbe 

dans les pépinières de production de plants et réduire le cout de cette opération qui va se 

répercuter sur le prix de l’unité pour les agriculteurs. Elle s’inscrit aussi dans le souci de la 

mise en valeur des résidus obtenus dans la taille de vigne (sarments) dans la région de 

Boumerdès qui est une région à vocation viticole par excellence. 

 

2- Méthodologie 

Dans notre essai nous avons utilisé trois types de substrats. Deux organiques, (tourbe 

et compost) et un autre d’origine minérale (sable). Avec ces derniers nous avons confectionné 

six substrats en diluant chacun dans l’autre avec des proportions que nous avons choisies. Les 

différentes combinaisons obtenues nous les avons associées avec trois fréquences d’irrigations 

dans le but stressé les plants. L’objectif est de trouver la meilleure combinaison dont la 

structure et la texture répondent le mieux dans la production de plants en termes de besoins 

physico-chimiques et mettre en évidence celui qui permet à la plante de résister mieux au 

stress hydrique  

 

3- Lieu de l’expérimentation  

Nous avons mené l’essai dans la station expérimentale d’ISSER appartenant à 

l’institut technique des cultures maraichères et industrielles (ITCMI) et à l’université 

MOULOUD MAMMERI de Tizi-Ouzou dans la faculté des sciences biologiques et 

agronomiques. 

La station est située à une altitude de 450m. La température maximale moyenne est 

de l’ordre de 30° C et la température minimale moyenne est de l’ordre de 12°c avec une 

pluviométrie moyenne de 650mm/an. La superficie totale de la station est de 26,70 ha dont 

24,80 S.A.U. 

Une partie de l’expérimentation est faite au laboratoire. Dans ce dernier, nous avons 

testé le taux de germination pour chaque substrat. L’autre partie est effectuée dans une serre 

tunnel d’une superficie de 72 m2, sur un pallier de bois qu’on a réalisé à cet effet.  C’est une 

serre dont les conditions de culture sont naturelles (serre froide). La période de 

l’expérimentation a coïncidé avec l’été où les températures sont élevées. Nous avons enlevé 

une bâche, durant la journée, pour une bonne aération de la serre et éviter des chaleurs 

extrêmes.  
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4- Dispositif cultural 

4-1- Les substrats 

4-1-1- Substrats purs  

� La tourbe : La tourbe utilisée est de type BASISSUBSTRAT importée d’Allemagne 

dont les caractéristiques ne sont pas mentionnées. 

� Le sable : C’est du sable de l’oued de SIBAOU tamisé à 2 mm de diamètre. 

� Le compost : est d’origine local issu d’un compostage des résidus de la taille de la 

vigne et des déchets de tonde de gazon. Il nous l’a été fourni par un agriculteur Mr HAIKEM 

RABAH 

 

 

Tourbe Compost 

Figure 2 : photographie des deux substrats purs utilisés pour confectionner les autres 
substrats 

4-1-2- Substrats de culture en mélange  

A partir des trois substrats cités précédemment (tourbe, compost et sable) on a réalisé 

six substrats différents. Les proportions des différents substrats sont dans le tableau suivant : 

Tableau N° 5 : Identification et composition des mélanges confectionnés 

Substrat 
Proportion en volume 

Désignation 
tourbe compost sable 

Tourbe  1 / / T 
Compost  / 1 / C 
Tourbe + compost 1/2 1/2 / TC 
Tourbe + sable 1/2 / 1/2 TS 
Compost + sable / 1/2 1/2 CS 
Tourbe + compost + sable  1/3 1/3 1/3 TCS 
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Les images qui suivent montrent les quatre substrats confectionnes a partir des trois 

substrats purs su cités  

 

                       Tourbe-sable                                            Compost-sable   

 

                    Tourbe-compost                                   Tourbe compost-sable 

Figure N°3 : photographie montrant les substrats confectionnés 

5- Mesure réalisées  

5-1- Caractéristiques physico-chimique 

5-1-1- Densité apparente  

La méthode utilisée pour sa mesure est celle du cylindre. Elle consiste a prélevé du 

substrat un volume connu (volume du cylindre) dont on va déterminer la masse humide et la 

masse sèche. La densité est calculée selon la formule suivante : 

Da=M/V   

Da : densité apparente, M : masse de l’échantillon (g), V : volume du cylindre 
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5-1-2- Détermination du pH : 

Nous avons mesuré le pH selon la norme internationale ISO 10-390 (1994) ; la 

lecture du pH est faite au moyen d’un pH mètre.  

Mode opératoire : 10g du substrat diluée dans 50 ml d’eau distillée. Après agitation pendant 

10 mn, la suspension est laissée au repos pendant deux heures, puis mesure du pH.   

5-1-3- La conductivité électrique  

Pour mesurer la conductivité électrique nous avons mis 20 g du substrat dans une 

fiole de100 ml d’eau. Le tout est agité pendant 30 mn. La suspension est filtrée à plusieurs 

reprises jusqu'à obtention d’un filtrant clair. Puis nous avons mesuré la conductivité électrique 

avec un conductimètre.     

5-2- Caractéristiques biologiques des substrats 

5-2-1- Matériel végétal 

� Espèce et variété 

L’espèce utilisée est la tomate Lycopersicom esculentum. La tomate est parmi les 

espèces maraichères les plus cultivée dans le monde. Elle occupe la première place des 

cultures sous serre. (ITCMI.). 

Une seule variété a été utilisée :Mercur;  c’est un hybride F1 dont les caractéristiques 

sont occultées par le producteur. La photo en dessous montre l’image de la variété utilisée 

dans notre expérimentation. 

Figure 4 : photographie montrant la pochette de la variété utilisée(Mercur) 
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Les plants transplantés

germination dans des plaques dont les alvéoles sont de dimensions très petites. La 

transplantation est faite dans des pots. 

Figure 5

� Test préliminaires 

Deux essais prélimi

- Test de phytotoxicité: 

Pour s’assurer de la

faculté germinative est vérifiée. Vingt graines sont semées dans quatre alvéoles d’une plaque 

en plastique qu’on a remplis de ce compost. Cinq graines dans chaque alvéole. Le tout est 

arrosé suffisamment et mis face à la lumière dans le laboratoire

radicules commencent à apparaitre. 

.                                                                                                    

- Figure N°6 : photo
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Les plants transplantés sont issus d’un semis qu’on a effectué dans l’essai 

dans des plaques dont les alvéoles sont de dimensions très petites. La 

transplantation est faite dans des pots.  

Figure 5 : photographie des plants transplantés 

 

eux essais préliminaires ont été fait :. 

 

our s’assurer de la santé du compost, nous avons semé des graines de blé 

faculté germinative est vérifiée. Vingt graines sont semées dans quatre alvéoles d’une plaque 

en plastique qu’on a remplis de ce compost. Cinq graines dans chaque alvéole. Le tout est 

arrosé suffisamment et mis face à la lumière dans le laboratoire. Au bout du quatrième jour les 

icules commencent à apparaitre. Le compost n’est, donc,

                                                                                                                                                                                                  

photographie de la levée des graines de blé semées pour tester la 

phytotoxicité du compost 

-  

fectué dans l’essai de 

dans des plaques dont les alvéoles sont de dimensions très petites. La 

 

 

santé du compost, nous avons semé des graines de blé dont la 

faculté germinative est vérifiée. Vingt graines sont semées dans quatre alvéoles d’une plaque 

en plastique qu’on a remplis de ce compost. Cinq graines dans chaque alvéole. Le tout est 

. Au bout du quatrième jour les                    

, pas phytotoxique.                            

                                                                                              

semées pour tester la 
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- Test de germination des graines  

Vingt graines de tomate sont mises dans deux boites de pétri. Dix dans chacune où il 

y a du coton imbibé d’eau. Au bout de dix jours d’incubation a une température de 37°C dans 

une étuve, nous avons compté le nombre de graines germées. Sur les vingt graines, dix neuf 

ont germées. Ce qui représente un taux de germination de 95%. C’est une excellente capacité 

germinative qui indique la bonne qualité de la semence.  

 

Figure N°7 : boites de Pétri ensemencées pour le test de germination 

5-2-2- Essais réalisés  

Deux dispositifs expérimentaux ont été adoptés pour étudiés la qualité biologique des 

substrats. Randomisation total et split plot.  

5-2-2-1- Essai de germination  

Pour réaliser cet essai nous avons utilisé un dispositif expérimental complètement 

aléatoire (Randomisation totale). La figure qui suit illustre ce dispositif : 

 

T :tourbe, , TC : 1/2 tourbe + 1/2 compost, TS : 1/2 tourbe +1/2 sable 
C : compost CS : 1/2 compost +1/2 sable, TCS : 1/3 tourbe +1/3 compost + 1/3 sable 

Figure N°8 : schéma de l’essai germination 

T3  TS1  CS3  C5  TC5 

         

TSC2  TSC3  C1  T5  TCS5 

         

TC1  T1  CS2  T2  TS4 

         

TC3  TCS1  TC2  TS3  TS2 

         

CS5  CS1  TC4  CS4  T4 

         

C3  TS5  C4  C2  TSC4 
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Dans ce cas, nous avons seulement un seul facteur : substrat. Il y a 6 substrats et nous 

avons utilisé 3 plaques alvéolées. Chaque plaque contient 105 alvéoles. La dimension de 

l’unité expérimentale est de 6 alvéoles avec 5 répétitions/substrat. Ainsi, le nombre d’unités 

expérimentales est de 6 X 5= 30 unités. Une graine est semée dans chaque alvéole. Le taux de 

germination dans chaque unité est calculé en fonction du nombre de graine germé.  

La date du début de l’essai est le 21 mai 2019 (date du semis). La première 

observation est faite le 27 mai 2019, une semaine après le semis, suivi par d’autres chaque 

quatre jours. La dernière observation est effectuée le 12 juin 2019. Les taux de germination 

enregistrés dans chaque date sont cumulatifs. Nous avons cessé nos observations une fois que 

les taux de germination se sont stabilisés.  

5-2-2-2- Essai fréquences d’arrosage-substrats 

Les plants semés au laboratoire âgés d’un mois sont transplantés, individuellement, 

le 23 juin 2019 dans des pots. Nous avons choisi d’associer dans notre expérience deux 

facteurs : En plus de celui du substrat, on a rajouté la fréquence d’arrosage. Notre travail est 

effectué dans une serre afin de mieux homogénéiser le climat. Le dispositif expérimental est 

celui de split plot. Il consiste, en premier lieu, à faire des blocs pour un seul facteur de façon à 

pouvoir randomiser les modalités de ce facteur dans chaque bloc. L’unité expérimentale de ce 

dernier est un sous bloc pour le deuxième facteur dans lequel on randomise toutes les 

modalités du deuxième facteur. La figure qui suit illustre ce dispositif expérimental : 

 BI  BII  BIII  BIV  BV 

F2 

T CS 

F1 

C CS 

 
F3 

TC CS 

 
F1 

C T 

 
F3 

TCS T 

TCS TS TCS T T TS TCS CS CS TC 

C TC TS TC TCS C TS TC C TS 
          

F3 

TS TCS 

 
F2 

TC T 

 
F2 

TC T 

 
F2 

T TC 

F1 

TCS T 

TC CS TS CS TS CS TCS C CS TC 

C T C TCS TCS C CS TS C TS 
          

F1 

CS C 

F3 

TCS TS 

F1 

TC T 

F3 

TCS TC 

F2 

C TC 

TC TS CS T TS CS T C CS TCS 

TCS T C TC C TCS CS TS TS T 

T : tourbe, C : compost, TC : 1/2 tourbe + 1/2 compost, TS : 1/2 tourbe +1/2 sable 
CS : 1/2 compost +1/2 sable, TCS : 1/3 tourbe +1/3 compost + 1/3 sable 

Figure N°9 : illustration du dispositif expérimental split plot 
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Dans notre cas, le premier facteur est la fréquence d’arrosage, le deuxième est le 

facteur substrat. Nous avons constitué cinq blocs, dans chaque bloc on a randomisé les trois 

fréquences d’arrosage. L’unité expérimentale du deuxième facteur est un pot contenant un 

plant. Pour chaque fréquence on a mis six pots, chacun est rempli de l’un des substrats 

suscités.   Ainsi nous avons trente po

fréquence et chaque substrat.  On 

Le suivi du développement des plants est réalisé par des observations à intervalle de 

cinq jours. Nous avons réalisé la première observation le 05 juillet. A partir de cette date nous 

avons différencié les fréquences d’arrosage.

F1 : chaque jour 

F2 : chaque deux jour 

F3 : chaque trois jour 

 

Figure N°10 : photographie 
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le premier facteur est la fréquence d’arrosage, le deuxième est le 

Nous avons constitué cinq blocs, dans chaque bloc on a randomisé les trois 

fréquences d’arrosage. L’unité expérimentale du deuxième facteur est un pot contenant un 

plant. Pour chaque fréquence on a mis six pots, chacun est rempli de l’un des substrats 

cités.   Ainsi nous avons trente pots pour chaque fréquence. Cinq répétitions pour chaque 

fréquence et chaque substrat.  On a quatre-vingt-dix (90) plants au total. 

Le suivi du développement des plants est réalisé par des observations à intervalle de 

Nous avons réalisé la première observation le 05 juillet. A partir de cette date nous 

avons différencié les fréquences d’arrosage. 

photographie correspondant au dispositif expérimental split plot de l’essai 
fréquence –substrats 

 

le premier facteur est la fréquence d’arrosage, le deuxième est le 

Nous avons constitué cinq blocs, dans chaque bloc on a randomisé les trois 

fréquences d’arrosage. L’unité expérimentale du deuxième facteur est un pot contenant un 

plant. Pour chaque fréquence on a mis six pots, chacun est rempli de l’un des substrats 

répétitions pour chaque 

dix (90) plants au total.  

Le suivi du développement des plants est réalisé par des observations à intervalle de 

Nous avons réalisé la première observation le 05 juillet. A partir de cette date nous 

 

dispositif expérimental split plot de l’essai 
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5-2-3- Mesures effectuées

Pour évaluer la croissance et le développement des plants on a mesuré les paramètres 
suivants : 

• La plus longue racine
• Poids sec racinaire 

• Hauteurs des plants 
• Nombre de feuilles 

• Longueurs des limbes des feuilles
• Poids sec foliaire  
• Poids sec total  

• Rapport du pois sec foliaire et racinaire

6- Le matériel nécessaire pour effectuer

• Balance de précision

• Une étuve  

Figure N°11 : photographie 
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Mesures effectuées :  

Pour évaluer la croissance et le développement des plants on a mesuré les paramètres 

La plus longue racine 
 

Hauteurs des plants  
 

Longueurs des limbes des feuilles 

Rapport du pois sec foliaire et racinaire 
 

Le matériel nécessaire pour effectuer ces mesures  

Balance de précision 

 
photographie montrant la balance de précision à gauche et l’étuve à droite

Pour évaluer la croissance et le développement des plants on a mesuré les paramètres 

gauche et l’étuve à droite 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résultats et discussion 
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1- Etude physico-chimique des substrats  

1-1- Densité apparente  
Elle correspond à la masse de l’unité de volume à l’état sec. Elle varie habituellement 

entre 0.008 et 0.4 kg/L. Plus la densité apparente sèche est faible, plus la porosité est forte et 

inversement.  

Figure N°12 : densités apparentes des substrats 

D’après la figure N° 12 la densité apparente la plus faible est celle de la tourbe T. La 

plus grande est celle du substrat CS. Les substrats T, C et TC (0,1 et 0,3 g/cm3)  ont des 

densités apparentes adéquates pour la production des plants. Morel et al (2000) considèrent 

qu’un substrat est bon si sa densité apparente variée entre 0,1 et 0,3 g/cm3). 

1-2- Le pH  

Il est défini comme l'acidité du milieu. Selon Morel et al. (2000), un bon substrat est 

celui qui a un pH variant entre (5,5 et 6,5).  Le pH du substrat affecte la mobilité et la 

disponibilité des nutriments (Jaenicke, 1999). La figure N°13 illustre les différents pH des 

substrats : 

Figure N°13 : pH des différents substrats 
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D’après cette figure, les substrats qui ont les meilleurs pH pour la production de 

plants sont T, C, TC et TCS (entre 5,38 et 6,61). Le pH le plus élevé est celui du substrat CS. 

On constate aussi que l’ajout du sable diminue l’acidité et la tourbe l’augmente.  

1-3- La conductivité électrique (CE)  

La CE est directement liée à la salinité, donc à une phytotoxicité. La valeur moyenne 

pour un substrat idéal est de 4,2 µS / cm2 dans une plage de 3,3 à 5,1 µS / cm2 (Abad et al. 

2001). La figure qui suit illustre les différentes salinités des substrats : 

 

Figure N°14 : les conductivités électriques des différents substrats 

D’après le graphe ci-dessus les substrats C et TC ont les CE adéquates pour la 

production de plants avec respectivement (3,66±0,07) µs/cm2 et (3,29±0,12) µs/cm2. La 

tourbe (T) comporte la CE la plus élevée (7,18±0,16) µs/cm2 et le substrat TS à la plus faible 

(0,82±0,38)µs/cm2. Le sable a diminué fortement la salinité de la tourbe et le compost l’a 

équilibrée.  

2- Essai de germination 
 
2-1- Evolution du taux de germination  

Ce paramètre est étudié dans le laboratoire de physiologie végétale au département 

d’agronomie à l’université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou. La figure N° 15 montre 

l’évolution du nombre des graines germées dans chaque substrat. 
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Figure N°15 : Evolution du nombre de graines germées par substrats 

D’après le graphe ci-dessus on constate que la stabilisation du taux des graines 

germées est atteinte à partir de la 4éme date d’observation, environs deux semaines après le 

semis. On remarque que le taux de germination dans le substrat tourbe est le plus élevé depuis 

le début. Ce qui nous renseigne sur ses bonnes qualités physiques. En revanche, le plus bas 

taux est enregistré dans le substrat tourbe-sable. On peut conclure, de là, que le sable a 

détérioré les qualités de la tourbe. 

Les graines semées dans le substrat compost-sable ont mis du temps pour 

commencer à germer par rapport aux autres graines. Cependant, après un certain temps leur 

vitesse de germination élevée a permis d’atteindre un taux comparable à celui des substrats 

(C, TC, TCS), pour se classée, à la fin, 2éme après celle de la tourbe. Ainsi, le sable a augmenté 

le taux de germination du compost et il l’a diminué au niveau de la tourbe.  

Dans les autres substrats (C + TC + TCS), l’évolution du taux de germination est 

presque la même. Ce qui nous indique l’influence réciproque entre le compost et la tourbe.  

2-2- Taux de germination  

La figure N°16 montre les différents taux finaux de germination des graines de 

tomate dans les différents substrats 
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Figure N°16 : Taux de germination dans les différents substrats. 

D’après cette figure, les résultats du taux de germination, à la fin de l’essai, pour 

chaque substrat, montre qu’ils ont tous dépassés la barre de 60% ; avec un maximum au 

niveau du substrat tourbe (90%± 9%) et un minimum au niveau de celui du tourbe-sable 

(66%± 21%). 

3- Essai substrat- fréquence d’arrosage  

3-1- Longueur de la plus grande racine dans les différents substrats avec 
les trois fréquences d’arrosage  

La longueur des racines dans un substrat révèle ses qualités physico-chimiques. Un 

bon substrat doit permettre aux racines des plants de s’enfouir davantage en fonction de ses 

besoins à la recherche de l’eau et des sels minéraux. D’après la figure N° 17, les plus longues 

racines sont celles des plants cultivés dans le substrat tourbe (T), avec en F1 (18±5,05 cm), 

F2 (16,2±3,82cm) et F3 (12,9±5,13cm). Les petites longueurs sont dans le substrat TS avec 

F1 (9,4±3,15cm) et dans le substrat CS avec F2 (3,1±3,3cm) et F3 (1,3±2,91cm).     

 
Figure N°17 : la longueur de la plus grande racine (cm) des plants                                       
dans les différents substrats en fonction de la fréquence d’arrosage                                                         

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

T C TC TS CS TCS

T
 d

e 
ge

r

Substrats

T germ

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

T C TC TS CS TCS

lo
ng

ue
ur

s 
de

s 
ra

ci
ne

s 
(c

m
)

Substrats

lngR F1

lngR F2

lngR F3



Résultats et discussion 

49 

 

 

On constate que la longueur des racines n’est pas proportionnelle avec l’intensité du 

stress hydrique appliqué. On retient trois substrats où les racines des plants sont plus longues 

avec la fréquence F3 qu’avec la fréquence F2 (C, TC, TCS). On retient, également, que les 

plants cultivés dans les substrats T, TS et CS, la longueur de leurs racines diminue en fonction 

de la durée des fréquences.  

Via ce graphe, l’impact de l’intensité et de la durée du stress hydrique, dans le temps, 

ont influencés différemment sur la longueur des racines dans chaque substrat. Le stress 

hydrique est ressenti différemment dans chaque substrat durant la croissance des plants. Dans 

les premiers substrats (C, TC, TCS), les plants de tomate ont ressenti, dès le début, le manque 

d’eau au niveau de leurs racines avec la fréquence F3. Les plants on réagit à cela en favorisant 

le développement de leurs racines.  

Dans les deux autres substrats (TS et CS), on suppose que la proportion du sable 

dans le substrat (densité élevée) a joué un rôle négatif en empêchant les racines de se 

développés en longueur.  

Avec la tourbe (T), les plants ont pu développer leurs racines, dès le début, avec 

toutes les fréquences grâce aux bonnes qualités physique du substrat ; les plants avec la 

fréquence F3 n’ont pas ressenti, précocement, le danger du stress comparé avec les autres 

substrats suscités.  

L’analyse de la variance montre des différences très hautement significative pour les 

facteurs substrat (p = 1,53 X 10-6) et la fréquence (p = 1,58 X 10-8). Cependant, elle ne montre 

pas de différences significatives pour l’interaction des deux facteurs (p = 0,21).   

3-2- Poids sec des racines  

La figure N° 18 illustre les valeurs du poids sec racinaire des plants dans chaque substrat 

avec les trois fréquences. Le plus grand poids est (0,61±0,33) g enregistré dans le substrat 

tourbe (T) avec la fréquence F1, et le plus petit est dans le substrat CS avec la fréquence F3 

(0,01±0,02g). 

Les plants non stressés présentent un poids sec racinaire significativement plus important 

que celui des plants stressés. La densité racinaire est encore plus importante. On constate, 

aussi, que les poids racinaires dans les substrats (T, TC, TCS) sont les plus élevés et non 
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significativement différents. Les plants non stressés cultivés dans le substrat (TS), leurs poids 

racinaires est très faible (0,1±0,05g).  

Figure N°18 : poids sec des racines (g) selon le type de substrat et la fréquence d’arrosage. 

Contrairement à la longueur des racines, le poids sec racinaire diminue avec la durée 

de la fréquence. L’eau, donc, est un élément essentiel dans la synthèse de la matière sèche car 

elle intervient dans les réactions photochimiques de la photosynthèse. Avec les deux 

fréquences F2 et F3, les quantités de matière sèches synthétisées indiquent les différentes 

capacités de rétention dans chaque substrat et par conséquent les qualités physiques de ce 

dernier. On remarque que, dans les substrats TC et TCS, la quantité de la matière sèche 

synthétisée avec ces deux fréquences (F2 et F3) sont presque les mêmes ; inférieures à celles 

synthétisées dans la tourbe (T) et supérieures à celles synthétisées au niveau du substrat C.  

 

3-3- Evolution de la croissance des tiges dans les différents substrats avec 
les différentes fréquences d’irrigations 
 

Les graphes dans la figure N°19 montrent l’évolution des hauteurs des tiges dans les 

différents substrats en fonction des trois fréquences d’arrosage qui leurs sont appliquées. Les 

courbes indiquent des évolutions, des plants, différentes en fonction des substrats et des 

fréquences d’arrosages. Elles diminuent avec l’augmentation de la fréquence d’arrosage. 

Pour la fréquence (F1), plants arrosés quotidiennement, la croissance des plants au 

niveau des substrats (T, C, TC, CS, TCS) est nettement plus grande que celle du substrat TS 

où les plants ne sont, presque, pas développés. Les plants dans les substrats TC et TCS ont 

atteint les plus grandes hauteurs suivis de celles CS et C puis vient celle de la tourbe T. On 

constate que là où il y a du compost il y a une bonne croissance. La prééminence des courbes  
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relatives aux substrats tourbe-compost (TC) et tourbe-compost-sable (TCS) indique une 

synergie entre la tourbe et le compost.  

 

 

Figure N°19 : Croissance de la hauteur de la tige dans les différents substrats avec les 3 
fréquences d’arrosage 

Avec les fréquences F2 et F3, l’ordre des évolutions en hauteur des plants est 

changé par rapport à la fréquence F1. La texture des substrats a joué un rôle en termes de 

rétention d’eau des substrats. Les plants transplantés dans des substrats qui contiennent du 

sable ont subi un stress hydrique plus grand que ceux plantés dans les substrats qui n’en 

contiennent pas avec une intensité plus grande en F3.  

La croissance des plants transplantés dans la tourbe est similaire à celles des plants 

qui sont dans le substrat TCS avec la fréquence F2 et similaire à celle des plants transplantés  
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dans le substrat TC en F3. La tourbe confirme ses caractéristiques physiques vu que les plants 

ont résistés mieux en augmentant l’intensité du stress. 

3-4- Hauteurs des tiges  

Dans notre essai la valeur moyenne maximale de la hauteur des tiges est obtenue 

dans le substrat TC (24,6±1,67cm) avec la fréquence F1 et la valeur moyenne minimale est 

obtenue dans les substrats TS et CS (1,7±3,80cm) avec la fréquence F3. Les valeurs 

minimales et maximales obtenues dans les différents substrats changent en fonction des 

fréquences. Avec F2, la hauteur maximale est obtenue dans le même substrat TC (17,6±3,21 

cm). Elle est obtenue dans la tourbe avec F3 (13,8±1,48cm). Les valeurs minimales sont 

enregistrées dans les substrats TS avec F1 (8,3±2,2cm) et F2 (5,7±1,20cm) et dans les TS, 

CS avec F3 (1,7±3,80 cm). 

 D’après le graphe ci-dessous les plants cultivés dans les différents substrats n’ont 

pas ressenti le même impact sous l’effet des différentes fréquences.  

 

Figure N°20 : Effet du type du substrat et la durée de la fréquence d’arrosage sur la hauteur 
des plants 

L’analyse de la variance pour ce paramètre (hauteur de la tige) montre des 

différences très hautement significatives pour les deux facteurs étudiés en l’occurrence 

Fréquence (F) (2.2 x 1016), substrat (Sub) (1.15 x 1014) et hautement significatives pour 

l’interaction fréquence-substrat (F.Sub) (0.003015).    

Le test de NEWMAN-KEULS pour la hauteur de la tige a révélé 12 groupes 

homogènes pour l’interaction des deux facteurs. Le tableau N° 6 montre ces différents 

groupes 
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Tableau N° 6 : groupes homogènes du facteur hauteur des plants 

Fréquence substrat hauteur 1 2 3 4 5 6 7 8 
F3 CS 1,70000 ****                
F3 TS 1,70000 ****                
F2 TS 5,70000 ****  ****              
F2 CS 8,10000   ****  ****            
F1 TS 8,30000   ****  ****            
F3 C 10,10000   ****  ****            
F3 TCS 11,30000   ****  ****  ****          
F2 C 11,30000   ****  ****  ****          
F3 TC 13,37500     ****  ****  ****        
F3 T 13,80000     ****  ****  ****  ****      
F2 TCS 14,60000     ****  ****  ****  ****      
F2 T 14,60000     ****  ****  ****  ****      
F1 T 17,40000       ****  ****  ****  ****    
F2 TC 17,60000       ****  ****  ****      
F1 C 19,80000         ****  ****  ****  ****  
F1 CS 20,80000           ****  ****  ****  
F1 TCS 23,80000             ****  ****  
F1 TC 24,60000               ****  

Avec la fréquence F1 : les substrats TC, TCS, CS, et C ont constitués les meilleurs 

groupes (entre 19,80 et 24,60 cm). Ces derniers ne sont pas significativement différents. La 

tourbe (17,4 cm) a constitué un groupe qui est significativement différent de celui du TC et 

non significativement différent des autres groupes su citées. Le substrat TS appartient à un 

groupe qui est significativement différent de tous les groupes avec toutes les autres 

combinaisons des substrats avec F1.   

Avec F2, les groupes auxquels appartiennent les substrats TC, TCS, et T (entre 17,6 

et14,6 cm) forment des groupes qui sont significativement différents de ceux formés par les 

deux premiers groupes de F1 (TC, TCS) mais non significativement différents des deux autres 

groupes formés avec F1 (C, CS). Le groupe auquel appartient le compost C (11,3 cm) est 

significativement différents des quatre meilleurs groupes mais il est non significativement 

différent de la tourbe T avec F1. Le CS et TS (entre 8,1 et 5,7 cm) appartiennent à deux 

groupes qui sont non significativement différents mais ils se classent parmi les derniers 

groupes et très significativement différents des premiers.    

Avec F3, les groupes formés avec les substrats T et TC (entre13,8 et13,37cm) sont 

significativement différents avec les groupes formés avec TC, TCS, et CS en F1 et non 

significativement différents des groupes formés avec le compost C et la tourbe T. Le groupe a 

lequel appartient le substrat TCS (11,3cm) est significativement différent des meilleurs quatre  
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groupes formés avec F1, mais non significativement différents de celui formé avec la tourbe.  

Le compost seul appartient à un groupe qui est significativement différent de tous les groupes 

à lesquels appartiennent les autres substrats en F1 sauf celui du substrat TS. Ainsi on peut 

conclure que les substrats qui ont donnés les meilleurs résultats en termes de hauteurs des 

plants avec les trois fréquences d’arrosage sont : TC, TCS et T. 

3-5- Evolution du nombre de feuilles dans chaque substrat avec les trois 
fréquences d’arrosage 

La figure qui suit illustre avec des graphes l’évolution du nombre de feuilles des 

plants pour chaque fréquence d’arrosage dans les différents substrats.   

 

 

Figure N°21 : Evolution du nombre de feuilles dans les différents substrats avec les 
fréquences d’arrosage 

L’apparition des feuilles suit une évolution régulière dans tous les substrats avec la fréquence 
F1. D’après le graphe, le type du substrat n’a pas eu d’impact sur le nombre de feuilles sauf 
pour le substrat TS où le développement des feuilles a été lent.  
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L’évolution du nombre de feuille avec F2 est perturbée. Au départ, elle est 

relativement normale pour les substrats (T, C, TC, TCS), avec une vitesse d’apparition plus 

lente par rapport à F1. Pour le substrat tourbe (T), on remarque une diminution brusque du 

nombre de feuilles à partir de la quatrième observation, dû à leurs chutes, pour recroitre 

ensuite à partir de la cinquième observation. Cette chute est due aux fortes températures 

enregistrées durant cette période qu’ont subi les plants. Au départ, les plants n’ont pas subi de 

stress mais avec l’augmentation de la température, à la quatrième observation, ces derniers ont 

réagi brusquement en perdant leurs feuilles. La baisse du nombre de feuilles au niveau des 

substrats CS et TS est dû essentiellement à la mort progressive des plants plutôt qu’à leurs 

chutes. 

Avec la fréquence F3, l’apparition des feuilles est normale pour les substrats T, C, et 

TC, ce qui dénote une perception précoce de la sécheresse et une adaptation conséquente et 

progressive par la réduction du nombre de feuilles avec une vitesse de formation, néanmoins, 

lente. On remarque, cependant, une chute brusque aux niveaux du substrat TCS à la 

cinquième observation, dû à la mort des plants sous l’effet du stress. Pour les substrats TS et 

CS les plants n’ont pas pu supporter, dès le départ, le manque d’eau et les températures 

élevées durant cette période.  

 

3-6- Nombre de feuilles 

D’après la figure N°22, le plus grand nombre de feuilles est obtenu au niveau des 

substrats C(11,2±0,45feuilles)et TCS et (11,2±0,84feuilles) avec la fréquence F1. Les valeurs 

maximales obtenues avec les deux autres fréquences F2 et F3 sont respectivement 

(9,4±0,89feuilles) et (8,25±0,96feuilles) ; elles sont enregistrées dans le substrat TC. 

Parallèlement, les minimums des nombres de feuilles sont enregistrés avec les interactions 

F1-TS (6,6±1,52 feuilles), F2-TS (3,4±3,13 feuilles) et F3-CS (1,2±2,68 feuilles). 

D’après le graphe ci-dessous, on constate que l’effet de la fréquence d’arrosage sur le 

nombre de feuilles au niveau du substrat TC, est le plus faible ; le nombre de feuille a 

légèrement diminué dans ce substrat. Dans le substrat CS, l’impact de la fréquence est le plus 

élevé. Il y a un grand écart entre les nombres enregistrés avec les trois fréquences dû à la mort 

des plants sous l’effet du stress hydrique.  

Dans le substrat tourbe, on remarque que le nombre de feuilles ne diminue pas en 

fonction de la durée d’arrosage. Contrairement aux autres substrats, le nombre de feuilles des  
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plants avec la fréquence F3 est plus élevé que celui enregistré avec F2. La durée de la 

fréquence n’influe, donc, pas, à elle seule, sur le nombre de feuilles.  

 

Figure N°22 : Effet du type du substrat et la fréquence d’arrosage sur le nombre de feuilles 
par plants  

L’analyse de la variance montre des différences très hautement significatives pour les 

facteurs substrat (p =1.42 X 10-8) et fréquence d’arrosage (p =1.091x10-10) et significatives 

pour l’interaction entre les deux facteurs (p =0.02286).  

Le test de NEWMAN-KEULS a mis en évidence huit groupes homogènes pour 

l’interaction entre les deux facteurs. Le tableau N°07 illustre ces groupes : 

Tableau N° 7 : groupes homogènes pour le paramètre nombre de feuilles    

Fréquence substrat Nombre de Feuilles 1 2 3 4 5 
F3 CS 1,20000 ****         
F3 TS 1,40000 ****         
F2 TS 3,40000 **** ****        
F2 CS 4,20000 **** ****  ****      
F3 TCS 5,00000 **** ****  ****  ****    
F2 T 6,40000   ****  ****  ****  ****  
F3 C 6,60000   ****  ****  ****  ****  
F1 TS 6,60000   ****  ****  ****  ****  
F2 C 8,00000     ****  ****  ****  
F3 T 8,20000     ****  ****  ****  
F2 TCS 8,20000     ****  ****  ****  
F3 TC 8,25000   ****  ****  ****  ****  
F1 T 9,20000       ****  ****  
F2 TC 9,40000       ****  ****  
F1 TC 10,20000         ****  
F1 CS 10,40000         ****  
F1 TCS 11,20000         ****  
F1 C 11,20000         ****  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

T C TC TS CS TCS

no
m

br
e 

de
 fe

ui
lle

s

Substrats

nbF F1

nbF F2

nbF F3



Résultats et discussion 

57 

 

 

D’après ce tableau le groupe formé par les substrats C, TCS, CS et TC combinés 

avec la fréquence F1 a donné les meilleurs résultats en nombre de feuilles formés entre (11,2      

et 10,2 feuilles).   

Ce groupe n’est significativement différent que des groupes formés par les substrats 

CS, TS, TCS combinés soit avec F2 ou F3 (entre 5 et 1,2 feuilles). Dans ces dernières 

combinaisons, la moyenne (faible) des nombres de feuilles enregistrée est due à la mort des 

plants sous l’effet du stress hydrique plutôt qu’au chute des feuilles).       

3-7- Evolution de la longueur des feuilles dans les différents substrats 

avec les trois fréquences d’arrosage  

La figure N°23 montre l’évolution de la croissance des feuilles en longueurs avec les 

trois fréquences d’irrigation dans les différents substrats : 

 

 
Figure N°23 : Evolution de la longueur des feuilles dans les différents substrats en fonction 

des fréquences d’arrosage 
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D’après les trois graphes, l’évolution de la longueur des feuilles décroit avec la 

fréquence appliquée aux plants dans les différents substrats. 

La croissance est régulière avec F1, elle est plus rapide dans le substrat TC et plus 

lente dans le substrat TS. Dans ces deux cas, le compost et le sable ont joués des rôles 

contraires, respectivement, l’un a amélioré les qualités de la tourbe, l’autre les a détériorés. 

L’évolution de la longueur moyenne des feuilles au niveau du substrat tourbe (T) est la plus 

rapide au début pour décroitre ensuite et se stabilisée. Ce qui dénote l’épuisement de ses 

qualités avec le temps. Elle est conçue pour répondre aux besoins des plants jusqu'à un certain 

stade.    

Avec la fréquence F2, l’ordre des évolutions est le même dans les différents substrats 

exceptés celle enregistrée dans le substrat CS. L’évolution de la  croissance enregistrée dans 

ce dernier a rejoint celle du TS. A partir de la quatrième observation, il y a un ralentissement 

de la croissance pour les substrats TC, TCS, et C. La longueur des feuilles a continué son 

augmentation, à partir de la cinquième observation, dans le substrat TC, elle se stabilise au 

niveau du compost (C) et décroit dans le substrat TCS. Le degré du stress ressenti par les 

plants est différent. Il reflète le taux d’humidité existant dans les substrats où ils sont. Au 

niveau du substrat tourbe T, la longueur des feuilles a décrut d’une façon brusque entre la 

quatrième et la cinquième observation due à leurs chutes causées par les hautes températures 

enregistrées durant cette période. 

Avec la fréquence F3, l’effet du stress hydrique sur les plants est apparent, la 

croissance de la longueur des feuilles est nettement inférieure par rapport à celle enregistrée 

avec la fréquence F1. Par ailleurs, l’ordre des évolutions est différent. Les plants qui sont dans 

le substrat tourbe (T) on put résister mieux, suivit de ceux qui sont dans le substrat TC. La 

longueur des feuilles croit régulièrement pour les substrats TC, TCS et C jusqu’à la cinquième 

observation. La décroissance de la longueur enregistrée dans ces substrats, après la cinquième 

observation, est due à l’accumulation du stress avec le temps. Quant aux plants dans le 

substrat tourbe (T), la longueur de leurs feuilles a décrut à partir de la quatrième observation. 

Il confirme ses caractéristiques, observées avec la fréquence F2. Dans les deux autres 

substrats TS et CS, la longueur des feuilles décroit depuis le début. La mort des plants est 

progressive dans ces substrats. Ils n’ont pas pu résister aux stress hydrique généré par la durée 

de cette fréquence. Cela est dû à la mauvaise rétention d’eau de ces substrats.  
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3-8- Longueurs des feuilles 

La figure N°24 montre les moyennes des différentes longueurs des feuilles 

enregistrées dans chaque substrat, à la fin de l’essai, en fonction de la fréquence qui leurs sont 

appliquée. D’après ce graphe, la moyenne de la longueur des feuilles dans le substrat TC est 

la plus grande avec F1 (82,2 ±10,96cm) et F2 (63,4±10,97cm). Avec la fréquence F3, elle est 

enregistrée dans le substrat tourbe T (40,4±3,21cm). 

Figure N°24 : effet de la fréquence d’arrosage sur la longueur des feuilles (cm) dans les 
différents substrats 

L’écart de la longueur des feuilles dans chaque substrat, avec les trois fréquences 

d’arrosages, nous renseigne sur la capacité des substrats à retenir l’eau. Le plus grand écart est 

enregistré au niveau du substrat (CS) et le plus petit est dans le substrat tourbe (T). L’écart 

moyen est celui enregistré dans le substrat TC. On remarque que l’impact causé par la 

fréquence F2 est le plus grand dans le substrat compost. Il est dû, beaucoup plus, à la 

percolation de l’eau qu’a l’évapotranspiration de celle-ci. C’est le même cas au niveau du 

substrat CS. La présence de la tourbe améliore les qualités du compost en augmentant sa 

capacité de rétention. 

L’analyse de la variance pour ce paramètre montre des différences très hautement 

significative pour les facteurs substrat (1.16 X 10-11) et fréquence d’arrosage (3.618 X 10-15)   

et des différences significatives pour l’interaction entre les deux facteurs (0.02877).  

Le test de NEWMAN-KEULS a mis en évidence onze groupes homogènes pour 

l’interaction entre les deux facteurs. Le tableau N°08 illustre ces groupes : 
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Tableau N°8 : Groupes homogènes pour le paramètre longueur des feuilles 

Fréquence substrat 
Longueur 

des 
Feuilles 

1 2 3 4 5 6 7 

F3 TS 2,80000 ****             
F3 CS 3,80000 ****             
F2 TS 5,90000 ****             
F2 CS 12,40000 **** ****            
F1 TS 26,40000 **** ****  ****          
F3 TCS 28,40000 **** ****  ****          
F3 C 29,40000 **** ****  ****          
F2 T 29,60000 **** ****  ****          
F3 TC 34,00000 **** ****  ****          
F2 C 37,20000   ****  ****  ****        
F3 T 40,40000   ****  ****  ****  ****      
F2 TCS 46,40000     ****  ****  ****  ****    
F1 T 57,20000     ****  ****  ****  ****  ****  
F2 TC 63,40000       ****  ****  ****  ****  
F1 CS 67,00000         ****  ****  ****  
F1 C 70,60000           ****  ****  
F1 TCS 78,40000             ****  
F1 TC 82,20000             ****  

Les substrats contenant du sable TS, CS pour les fréquences F2 et F3 constituent 

deux groupes homogènes non significativement différents. Ils forment les groupes dont les 

longueurs de feuilles sont les plus petites (entre2, 80 et 12,4 cm).  Les substrats TCS, TC et C, 

avec F3, appartiennent à un groupe qui est non significativement différent des précédents 

(entre 26,40 et 34 cm). Ceci nous indique que les plantes cultivées dans les substrats 

contenant du sable ont ressenti rapidement le manque d’eau alors que celles cultivés dans les 

substrats contenant du compost ne l’ont ressenti qu’avec une intensité de stress plus 

importante.  

La tourbe seule et le compost seul pour F2 et F3 appartiennent à des groupes non 

significativement différents dont les longueurs de feuilles sont moyennes. Leur combinaison a 

donné les longueurs de feuilles les plus importantes pour les fréquences F2 (63,4 cm) et F1 

(82,2cm).  
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3-9- Poids sec de la partie aérienne 

D’après la figure N° 25, la moyenne du plus grand poids sec de la partie aérienne est 

enregistrée dans le substrat TC (2,69 ±0,59 g) avec la fréquence F1 et la plus petite est 

enregistrée avec F3 dans le substrat TS (0,07±0,13 g).       

 

Figure N°25 : Poids sec de la partie aérienne des plants dans chaque substrat avec les 

différentes fréquences d’arrosage 

On remarque que les poids de la matière sèche avec la fréquence F1 sont les plus 

élevés pour tous les substrats. Les poids dans les substrats T et C sont, presque, égaux 

(1,71±0,70g et 1,70±0,56g respectivement) avec la fréquence F1. Les plants cultivés dans les 

mélanges TC et TCS ont synthétisés plus de matière sèche que ceux cultivés dans le substrat 

tourbe T avec la fréquence F1. Le substrat TS a donné les poids secs les plus faibles avec 

toutes les fréquences confondues.   

Avec les fréquences F2 et F3, les poids enregistrés dans le substrat TC sont les 

mêmes que celui enregistré dans le substrat T. Cependant, ils sont inférieurs, à celui de la 

tourbe, au niveau du substrat TCS. Ils sont plus élevés que celui du compost C. les substrats 

TS et CS ont donnés les plus faibles poids. 

Donc, le substrat TC, est le meilleur dans de bonnes conditions hydriques et 

comparable avec la tourbe en cas d’un stress hydrique puis vient le substrat TCS.  
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3-10- Matière sèche totale  

La figure N°26 résume les différentes moyennes des poids secs enregistrés par les 

plants dans chaque substrat avec les trois fréquences d’arrosage. 

enregistré avec la fréquence F1 dans le su

grands poids sont dans le substrat tourbe T. Les poids les plus petits sont dans les substrats TS 

et CS avec la fréquence F3.

Figure N°26 : matière sèches tota

On constate que la diminution de la matière sèche racinaire est suivie par la 

diminution de celle de la partie aérienne, mais d’une

plus illustrant est celui de la tourbe T comparé au substrat TC. Les poids secs des rac

ces substrats sont les même alors que leurs parties aériennes présentent des poids très 

différents avec F1et, dans ces mêmes 

les fréquences F2 et F3 sont égaux 

plus grandes dans le substrat T.   

Les caractéristiques physico

l’évolution des deux parties de la plante. Dans le cas du substrat TC, la perte de ses qualités 

physiques dues à la présence du compost est compensée par la richesse de celui

chimique. Le poids des racines dans ce substrat est dû à la synergie entre ces deux substrats 

alors qu’au niveau de la tourbe T, s
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Matière sèche totale   

résume les différentes moyennes des poids secs enregistrés par les 

plants dans chaque substrat avec les trois fréquences d’arrosage. Le plus grand poids est 

enregistré avec la fréquence F1 dans le substrat TC. Avec les deux autres

nds poids sont dans le substrat tourbe T. Les poids les plus petits sont dans les substrats TS 

et CS avec la fréquence F3. 

matière sèches totale produite par les plants dans les différents 
les trois fréquences d’arrosage 

constate que la diminution de la matière sèche racinaire est suivie par la 

e de la partie aérienne, mais d’une façon non proportionnelle. L’exemple le 

plus illustrant est celui de la tourbe T comparé au substrat TC. Les poids secs des rac

ces substrats sont les même alors que leurs parties aériennes présentent des poids très 

ces mêmes substrats, les parties sèches aériennes synthétisées avec 

les fréquences F2 et F3 sont égaux alors que celles de leurs racines sont différentes, elles sont 

plus grandes dans le substrat T.    

Les caractéristiques physico- chimiques des substrats ont un rôle déterminant dans 

l’évolution des deux parties de la plante. Dans le cas du substrat TC, la perte de ses qualités 

ues dues à la présence du compost est compensée par la richesse de celui

chimique. Le poids des racines dans ce substrat est dû à la synergie entre ces deux substrats 

s qu’au niveau de la tourbe T, ses bonnes qualités physiques ont suffi

développement des racines. C’est le même cas pour le substrat TCS où la matière sèche
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ces substrats sont les même alors que leurs parties aériennes présentent des poids très 

parties sèches aériennes synthétisées avec 

cines sont différentes, elles sont 

chimiques des substrats ont un rôle déterminant dans 

l’évolution des deux parties de la plante. Dans le cas du substrat TC, la perte de ses qualités 

ues dues à la présence du compost est compensée par la richesse de celui-ci sur le plan 

chimique. Le poids des racines dans ce substrat est dû à la synergie entre ces deux substrats 

suffi pour favoriser le 

TCS où la matière sèche de la  

F3

psa

psR



Résultats et discussion 

 

                                                                                                                             

partie aérienne est plus grande que celle enregistrée au niveau de la tourbe alors que le poids 

de la partie racinaire est plus faible.

3-11- Rapport entre la matière sèche foliaire et racinaire

L’étude de ce paramètre a pour but de comparer les rapports entre les deux parties 

responsables des deux fonctions rel

transpiration par les feuilles. Deux fonctions qui déterminent la quantité de l’eau dans la 

plante.  La figure N°27 illustre

Figure N°27 : rapport entre la matière sèche foliaire et 

substrats avec les différentes fréquences d’arrosage

D’après cette figure

deux fréquences F2 et F3 dans les substrats C, TC, CS et TCS. Ces deux rapports sont

nettement plus élevés que ceux enregistrés avec la fréquence

diminution des deux parties est différent 

diminuée le plus mais qui tendent à 

Dans les deux autres substrats T et TS, 

formées avec les fréquences F1 et F3 présentent des rapports qui se rappr

diminution des deux parties 

obtenus avec la fréquence F2
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partie aérienne est plus grande que celle enregistrée au niveau de la tourbe alors que le poids 

la partie racinaire est plus faible. 

Rapport entre la matière sèche foliaire et racinaire

L’étude de ce paramètre a pour but de comparer les rapports entre les deux parties 

responsables des deux fonctions relatives à l’absorption de l’eau 

feuilles. Deux fonctions qui déterminent la quantité de l’eau dans la 

illustre ces différents rapports :   

rapport entre la matière sèche foliaire et racinaire des plants dans les différents 

substrats avec les différentes fréquences d’arrosage

D’après cette figure, les rapports entre les deux parties tendent à s

deux fréquences F2 et F3 dans les substrats C, TC, CS et TCS. Ces deux rapports sont

nettement plus élevés que ceux enregistrés avec la fréquence F1. Cela indique que le taux de 

des deux parties est différent avec le stress hydrique : c’est la partie racinaire qui a 

plus mais qui tendent à se stabiliser avec l’intensité du stress hydrique. 

autres substrats T et TS, les deux parties sèches racinaire et foliaire 

avec les fréquences F1 et F3 présentent des rapports qui se rappr

parties avec la fréquence F3 sont les mêmes, contrairement à ceux 

obtenus avec la fréquence F2 
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partie aérienne est plus grande que celle enregistrée au niveau de la tourbe alors que le poids 

Rapport entre la matière sèche foliaire et racinaire 

L’étude de ce paramètre a pour but de comparer les rapports entre les deux parties 

atives à l’absorption de l’eau par les racines et la 

feuilles. Deux fonctions qui déterminent la quantité de l’eau dans la 

 

plants dans les différents 

substrats avec les différentes fréquences d’arrosage 

, les rapports entre les deux parties tendent à se stabiliser avec les 

deux fréquences F2 et F3 dans les substrats C, TC, CS et TCS. Ces deux rapports sont 

. Cela indique que le taux de 

’est la partie racinaire qui a 

avec l’intensité du stress hydrique.  

sèches racinaire et foliaire 

avec les fréquences F1 et F3 présentent des rapports qui se rapprochent. Les taux de 

quence F3 sont les mêmes, contrairement à ceux 

F3
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4- Discussion  

L’objectif de notre essai est de classer des substrats confectionnés en substituant la 

tourbe importée, à des proportions variables, par du compost produit localement en étudiant 

les réponses des plants de tomate cultivés dans ces substrats soumis à trois fréquences 

d’arrosages différentes dans le but de créer des conditions hydriques différentes. Les plants de 

tomate réagissent différemment dans des conditions normales de disponibilité de l’eau et dans 

des conditions du déficit de celle-ci (stress hydrique). Les symptômes liés à ce dernier 

révèlent les qualités nutritives des substrats notamment leurs capacités de rétention. Les 

résultats obtenus avec les différents paramètres étudiés se convergent dans tous les substrats et 

avec toutes les fréquences d’arrosage. 

En effet pour le paramètre taux de germination et son évolution, on a eu des résultats 

presque similaires à l’exception du substrat TS où nous avons obtenu le plus faible taux. Le 

plus grand taux est obtenu au niveau de la tourbe. Sanchez-Monedero et al. (2004) ont révélé 

que l’augmentation de la CE inhibe l’imbibition, ce qui fait diminuer la germination des 

graines. La valeur moyenne pour un substrat idéal est de 0,42 dS / m dans une plage de 0,33 à 

0,51 dS / m (Abad et al. 2001). Pour ce paramètre, les résultats que nous avons obtenus sont 

contradictoires. La tourbe où le taux de germination est le plus élevé présente la CE la plus 

élevé alors que le substrat TS qui présente la plus faible CE a donné le taux de germination le 

plus faible. Donc la CE, dans notre cas, n’a pas eu d’influence sur la germination des graines. 

Ceci pourrait s’expliquer par la tolérance de notre variété de tomate vis-à-vis de la salinité. 

Les caractéristiques physiques du substrat tourbe (T) en termes de contact avec les semences 

et la capacité de rétention d’eau ont donné le meilleur résultat.    

Le paramètre longueur de la plus grande racine a révélé que les racines ne 

s’allongent pas proportionnellement en fonction de l’intensité du stress ressentit par les plants. 

On a enregistré les racines les plus longues avec la fréquence F1 qui constitue notre témoin. 

Nous avons obtenu des racines plus longues dans les substrats TC, TCS et C avec la 

fréquence F3 où le stress est plus intense, qu’avec F2. Cependant, les plants cultivés dans les 

substrats TS et CS qui ont ressenti un stress plus important, leurs racines ne se sont pas 

rallongées davantage avec la fréquence F3. Selon Rauf (2008), La croissance racinaire est 

diminuée ou augmentée en réponse au stress hydrique. L’hypothèse qu’on peut émettre est : 

soit c’est la grande intensité du stress qui a empêché les racines de se rallonger, soit c’est les  



Résultats et discussion 

65 

 

                                                                                                                                                         

propriétés physiques qui y sont défavorables. Eghball et Maranville (1993), ont remarqués 

que dans des conditions modérées de déficit hydrique, une augmentation du taux de 

croissance des racines de maïs est observée comparé à des maïs bien irrigués, cependant les 

racines de maïs présentent une réduction de croissance en réponse à un déficit hydrique plus 

sévère.Avec la tourbe, le stress hydrique crée par les deux fréquences F2 et F3 que nous avons 

appliqué n’a pas affecté la croissance des racines.  

La masse sèche racinaire, quant à elle, diminue en fonction de la fréquence 

d’arrosage. On peut supposer que la densité racinaire diminue aussi. Avec la fréquence F3, 

nous avons des racines plus longues et une densité racinaire plus faible. D’après Rauf et 

Sadaqat, (2008), la plasticité du développement et de la croissance des racines en réponse aux 

conditions d'eau-limitées exige un compromis entre conserver les ressources métaboliques et 

augmenter le secteur du sol exploré pour conserver un accès à l'eau disponible. 

Pour le paramètre longueur de la tige, la longueur de la tige diminue en fonction de la 

fréquence d’arrosage. Les hauteurs les plus élevées sont obtenus dans les substrats T, TC, et TCS, quel 

que soit la fréquence. D’après Jayasinghe (2012), la combinaison de la tourbe et du compost 

dans un support de culture est synergique. La tourbe améliore souvent l'aération et la rétention 

d'eau, tandis que le compost améliore la capacité de fertilisation d'un substrat. 

D’après les deux paramètres nombre de feuilles et longueur des feuilles on constate 

que la longueur des feuilles n’est pas proportionnelle à leurs nombres. Le plus grand nombre 

de feuilles est obtenu dans les substrats C et TCS alors que la plus grande longueur des 

feuilles est obtenue dans le substrat TC. D’après les résultats obtenus pour le facteur nombre 

de feuilles, les différences sont causées par les substrats qui contiennent du sable en cas de 

déficit hydrique. Pour ces substrats, l’application d’un stress hydrique, même léger, affecte 

plus la survie des plants que le développement ou la chute des feuilles. Selon Casadebaiget al, 

(2008), le nombre de feuilles est peu ou pas affecté par le déficit hydrique. L'expansion 

foliaire quant à elle, est communément réduite. Cela est associé à une stratégie de 

conservation de l'eau par la réduction de la transpiration de la plante qui est liée à la surface 

foliaire. Le facteur nombre de feuilles est donc peu fiable pour tester la qualité des substrats. D’autres 

facteurs, intrinsèques à la plante ou environnementales, pourraient intervenir dans la détermination de 

ce facteur.  
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Les deux facteurs longueur des feuilles et hauteurs des tiges sont 

proportionnellement réduis en fonction de la fréquence. Les feuilles ne sont pas les seuls 

organes à restreindre leur expansion en cas de sécheresse. En réalité, tous les organes d’une 

plante réduisent leur vitesse de croissance mais avec des sensibilités différentes (Spollen et al, 

1993).  

L’étude du paramètre masse sèche de la partie aérienne nous résume l’impact du 

stress hydrique sur les deux paramètres précédents. Ici on constate que l’eau est l’élément 

essentiel dans la synthèse de la matière sèche. On remarque un taux de diminution plus grand 

que celui enregistrés dans les deux paramètres hauteur de la tige et longueur des feuilles. 

Cette différence, du taux de diminution, pourrait être due à une diminution de la surface 

foliaire et du diamètre de la tige ; deux facteurs que nous n’avons pas étudiés. 

Le poids sec total diminue aussi en fonction de la fréquence et le type du substrat. 

Cependant cette diminution est différente de celle de la partie aérienne. Les synthèses des 

deux parties sèches aérienne et racinaire ne sont pas proportionnelles en fonction des 

substrats. Les caractéristiques physico-chimiques de ces derniers rentrent en jeu pour 

déterminer le rapport entre les deux parties.  

La tourbe avec de bonnes caractéristiques physiques (Da = 0,1g/cm3) a favorisée le 

développement des racines, contrairement aux substrats TS et CS qui ont les densités les plus 

grande (1,18 g/cm3 et 1,08g/cm3). Plus la densité apparente d’un substrat est faible, plus la 

porosité est forte et inversement. Cette dernière (porosité) détermine l'espace libre disponible 

pour la circulation de l'eau, de l'air et le développement des racines (Jaenicke 1999).  

Dans le substrat TC : avec ses bonnes caractéristiques physico-chimiques a donné le 

meilleur résultat dans la synthèse de la matière sèche avec la fréquence F1. Ceci résume le 

rôle que joue chaque élément dans le sol. Chaque élément peut être un facteur limitant pour 

l’autre. La complémentarité des caractéristiques physiques et chimiques dans ce substrat avec 

la présence de l’eau a donné le meilleur résultat dans les deux parties aérienne et racinaire 

pour la synthèse de la matière sèche.         
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Dans notre étude, deux facteurs sont associés, substrat et fréquence d’arrosage. Avec 

trois fréquences d’arrosage et six substrats, nous avons créé dix-huit situations différentes de 

disponibilité de l’eau pour les plants. Ces dernières se distinguent en fonction de la structure 

et la texture des substrats. Les substrats Tourbe-Compost et Tourbe-Compost-Sable ont 

permis d'obtenir les meilleurs développements des plants de tomate avec les trois fréquences 

d’arrosage appliquées. La tourbe et le compost ont des effets synergiques. La substitution de 

la tourbe par le compost est donc possible et conseillée. L’ajout du sable dans les substrats a 

joué un rôle négatif en augmentant sa densité. Cependant, c’est un bon alcalisant pour les 

substrats acides où le degré d’acidité est nocif. Les plants de tomate ont réagi différemment 

avec les trois fréquences d’arrosage. Ils se sont adaptés à toutes les situations hydriques. Notre  

étude a pu révéler qu’un stress hydrique léger peut être bénéfique pour les plants. 

L’ajustement de la fréquence d’arrosage peut préparer les plants à s’adapter dans des 

situations de stress. C’est le cas d’une transplantation en plein champs ou les plants seront 

soumis aux aléas climatiques.   

Ainsi les pépiniéristes peuvent réduire leurs couts d’investissement en se recourant à 

des substrats locaux pour la production de plants. C’est une bonne alternative dans la mesure 

où elle crée un circuit économique dont l’intérêt ne peut être que national en réduisant les 

importations et en créant des emplois. La réduction de l’utilisation de la tourbe est aussi 

bénéfique sur le plan écologique et environnemental. La préservation de celle-ci conduit a la 

protection des écosystèmes des zones humides en voie de disparition 

 

Perspectives              

� Faire des expérimentations pour améliorer notre compost, en variant différents intrants 

(grignons d’olives, marnes de raisin…), à des proportions variables pour trouver une 

meilleure combinaison et travailler sur le processus du compostage dans le but 

d’obtenir un compost avec des caractéristiques physiques meilleures ;  

� Faire des expériences en quantifiant l’intensité du stress hydrique par la mesure des 

potentiels hydriques de la plante et du substrat ; 

� Faire d’autres expériences en incluant ce compost dans la production de plants autres 

que la tomate et les plants maraichers (plantes ornementales, plants forestiers) ; 

� Le compost serait un très bon amendement et un très bon engrais organique. 

Encourager sa production et son utilisation dans la perspective de développer 

l’agriculture biologique ; 
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Tableau N°1 : résumant les valeurs moyennes de la densité apparente, du pH et 
la conductivité électrique des substrats 
sub T C TC TCS TS CS 

 moy ET moy ET moy ET moy ET moy ET moy ET 

Da 0,097 0,004 0,285 0,005 0,233 0,016 1,089 0,022 1,181 0,069 0,885 0,028 

pH 5,38 0,05 6,65 0,03 6,46 0,03 6,61 0,31 7,33 0,05 7,41 0,02 
CE 7,18 0,16 3,66 0,07 3,29 0,12 1,03 0,01 0,82 0,38 1,05 0,05 

 
 
 
Tableau N°2 : Taux de germination dans les différents substrats 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau N°3 : longueur des racines dans les différents substrats en fonction de 
la durée de la fréquence d’arrosage 

Substrat 
Long R 

F1 F2 F3 
Moy ET Moy ET Moy ET 

T 18 5,05 16,2 3,82 12,9 5,13 
C 11,3 2,41 6,1 2,27 11,6 5,66 

TC 16,2 5,37 10,2 2,51 11,25 4,52 
TS 9,4 3,15 4,5 1,48 2,6 5,81 
CS 13,1 5,66 3,1 3,03 1,3 2,91 

TCS 14,5 5,62 9 2,67 10,8 5,23 
 

 
 
 
 

Substrat 
Taux de germination% 

moyenne Ecart type 
T 90 9 
C 76 19 

TC 80 14 
TS 66 21 
CS 86 14 

TCS 80 22 
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Tableau N°4 : le poids sec racinaire dans les différents substrats avec les 
différentes fréquences 
 

PSR 

Sub 
F1 F2 F3 

Moy ET Moy ET Moy ET 
T 0,61 0,33 0,31 0,12 0,26 0,07 
C 0,44 0,11 0,13 0,05 0,1 0,04 

TC 0,6 0,15 0,22 0,04 0,15 0,05 
TS 0,1 0,05 0,02 0,02 0,02 0,04 
CS 0,41 0,19 0,04 0,03 0,01 0,02 

TCS 0,58 0,13 0,21 0,13 0,14 0,11 

 
 
 
Tableau N°5 : hauteurs des plants dans les différents substrats en fonction des 
fréquences d’arrosage 

 

 
 
 
Tableau N°6 : nombre de feuilles par plants dans les différents substrats en 
fonction des fréquences d’arrosage 

Nb F 

Sub 
F1 F2 F3 

Moy ET Moy ET Moy ET 
T 9,2 1,64 6,4 3,65 8,2 0,45 
C 11,2 0,45 8 1,22 6,6 0,89 

TC 10,2 1,10 9,4 0,89 8,25 0,96 
TS 6,6 1,52 3,4 3,13 1,4 3,13 
CS 10,4 1,95 4,2 3,9 1,2 2,68 

TCS 11,2 0,84 8,2 2,05 5 4,80 

 
 
 
 

H T 

Sub 
F1 F2 F3 

Moy ET Moy ET Moy ET 
T 17,4 4,56 14,6 2,61 13,8 1,48 
C 19,8 3,70 11,3 2,59 10,1 2,19 

TC 24,6 1,67 17,6 3,21 13,37 3,35 
TS 8,3 2,2 5,7 1,20 1,7 3,80 
CS 20,8 6,30 6,3 5,83 1,7 3,80 

TCS 23,8 2,95 14,6 5,59 11,3 4,76 
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Tableau N°7 : longueurs des feuilles dans les différents substrats en fonction 
des trois fréquences   

Long F 

Sub 
F1 F2 F3 

Moy ET Moy ET Moy ET 
T 57,2 18,05 29,6 20,63 40,4 3,21 
C 70,6 22,41 37,2 9,36 29,4 5,03 

TC 82,2 10,96 63,4 10,97 34 11,83 
TS 26,4 10,31 5,9 5,57 2,8 6,26 
CS 67 22,28 12,4 11,59 3,8 8,50 

TCS 78,4 15,14 46,4 25,88 28,4 29,33 

 
 
 
Tableau N°8 :poids sec de la partie aérienne 

Psa 

Sub 
F1 F2 F3 

Moy ET Moy ET Moy ET 
T 1,71 0,70 1,12 0,40 0,82 0,14 
C 1,70 0,56 0,58 0,21 0,48 0,21 

TC 2,69 0,59 1,11 0,31 0,83 0,26 
TS 0,34 0,16 0,10 0,08 0,07 0,13 
CS 1,64 0,71 0,24 0,24 0,06 0,12 

TCS 2,28 0,64 0,97 0,53 0,70 0,46 
 




