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Résumé

Description du sujet : La production intégrée en agriculture durable vise
I'amélioration de I'efficacité des intrants biologiques a travers les bio fertilisants a base
animale et a base de plantes moringa oliefera ce qui constitue une excellente source

d’engrais naturels.

Objectifs : L’étude vise a évaluer et de comparer l'effet de différentes concentrations
d’'un produit a base d’'un bio fertilisant d’origine végétale : les extraits des(moringa
oliefera) et produit a base animale : jus de lombricompost (L’élevage de ver de terre

anécique Eisinia faetida ) sur les paramétres de germination .

Méthodes : huit traitements résultant de la combinaison de Cing doses retenues du
biofertilisant des extraits aqueux de moringa oliefera brutes et methanolyque avec ses
deux formulations et biofertilisants de lombricompost brute et formulé (1%, 1,5%, 2%,
2,5% et 3%) avec une seules mode d’application: application en priming), comparés a

un témoin négatif. 'eau courant
Résultats : Nos résultats montrent que:

le jus de lombricompost brut est significtive par apportles autres biofertilisants ,
et les traitements MEMF2 , L’eau courante et MEAF2 sont affichées les meilleurs

croissance du taux de germination

les traitements MEMF1 et MEMF2 presentent un meilleur effet par apport les

autres traitements au niveau de la partie racinaires dans les cinq concentration.

Concernants le développement de la partie aériennelLes biofertilisants MEM et
MEMF1 ont un effet par apport les autres biofertilisants dans les quatre dose sauf la
dose 2,5 ml et le biofertilisant MEMF2 donne un effet positif dans la concentration de
25ml..

Conclusion : les resultats obtenus dans le cadre de nos expérimention nous
permettent de conclure que les traitements des biofertilisants formulés riches en
composeés nutritifs pourraient aussi promouvoir la croissance des plants et pourraient

ainsi stimuler la germination des graines



Mots clés : biofertilisant, mioringa oliefera, Germination des graines, application en

priming, .



Abstract

Topic Description: Integrated production in sustainable agriculture aims to improve
the efficiency of organic inputs through animal-based bio-fertilizers and moringa

oliefera plants, which is an excellent source of natural fertilizers.

Objectives: The study aims to evaluate and compare the effect of different
concentrations of a product based on a bio-fertilizer of plant origin: extracts of (moringa
oliefera) and animal-based product: vermicompost juice ( The breeding of anecic

earthworm Eisinia feetida) on germination parameters.

Methods: eight treatments resulting from the combination of Five retained doses of
the biofertilizer of aqueous extracts of crude and methanolyque moringa oliefera with
its two formulations and biofertilizers of crude and formulated vermicompost (1%,
1.5%, 2%, 2.5% and 3%) with only one mode of application: priming application),

compared with a negative control. (running water)
Results: Our results show that:

the juice of raw vermicompost is significant by the addition of other biofertilizers, and
the MEMF2, running water and MEAF2 treatments show the best growth in germination

rate

the MEMF1 and MEMF2 treatments have a better effect by providing the other

treatments at the level of the root part in the five concentrations.

Concerning the development of the aerial part The biofertilizers MEM and MEMF1
have an effect by supplying the other biofertilizers in the four doses except the 2.5 ml

dose and the biofertilizer MEMF2 gives a positive effect in the concentration of 2.5 ml.

Conclusion: the results obtained within the framework of our experiments allow us to
conclude that the treatments of formulated biofertilizers rich in nutritive compounds
could also promote the growth of the plants and could thus stimulate the germination

of the seeds.

Key words: biofertilizer, mioringa oliefera, Seed germination, priming application,.
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Introduction

|ntroduction

L’agriculture conventionnelle est la plus pratiquée a travers le monde, elle est
apparue aprés les grandes guerres mondiales qui ont grandement amélioré la
connaissance de la chimie. C’est une agriculture ou les traitements sont réalisés grace
a des produits chimiques plus ou moins nocifs. Ceux-ci sont appliqués pour prévenir
des maladies et des insectes nuisibles des cultures ; tous ces produits au méme titre
que ceux employés en biologie se retrouvent dans les aliments ; par contre leurs
toxicités sont estimées supérieures aux produits certifiés pour I'agriculture biologique.
Il est prouvé que ces produits s’accumulent dans les graisses et lorsque leur teneur
devient élevée la probabilité de développer une maladie comme le cancer est plus
importante. Un des plus gros problémes d’agriculture conventionnelle reste la mort des
sols et des sous-sols; en effet pour fonctionner le sol a besoin de bactéries et des
champignons et de la microfaune. L’utilisation de produits chimique puissants contre
les champignons nuisibles des cultures (fongicides), contre les insectes nuisibles
(insecticide) et pour maitriser I’herbe (herbicide) a contribué a diminuer la vie dans les
sols a un stade ou pour produire des sols pauvres ne fabriquant plus leur propre

matiére organique.

Un tiers des sols déja déegradés dans le monde. Rappelons ; a I'occasion de la
journée mondiale de sols, que I'agriculture conventionnelle est un véritable fléau a la
fois pour les milieux de notre santé. Les conséquences pour nos terroirs dont les sols
littéralement morts. Si I'agriculture productiviste conventionnelle contribue fortement a
la pollution généralisée de nos milieux (sols, eau, air) et a la disparition de la
biodiversité de nos compagnes elle peut également tuer nos sols. CHRISTOPHE,
MAGDELAINE(2018)

SMALING et al., (1997) affirment que les teneurs fortement négatives en N, P et

K démontrent que «la fertilité des sols est en danger en Afrique».

Un rapport récent de la FAO note que le taux annuel de déforestation pendant la
période 1990-1995 étant de 0.7% en Afrique, ce qui représentent plus du double de la
moyenne mondiale (FAO2000).
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Dans ce contexte, il parait que I'agriculture moderne ou conventionnelle a un effet
de dégradation considérable; ce qui est en train de se mettre en question, au méme
temps que surgissent graduellement des systémes alternatifs de production appelés

geénériquement agriculture durable qui essayent de résoudre ces problemes.

La production végétale et I'établissement de bonnes cultures agricoles
dépendent étroitement de la germination des semences qui est une étape cruciale
dans le cycle de vie des végétaux supérieures (CHENG et BRADFORD, 1999). Or, la
germination peut étre hétérogéne vu que les semences ne germent pas toutes de la
méme maniere ni en méme temps .Afin de résoudre ces problémes et d’améliorer le
développement et le rendement des espéces vegétales; plusieurs approches ont été

utilisés depuis plusieurs années (BASRA et al., 2003)

Dans cette optique on essaye de développer des bio fertilisants qui ne sont pas
nocifs ni pour la santé humaine et qui n’ont pas d’effet néfaste sur I'environnement et

qui peuvent étre utilisés comme des stimulateurs de croissances.

Pour une communauté agricole, nous avons développé une meéthode trés
simple pour préparer I'extrait de feuille de Morinaga est un agent d’amorgage des
graines et un activateur de croissance du blé, il augmente le rendement, la teneur en

matiére séche, la surface foliaire et I'indice foliaire. MUDJAHID et al., (2015).

Selon FOIDL et al. (2001), les bio-fertilisants et engrais issus des plantes ont
des avantages multiples surtout pour les paysans agriculteurs, de part leur

accessibilité et leur moindre cout sans oublier leur faible toxicité et résistance.

I'extrait a I'éthanol a 80 % obtenu a partir des feuilles de Moringa contient des
facteurs de croissance (hormones du type cytokinine) Son aspersion aprés dilution
dans 'eau produit des effets significatifs: croissance plus vigoureuse sur un cycle de
vie plus long; racines, tiges et feuilles plus robustes, fruits plus gros, teneur plus
élevée en sucres. L'utilisation de cet extrait permet d’augmenter globalement les
rendements de 20 a 35% FOIDL et al., 2001).

Nous avons entrepris ce travail expéremental afin d’evaluer et comparer l'effet

de différentes concentrations des bioproduits d’origine végétale (Moringa oliefera) et




Introduction

animale (jus de lombricompost) en brut et via des formulations, afin d’augmenter

I'efficience de fertilisation, sur les parametres de germination des graines de mais.
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CHAPITER1 I

Biostimulants Biofertilisants

|. Biostimulants-Biofertilisants

I.1.Terminologie

La terminologie relative aux produits de stimulation est évolutive et diversifiée.
On retrouve sous le terme « biostimulant » de nombreux produits qui ont été qualifiés
comme : stimulant biogénique, stimulateur métabolique, régulateur positif de la
croissance des plantes, éliciteur, préparation allélopathique, conditionneur de plantes,
phytostimulant, biofertilisant. On les confond aussi parfois avec les produits de
croissance hormonaux des plantes PGRs (Plant Growth Regulators), ou les
biorégulateurs. Il existe également un recoupement avec les stimulateurs de défenses
des plantes (SDP), utilisés dans le cadre de la phytoprotection et les matiéres
fertilisantes et support de cultures (MFSC). Une cartographie des terminologies a été
dressée pour tenter une premiére mise en perspective par Faessel et al. (2014)

(Figure 1).

Biostimulant de

MATIERE FERTILISANTE QU
SUPPORT DE CULTURE

Figure 1 : Cartographie terminologique des biostimulants (Faessel et al., 2014)

La multiplicité de termes, recouvre une multiplicité de modes d’action que les scientifiques

tentent de décrire et d’expliciter.
1.2. Définition

Dans la littérature scientifique, le mot biostimulant a été utilisé pour la premiére
fois par Kauffman et al. (2007). Depuis, des réflexions ont été menées pour mieux

définir ce nouveau concept polysémique, qui cible la plante, le sol et/ou les matiéres
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Biostimulants Biofertilisants

fertilisantes et les supports de culture pour favoriser la croissance et le développement
des plantes. Selon EBIC (2014) : « Les biostimulants contiennent des substances ou
des microorganismes qui ont pour fonction de stimuler les processus naturels pour
accroitre I'absorption et I'efficience des nutriments, la tolérance aux stress abiotiques
et la qualité des récoltes lorsqu’ils sont appliqués aux plantes ou a la rhizosphére

(racines), indépendamment du contenu en nutriments du biostimulant ».

Afin d’intégrer divers aspects tels que I'origine naturelle des produits sources, la
complexité du mélange des constituants dans le produit fini, la non connaissance des
principes actifs, et la possibilité d’effets synergiques non connus entre les constituants,
Yakhin et al. (2017) proposent la nouvelle définition suivante : « Un Biostimulant est
un produit d’origine biologique qui améliore la productivité des plantes consécutive a
des propriétés émergentes provoquées par les complexes de constituants, et non
comme seule conséquence de la présence de nutriments essentiels, de régulateurs
de croissance des plantes ou de composeés protecteurs des plantes, connus ». En ce
qui concerne un biofertilisant, il se définit comme étant une solution contenant des
microorganismes, bactéries et /ou champignons, que I'on applique aux plantes pour
augmenter la disponibilité des nutriments et leur utilisation par les plantes,
indépendamment de leur contenu en nutriments. Un biofertilisant peut aussi etre défini
comme un biostimulant microbien améliorant I'efficacité de la nutrition de plantes (Du
Jardin et al., 2015).

1.3. Classification

Les auteurs classent les biostimulants en fonction de divers critéres tels que
I'origine et la nature des ressources utilisées pour leur fabrication, leur fonction, leur
utilisation ou type d’effets observés. On retrouve une classification allant de 9 groupes
de matieres premiéres décrits par lkrina et al. (2004) a 5 groupes décrits par Torre
et al. (2016) qui sont pour ce dernier : les substances humiques, les extraits d’algues,
les hydrolysats de protéines et acides aminés, les sels inorganiques et les micro-
organismes (bactéries et champignons bénéfiques). Selon les travaux de différents
auteurs (Yakhin et al., 2017), on retrouve par exemple les substances humiques
décrites comme des amendements de sols pour la santé des plantes, tandis que les
PGPRs (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) sont classés comme des

biofertilisants, phytostimulants et biopesticides. Du Jardin et al. (2015) considerent
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les biofertilisants comme une sous-catégorie de biostimulants. Les extraits d’algues et

les micro-organismes sont considérés par d’autres auteurs comme des biofertilisants.

En considérant ces définitions, décrites précédemment, la classification des
produits « biostimulants », mise en regard de celle des biofertilisants ou biopesticides
se fait dans la catégorie des produits de protection des plantes et fertilisants de
composition chimique inconnue, mais dont les effets sur la croissance ou la protection
des plantes ont été clairement identifiés. lls sont donc tous les trois, issus de
ressources naturelles, a 'opposé des produits issus de la chimie de synthése, dont
les principes actifs et les mécanismes d’action sont connus, tels que les régulateurs
de croissance, les pesticides et les fertilisants minéraux. La classification par origine,
telle que proposée par les auteurs, ne donne a priori pas d’information sur le mode

d’action des produits, mais permet de comparer plus aisément les produits entre eux.
.4. Composition

La composition des biostimulants et biofertilisants dépend largement des
ressources naturelles utilisées (espéces, tissus, conditions de développement)
(Yahkin et al., 2017 ; Du Jardin et al., 2015). On y retrouve les métabolites primaires
: acides aminés, sucres, nucléotides et lipides; et les métabolites secondaires formés
a partir des différents processus du meétabolite primaire. La complexité de la
composition se traduit par le fait que I'on a un mélange des différents groupes
chimiques tels que, i) des hormones de plantes ou des substances agissant comme
des hormones; ii) des acides aminés, bétaines, peptides, protéines; iii) des sucres
(carbohydrates oligo-poly-saccharides), amino polysaccharides; iv) des lipides,
vitamines, nucléotides ou nucléosides; v) des substances humiques (acides humiques

et fulviques), éléments bénéfiques, composés phénoliques, stérols, etc.
I.5.Modes et mécanismes d’actions des biostimulants

Ainsi, la composition chimique des biostimulants et biofertilisants est complexe
et les principes actifs méconnus. Cependant, les connaissances sur les modes
d’actions et mécanismes évoluent rapidement en raison de 'augmentation des travaux
scientifiques dans ce domaine au cours de ces dernieres années. D’aprés les études
bibliographiques recensées par Yakhin et al. (2017) et Faessel et al. (2014), les

principaux modes d’actions des biostimulants se déclinent de la maniére suivante : 1
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- la stimulation de la germination, de la croissance racinaire, de la mise en place et de
la croissance des plantes, de la photosynthése, de I'absorption des nutriments du sol
(Azote, Phosphore...), de la résistance au stress biotique, du métabolisme de N et P
du sol, de 'activité microbienne des sols ; 2 - la réduction ou 'amélioration des effets
négatifs des facteurs de stress abiotiques (sécheresse, chaleur, froid, salinité,
oxydation, stress mécaniques ou chimiques). Les mécanismes impliqués dans la mise
en place d’'une résistance induite porteraient sur 5 étapes clés que sont : 1- la
reconnaissance des principes actifs sur des récepteurs spécifiques permettant la
peénétration des molécules actives dans les cellules et tissus ; 2- la translocation et la
transformation dans les plantes ; 3- 'expression de génes de défense, de signaux et
de régulation du statut hormonal permettant une résistance locale induite; 4-
'activation du processus métabolique et enfin, 5- la transmission de signaux et

l'intégration de la résistance induite a la plante entiére (Figure 7).
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Figure 2 : Schématisation de la mise en place des réponses de défense de la plante

suite a la reconnaissance d’un éliciteur (Faessel et al., 2014)
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I.6.Cadre réglementaire

Si 'on accepte le concept qu’un biostimulant est un produit naturel dont le
bénéfice pour la production agricole est clair mais dont les principes actifs et les
meécanismes d’action sont inconnus, alors, il peut étre régulé simplement par son
innocuité et la preuve de son efficacité (Yakhin et al., 2017). Le biostimulant ne peut
suivre la réglementation appliquée pour les produits de protection des plantes ou les
produits de biocontrdle relevant du reglement CE n° 1107/2009, méme si la frontiére

entre biostimulant et produit de biocontréle n’est pas trés claire.

En France, il n'existe pas actuellement de norme générique pour mettre sur le
marché les biostimulants, cependant, ils peuvent I'étre s’ils sont associés avec des
supports de culture (Norme NF U44-551/A4) ou avec des matiéres fertilisantes (norme
F U44-204).

Au niveau européen, afin de changer les mentalités sur le recyclage des déchets,
de favoriser une meilleure gestion des ressources, de clarifier et d’homogénéiser la
réglementation pour améliorer la protection de la santé humaine et de
'environnement, une nouvelle proposition pour la réglementation des produits
fertilisants, incluant les biostimulants, en les intégrant au paquet sur I'économie
circulaire, a été adoptée le 17 mars 2016, et devrait étre opérationnelle en 2019. Cette
nouvelle réglementation concerne une large gamme de produits organisée en une «
tool kit ». 7 catégories de produits (PFC - product function category), constitués de
composants de différentes natures réparties en 11 catégories (CMC « component
material categories ») ont été retenues afin de couvrir tous les champs de la nutrition
des plantes : fertilisants, amendements minéraux, améliorateurs de sols,
support/milieu/substrat de culture, additifs agronomiques, biostimulants et substances
fertilisantes en mélange. Ainsi, cette liste de PFC comprend les produits issus des
déchets animaux ou végétaux (composts, vermicomposts, fumiers, etc...), et les
produits biostimulants d’origine microbienne ou non. Dans la « tool kit », les

biostimulants sont composés de 3 types de substances (CMC) :

e CMC 1 : substances et mélanges a base de matieres vierges
e CMC 2 : partie de végétaux ou extraits de végétaux non traités ou traités

meécaniquement (extraction a 'eau uniquement)




CHAPITER1

Biostimulants Biofertilisants

e CMC 7 : micro-organismes y compris micro-organismes morts ou des parois
cellulaires vides de micro-organismes, ainsi que des résidus non nocifs du
milieu dans lequel ils se sont développés, obtenus par déshydratation ou
lyophilisation.

Ce nouveau cadre |égislatif devrait permettre de définir des standards, des procédures
d’évaluation de la conformité, d’homogénéiser les exigences de qualité et de sécurité

des produits sur le marché et également de réduire les colts de mise en marché.

Par ailleurs, lorsque les performances environnementales des produits seront a
valoriser, ils devront suivre la réglementation REACH si cela est nécessaire, et il sera
établi des seuils limites de contaminants pour les éléments tels que le cadmium, les

meétaux lourds, les résidus plastiques ou autres contaminants organiques.
I.7.Production de biostimulants et biofertilisants a la ferme

Un premier exemple de la méthode de fabrication de biostimulant et/ou
biofertilisant, relativement simple et mise en ceuvre par des agriculteurs de
l'association A.P.E.CAraibe (Association pour une Agriculture Paysanne et
Ecologique dans la Caraibe) est illustré ci-apres. Il s’agit de la production de
lombricomposts et de jus de lombricomposts a partir des ressources naturelles de

I'exploitation agricole.

Les matiéres premiéres sont constituées de produits naturels, présents sur
I'exploitation d’origine animale (bouse de vache, fumier de cochon, de cheval...) ou
végeétale (rebuts de fruits et Iégumes, hampes de bananes), ou provenant du milieu

marin (algues sargasses) (Figure 3).
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Fumier de cochon Bouse de vache Rebuts de fruits et
légumes

Figure 3 : Différentes matieres premiéres entrant dans la fabrication de

lombricomposts

Des baignoires recyclées servent de lombricomposteurs. Un vers spécifique et
autochtone fourni par le réseau APECAraibe, est sélectionné selon le type de matiéres
organiques utilisé. La conduite du compostage dure deux mois, et se fait a
température ambiante, sous un espace ombragé, a 'abri du soleil, avec un arrosage
régulier. Le lombricompost (partie solide), et le jus de lombricompost (partie liquide
collectée sous la baignoire) sont récoltés régulierement et utilisés sur les exploitations

agricoles (Figure 4).

.

Lombricompost : partie Jus de Lombricompost
solide

Figure 4 : Lombricompost : partie solide et lixiviats
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Un autre exemple de fabrication de biofertilisants mise en ceuvre par les
agriculteurs du réseau APECAraibe, repose sur la technologie IMOs pour
(Indigenous Micro-Organisms), introduite et développée par le Dr ChouHankyu dans
les années 1960. Cette technique et méthode s’appuie sur [utilisation d’un
consortium de micro-organismes efficaces autochtones, et s’avére simple, pratique,
fiable et économique pour développer une agriculture naturelle et soutenir une
production agricole durable (Cho and Koyama, 1997, Umi et al., 2006, Phua et al.,
2011, Kumar et al, 2015).

Les micro-organismes efficaces désignent principalement les micro-
organismes aérobies et anaérobies mélangés, incluant différents micro-organismes
comme des bactéries lactiques (Lactobacillus casei), des bactéries photosynthétiques
(Rhodopseudomonas palustris), des levures (Saccharomyces cerevisiae) et autres.
Ce sont des micro-organismes bénéfiques qui existent naturellement dans
I'environnement, conjointement aux micro-organismes nocifs, mais qui peuvent se
développer dans un environnement adéquat et peuvent contribuer aux pratiques
d'agriculture. Cette technologie IMOs proche de la technologie des EM pour Effective
micro-organismes, est largement utilisée pour la fabrication de produits commerciaux.
Les méthodes décrites dans cet article pour la fabrication de biofertilisants et
biostimulants a partir des micro-organismes autochtones sont issues des ateliers
pratiques, lors de séances de formations paysans a paysans cubains et

guadeloupéens (Tableau 1).

La premiére phase de fabrication consiste a prélever des micro-organismes de
la litiére ou du sol dans I'environnement pédoclimatique le plus proche du lieu ou ils
seront utilisés sur les systemes de cultures, puis a assurer leur multiplication par
fermentation anaérobie afin de favoriser le développement des micro-organismes
bénéfiques. On mélange par exemple les ingrédients suivants : 15L-20L de litiere de
forét, 7.5 - 10 L de farine (riz, mais...), 0.5 L de lait de vache entier et 0.5 L de mélasse
de canne a sucre. L’ensemble du mélange est humidifié avec de I'eau non chlorée
pour former une pate collante mais sans excés d’eau représentant environ 20 a 30%
d’humidité, puis le mélange est compacté dans un fit de 20 L pour chasser le
maximum d’air. Le fGt est fermé de maniére hermétique pour permettre la

fermentation anaérobie sur une période de 1 mois. On obtient a I'issue de cette phase
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de fermentation un mélange concentré en micro-organismes efficaces en phase
solide. La qualité du produit obtenu s’évalue d’'une part par sa couleur (blanc : Bacillus
; vert : Trichoderma indiquant la présence de micro-organismes bénéfiques,
contrairement a une couleur noire ou rose (Fusarium)), et d’autre part par 'absence
d’odeur de putréfaction, caractéristique des micro-organismes nocifs qui produisent de

'ammoniaque, des sulfures, etc.

La deuxieme phase, appelée phase d’activation, consiste a préparer du
biostimulant/biofertilisant en phase liquide a partir des micro-organismes concentrés
en phase solide obtenus précédemment. La méthodologie consiste a mélanger dans
un fat de 30 L, 1L de micro-organismes en phase solide qui sert d'inoculum, 1 L de
mélasse de canne a sucre, et a compléter avec de I'eau non chlorée ou eau de pluie
jusqu’a 30 L. Aprés fermeture du fat, la fermentation se déroule en anaérobie sur 21
jours et on obtient apreés filtration un biofertilisant. Cette solution sera diluée 2 ou 10
fois avant utilisation en fonction du mode d’application. Quatre a cinq cycles
d’activation peuvent étre conduits a partir du méme inoculum ce qui augmente la

capacité de production du biofertilisant.

Diverses variantes peuvent étre mise en ceuvre pour la fabrication de solutions
de biostimulant, biofertilisant et de biopesticide en ajoutant des produits naturels tels
que fumiers, composts, feuilles de plantes supérieures : neem (Azadirichta indica),
moringa (Moringa oleifera), dartier (Cassia alata), abricot pays (Mammea americana
L.), gliricidia (Gliricidia sepium), etc, en fonction de I'utilisation prévue et des effets
bénéfiques recherchés tels que des effets fertilisants, fongicides, bactéricides,

insecticides, acaricides, nématicides, etc. (Figure 5).

Figure 5 : Différentes applications des micro-organismes autochtones (Kamar et al., 2015)
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Ces solutions seront enrichies en micro-organismes bénéfiques, en nutriments
et en constituants actifs tels que les métabolites secondaires (Boulogne et al, 2012),
dont les synergies d’actions vont augmenter leur efficacité. Un exemple de variante
est I'ajout de feuilles de moringa (riches en nutriments et en constituants stimulants)
et de neem (pour ses propriétés insecticides et acaricides). Dans ce cas, on mélange
pour 80 L de solution 2.5 L de micro-organismes solide, 3 L de mélasse de canne a
sucre, 1 kg de feuilles fraiches de moringa (ou 50 g de poudre), 1 kg de feuilles fraiche
de neem, que I'on compléte avec de I'eau non chlorée. La fermentation se déroule
également en anaérobiose sur 21 jours et la solution finale est filtrée avant d’etre

utilisée aprés une dilution de 2 a 10.

La durée de conservation des solutions de micro-organismes efficaces ainsi

produites est de 3 mois, selon la pratique des paysans du réseau APECAraibes

Tableau 1: lllustration des ingrédients utilisés pour la fabrication de micro-

organismes efficaces

Source d’hydrate de Carbone| Source de micro-organismes Autres

Eau de pluie

Mélasse de canne a Lait de vache entier Plantes, sous produits et
sucre ustensiles nécessaires

Apport de carbone pour la Litiere de forét présentant des
croissance des micro- microorganismes
organismes (champignons, bactéries) et
du lait de vache pour ses

14
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apports enzymes et en
bactéries lactiques

Les produits obtenus a partir des micro-organismes autochtones (IMOs) peuvent étre
utilisés en serres, en plein champ et a grandes échelles, sur des cultures maraichéres,
vivriéres et fruitiéres. lls peuvent également étre utilisés pour améliorer la qualité
physico-chimiques des composts (Hanim et al.,, 2012). Combinés a de bonnes
pratiques de gestion du sol, ces produits influencent positivement le controle des
maladies, le développement des plantes, les rendements et la qualité des produits

récoltés (Lwini et al., 2006, Ravensberg, 2015).
1.8. Modes d’utilisation

Les modes d’utilisation des lombricomposts sont divers et vont de I'application directe

au sol, en pots, en serres, et au champ, avant la phase de plantation.

Le jus de lombricompost et les solutions de micro-organismes efficaces peuvent étre
utilisés en pulvérisation au sol aprés une dilution de moitié, et en pulvérisation foliaire
sur les cultures (poivrons, piments, giraumons, pasteques, ignames...) aprés une
dilution d’un facteur de 10 a 20. Le recours a une cuve de 400 L motorisée peut étre

envisageé pour la pulvérisation au champ
1.9.Effets observés et efficacité

De nombreux effets bénéfiques de I'utilisation des biostimulants et biofertilisants
ont été observés et décrits, portant aussi bien sur 'amélioration de la qualité des sols,
des plantes, des produits récoltés, que sur 'amélioration des rendements ou de la
protection des cultures (Yakhin et al., 2017 ; Faessel et al., 2014). Dans le cadre des
essais conduits par APECAraibes, des effets bénéfiques ont été constatés lorsque

ces produits ont été utilisés aprés pulvérisation au sol ou sur les cultures (Figure 6).
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Figure 6: Les effets constatés des biostimulants dans des exploitations de

Guadeloupe

On peut citer des effets positifs en tant qu'amendements organiques, des effets sur la

réduction des bioagresseurs des cultures (effets insecticide, acaricide, fongicide,

bactéricide, nématicide), et des effets directs sur I'activation de la dégradation de la

MO du sol lors d’application de biofertilisants ou biostimulants (Tableau 2).

Tableau 2: Exemples d’utilisation de biostimulants chez des agriculteurs en

soir
Dosage environ
(4001/ha)

Guadeloupe
Produits Mode Quantité Production | Effets Effets
s e as agricole attendus observés
d’utilisation (planteISOIS)
LombricompostsApport au sol| 1 a 5 tonnes de| Tous types | Amendementsi/Amélioration
a la matiére de la qualité
plantation solide/ha des sols.
Rendements ef
qualité des
produits
améliorés
Jus de Aspersion Dilution de 10, | Tomate Traitement Insecticides
lombricomposts ffoliaire Pulvérisation 1 aleurodes et  |sur aleurodes
fois par semaine acariens (mouche
le matin ou le blanches),

Réduction des
attaques par

les acariens
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Biostimulants a |Aspersion au Dilution de 2 Sols dégradésRéactivation  |Amélioration
base de sol Pulvérisation au [Tous types dedes sols de la qualité
microorganismes sol le matin ou sols dégradés des sols.
efficaces et de le soir, Tous types dej\aintenir et  [Rendements et
neem Traitement cultures développer qualité des
avant la activités produits
plantation biologiques du {@méliorés
Dosage sol
environ(400l/ha) Apports de
nutriments

Sur le plan scientifique, afin de valider l'efficacité des produits utilisés sur les
différentes cultures et garantir leur utilisation en tant qu’agents de biocontréle, il est
nécessaire de procéder généralement a de nombreuses répétitions, car il a été
démontré que les résultats peuvent varier au sein méme d’un essai ou entre essais
(Faessel et al., 2014). Des effets négatifs sur la croissance des plantes et la nutrition
en Fer ont pu étre observés également sur certaines cultures en fonction de l'origine
animale ou végétale des produits utilisés (Cerdan et al., 2013). En effet, plusieurs
phénomeénes permettent d’expliquer les différences d’efficacité observés sur les
biostimulants ou biofertilisants obtenus tels que le type de culture et les variétés, les
conditions environnementales, le stade de développement de la plante, le niveau de
pression des bioagresseurs pour les SDP (diminution de l'efficacité en cas de forte
pression), les modalités d’application des produits (dose, date, contact foliaire), la
formulation et I'étiquetage (date limite d’utilisation, conditions de stockage). Ces
résultats controversés amenent a étre vigilant sur les conditions a remplir par un
biostimulant ou biofertilisant pour qu’il soit efficace pour améliorer la productivité et la
qualité des produits, lorsqu’il est utilisé comme alternative a I'agrochimie dans les
systémes agro-écologiques. Le partage d’expérience et de savoir-faire de paysans a

paysans prend alors tout son sens, pour éviter 'achat de produits non bénéfiques.

1.10. Intéréts des biostimulants pour I’agroécologie

L’agroécologie est une approche qui vise a (re) concevoir des systémes de
production agricole en tirant le meilleur parti des fonctionnalités offertes par les
agroécosystémes, afin de concilier durablement performances socioéconomiques,
environnementales et sanitaires (Schaller, 2013). Elle repose usuellement sur trois

principes : accroissement de la biodiversité, renforcement des régulations biologiques
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et bouclage des cycles biogéochimiques. Il est ais€, compte tenu des effets observés
et des modes d’actions décrits précédemment, de dresser les bénéfices qu’apportent

les biostimulants et biofertilisants aux principes de I'agroécologie (Tableau 3).

Tableau 3: Lien entre les 3 principes de I'agroécologie et les principales

caractéristiques des biostimulantsbiofertilisants (Faessel et al., 2014)

Principes de I’agroécologie Biostimulants-Biofertilisants

Accroissement de la biodiversité | Modification qualitative des communautés
microbiennes, Augmentation de I'activité
microbiologique des sols

Renforcement des interactions Renforcement des interactions plantes-micro-
et régulations biologiques organismes Régulation de trés nombreux
mecanismes de la physiologie végétale
(croissance, développement, métabolisme...)

Bouclage des cycles Amélioration de I'absorption des éléments
biogéochimiques nutritifs par la plante

Amélioration de la disponibilité des éléments
nutritifs dans le sol

Stimulation de la dégradation de la matiére
organique

Au niveau écologique, les travaux ont montré par exemple que les biostimulants
améliorent le taux d’ATP, d’'activité phosphatase et uréase du sol, augmentent la
dégradation des xénobiotiques du sol, stimulent les microbes bénéfiques du sol et
aident a réduire les risques agrochimiques incluant la réduction de l'utilisation des
fertilisants et pesticides (Yakhin et al., 2017). Par ailleurs, au niveau des risques
toxicologiques, les biostimulants sont des produits biodégradables, non-toxiques, non-
polluants, et non dangereux vis-a-vis de divers organismes. lls sont considérés
comme sains sur la base de [lorigine biologique de leurs constituants et
particuliérement aux faibles taux auxquels ils sont généralement appliqués. Ainsi, les
biostimulants sont considérés comme des produits respectueux de I'environnement

pour une agriculture durable (Yakhin et al., 2017).
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I.2. Généralités sur Moringa oleifera

1.2.1. Définition de la plante d’intéréts:

La moringa oleifera est une espece d’arbre miraculeuse qui posséde des
nutriments abondants, une valeur biologiques protéique élevée et un bon effet
alimentaire. En tant que nouvel aliment protéique, M. oleifera a un grand potentiel pour

atténuer la crise alimentaire (su et Chen, 2020).

Elle est 'espéce la plus largement cultivée d’une famille mono génique (Hradesh
et al., 2019).

Moringa oleifera appartient a la famille des moringaceae. Il existe environ 13
espéces reparties en inde, Au Kenya, en Afrique du nord-est et du sud-ouest, en
Arabie et a Madagascar (Makkar et Becker, 1996 ; Saini et al., 2016). Parmi ces 13
espéces, Moringa oleifera a été jusqu’a présent la plus étudiée (Leone, 2016 ; Price,
2007).

La Moringa oleifera, également connu sous le nom de I'arbre des baguettes, et
reconnu comme une source dynamique et abordable de produit phytochimique, ayant
des applications potentielles dans les médicaments, Les préparations alimentaires

fonctionnelles, la purification de I'eau et la production de biodiesel (Saini et al.,2016).

1.2.2. Description botanique de la plante

1.2.2.1. Systématique et nomenclature de Moringa

oleifera
Régne Plantae
Sous-régne Viridaeplantae
Classe Equisetopsida
Sous-classe Magnolidae
Ordre Brassicales
Famille Moringaceae
Genre Moringa
Espéce Moringa oleifera Lam., 1785

Source: Anonyme1
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1.2.2.2. - Description botanique des feuilles de Moringa

La description botanique des Feuilles de Moringa est illustrée par la figure 1

Feuilles (Fig. 1), caduques, tripennées de
30 a 70 cm de long. Les folioles sont ovées
ou obovées (Besse, 1996). Elles comptent
2 a 6 paires de pinnules comprenant
chacune 2 a 5 paires de pinnules
secondaires, divisées elles mémes en 1 a
2 paires de folioles plus une foliole
terminale plus grande que les autres

(Mémento de I’Agronome, 2002).

La Feuille de Moringa
Originale (2018)

1.2.2.3. Composition chimique et valeur nutritionnelle

de Moringa oleifera

Chaque partie de la plante de Moringa oleifera, y compris la feuille, la racine,
I'écorce, la graine, la fleur, et la gousse est comestible et contient des composés
importants pour le bien-étre de I'homme (Kadhim et Al-Shamma, 2014).
Essentiellement la partie la plus utilisée de cette plante sont les feuilles (Adedapo et
al.,2015).

Les feuilles de Moringa oleifera contiennent plus de vitamines C et A, de
calcium, de potassium, de fer et de protéines que d’autres produits alimentaires tels
que l'orange, les carottes, le lait, les bananes, le yaourt et épinards, respectivement
(Falowo et al.,2018).

La comparaison du contenu nutritionnel des feuilles de Moringa oliefera en

comparaisant avec quelques aliments est présenté dans la figure 01
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Figure 7: Comparison du contenu nutritionnel des feuilles de Moringa oliefera avec

d’autres aliments(Fuglie , 2002).

M.oliefera est une source de plusieurs nutriments comme tous les autres
végétaux, ses feuilles sont un aliment de bonne qualité nutritionnelle et font partie d’un
des meilleurs égumes tropicaux . elles ont une trés grande teneur en vitamines( A, B,
C, D, E, etc..), en minéreaux (fer , calcium, zinc, magnésium, etc...)et sont riche en B-
caroténe, c’est une bonne source d’acides aminés(Arginine, Histidine, lysine,

Tryptophane, phenylalanine, threonine)(Fuglie, 2002; Mbora et al., 2004).

Selon Harimalala et al., (2016), les jeunes feuilles de Moringa contiennent des
composés phénoliques dont 85% identifiés ont une activité antioxydante ainsi que des

flavonoides.

Tableau 4: Composition moyenne des feuilles de Moringa oleifera.

Données pour 100 grammes de matiére séche
Composition globale Acides aminés (mg)
Calories (Kcal) 300 Arginine 1600
Proteines (g) 25 Histidine 530
Glucides (g) 40 Isoleucine 1140
Lipides (g) 8 Leucine 2050
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Mineraux (g) 12 Lysine 1200
Fibres (g) 15 Méthionines 370
Teneur en eau (%) 75 Phénylalanine 1400
Thréonine 1080
Minéraux (mg) Tryptophane 580
Calcium 2100 Valine 1400
Cuivre 1 Acide aspartique 1670
Fer 27 Acide glutamique 2470
Potassium 1300 Serine 840
Magnésium 405 Glycine 960
Phosphore 310 Alanine 1260
Manganése 8 Proline 1230
Souffre 740 Tyrosine 910
Sélénium 2,6 Cystéine 360
Zinc 2,6 Acides gras
Molybdéne 0,5 C16:0 530
Sodium 100 C18:0 70
Vitamines Cc18:1 60
Vitamine A (Ul) 14300 C18:2 170
Vitamine C(mg) 850 C18:3 1140

Source: Broin (2005) citée par Malo (2014)

1.2.2.4. Les vertus de I’arbre Moringa oleifera

De nombreuses publications font état des propriétés du Moringa: une recherche en

juin 2018 avec le mot clé «vertus de Moringa oleifera » dans Google Scholar extrait

338 articles. La plupart de ces articles attribuent a cette espéce de multiples propriétés:

médicinales, nutritionnelles, cosmétiques, de purification de I'eau, comme hormones

de croissance. Toutes les parties du Moringa ont une utilisation tant pour les humains

que les animaux, ceci dans différents domaines.
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Généralités sur le mais

I1.1. Généralité sur Le mais

Le mais est la premiére céréale produite au monde. La production mondiale de mais
a augmenté. Les rendements élevés et I'importante production en Amérique du Nord
et en Amérique centrale sont principalement dus aux Etats-Unis, qui produisent
davantage que des pays comme le Mexique ou le mais est la principale céréale de
base (Lobell et al., 2011). Le mais est l'une des cultures importantes, qui sert de
nourriture et d'huile de mais a la consommation humaine (Hu et al., 2005).

1.1.1.0rigine du mais

La culture du mais a probablement commencé en Amérique centrale ( figure 1),
notamment au Mexique (Hubert, 1978). Le mais a été introduit en Europe aprés la
découverte de '’Amérique durant le XVI siécle et de la en Afrique et en Asie, a partir
de I'Espagne il s’est répondu dans I'Europe du sud, le Proche-Orient et I'Afrique du
nord pour coloniser, au XVII siécle, toutes les zones de cultures traditionnelles (Iram
et Meriem, 2013).

Schéma simplifié de la diffusion du mais en Amérigque et
De son transfert en Europe
e T g S
534
T T
G i _'ﬁ
v,)..e)r 15‘\' —
P, P e P
rd H\ﬂ
Fed o
RSN L -]
b
| 5  From Brandolini (1969, 1970) and Gerrish (1982)

Figure 8: Diffusion du mais dans le monde et son transfert Il est originaire de

régions

Clairement reconnues et séparées par I'équateur (Carraretto M, 2005)

e au nord: Mexique, Amérique centrale, Venezuela, Colombie.

e au sud: Pérou, Equateur, Bolivie, Chili, Brésil.

11.1.1. Situation du mais

24



CHAPITERII

Généralités sur le mais

11.1.1.1. Situation du mais dans le monde

Le mais est la céréale la plus cultivée au monde, d'importantes surfaces sont
aussi consacrées a la production de mais fourrage pour I'alimentation du bétail soit en
vert, soit sous forme d’ensilage occupant une superficie totale d’environ 140 millions
d’hectares (Tableau 01). La production n’a cessé de croitre de 325 millions de tonnes
dans les années 1980 a 650 millions de tonnes dans la décennie actuelle, ce qui

correspond a 4,2 tonnes par hectare (Iram et Meriem, 2013).

Tableau 5: Importance de la production de mais dans le monde. Données issues du
site internet de la FAO (Food and agricultural organization of the United Nations)

http://www.fao.org en 2006

Production millions | Rang du mais dans Exportation
de tonnes la production millions de tonnes
nationale
Etats unis 280 1 48
Chine 131 4 23
Brésil 35 6 5
Mexique 21 . (S —
Argentine 20 4 10
Inde 15 3 1
France 13 6 6
Indonésie 12 5 | e
Afrique du sud 12 1 0,4
Italie 11 7 | e

1.1.1.2. En Algérie

La période coloniale allant de 1854 a 1878 était marquée, par I'introduction de
variétés de mais francaises et espagnoles et par un élargissement considérable et
rapide des plantations de mais partant de 5076 ha a 33075 ha respectivement Par la
suite, une nette régression était enregistrée et la culture fut progressivement
abandonnée (Iram et Meriem, 2013).

Apres I'indépendance, de 1961 a 1989, la surface occupée par la culture du mais
a diminuée de 6000 ha a 1000 ha et a partir des années 90, cette culture a fait I'objet

d’un désintéressement total et les surfaces emblavées en mais alors chuté a 450 ha
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(tableau 02). En 2009, une surface de 168 ha lui fut consacrée pour un rendement

total de 34,226 g/ha (FAO STAT ,2011).

Tableau 6 : importance du mais en Algérie

Années Superficies (ha) Rendement (q /ha)
1991 260 19,230 500
1994 410 45,12 185
1997 120 21,416 257
2000 430 36,186 1556
2003 340 28,852 981
2009 168 34,226 575
2010 139 25,827 359
2011 246 23,374 575
2012 686 25,583 1755
Source :(FAO, 2012)
11.1.2. Classification Botanique
Tableau 7: Classification du mais.
Régne Planta
Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Ordre Cyperales
Famille Poaceae
Genre Zea
Espeéce Zea Mays
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11.1.3. La graine

La graine est un organe complexe de réserves, qui permet la multiplication de
'espéce et le passage des saisons défavorables. La graine est constituée d’'un
embryon et de tissus de réserves qui varient beaucoup d’'une espéce a l'autre. En ce
qui concerne la graine de mais (figure n4) autrement appelé caryopse, elle est

composée d'ébauche de racines et de feuilles embryonnaires dont le cotylédon.

oF

(

e cotyledo\n\ ( Péricarpe

i

b emmule
embryon < 9 albumen

\_ Radicule

coléorhize

Figure 9: Les différentes parties d’'un grain de mais (vue en coupe longitudinale)

Les réserves sont principalement composées d'amidon contenu au niveau de
I'albumen et de réserves protéiques et lipidiques présentes dans les cellules de la
couche a aleurones. Lors de la formation d’une graine, le développement de la plante
est stoppé car la matiére séche produite est essentiellement destinée a I'élaboration
des réserves. Durant la phase de maturation qui suit, la teneur en amidon de la graine
augmente progressivement et la teneur en eau diminue considérablement.
L’acquisition de la tolérance a la dessiccation, nécessaire aprés une telle
déshydratation, est associée a la synthése de protéines spécifiques et 'accumulation
de saccharose et d’oligosaccharides assurant la protection des structures cellulaires
(Come et Corbineau, 1998). Lorsque la teneur en eau devient trés faible, I'activité
respiratoire est extrémement réduite, le métabolisme est ralenti. Cette vie ralentie ou
quiescente confere a la graine la faculté de résister pendant de longues périodes a

des conditions extrémes de température, de sécheresse, de radiation.
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La transition entre la quiescence et la reprise du métabolisme est assurée par la
balance hormonale au niveau de I'acide abscissique (ABA) et des gibbérellines (GA)

ainsi que par le potentiel hydrique cellulaire.

I.2. La germination

La germination est une phase physiologique qui correspond a la transition de la
phase de vie latente de la graine seche a la phase de développement de la plantule.
Le processus de germination commence dés que la graine séche est hydratée. La
cinétique de prise d’eau permet de caractériser la germination en trois phases
(Bewley, 1997) (fig. n°5).

Germination [ Postgermination |]

Phacse | Fhass il Fhasze | s

Uptake of water

v
Wik
£
/
LIRS III'

Time

Figure 10: Principaux événements liés a la germination.

L’imbibition des graines suit une courbe triphasique. La phase | correspond a
une prise d’eau rapide. La phase Il est une phase de plateau qui se termine par la
sortie de la radicule. La phase |l est caractérisée par la reprise de I'imbibition. Seules
les phases | et Il correspondent a la germination au sens strict, alors que la phase Il
est une phase de croissance, postgerminative. Les traits indiquent la plage de temps
pendant laquelle se déroule 'événement cité. D’aprés Bewley 1997.
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1: La phase dimbibition.

2 : La phase de germination sensu stricto.
3 : La phase de croissance.

Figure 11: Differentes phases de la germination des semences d’aprés Evenari
(1957)

La premiére phase :

e phase d’imbibition est un phénoméene d’entrée rapide et passive d’eau. Elle
se déroule méme si la graine n’est pas viable. Cette entrée d'eau est
accompagnée d’'une augmentation de la consommation d’oxygéne attribuée a
I'activation des enzymes mitochondriales.(Heller et al., 2004).

La deuxiéme phase :

e phase de germination au sens strict. Elle est caractérisée par une diminution

de l'entrée d’eau; I'hydratation des tissus et des enzymes est totale. La
consommation en oxygene est stable. Durant cette phase, il y a reprise de la
respiration et des activités métaboliques. La présence d'eau et d’oxygéne
permet l'activation des processus respiratoires et mitotiques. L’eau rend
mobiles et actives les phytohormones hydrosolubles en stock dans la graine.
C’est le cas des gibbérellines qui sont véhiculées vers la couche a aleurones
ou elles vont activer la synthése d’hydrolases (telles que les a-amylases, les
nucléases ou les protéinases) nécessaires a la dégradation des réserves, a la
division et I'élongation cellulaire.
Les a-amylases hydrolysent 'amidon stocké dans I'albumen et libérent des
molécules de glucose, substrat du métabolisme respiratoire. Les nucléases
permettent la libération d’acides nucléiques impliqués dans la formation des
cytokinines, hormones qui stimulent la division cellulaire.(Hopkins, 2003).
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Les protéases lysent les réserves protéiques qui favorisent la formation de

phytohormones telles que 'auxine responsable de I'’élongation des cellules.

La phase de germination au sens strict se termine avec la percée du tégument par la

radicule, rendue possible grace a I'allongement des cellules.
La troisieme phase :

e phase de croissance post-germinative est caractérisée a nouveau par une
entrée d'eau et une augmentation importante de la respiration. La
consommation de I'oxygeéne serait due aux enzymes néosynthétisées.

La germination subit I'effet de certains facteurs extérieurs, comme la disponibilité en
eau, la température, qui a un impact direct sur le métabolisme et sur le taux d’'oxygéne
dissout, ainsi que la lumiére qui agit de maniere différente sur les espéces. Elle inhibe
la germination des espéces photosensibles négatives et stimule les photosensibles
positives. Certaines caractéristiques internes de la graine influencent aussi la
germination. En effet, la graine va germer plus ou moins vite en fonction de sa taille,

de sa quantité de réserves ou de son génome.
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II1.1. Objectif

L’objectif de notre étude est de mettre en valeur l'utilisation des différentes
formulations en addition de biofertilisants brutes dont I'origine est différente a savoir ;
Biofertilisant d’origine animale : le jus de lombric, biofertilisant d’origine végétale :
I'extrait aqueux et méthanoique de feuilles de Moringa oleifera. Afin de réduire le cout

d’utilisation de produits pour une agriculture durable

lll.2. Présentation du site d’étude et conditions expérimentales

Les essais de la présente étude ont été réalisés au niveau du département des
biotechnologies, faculté des sciences de la nature et de la vie de l'université de Blida
1, dans la période entre la fin de juin et début de juillet 2021. Le dispositif a été conduit
dans un Hortibox ou chambre de culture au niveau du laboratoire de recherche du

département de biotechnologies

111.3. Matériels d’étude

111.3.1. Matériel végétal

Les graines de Mais Zea mais ont été utilisées comme plante test, c’est une
plante herbacée annuelle, une graminée monoique qui présente de larges diversités
morphologiques. L'espéce a été choisie en raison de sa faible faculté germinative, la
détermination est au minimum de 5 jours et plus souvent de 7 a 14 jours, augment
jusqu’a un et deux mois. On a donc cherché une méthode qui permettrait d’avoir un

résultat valable en le premier jour.

Figure 12 : Graines de Mais (Original)
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111.3.2. Présentation des biofertilisants

La réalisation de I'essai a mis en ceuvre huit biofertilisants, soit a I'état brut ou

formulés, I'eau de ville a été utilisée comme témoin
11.3.2.1. Biofertilisant a base de jus de lombricompost brut

L’élevage de ver de terre anécique « Eisinia feetida » sur des déchets
meénagers produit deux types d’engrais ; le lombricompost et le jus. Pour obtenir un
lombricompost, il faut utiliser un systéme de casier qu’on superpose I'un sur l'autre et
en mettant dedans les lombrics et les déchets ménagers et de la terre a fin qu'il puisse
dégrader ses déchets en un engrais biologique et en récoltant aussi un liquide qu’on
appelle le thé du lombric (jus de lombricompost). Le jus de lombricompost récupéré
dans le fond du lombricomposteur, provient essentiellement de I'eau contenue dans
les déchets de cuisine (environ 80 % de leur masse) chargée de nutriments minéraux
et oligo éléments assimilés lors de I'écoulement dans le lombricompost (Figure 13a).
1L de bioproduit est préparé sur la base du jus de lombricompost est issu d’'un élevage
de ver de terre anécique sur des déchets ménagers. Le jus de lombricompost brute
est utilisé comme matiere active a laquelle un mélange de mouillant, de pénétrant et
de tension actif (Glycérol, poly glucoside et Plastifiant) sont ajoutés, aprés une
agitation active a l'ultraturax. La formulation testée est enregistrée sous le numéro du
brevet (DZ/P/2015/000256) (Figure13b). Ce produit a été utilisé a I'état brute, c’est a
dire, utilisé seul, “VLC”, et en addition d’'une formulation en rajoutant un adjuvant et
donc formulé, “VLCF”,
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Figure 13: Dispositif de production du jus de lombricompost (original)

a.Lombricomposteur. b. jus du lombricompost brute

111.3.2.2. Biofertilisants a base de I’extrait aqueux de Moringa
oleifera

Afin d’obtenir I'extrait aqueux de feuilles de Moringa nous avons procédé
aux étapes suivantes : (i) Broyage de feuilles séchées de Moringa oleifera, (ii) Mélange
de poudre de plante avec I'eau, (iii) Agitation pendant 48h a l'aide d’un agitateur a
hélice, (iv) Filtration du substrat. Le filtrat obtenu a été ensuite utilisé comme solution

meére et/ou produit brut et on 'a nommé «MEA», Moringa Extrait Aqueux.

Dans le but d’obtenir des produits formulés nous avons rajouté deux formulations
différentes a notre produit brute et donc on a obtenu deux nouveaux produits dont la
base est la méme mais la formulation est différente, les étapes de formulation des
bioproduits se présente comme suit : (i) MEAF1: MEA + adjuvant=>agitation 24h, (ii)
MEAF2: MEA + solution d’oligoéléments => agitation 24h

111.3.2.3. Biofertilisant a base de I’extrait méthanolique

de Moringa oleifera

Afin d’obtenir I'extrait méthanolique de feuilles de Moringa nous avons
procédé aux étapes suivantes : (i) Broyage de feuilles séchées de Moringa oleifera,

(i) Mélange de poudre de plante avec le méthanol et I'eau, (iii) Condensation a 60°C,
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(iv) Filtration du substrat, (v) Séparation du solvant (méthanol) a 'aide du rotavapor.
Le filtrat obtenu a été ensuite utilisé comme solution mére et/ou produit brute et on 'a

nommeé «MEMpy, Extrait Méthanolique des feuilles de Moringa.

Afin d’obtenir nos produits formulés nous avons procédé de la méme maniére que la
précédente sauf que le produit brut a changé, la préparation des produits a été faite
de la maniére suivante : (i) MEMF1: MEM + adjuvant=>agitation 24h, (ii)) MEMF2: MEM

+ solution d’oligoelements => agitation 24h
111.3.3. Application des biofertilisants

L’ensemble des bioproduits a été utilisé dilué dans I'eau courante (eau de Blida)
avec des concentrations différentes a savoir : 1ml/L ;1,5 ml/L; 2 ml/L ; 2,5 ml/L et
3ml/L. Aprés avoir préparé les bioproduits nous avons trompé nos graines dans
chaque préparation séparément et cela pendant 24h afin de les préparer pour la
germination. Ces produits ont été utilisés en priming ou traitement pré germinatif. C'est
un traitement qui représente des méthodes physiologique qui améliorent la production
végétale en modulant les activités métaboliques de la germination avant 'émergence
de la radicule (Bradford, 1986 ; Taylor et Harman, 1990) ; c’est-a-dire au cours de la
phase réversible de la germination ; au cours de laquelle la semence peut revenir a
son état initial sans dommages (Bayard, 1991). Au cours du priming ; les semences
sont hydratées partiellement a niveau d’humidité suffisant pour assurer la percée de
la radicule (McDonald, 2000 ; Ghassemi-Golezani et al., 2010; Boucelha et
Djabber, 2015; Boucelha et al., 2019)

11.3.4. Préparation des graines
111.3.4.1. Matériel utilisé

Afin de réaliser nos essais de germination, nous nous avons servi de :
Boites de pétri, papier absorbant, graines de Mais (déja imbibées dans les différentes

préparations) et en fin de I'eau.
11.3.4.2. Préparation du dispositif expérimental

Les graines ont été ensuite mises dans des boites de Pétri en raison de 10

graines par boite, et 10 boites par dilution et/ou traitement. Notre dispositif
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expérimental a été utilisé de la méme maniére pour les différentes concentrations

comme présenté ci-dessous (voir figure 14).
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Figure 14: Schéma explicatif du dispositif expérimental

MEA: extrait aqueux brute de Moringa, MEAF1: extrait aqueux de Moringa formulé 1,
MEAF2: extrait aqueux de Moringa formulé 2, MEM: extrait méthanolique de Moringa brute,
MEMF1: extrait méthanolique de Moringa formulé 1, MEMF2: extrait méthanolique de

Moringa formulé 2)
lll.4. Paramétres étudiés
lll.4.1. Taux de germination

Selon Céme (1970), le taux de germination correspond au pourcentage des
graines germées par rapport au total des graines semées, IL est estimé par la formule

suivante :
—Ng,

Ng: Nombre de graines germées

Ns: Nombre de graines semées.
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1ll.4.2. longueur des tiges et racines

Les graines ayant développées des radicules ont été étalées sur un papier
millimétré en faisant apparaitre clairement les extrémités et les tiges (Figure 15). Les
graines germées étalées sur un papier millimétré sont prises en photos par un appareil
photos numérique, les photos numérisées sont traitées par le logiciel Digimizer Afin
d’évaluer la longueur des radicules et des tiges

-

Figure 15: Méthode de mesure des radicules et des tiges (Originale)

lll.5. Analyses des données

L’analyse statistique a concerné l'impact des différents traitements (bruts et
formulés) sur les paramétres de germination du Mais. Les analyses de la variance sont
faites sur des moyennes homogéenes adoptées sur la base d’un coefficient de variance
(C.V.<15%). La signification des comparaisons des moyennes a été confirmée par un
test de comparaison par paire (Test Tukey). Les contributions significatives retenues
sont au seuil d’'une probabilité de 5%, les calculs ont été déroulés par le logiciel Past

version 3.2 (Hammer, 2001).
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Le présent travail a porté sur I'évaluation de différentes formulations des extraits de

Moringa oleifera sur la germination des semences de Mais.

Les mesures des parameétres de germinations et la croissance radiculaire des
graines de mais ont été étudies sous l'effet de « trois traitement brutes (MEA, MEM,
VLC) et cinq traitement formulé (MEAF1, MEAF2, MEMF1, MEMF2, VLCF) » apportés
selon le mode priming. Nous avons tenté de discuter notre choix et le réle important
des bio fertilisants dans la stimulation de la production par des études relativement

proche.

|.LEtude de I’évaluation des paramétres de germination sous I’effet

des bioproduits

La variation des paramétres de germination de mais sous l'effet de I'extrait :
formulés et brutes, nous avons pris en compte que le taux de germination, I'évaluation
de germination par temps et par concentrations, comme des paramétres ayant la
capacité de démontrer I'aptitude a la germination de mais et la promotion de ces

derniers.

I.1.Etude de I’évolution de taux de germination sous I'effet des

bioproduits

L’étude du changement temporelle du taux de germination des graines de mais

représentée sur la figure 16.
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Figure 16 : Effet des différents traitements sur le taux de germination du Mais

On a illustré MEMF2 a une augmentation remarquable de taux de germination, les
graines germent plus vite et ont un taux de germination de 59,20 % vis-a-vis I'eau.
Tandis que le MEAF2 a une légére baisse par rapport le témoin. La premiére
formulation de MEM et VLC (MEMF1 et VLCF) et les extraits bruts (MEM et MEA)
représente une fluctuation faible dans le taux de germination par rapport le témoin.
L’extrait brut du lombricompost (VLC) et le MEAF1 représente un effet trés faible de

23,09% et 30,80% successivement vis-a-vis le témoin.

Les résultats d’analyse de variances one-way ANOVA ; on observe une différence
significative entre I'extrait brut VLC (p<0,05) et les autres bio fertilisants n’a affecté le

taux de germination des graines de mais qui sont non significatif (p>0.05).
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Figure17 : Effet des différents traitements sur le taux de germination du Mais

(a, effet de extrait brut VLC ;b, effet de extrai formulé VLCF ;c,effet de extrait brute
MEA :d,effet de extrait formulé MEAF1 ;e ,effet de extrait formulé MEAF2 :f ,effet de extrait
brut MEM ;g ,effet de extrait formulé MEMF1 ; h ,effet de extrait formulé MEMF2)

I.2. Etude de la germination par temps sous I’effet des bioproduits

Les diagrammes ci-dessus est venu pour montrer I'effet des bio fertilisant par
cing dose sur le semée des grains de mais ; On a comparé les résultats des produits
avec le témoin (Fig. 17) :

Cas du VLC: Dans la concentration 1,5ml augmentation trés rapide ; la
germination dans le deuxieme jour a accéléré vis-a-vis le témoin ainsi suivi par la
concentration 3ml une légeére baisse de la germination par rapport le t¢émoin. On note
également les concentrations 1ml et 2ml sont ralenti le processus de la germination ;

et enfin la doses de 2,5ml de VLC cela conduit une inhibition totale du semi des graines

de mais.

Cas du VLCF : Le bioproduit formulée VLCF a une efficacité remarquable aussi
dans la concentration 1.5ml ou elle est proche de la valeur du témoin ensuite la dose
de 1ml et 3ml successivement presque les mémes valeurs par rapport le témoin. Les
doses 2ml et 2.5ml ont un effet faible vis-a-vis le témoin.
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Cas du MEM : Ce diagramme représente les concentrations de 1.5ml, 2.5ml et 3ml
ont une augmentation remarquable ou elles sont dépassé la valeur du témoin, apres
la concentration 1ml presque la méme par rapport le témoin, enfin la concentration 2ml

est la plus baisse.

Cas du MEMF1 : La formulation 1 d’extrait brute MEM représente I'effet de la dose
Tml et 1,5ml est plus élevé que la dose 3ml et 2ml par rapport le témoin.la dose 2,5ml

a un effet faible par rapport le témoin

Cas du MEMF2 : Ce diagramme représente tous les concentrations sont élever et

dépassé la valeur de témoin sauf la dose de 3ml plus baisse que le témoin

Cas du MEA : Cet extrait brute représente I'effet de la concentration 1.5ml plus élevé
que le témoin, d’autre coté les concentrations de 1ml ; 2,5ml et 2ml presque la méme

avec le témoin.

Cas du MEAF1 : Le diagramme de la formulation 1 d’extrait brute MEA montre que
toutes les concentrations représentent une augmentation remarquable vis-a-vis de

I'eau, sauf la dose de 3ml est plus baisse que le témoin.

Cas du MEAF2 : Le diagramme de la formulation 2 d’extrait brute MEA montre que
toutes les concentrations sont élevé par rapport le témoin : ou la dose de 2.5ml et
1.5ml a une augmentation maximale que les d’autre doses se sont la méme moyenne

avec le témoin.
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Figure 18 : Effet des traitements sur la germination des graines de mais par temps

(A, effet de I'extrait brute VLC ;B ,effet de VLCF ;C , effet de I'extrait brute MEM ; D ,effet de
MEMF1 ;E,effet de MEMF2 ,F,effet de extrait brute MEA ,g ;effet de MEAF1 ,h ,effet de
MEAF2)
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1.3. Etude de I'évolution temporelle de la germination sous I'effet des

concentrations des bioproduits

Les figures 19 représentent I'évolution temporelle de la germination pour chaque

concentration de traitement en fonction pendant 7 jours :
La dose [1ml]

Une augmentation croissante de tous les traitements dans le 1eme jour ensuite dans
le 3°™¢ jour le VLC est ralenti la germination jusqu’a le 7™¢ jour par rapport les autres
traitements qui ont accélérés le semis jusqu’a le 4™ jour. Durant le 5eme jour le
traitement d’écrit une fluctuation temporelle ce fait que le VLCF arrété la germination
dans la méme valeur jusqu’au dernier jour, Le MEM a une différence Iégére avec le
MEMF1 par rapport le témoin. Le MEAF2 et le MEMF2 sont supérieures par rapport

les d’autres traitements et se terminer au méme niveau jusqu’au le 7™ jour,
La dose [1,5ml]

Une augmentation croissante de tous les traitements jusqu’a le 1eme jour sauf le
VLCF est nul et aprés le 2°™¢ jour accéléré la germination jusqu’au 5°™¢ jour. Les
traitements ayant une augmentation considérables de valeur supérieures que le
témoin du1®™ jour jusqu’a le 5°™¢ jour sont : MEAF1, MEAF2, MEA, MEMF2, MEM,
VLCF. Une diminution Iégére dans le 5°™® jour avec une certaine intersection de
MEAF2 avec le témoin. Le MEAF1 accélérée la germination jusqu’a le 3°™® jour on
remarque une chute temporelle jusqu’a le 5™ jour ensuit on illustre une augmentation

successive qui dépassé le témoin jusqu’a le 7™ jour.
La dose [2ml]

Les traitements MEM, MEAF1, MEAF2, MEMF1, MEMF2 en plus le témoin ont
une augmentation considérable jusqu’au 4™ jour, a d’autre part le VLC brute a une
augmentation faible par rapport les autres et les VLCF, MEA sont nul jusqu’au 2%m¢
jour. On remarque une diminution successive de VLC dans le 3eme jour on a illustre
une intersection entre le VLC et MEA et MEMF 1. Une augmentation remarquable pour
le MEAF2 et MEMF1 sont dépassé tous les traitements jusqu’au 4¢™€ jour. Dans ce
jour le MEA a une augmentation considérable jusqu’au 5™ jour. Les traitements qui

ayant une diminution remarquable de valeur inferieure que le témoin dés le 4™¢ jour
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jusqu’a le derniére jour sont MEM, VLCF, VLC, MEA. Le MEAF2, MEAF1 et MEMF2

ayant une valeur supérieure qui sont dépassé le témoin jusqu’a le 7°™ jour.
La dose [2,5ml]

Une augmentation remarquable pour les traitements MEAF2, MEAF1, MEMF2,
et une augmentation Iégérement baisse pour les traitements : MEA, MEMF1. etle VLC,
VLCF, MEAF1, sont nul dans le 2°™¢ jour. Aprés en le 3°™® jour on illustre une
augmentation de tous les traitements jusqu’au 5™ jour sauf le VLC que rester nul
jusqu’au 7¢™e jour. Dans le 4™¢ jour a une certain intersection entre MEAF1 et VLCF,

le MEAF1 donne une meilleur germination par rapport les autres.
La dose [3ml]

Une augmentation considérable pour tous les traitements début de 1¢ jour sauf
le MEA qui augmenté dans le 2°™€ jour avec une augmentation Iégére et lente. Le
VLCF, MEAF1, MEA, VLC, augmenté par valeur inferieure vis-a-vis le témoin jusqu’a
le 7¢™¢ jour. Les traitements MEMF2, MEM, MEAF2, VLCF augmenté par des valeurs

supérieure par rapport le témoin

10 1ml 15 1,5ml

Moyenne
wv

Jours 1 2 3 4 5 6 7
—@—MEM —@— MEMF1 MEMF2 Jours
—0—MEA MEAF1 MEAF2 —8—MEM —0— MEMF1 MEMF2
—8—\/LC —@—\/LCF —@—TEMOIN —8— MEA MEAF1 MEAF2
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Figure 19 : Evolution de germination pour chaque concentration en fonction de

temps

ll.LEtude de l'expression végétative du Mais sous l'effet des bio

produits

La variation temporelle des paramétres expression végétative de mais sous l'effet de
différentes sortes de solution, formules et l'extrait brut, nous avons considéré que
longueur aérienne des tiges, longueur des racines, comme des paramétres ayant la

capacité de démontrer expression végétative
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Il.1. Etude de I'évolution temporelle de la longueur des tiges sous I'effet

des bioproduits

Nous avons fait I'étude de variation temporelle longueur des tiges des graines de
mais, dans le systéme présentant multiple traitement dans le but de visualisé I'effet de
ces différents traitements. La figure (20), présente la longueur aérienne de graines
de mais en fonction de temps, la longueur varie selon le type de bioproduit et leurs

témoins

La Fig. 20(A), expose une accélération légére de la longueur des tiges des graines
traitées par les solutions MEM et MEMF1 et VLCF par rapport les autres traitements

et témoin

Fig. 20(B), la figure présente une augmentation faible de la longueur des tiges dans
tous les extraits 1,5ml pendant le suivi alors vers la fin du suivi la longueur vic est

devenue supérieure

Fig.20 (C), représente élévation de la longueur aérienne de graines traitées de l'eau
(témoin) par rapport des graines traitées des bio fertilisants mais sa longueur devienne

égale avec le MEMF1 au dernier jour.

Fig.20 (D), montre qu’il y a une augmentation semblable de la longueur des tiges dans

tous les bios produits alors que la longueur dans VLC est nulle pendant tout le suivi.

Fig.20 (E) la figure montre une augmentation dela longueur aérienne pour les deux
traitements MEM et MEMF1 mais l'augmentation des autres traitements tel que MEA,
MEAF1, MEAF2, VLC, VLCF est assez faible par rapport le témoin
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Figure 20 : Evolution temporelle de la longueur des tiges sous I'effet des bioproduits
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1.2. Etude de I'évolution temporelle de la longueur des racines sous l'effet

des bioproduits

Nous avons fait I'étude de changement temporelle longueur des racines des graines
de mais, dans le systeme présentant certains bioproduits dans le but de visualisé |'effet
de ces différents traitements. La figure (21), montre la longueur des racines de Mais
en fonction de temps, la longueur racinaire variée par une maniére différée chez les

bioproduits.

Concentration 1ml : représente I'augmentation supérieur de la longueur racinaire
chez le MEMF1 avec une différence légére entre MEMF2 et MEM en comparaison

toujours avec le témoin qui a la longueur de la racine 20,28 cm.

Concentration 1,5ml : exposé la variation de la longueur racinaire chez les différents
bio fertilisants, au début de suivi la longueur racinaire de MEAF1 est supérieure a tous
; au-dela de 4éme jour la position des courbes est accélérer chez tous les traitements,

au délai de 7eme jours la longueur racinaire de MEM est devenu supérieure a tous.

Concentration 2ml : les courbes de I'extrait brut et formulée commencent avec la
méme variation mais aprés le 3émé jour on observe une différence entre eux et
MEMF2 précede MEMF1 MEAF2.et le témoin.

Concentration 2,5ml : Affiché que les racines de tous les extraits bruts et formulés
de Moringa oliefera a une augmentation croissante mais vic a une longueur nulle

pendant tout le suivi

Concentration 3ml : Montre le meilleur résultat qui a été enregistrer au niveau de
partie racinaire, avec une longueur de 26,66 cm a été obtenue chez le bio fertilisant

MEMF2 correspondant a la concentration 3ml/L
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Figure 21 : Evolution temporelle de la longueur des racines sous I'effet des

bioproduits
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Discussion Général :

fertilisation est 1’¢lément de base de I’agriculture moderne, elle assure les besoins
nutritionnels des plantes qui agissent sur le rendement du point de vue quantitatif et qualitatif
. La fertilisation en agriculture biologique fait appel a des substances d'origine organique,
animale ou végétale et a quelques minéraux. (Bokil et al, 1993) et (Adabio, 2004).

Les objectifs finaux de la fertilisation sont d'approcher le meilleur rendement possible
compte tenu des autres facteurs qui y concourent , ainsi que la meilleure qualité, et ce au
moindre cotit ; s’y ajoute l'objectif de préservation de la qualité de l'environnement.

Les producteurs sont de plus en plus incités a opter pour des pratiques de production
durables. Parmi les saines pratiques de gestion, ils ont maintenant accés, entre autres, a un
vaste choix de produits appelés biofertilisants (Balesdent, 1996).

D’aprés la définition retenue par (Khan et al. 2009.) Un bio- fertilisants est un produit
d’origine biologique qui améliore la productivité des plantes car ont été qualifiés comme,
stimulateur métabolique, régulateur positif de la croissance des plantes, et stimulateurs de
défenses, Il a aussi un rdle sur les caractéristiques physiques et biologiques des sols.

Dans cette optique, nous avons tenté de tester et mettre en évidence I’efficacité de huits
biofertilisants a base et a doses différentes sur les parameétres de germination et croissance
végétatives a savoir: la longueur des racines et des tiges .

Les résultats d’estimation de I’effet des formulations sur les traits de germination et la
stimulation du mais nous ont permis de ressortir les éventualités suivantes :

L’effet des biofertilisants sur le taux de germination :
Ce qui concerne les résultats des parametres de germination des grains de Mais indiquent

v" une évolution favorable sous ’effet des bioproduits MEMF2 et MEAF2 qui possédent
les moyennes les plus élevées au niveau de taux de germination

v MEMF2 et MEAF2 possédent un meme pouvoir germinatif lorsque la dilution est de 1
ml alors en peut jugée que cette concentarion stimule le mieux la germination des
graines .

v 1l n’ya pas de difference apparente entre les traitements MEM ,MEA et VLCF leurs
moyennes sont plus proches que de temoin

les formulations & base vegetale contenant dans leur constitution l'extrait aqueux de

moringa oliefera

Composition moyenne des feuilles de Moringa oleifera incluent une multitude de
composés : Proteines tels que Méthionines Phénylalanine Thréonine les Mineraux : Calcium

Potassium Magnésium Phosphore soufre, sodium fer...), riches en 1 Glucides et Lipides et les
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vitamines A et C ce qui implique un ensemble des effets bénéfique sur germination (Ndong et

Wade, 2007 )

L’effet des biofertilisants sur la longueur radiculaires t des tiges :

Les résultats de ces deux paramétres ont montré que les valeurs les plus fortes sont
exprimées sous 1’effet du bioproduit a base de moringa extrait methanolyque brut et formulé
(MEMF2 a dose 3ml/l , MEMF1 a deux dose 2,5 et 3 ml/l, MEM a deux dose 1 et 2,5 ml/l )
avec des valeur supérieure celui de temoin (leau courante) suivi par ceux du biofertilisant a
base de jus de lombricompost brut et formulé sous I’effet de la meme concentration 1,5ml/1
puis celui de moringa extrait aqueaux formulation 2 MEAF2 correspondant a la concentration

2ml/l qui est proche du témoin negative ( eau).

Alors que les autres biofertilisants notamment MEA et MEAF1 affichent une resultats les

plus faible , Inférieur de temoin soust I’effet des différentes concentrations

Nos resultats sont en concordance avec plusieurs travaux qui montrent que 1’extrait de
moringa et de lombricompost ont un effet trés importante sur la croissance et la fertilisants

des cultures et biostimulants

I’extrait a m’éthanol a 80 % obtenu a partir des feuilles de Moringa contient des facteurs de
croissance (hormones du type cytokinine) Son aspersion apres dilution dans I’eau produit des
effets significatifs : croissance plus vigoureuse sur un cycle de vie plus long; racines, tiges et
feuilles plus robustes, fruits plus gros, teneur plus élevée en sucres. L utilisation de cet extrait

permet d’augmenter globalement les rendements de 20 a 35%.selon Foidl et al (2001)

I’extrait de Moringa est un agent d’amorcgage des graines et un activateur de croissance du
culture, il augmente le rendement, la teneur en maticre seche, la surface foliaire et 1’indice

foliaire. Mudjahid et al., (2015)

Le tourteau de graines de Moringa, apres séchage, peut étre utilis€ comme engrais naturel
a haute teneur en azote. Source d’hormones qui stimulent la croissance végétale, I’extrait de
feuilles et de jeunes tiges contient I’hormone Zéatine qui stimule la croissance des plantes.
Selon Culver et al.(2012) I’extrait de Moringa agit significativement sur le rendement de
plusieur culture , les effets sur la croissance seraient dus a la trés forte concentration de
Zgatine (entre Smcg/g et 200mcg/g de matiere), hormone du groupe de cytokinines reconnue
comme hormone pouvant augmenter les rendements des plantes quand celles-ci regoivent des

aspersions d’extrait de feuilles fraiches de Moringa.
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

A travers les résultats relatifs a I'évaluation de I'effet bénéfique des différentes
formulations en addition de biofertilisants brutes dont I'origine est différente a savoir ;
Biofertilisant d’origine animale : le jus de lombricompost, biofertilisant d’origine
végetale : I'extrait aqueux et méthanoique de feuilles de Moringa oleifera sur la
germination des graines de mais Zea mais. Les résultats obtenus dans le cadre de

nos expérimentations nous permettent de conclure :

Les meilleures croissances du taux germination sont signalées sous l'effet du
MEMF2 et de 'eau courante suivi par MEAF2 par apport les autres traitements. Le jus
de lombricompost brut donne un résultat significatif par rapport aux autres traitements

qui donnent un résultat non significatif.

Concernant les résultats portant sur la longueur des racines sous l'effet des
biofertilisants, le MEMF1 et MEMF2 montrent un meilleur effet par apport a les autres
traitements ou ont la capacité a développer la partie racinaire et montré la longueur la

plus important dans les cinqg concentration (1ml,1,5 ml, 2ml, 2,5ml, 3ml)

A propos de I'expression végétative sous I'effet des biofertilisants, les résultats
montrent que le MEM et le MEMF1 ont un effet par apport les autres traitements dans
les concentrations 1 ml,1,5 ml ; 2 ml et 3 ml, le MEMF2 donne un effet positif dans la
concentration de 2,5 ml, ils ont la capacité a développer la partie aérienne (longueur

des tiges) et montré la longueur la plus importante.

En s'appuyant sur les résultats de la présente étude, les traitements des
biofertilisants formulés riches en composés nutritifs pourraient ainsi stimuler la
germination des graines et promouvoir la croissance des plants. En effet, de ce qu’on
a pu voir au chapitre IV, nous recommandons I'utilisation des produits formulés que

les bruts, car le pourcentage de la matiére actif est réduit.
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