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RESUME

Les biofertilisants visent essentiellement la fertilité des sols et ils cherchent à

assurer une bonne  croissance et un bon développement de la plante en protégeant

l’environnement et les ressources naturelles. Aussi les fertilisants  biologiques

cherchent à substituer les engrais chimiques de synthèse.

A travers notre essai sur l’impact d’un biofertilisant liquide sur la croissance, la

production et la qualité de la tomate, il a été testé 9 traitements résultants de

l’interaction de trois doses différentes d’un biofertilisant (40%,80% et 100%) avec

trois modes d’application (foliaire, racinaire et leur combinaison), comparés à un

témoin.

Les résultats obtenus indiquent que le meilleur traitement est celui de l’interaction de

la dose complète (100%) avec le mode d’application racinaire au niveau tous les

paramètres: biométriques, physiologiques, technologiques et de production.

Mots clés : fertilisation, Biofertilisant liquide, algues marines, tomate, Marmande.
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ABSTRACT

The main goals of the biofertlilizers  are  the soilfertility, a perfect plant growth and

a good progresswith the protection of enivrement and the natural ressources.

Alsotheseorganicfertilizerstry to substitue the industrialfertilizers.

We made a trial about the effect of a biofertlzer on the growth, the yield and the

quality of  tomato.

We tested 9 treatments resulting from the interaction of three different amounts of

biofertilizer(40%,80% et 100%) and threeways of aplication (the leaf spray, the root

spray and theircombination),compared with a check.

The results obtained in our trial indicate that the best treatment is that of the

interaction of the full proportions (100%) with the root application in all parameters:

biometric, physiological, and technological and of production.

Key words: fertilization, liquid biofertilizer, seaweeds, Marmande tomato



4

صـــملخ

تحسین خصوبة التربة وتحقیق نمو جید للنبات مع الحفاظ إن الھدف الأساسي من استعمال الأسمدة العضویة ھو

وجاءت ھذه الدراسة كمحاولة لتعویض الأسمدة المركبة صناعیا بالأسمدة الحیویة، حیث .على البیئة والموارد الطبیعیة

).البندورة(أجرینا تجربة لمعرفة مدى تأثیر سماد عضوي سائل على النمو والإنتاج ونوعیة الطماطم 

تسمید عن طریق الأوراق وتسمید (باستخدام ثلاثة طرق مختلفة%)100و% 80، %40(مقادیر 3بتجریب قمنا 

).دون أي تسمید(مع المقارنة مع شاھد ) عن طریق الجذور والمزج بینھما

عن %) 100(دلت النتائج المتحصل علیھا على أنأفضل وسیلة للتسمید العضوي تكمن في استعمال المقدار الكامل 

.ق التسمید الجذري، كما لوحظ ھذا على جمیع المقاییس البیومتریةوالفیزیولوجیة والتكنولوجیة والإنتاجیةطری

طماطم مارموند-علق بحري-سماد عضوي سائل -تسمید :الكلمات المفتاحیة 
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INTRODUCTION

Pour assurer une bonne nutrition de la plante et atteindre de forts rendements des

cultures, l’homme s’est orienté vers l’utilisation des engrais chimiques de synthèse

qui procurent les différents éléments nécessaires pour la croissance et le

développement de la plante.

Depuis, les agriculteurs n’ont cessé de battre de nouveaux records de productivité,

ils ont mécanisé et spécialisé leurs exploitations en consommant de plus en plus de

carburant et de produits chimiques,ayant pour objectif : l’autosuffisance alimentaire.

Mais malgré tous les avantages procurés par la fertilisation chimique, cette dernière

présente aussi des effets néfastes inattendus sur l’environnement, la santé humaine

et animale et sur la plante elle-même.

C’est pour cette raison que pas mal de gens commencent à prendre conscience et

s’intéressent beaucoup plus à leur santé et l’environnement, en cherchant à

substituer ces alliés chimiques par d’autres fertilisants naturelsqui collaborent avec la

nature pour épargner ses ressources.Ces nouveaux produits sont regroupés sous le

terme de biofertilisants, c’est pourquoi de nombreuses matières naturelles font l’objet

d’investigations sur leurs propriétés fertilisantes.

C’est dans ce contexte que notre travail consiste à expérimenter un biofertilisant

(Algasmar), constitué à base d’algues marines qui ont été déjà utilisées comme

engrais ou amendements.

Ce biofertilisant a été testé sur la tomate maraichère (Marmande) afin d’identifier la

dose ainsi que le mode d’application le plus performant sur les paramètres

physiologiques, biométriques et biotechnologiques.
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CHAPITRE 1

GENERALITES  SUR LA  TOMATE

1.1. Origine et historique de la tomate :

Selon [1], le mot tomate est dérivé de l’aztèque « tomatl » Longtemps cultivée dans

un but ornemental. La tomate (Lycopersicumesculentum, Mill), famille des

solanacées, représente un des légumes-fruits des plus populaires et des plus

recherchés. Cette espèce, que l’on appelait autrefois « pomme de Pérou » est

originaire de l’Amérique du Sud [2].

D’après [3], pendant des siècles, le fruit de la tomate a été considéré avec suspicion

par les européens. Ce n’est qu’au début du 19eme qu’il a été accepté comme  aliment.

Elle fut introduite en Afrique du nord par les espagnols, d'abord au Maroc puis en

Algérie, en 1905 dans la région d'Oran; ensuite le centre du pays [4].

1.2. Particularités botaniques et morphologiques :

La tomate cultivée (Lycopersicumesculentum, Mill) est une plante herbacée

annuelle, généralement autogame,[5] ; botaniquement, elle appartient à :

 Embranchement : phanérogames

 S / E                   : spermaphytes

 Ordre                  : polemoniales

 Famille                : solanacées

 Genre : Lycopersicum

D’après [6], le genre Lycopersicumcomprend 8 espèces, 3 sont restés dans les

limites de leurs zones d’origine. Une seule, Lycopersicumesculentum, a été introduite

dans d’autres régions. Il faut noter que le recours à des espèces sauvage a été

fréquent pour rechercher des gènes de résistance aux pathogènes [7].
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1.2.1. Aspect de la plante :

La tomate est une plante annuelle, herbacée, poilue, aux feuilles odorantes, dont le

port est arbustif, buissonnant ou retombant suivant les variétés. Elle peut mesurer de

40 cm à plus de 2m de haut [8].

1.2.2. Caractéristiques génétiques :

Selon [9], la tomate cultivée est une espèce diploïde avec 2n = 24 chromosomes,

chez laquelle il existe de très nombreux mutants dont certains sont très importants

pour la sélection.

1.2.3. Feuilles :

[10] rapportent que les feuilles sont composées pennées, de 5 à 7 folioles et sont

alternées sur la tige.

1.2.4. Tige :

La tige est herbacée, presque ligneuse. La tige principale peut atteindre une

longueur de 200 à 300 centimètres selon la variété et les conditions de culture. [11]

1.2.5. Système racinaire :

Le système racinaire de la tomate est bien développé, pivotant avec de nombreuses

racines secondaires [4].

D’après [6], les racines de la tomate sont très actives sur les 30 à 40 centimètres. En

sol profond, on peut trouver des racines jusqu’à un mètre.

1.2.6. Fleur :

Selon[12],la formation de fleur chez la tomate aura lieu après  environs 13 feuilles

sous l’influence des conditions du milieu telles que la température et la lumière.

[13]précise que les fleurs sont bisexuées, entre 1,5 et 2 cm de diamètre. En général il

y a 6 pétales qui peuvent atteindre une longueur de 1 cm, qui sont jaunes et

courbées. Il y a 6 étamines et les anthères ont une couleur jaune vif et entourent le

style qui a une extrémité allongée. En général, la plante est autogame, mais la

fécondation croisée peut avoir lieu. Les abeilles et les bourdons sont les principaux

pollinisateurs.
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1.2.7. Fruit :

Selon [14], le fruit de la tomate est une baiegorgée de réserves hydratées. Les

travaux de [4]notent que la forme du fruit est variable selon les variétés.

1.2.8. Graine :

Les graines sont réparties dans les loges[15] .Selon [6], les graines sont petites,

plates, rondes, de couleur jaunâtre à grisâtre, souvent poilues. Dans un fruit on peut

trouver 80 à 350 graines selon les variétés. Le poids de 1000 graines est

approximativement  de 2,5 à 3,5 g[13].

Les graines ne présentent pas de dormance. La germination est épigée (la graine est

soulevée hors du sol par accroissement rapide de la tigelle). Dans de bonnes

conditions (25°C), le stade cotylédons étalés est atteint en une douzaine de jours

[16].

1.3. Valeur alimentaire et énergétique de la tomate :

D’après [17], la valeur alimentaire de la tomate est placée parmi les légumes les plus

appropriés. Sa richesse en vitamines, en sels minéraux et en sucres lui ont donné la

place comme une nourriture excellente, surtout pour les enfants.Selon [15], les

différents composants de la tomate sont :

-Eau : 93.4-95.2%

-Protides : 0.9-1.1%

-Lipides : Trace-0.3%

-Glucides : 2.8-4.7%

-Fibre : 0.5-1.5%

-Minéraux : 0.6 %

-Vitamines : 19-54 mg/100g

Le concentré de la tomate peut protéger la peau du vieillissement.Manger

quotidiennement 5 cuillères à table de concentré de tomate avec de l'huile d'olive

aide à protéger la peau des coups de soleil et donc aussi du vieillissement cutané.

C'est le résultat d'une étude britannique présentée lors de la dernière assemblée de

la British Society for InvestigativeDermatology. Cette propriété de la tomate est
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due au lycopène, un antioxydant présent en très grande quantité dans la

tomate[18].[19]note que le lycopène a un effet bénéfique pour le cœur et le cancer

de la prostate.

Comme pour tout fruit et légume, son faible contenu calorique et ses nombreux

micronutriments participent à une alimentation équilibrée qui prévient l’obésité. Sa

composition originale en antioxydants laisse à penser qu’elle pourrait également

avoir des propriétés protectrices contre les maladies cardio-vasculaires et peut-être

contre certains cancers. [20]

1.4. Types de variétés cultivées sont :

Tableau n°1: Quelques variétés de la tomate.

Variété Aspect Poids Port Précocité Utilisation
culinaire

Alamo
Fruit de 12 cm de long,

rouge, charnue
120g Indéterminé

mi-

précoce

Crue ou

cuite

Ananas Gros fruit à chaire jaune

orangée
250 -500g Indéterminé Tardive Salade

Agora
Petit fruit, rond, lisse en

grappe
60g Indéterminé

mi-

précoce
Crue ou  cuite

Marmande Multi loge, aplati 130-140 g Indéterminé Précoce Cuite ou  Cuite

Saint-Pierre
Multi loge ronde, aplati,

Lisse
140-160g Indéterminé Tardive Salade

Narit F1

hybride

Multi loge, Très lisse,

ronde
140-160g Indéterminé Précoce Crue ou Cuite

Source : [8]
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1.5. Importance économique :

1.5.1. Importance de la tomate dans le monde :

La tomate est cultivée dans plusieurs pays et à travers le monde entier.

Le tableau n°2 donne la production en tonne des 20 premiers pays producteurs de

tomate.

Tableau n° 2: Production mondiale de tomate en 2012.

Pays Production Pays Production (T)

1-Chine
2- Inde
3- USA
4- Turquie
5- Egypte
6- Iran
7-Italie
8 Brésil

9-Espagne
10-Ouzbékistan

48576853
16826000
12624700
11003400
8105260
6824300
5950220
4416650
3821490
2585000

11- Mexique
12-Russie
13-Ukraine

14-Nigéria
15-Tunisie
16-Portugal
17-Maroc
18- Grèce
19- Syrie
20- Iraq

2435790
2200590
2111600
1504670
1284000
1245360
1236170
1169900
1154990
1059540

Source : [21]

1.5.2. Importance de la tomate en Algérie :

La tomate occupe une place remarquable dans l'économie agricole algérienne. C’est

une culture très répondue, des milliers d’hectares y sont consacrés chaque année.

C’est un légume de base pour la population algérienne. Elle prend le deuxième rang

en cultures maraîchères après la pomme de terre. Le tableau suivant montre

l’évolution de la superficie, de la production et du rendement de la tomate fraîche en

Algérie durant les dix dernières années
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Tableau n°3:Evolution de la tomate maraichère en Algérie entre 2003 et 2012.

Années Superficies
Ha

Productions
Qx

Rendements
Qx/Ha

2003 18650 4569330 245.0

2004 19432 5121950 263.6

2005 21089 5137795 243.6

2006 20436 5489336 268.6

2007 20079 5673134 282.5

2008 19655 5592491 284.5

2009 20789 6410343 308.4

2010 21358 7182353 336.3

2011 20575 7716055 375.0

2012 21542 7969630 370.0

Source : [21]

1.6. Exigences de la tomate :

1.6.1. Exigences climatiques : les exigences climatiques de la tomate sont

présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau n°4 : Températures moyennes optimales au développement de la tomate.

Stade de

développement

Température de l’air

(°C)

Température de sol (°C)

jour nuit

Germination 18-20 18-20 25

Croissance 18-20 15 15-20

Floraison 22-25 13-17 15-20

Fructification 25 18 20-25
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En phase de grossissement de fruit, l’optimum de la température ambiante est de

25° C le jour et 15° C la nuit [23]. Selon [24], les gelées sont parmi les conditions

défavorables pour la tomate. Même les fortes températures ne sont pas

recommandées, carles grains de pollen sont tués si les températures diurnes

dépassent 35°C [25].Selon les travaux de [6], la pollinisation est favorisée par une

forte intensité lumineuse pendant la floraison. Aussi, [26]note que si les températures

dépassent  37°,  il y’aura une déformation des fruits. Les défauts de coloration qui

apparaissent sur certaines parties du fruit sont dus à l’exposition du fruit aux fortes

températures. On observe au-delà de 30°C un jaunissement (inhibition de la

synthèse du lycopène) et au-delà de 40°C un blanchissement (inhibition de la

synthèse du carotène) qui sont dus aux effets de la température sur les phases

successives de synthèse des pigments [15].

Une hygrométrie de 75% est jugée comme optimale car elle permet d’avoir des fruits

de bon calibre et sans défaut de coloration [27].

Les travaux de [28] rapportent  que ce facteur climatique influe beaucoup sur le

développement des maladies cryptogamiques.

1.6.2. Exigences édaphiques :

La tomate exige des sols profonds, bien drainés et riches en matière organique[29].

Aussid’après[30], la tomate s’adapte à une large gamme de sols.Toutefois, les sols

limono-sableux ou limoneux profonds, non asphyxiants et pH compris entre 6,0 et 7,0

exprimeront les meilleures potentialités de récolte.

1.6.3. Exigences hydriques :

La plante consomme de l'eau pour constituer sa matière végétale, qui contient 90 à

95% d'eau et 5 à10% de matière sèche [31] .Selon le même auteur, les besoins

annuels de la tomate d'eau varient entre 7000 et 8000m3 /ha/an, soit 15 à 20 fois

plus que le poids d'eau dans la matière fraîche. Les besoins sont surtout importants

à partir de la floraison du 2ème bouquet [6].Il a été constaté par [32] que les plus

hauts rendements sont obtenus avec un régime hydrique de 3 irrigations/semaine

contre une seule irrigation/semaine.Les travaux de [33], ont porté sur l’effet de stress

hydrique et celui de l’arrêt de l’irrigation deux mois avant la récolte sur le rendement

et la qualité morphologique de la tomate. La production a été fortement réduite par le
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stress hydrique et par l’arrêt des irrigations en phase de grossissement des fruits.

Lorsque le facteur limitant est l’eau, il est inutile de fertiliser copieusement; les

engrais ne seront pas valorisés.

1.6.4. Exigences nutritionnelles :

Les quantités globales des engrais (en Kg/ ha) pour un rendement moyen de 75t/ha
sont les suivantes :

Tableau n°5 : les quantités globales des engrais (en Kg/ ha) pour un rendement
moyen de 75t/ha

N P2O2 K2O MgO
80-130 70 200-300 60-80

Source :[30]

Les apports d’azote et de potasse sont souvent fractionnés selon les modalités

d’irrigation et les éventuels apports de fumure organique [30].

Aussi, il a été noté par [34] que l’azote apporté à une dose optimale, améliore la

couleur du fruit.

Par ailleurs, les travaux de [35] ont trouvé que les meilleurs rendements et qualités

ont été obtenus avec les doses suivantes des éléments minéraux NPK: 100 kg N/ha

+ 100 kg/ha P + 150 kg/ha K.

Trop d’azote en début de culture pourrait entraîner un déséquilibre végétatif [36]

Aussi, durant les périodes hivernales froides et par temps couvert, qu’il faudrait

surveiller l’alimentation en potassium pour éviter les fruits creux et les problèmes de

fermeté [37].

Pour assurer la meilleure efficacité possible d’un engrais, il convient de l’appliquer au

moment précis où la plante en a besoin et peut l’utiliser[38].

1.7. Les techniques culturales de la tomate:

1.7.1. Place dans la rotation :

D’après [39], dans des bonnes terres recevant normalement du fumier, la tomate

vient en tête de rotation, alors qu’au niveau des terres  pauvres en humus, il est

conseillé de la cultiver après la luzerne ou autre prairies.
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1.7.2. Travail du sol :

Les travaux de [40]ont montré que le rendement augmente avec la profondeur du

travail du sol.Les différentes étapes à réaliser sont :

 Effectuer un labour de 25 à 30 cm de profondeur au cours duquel sera

enfouie la fumure organique et minérale de fond.

 Pratique des façons superficielles à l’aide d’un cover-crop ou une charrue à

dents et ce afin de mieux émietter le sol

 Niveler le sol en surface à l’aide d’une herse

 Confectionner des billons

1.7.3. Semis :

On peut produire de jeunes plants dans une serre chauffée à 18°C [41]. Aussi

[17]précise que le semis s’effectue en rayons de 10 à 15 cm de distance entre eux et

sous une profondeur de 2 à 3 cm pour ce qui concerne le semis en planche. Si le

semis est en pot 1 à 2 graines dans Chaque pot.

1.7.4. Plantation :

Il est recommandé de procéder à la plantation par temps couvert et humide ou en fin

de journée [42]. La distance de plantation est de 1m à 1.30 m x 0.25m à 0.30 m pour

les cultures de plein  champ, et varie de 0.8m x 0.3m à 0.35m pour les cultures sous

abris. [43]

1.7.5. Travaux d’entretiens :

La tomate est une plante qui demande beaucoup d’entretiens qui sont repartis en

diverses opérations :

1.7.5.1. Paillage plastique :

Selon [44], le paillage peut limiter le développement des mauvaises herbes, en plus il

diminue l’évapotranspiration et protège les fruits basaux contre les pourritures.
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.7.5.2.Tuteurage :

Les légumes qui croissent en hauteur ont besoin d’appuis sur lesquels s’accrocher et

de tuteurs. La tige principale est fixée au piquet avec un nœud en forme de huit [45].
Sous serre, les plantes sont palissées sur ficelle et tous les bourgeons sont

supprimés [46].

1.7.5.3. Taille :

Selon [47], sans intervention, la tomate se ramifie exagérément et ne produit que de

petits fruits nombreux et tardifs. Par contre la taille assure une fructification régulière.

1.7.5.4.Effeuillage :

A partir du début de maturation des fruits de la première inflorescence, on peut

procéder à un effeuillage partiel afin de maintenir un bon équilibre

végétation/fructification [48].Aussi, il est recommandé de faire unretrait de 3 feuilles

en moyenne pour dégager les bouquets afin de faciliter la coloration des fruits et

économiser l'alimentation ,3 à 4 passages réalisés en fonction de l'évolution des

plantes et du comportement de la variété [49].Un effeuillage au ras de la tige, sans

laisser de fragments de pétioles, diminue fortement le taux d'infection des plaies [50].

1.7.5.5. Ebourgeonnage :

Le développement végétatif de la tomate étant rapide, il est indispensable de  suivre

de très prés l’opération d’ébourgeonnage qui consiste à supprimer les bourgeons qui

se développent à l’aisselle des feuilles [51].

1.7.5.6. Binage :

Cette opération s’effectue durant le premier mois après la reprise des plants [52].

1.7.5.7. Buttage :

C’est une opération qui consiste à relever la terre au niveau de collet. Effectuer un ou

plusieurs passages avant la le début floraison, afin de favoriser l’émission de

nouvelles racines[52].
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1.7.5.8. Traitements phytosanitaires contre les maladies et les ravageurs:

Que se soit potagère ou industrielle, la tomate peut être parasitée et atteintes par

plusieurs maladies et ravageurs qui peuvent influer sur sa croissance et sur son

rendement. Il existe des solutions chimiques et biologiques pour lutter contre ces

différentes attaques et les mesures préventives restent le meilleur moyen.

Les tableaux ci-dessous présentent certaines maladies et ravageurs et leurs luttes

préventives et biologiques

Tableau n°6:Principales maladies cryptogamiques  et virales de la tomate et leurs

luttes biologiques

Maladies Mesures préventives Lutte biologique

Les maladies
cryptogamiques

Mildiou de la tomate

Phytophthora infestans

-Eviter de planter dans

une parcelle trop humide

ou mal drainée. -

Eliminer les déchets des

plantes précédentes.

-Eviter de planter trop

serré.

-Traiter avec :

* la bouille de bordelaise.

*la poudre de roche.

*le purin d’ortie.

Oïdium

Leveillulataurica

-Choisir des variétés
moins sensibles.

-Appliquer dés la
plantation du poudrage de
soufre sur le paillage
plastique au pied des

plantes

-Eviter les excès d’azote.

-Utiliser de poudre de
roche.

-Traiter avec de cuivre.

-Utiliser de soufre

mouillable.

-Traiter avec produits à
base de pyrèthre.

Fusariose

Fusarium oxysporum

-Eviter d’irriguer avec une

eau riche en chlorure de

sodium  ou de
-Pas de traitement efficace

-Le développement de la
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Les maladies virales

Mosaïque de la

tomate

Tabacomosaic virus

Filiformisme

Mosaïque et nécrose de
tomate

Cucumber mosaic virus

magnésium.

-La fusariose de la tomate

est favorisée par une

nutrition calcique

insuffisante des plantes en

sol sableux.

-Eliminer le maximum

plantes malades et les

résidus de culture.

-Eviter les amendements

excessifs en phosphore et

en magnésium.

- Eviter de planter la
tomate prés de champ de
tabac.

- utiliser des semences
saines

- Ne pas planter latomate
prés de champ de
concombre

Fusariose est ralenti par

des apports de chaux

dans les sols ou il y’a une

insuffisance calcique.-

Traiter les racines avec de

l'eau à 48-49C pendant 30

secondes avant la

transplantation.

pas de luttecontre les

virus,la lutte se faitcontre

l’agent vecteur (puceron).

Source :[25],[53],[54],[55] et [57]
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Tableau n°7:Principaux ravageurs de la tomate et leurs luttes biologiques :

Ravageurs Mesures préventives Lutte biologique

Pucerons

-Eviter l’excès de la
fertilisation azotée

-Eloigner les fourmis

-Application régulières de
poudrage de soufre.

-Traitements foliaires
avec poudres de roches,
extraits d’algues, purin
d’ortie, infusion de
quassia ou de savon noir.

-Traitements avec
préparation à base de
Pyrèthre ou Roténone.

-Faire des lâchers de
prédateurs et de
parasites.

Acariens

-Fertiliser plutôt avec du
compost.

-Limiter les excès d’azote.

-Choisir des variétés peu
sensibles.

-Maintenir une humidité

relative de l’air élevée par

des aspersions.

-Désinfecter avec du
soufre avant toute culture.

-Traiter avec de poudrage
de soufre.

Source : [53] et 56]

1.8. Récolte :

Les fruits sont prélevés sur le pied au fur et à mesure qu’ils mûrissent [58].Les

premières récoltes interviennent entre 60 et 90 jours après le repiquage en et

peuvent s’étaler sur 1 à 2 mois selon les variétés. Il faut récolter lorsque le ¼ du fruit

est rouge ou vire au rouge. Il est recommandé de récolter 2 fois/semaine pendant

environ 2 mois [59]. En ce qui concerne les variétés industrielles,selon [60],la récolte

aura lieu lorsque les fruits deviennent mûrs (rouges). La récolte est mécanique à

l’aide d’une machine équipée de disques de fauchage, d’une trieuse électronique des

fruits et d’une table de triage manuel [61].
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CHAPITRE 2

NUTRITION MINERALE DE LA PLANTE

2.1. Nutrition de la plante :

Selon [62], les connaissances théoriques sur la nutrition des plantes ont eu de

grandes applications. D’abord chez les agriculteurs qui maitrisent les apports

d’engrais sur leur plantes évitent de ce fait les surdosages, néfastes pour

l’environnement et économiquement, ils sont désastreux. Les professionnels de la

culture in vitro peuvent aussi utiliser ses connaissances pour élaborer leurs milieux

de culture. Grace à la connaissance des exigences de la nutrition minérale du

végétal, il est possible de mener des cultures sans sol, simplement en nourrissant la

plante avec une solution nutritive, contenant une proportion adéquate des éléments

essentiels. [63]

2.2. Différents éléments nutritifs :

2.2.1. Eléments majeurs :

2.2.1.1. Azote :

L’azote est l’élément constitutif des plantes le plus important après le carbone.

[64].D’après[65], cemacroélémentest un constituantdes acides nucléiques.

Aussi, selon [66]la plupart des plantes absorbent l’azote contenu dans le sol sous

forme d’ions inorganiques qui se transforment en nitrates (NO3
-), et dans quelques

cas rares en azote ammoniacal (NH4
+). Une fois dans la plante, le (NO3

-) est réduit

en (NH4
+) avant d’être incorporé dans les acides aminés, les protéines ou des

composés azotés organiques tels que certaines hormones[67].

La nutrition mixte (NO3
- NH4

+) permet généralement une production de matière sèche

plus élevées (de 10 à 20%) donc une meilleure croissance, qu’avec l’un ou l’autre

des deux ions apportés séparément [69].

Les travaux de [70]signalent que les ions NH4
+ retenus par les colloïdes sont peu

entrainés par les pluies. Par contre, les ions NO3
- non fixés risquent d’être
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lessivés, donc ils doivent être administrés au moment de leur utilisation de façon

fractionnée.

Les nitrates ont la propriété de faciliter la germination des semences. Leur emploi est

d’ailleurs recommandé dans certains tests de germination définis par l’ISTA

(International SeedTestingAssociatiation = Association internationale d’essai de

semences) [71].

Aussi, d’après [72], l’actionessentielle de l’azote concerne la partie aérienne des

végétaux, à savoir la tige et les feuilles.

L’azote  est un facteur essentiel de la production végétale. Il occupe une place

centrale dans tous les processus biologiques et joue un rôle déterminant au niveau

du rendement[73].La plupart des symptômes d’une carence en azote, se manifestent

par une lente réduction de la croissance ainsi que par une chlorose générale des

feuilles [66]. Aussi les travaux de[72]notent que le manque de cet élément se

manifeste par un feuillage pâle et un brunissement de certaines feuilles du bas, en

plus les plantes sont lentes à se développer.

Cependant, les excès d’azote ne sont pas sans conséquences néfastes sur le

végétal et sur l’environnement. L'azote stimule la croissance végétative au détriment

des organes de reproduction. En cas d'excès d’azote, les céréales sont sujettes à la

verse [75].

Selon [73], l’azote en excès peut entrainer des retards de maturité et s’avérer

responsables de la fragilité des fruits à la récolte, d’une moindre aptitude à la

conservation et transport. La surfertilisation azotée est parfois impliquée dans la

baisse de la valeur organoleptique.

Le même auteur évoque que les fortes doses d’azote sensibilisent les cultures aux

parasites tels que les pucerons et aux maladies cryptogamiques et physiologiques.

Il a été démontré par les travaux de [76]que la fécondité de l’araignée rouge

(Panonychusulmi) qui est un phytophage augmente avec la teneur en azote des

tissus foliaires de sa plante hôte.

Aussi, d’après [77]si les apports d’azote augmentent, le taux des sucres et la

vitamine C diminue.
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2.2.1.2. Phosphore :

Selon [66],le phosphore est disponible dans la solution du sol surtout sous la forme

d’un triacide (H3PO4). Dans la plante, le phosphore se trouve surtout sous la forme

de phosphoesters, comprenant les glucides phosphorylés qui jouent un rôle

extrêmement important dans la photosynthèse. Les travaux de [78] et [79]notent que

cet élément sous la forme d’ATP, d’ADP et Pi, joue également un rôle central dans le

métabolisme énergétique des cellules.

Aussi, d’après [80],le phosphore intervient dans des différentes étapes de cycles de

Calvin pour la photosynthèse, en plus il constitue l’enzyme ribulosebiphosphate-

carboxylase qui est nécessaire à l’initiation de ce cycle.

En plus, selon [81],ce macro élément est un activateur de plusieurs autres enzymes.

Il a été noté par [82]que cet élément essentiel est un composant de la membrane

cellulaire et les acides nucléiques.

Aussi, il assure le bon développement des racines et favorise la résistance aux

maladies, ainsi que la fécondation. Il favorise en effet la formation des graines et des

fleurs[72]. Il a été également noté selon [83]que cet élément est un constituant des

phospholipides de la membrane plasmique. Le phosphore permet d’augmenter  le

poids de mille grains des céréales et joue un rôle dans la précocité de maturation des

fruits [84].

La manifestation la plus caractéristique d’une carence en phosphore est une intense

coloration verte des feuilles. Dans des cas extrêmes, les feuilles subissent des

malformations et présentent des taches nécrotiques. Les tiges sont généralement

raccourcies et plus minces, de plus la production de fruits ou de semences est

fortement réduite [66].

Selon le même auteur, un excès de phosphore a des effets inverses de ceux de

l’azote, en ce sens qu’il stimule préférentiellement la croissance des racines

comparée à celle des tiges feuillées, diminuant ainsi le rapport tiges feuillées /racine.

Des engrais à forte teneur en phosphore, comme la farine d’os, sont appliqué lors de

la transplantation d’espèces pérennes afin de favoriser la mise en place d’un

système racinaire vigoureux.
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2.2.1.3. Potassium :

D’après [85], le potassium est absorbé sous forme d’ion K+
.Selon[82], il intervient

dans la régulation des stomates et le maintien de la turgescence cellulaire.En plus, il

assure l’équilibre acido-basique de la cellule. Il accompagne ainsi les anions dans

leur accumulation et leur migration, notamment les ions NO3
−. Jusqu’à leur lieu de

réduction (racine ou feuille) [86].

L’ion potassium exerce un rôle d’activation de nombreuses enzymes en particulier

celles impliquées dans la photosynthèse et la respiration. Cet élément est intéressant

pour aider les plantes à lutter contre les maladies. Il favorise la croissance des

racines, des bulbes, des tubercules [72].

Les travaux de [87] évoquent que le potassium a un effet sur la coloration et la

qualité gustative des fruits (effet favorable sur l’accumulation des acides organiques).

Aussi d‘après [88],le potassium favorise les économies d’eau au niveau de la plante,

il accélère le transfert des glucides vers les fruits et les racines et intervient dans le

transport des nitrates. Le taux de la vitamine C augmente avec la fertilisation

potassique. Aussi, il est à noter que la présence du potassium est importante pour la

concentration en vitamines, en minéraux, la texture, la fermeté et la résistance aux

altérations dues au transport [77].

Les expériences de [89]rapportent que le potassium  augmente la résistance à la

déshydratation et facilite le transfert des substances minérales et organiques dans

l’arbre et dans le fruit chez le pommier.

Les carences en K se manifestent par plusieurs symptômes,  sur pomme de terre,

les folioles se courbent vers le dessous avec une coloration vert bleue autour des

nervures, puis brune au bord des feuilles. Sur vigne on remarque une coloration

violacée des feuilles[75].

Selon [66], chez le maïs et d’autres céréales, Les tiges sont raccourcis et moins

rigides et leur sensibilité aux champignons responsables de la  pourriture des racines

est accrue ; Il en résulte que les plantes carencées en potassium versent

facilement.La synthèse de l’amidon et les protéines sont également affectées par des

carences en potassium [66].
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Les apports massifs de potassium ainsi que des teneurs du sol en potassium trop

élevées peuvent induire des carences en magnésium et en calcium [75].

2.2.1.4. Calcium :

Les travaux de [66]rapportent que le calcium est absorbé sous la forme du cation

bivalent (Ca2+). Il est abondant dans la plupart des sols et rarement insuffisant dans

les conditions naturelles. Le même auteur évoque que le calcium joue un rôle

important dans le fuseau mitotique lors de la division cellulaire .Il est également

nécessaire à la fois au maintien de l’intégrité physique et au fonctionnement normal

des membranes. Plus récemment, il a été considéré comme messager secondaire

dans certaines réponses hormonales ainsi que dans certaines réponses aux facteurs

de l’environnement .Il est  impliqué dans la phosphorylation des protéines. LeCa2+

pourrait être un facteur important dans la régulation des activités de nombreuses

enzymes. Il sertmême comme détoxifiant en réagissant avec les composants

toxiques et en maintenant l’équilibreentre anions et cations dans lavacuole. Comme

le calcium fait partiede la paroi cellulaire et la maintient enagissant comme un ciment,

il est l’undes facteurs les plus influents sur lafermeté et la conservation des fruits[90].

Le calcium joue un rôle important à l’extérieur des cellules. Il crée des liens entre les

parois des cellules. Il maintient donc la structure entre les cellules en les cimentant

les unes aux autres [91].

Il contrôle l’ouverture de certains canaux ioniques transmembranaire ; il joue de ce

fait un rôle important dans la régulation du potentiel osmotique. Il active certaines

enzymes telles que les ATPases qui hydrolysent L’ATP [86].

Selon [92], il joue un rôle dans la régulation de la transpiration par la fermeture des

stomates.

Il peut cristalliser dans les vacuoles de certaines cellules en formant des sels de

calcium avec des acides organiques (ex : cristaux d’oxalate de calcium). Il a donc un

rôle antitoxique en soustrayant l’acide oxalique du cytoplasme [93].Le  calcium

favorise la nutrition minérale des plantes via la remontée du pH. Il stimule l’activité

biologique et règle les équilibres ioniques avec les cellules [94].

Comme il joue un rôle dans les cellules en division, les symptômes de carence

calcique se manifestent dans les régions méristématiques, là ou les cellules sont



36

en division. La carence en calcium se traduit par une faible croissance des racines

et les symptômes de carence apparaissent dans feuilles les plus jeunes [66].

D’après [95],le calcium est antagoniste au fer, un excès calcique conduit à une

chlorose ferrique, car le fer est moins assimilé. Le même auteur évoque que cet

excès provoque également une carence en d’autres élément tel que : le bore, le

cuivre, le manganèse et le zinc.

2.2.1.5. Magnésium :

Comme le calcium, le magnésium est également abordé sous la forme d’un cation

bivalent (Mg 2+) .D’une façon générale, le sol contient moins de magnésium que de

calcium, cependant les besoins des plantes sont relativement importants[66].Dans la

plante le magnésium exerce plusieurs fonctions importantes. Il facilite le métabolisme

du phosphore (transformation de sels minéraux phosphatés en combinaisons

organiques), il renforce la turgescence des cellules végétales et il participe aux

phénomènes de fécondation[96].

Selon [97], les ionsMg2+ joue un grand rôle dans la photosynthèse. Aussi d’après

[98], le magnésium est un constituant de la chlorophylle. Même si tous les autres

éléments sont présents en abondance, une plante qui manque de magnésium ne

pourra pas produire de chlorophylle et ne pourra donc pas croitre[99].

Le symptôme le plus prononcé et qui apparait en premier lors d’une carence en

magnésium est une chlorose  due à la destruction de la chlorophylle dans les régions

de la feuille situées entre les nervures. [66]

L’excès en magnésium se traduit par des brûluremarginales sur les vielles feuilles qui

deviennent vert foncé [95].

2.2.1.6. Soufre :

Les plantes prélèvent par leurs racines l’essentiel du soufre de la solution du sol sous

la forme de sulfate (SO4
2-) [100].

Le soufre a un rôle catalytique dans la synthèse de la chlorophylle et dans le

transport des ions hydrogènes. [101].
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Le soufre entre dans la composition de deux acides aminés soufrés : la cystéine et la

méthionine [102].Selon les mêmes auteurs, la carence en cet élément est l’un des

plus sévère, un des symptômes est la disparition de la chlorophylle ce qui conduit à

une chlorose.

Les travaux de [103]notentqu’un ralentissement de la croissance est provoqué par le

manque de soufre.

L’excès du soufre se traduit selon[95]et[104] par :

- Pouvant provoquer l’acidification des sols.

- Accumulation excessive de sels pouvant provoquer l’acidification des sols.

- Perturbation de l’assimilation du molybdène.

2.2.2. Eléments mineurs :

2.2.2.1. Fer :

De tous les micro éléments, le fer est celui dont les plantes ont le besoin le plus

important. Le fer peut être absorbé sous la forme de l’ion ferrique (fe3+)  ou ferreux

(fe2+)  bien que ce dernier qui est plus soluble, soit trouvé plus fréquemment. [66]

Selon [88], le fer est indispensable pour plusieurs activités métaboliques comme la

photosynthèse, la réduction des nitrates et la respiration

D’après [66],cet élément fait  partie du groupement catalytique de nombreuses

enzymes qui catalysent des réactions d’oxydo – réduction .En plus [82] évoque que

le fer intervient dans la synthèse de la chlorophylle.

Parmi les symptômes de carence on distingue la chlorose ferrique qui est une

carence due à une mauvaise assimilation du fer par la plante. Les feuilles deviennent

jaunâtres, les nervures restent vertes. En cas de forte carence, on observe un

desséchement des feuilles et un arrêt de la croissance. Sans fer, la formation de la

chlorophylle s'arrête [105] .Aussi, les travaux de [75]notent que la déficience en fer

peut être induite lorsque le pH du sol est élevé, dans des situations de mauvaise

aération, ou quand on a un niveau élevé de manganèse et du calcaire.

Une dose excessive de fer entraîne généralement une carence en manganèse.
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2.2.2.2.Zinc :

Le zinc est absorbé sous forme des cations bivalents Zn2+. C’est un activateur de

nombreuses enzymes tel que l’alcool déshydrogénase (ADH) qui catalyse la

réduction d’acétaldéhyde en éthanol[66].En plus, le zinc est l’activateur de l’enzyme

anhydrase carbonique, enzyme essentielle pour l’utilisation de l’acide carbonique. De

même, il contrôle la synthèse de l’acide indolacétique qui est un régulateur

decroissance très important pour la plante [75].

Selon [66] les carences se manifestent par :

- La diminution de la concentration en auxine

- Entre nœuds raccourcis

- Des petites feuilles

Selon le même auteur, des excès en  zinc inhibent la croissance des racines.

Le Zn étant antagoniste du Mn, son excès inhibe les enzymes ayant le Mn comme

cofacteur[106].

2.2.2.3.Cuivre :

Dans les sols bien aérés, le cuivre est généralement disponible pour la plante sous la

forme  de l’ion bivalent Cu2+[66].Les travaux de [82]soulignent que cet élement

intervient dans le transfert d’élécton au niveau des reactions énergétiques des

cellules. En plus [96]noteque le cuivre joue surtout un rôle de catalyseur en

favorisant la formation de la chlorophylle, l’apparition de substances de croissances

et la synthèse d’acide aminé telles que la tyrosine.

Selon [66], les carences se caractérisent par :

- Une croissance réduite

- Une déformation des jeunes feuilles

- En particulier chez les citronniers ou les orangers, une chute des jeunes

feuilles connue sous le terme de mort estivales.

- Une coloration bleu vert du feuillage [106].

Le cuivre est antagoniste de l’azote et de la potasse, de fortes fumures azotées ou

potassiques sur terre peu pourvue en cet élément  peuvent induire des carences très

nettes en cet élément [96].
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Des teneurs excessives en Cu dans les sols inhibent la croissance des racines et

diminuent le rendement des récoltes. Le feuillage présente une chlorose proche de

celle observée lors d’une carence en fer. Le cuivre en excès endommage la

membrane plasmique[106].

2.2.2.4.Manganèse :

D’après [107],le manganèse est absorbé sous la forme de Mn2+.Les travaux

de[75]rapportent que cet oligo élément est reconnu comme  important activateur

d’enzyme d’oxydoréduction, de décarboxylation et de transfert des radicaux libre. De

plus il est impliqué dans la régulation de l’absorption de l’eau par la plante. Il peut

même confère aux plante la résistance contre certaines maladies.

Toujours selon la même source, la déficience en manganèse affecte la formation des

chloroplastes, l’intensité de la photosynthèse et l’activité de nitrate réductase.

La carence apparaît en période chaude et sèches dans les sols acides et légers,

mais aussi dans des sols calcaires à pH élevé [108].

Selon[96],un excès de manganèse peu déclencher une carence en cuivre.

2.2.2.5.Bore :

D’après[107], les plantes absorbent le bore sous forme de BO3- . Selon[75],il joue un

rôle dans :

- La migration et l’utilisation des glucides

- La formation des ribosomes et la synthèse des protéines

- l’absorption du potassium, du phosphore et du magnésium.

Selon [108], cet oligo élément joue un rôle aussi dans la fécondation, les carences en

bore provoquent des perturbations de la germination du tube pollinique et entrainent

des problèmes de coulures chez la vigne.

Egalement, [66] mentionne que le bore contribue dans la division et l’élongation

cellulaire et son manque inhibe ces mécanismes aux niveaux des racines principales

et secondaires ce qui leur confère une apparence buissonnante.

Les symptômes de la carence se manifestent dans les points de végétation et les

organes reproducteurs. Les feuilles du milieu et du bas de la plante deviennent

légèrement chlorosées et fragiles. Bien que l’effet le plus caractéristique de la

carence en bore soit la nécrose du sommet de la tige [66].
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[106]rapporte qu’un excès en bore peut inhiber la floraison induisant des chutes de

rendement

2.2.2.6.Chlore :

Selon [107],le chlore est absorbé sous forme d’ion Cl- . Ce dernier est très répandu

dans la nature et très soluble .Il est donc rarement en quantité insuffisante. Comme

le manganèse, le chlore est indispensable dans les réactions photosynthétiques

productrices d’oxygène. Cl− est un anion très mobile qui remplit deux fonctions

principales ; il est à la fois un ion  qui maintient la neutralité électrique à travers les

membranes et il est l’un des principaux solutés osmotiquement actifs dans la

vacuole. L’ion chlorure semble également nécessaire à la division cellulaire dans les

feuilles et les pousses feuillées. [66]

Il est important dans les réactions photosynthétiques dans la plante et il est utilisé

dans les régulations du potentiel de turgescence  des cellules [75].

Les travaux de [66] rapportent que les plantes carencées en chlore présentent une

croissance réduite, le flétrissement des extrémités des feuilles ainsi qu’une chlorose

généralisée.

Les excès en chloreinduisent une moindre quantité de sucre [95].

2.2.2.7.Nickel :

Le nickel est absorbé par la plante sous la forme cationique bivalente Ni2+.

C’est un composant de l’enzyme uréase qui transforme l’urée en ammonium dans les

tissus des plantes. Par conséquence le nickel est très important dans tous les

métabolismes azotés[75].

Une carence en nickel provoquait une diminution de la vigueur des plantules, de la

chlorose et des lésions nécrotiques sur les feuilles[66].

Le nickel est toxique à faible concentration (dès 40 ppm). Les symptômes de son

excès (chlorose entre nervures et à la marge des feuilles, avec points nécrotiques)

sont comparables à ceux de la carence en Mn [106].
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2.1.2.8.Molybdène :

D’après[107], les plantes l’absorbentsous forme de MoO4
2- Les travaux de [75]notent

que le molybdène est un constituant de l’enzyme impliquée dans la fixation de l’azote

gazeux chez les légumineuses.

Sa faible disponibilité peut entraver la fixation optimale de l’azote par les bactéries

symbiotiques des légumineuses [108].

La biodisponibilité du molybdène dans le sol dépend du pH. Le molybdène est ainsi

moins disponible à bas pH ou à des taux élevés de sulfates [109].
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CHAPITRE 3

LES BIOFERTILISANTS

3.1. Définition de biofertilisant :

Selon [110],un biofertilisant est un produit biologique à base de matière organique ou

à base de micro organisme tels que des bactéries, des champignons ou des algues.

Ce genre de produits aide la plante à se développer et résister  aux différents stress

abiotiques ou biologiques.

3.2. Effets néfastes des engrais chimiques de synthèse sur la biologie des sols et
l’environnement :

 La population microbienne peut être bouleversée par les engrais

ammoniacaux, car [96]rapporte que ces derniers entrainent une prolifération

des bactéries nitrifiantes aux détriments d’autre micro organismes.

 De point de vu écologique, selon les travaux de[104], [111] et [112], les

nitrates et le phosphore entraînés par ruissellement peuvent causer

l’eutrophisation qui est l’accumulation des algues dans les milieux aquatiques

au détriment d’autres espèces.Depuis plusieurs decenies, la région de

Bretagne (France) est de plus en plus affectée par des proliferations d’algues

vertes du genre Ulva. L’impact se fait sentir sur le tourisme et les professions

de la mer. Ce sont les flux de nitrates et de phosphore déversés qui

conditionnent l’empleur des marées vertes[113].

 L’accroissement de la fertilisation azotée favorise les emissions vers

l’atmosphère de gaz nuisibles : émission de NH3 par volatisation de la forme

ammoniacale et emission de NO2 par dénitrification des engrais azotés[114].

 IL faut noter aussi que la synthèse des engrais par l’industrie est gourmande

en énergie fossile.Une tonne de pétrole environ est nécéssaire pour la

fabrication d’une tonne d’engrais azotes[96].

 Aussi sur le plan sanitaire, selon [115], les nitrates se combinent avec

certaines amines pour former les nitrosamines qui sont d’après

[116]cancérigène pour l’Homme. Même l’eau potable peut être contaminée,

l’eau  de boisson doit contenir moins de 50 mg de nitrate par litre [117].
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 Egalement les sels de cuivre, sont connus pour avoir un effet dépressif

durable sur la faune du sol[118].

3.3. Avantages des biofertilisants :

 Les biofertilisants sont moins chers et plus écologiques que les fertilisants

chimiques [119].

 Quand ils sont appliqués sur un sol, les biofertilisants  augmentent la

disponibilité des nutriments et améliorent le rendement de 10 à 15 % sans

nuire le sol et l’environnement.

 Ils solubilisent l’insoluble forme des phosphates tels que les phosphates

d’aluminium sous forme soluble[120].

 Il existe des biofertilisants qui sont à la fois fertilisants et amendements pour le

sol, car ils ont un rôle de maintenir ou corriger le pH du sol en plus ils

contribuent à améliorer les qualités physiques du sol [121].Les amendements

organiques, d'origine végétale, entretiennent ou reconstituent l'humus, donc le

stock de matière organique du sol[122].

 Décomposition lente de la matière organique dans le sol.

 Assimilation progressive par les plantes et les microorganismes, action

longue[123].

 Ils stimulent l’activité des êtres vivants du sol auxquels ils servent de

nourriture[124].

 Certains produits peuvent contenir des micro organismes fixateurs

d’azote[125].

 Les travaux de [126]ont obtenu des résultats intéressants en  essayant l’effet

d’un biofertilisant à base d’une bactérie fixatrice d’azote sur les nématodes de

bananier. Le nombre de ces pathogènes est réduit et les racines sont plus

saines après l’application du produit.

 Il existe des bio engrais qui augmentent le nombre des micro organismes

bénéfiques au sol et accélèrent le processus de la minéralisation de la matière

organique[127].

 L’utilisation des biofertilisants peut conduire à des produits saines sans

résidus d’engrais [128].
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 Les travaux de [129]ont montré que l’utilisation des biofertilisants a amélioré le

rendement des arachides considérablement.

 Certains produits sont à la fois biofertilisants et biostimulants  qui peuvent

aider la plante à tolérer les stresses [130].Sachant que ces

biostimulantsinduisent les réactions de défense de la plante qui est efficace

contre un large spectre d’agresseurs[131].

 Les extraits des plantes naturels sont utilisés dans les petites fermes de

nombreux pays africains pour lutter contre les insectes ravageurs des grains,

en raison des conditions économiques ne permettant pas l'utilisation de

pesticides classiques[132].

 Certains biofertilisants  contiennent et des bactéries qui peuvent rendre la

plante tolérante à la sécheresse[133].

 Il existe un biofertilisants à base de fumier de vers qui présente beaucoup

d’avantages tels que :

 Il se compose d’agrégats grumeleux stables et d’éléments importants

du complexe argilo humiques. La stabilité de ces agrégats garantit une

meilleure aération et un meilleur drainage du sol.

 Il présente constamment une action neutre et améliore ainsi la capacité

au sol à réagir contre les pluies acides[134].

 Il contient des particules de silice disponibles pour les plantes, avec

lesquelles elles renforcent leur épiderme et repoussent ainsi les

insectes nuisibles. Cela en fait un bon insecticide préventif.

 Il contient des mucosités antibactériennes qui peuvent guérir les

plantes malades.

 Il stimule la croissance des racines et permet des rendements plus

élevés et de meilleure qualité.

3.4. Inconvénients des biofertilisants :

 Selon [135],leur taux en éléments nutritifs est faible. Il faut un volume important

pour assurer une bonne nutrition de la plante.

 D’après le même auteur, à long terme, l’utilisation intensive de ce type de

fertilisation peut causer l’accumulation des métaux lourds qui peuvent affecter
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la croissance des plantes, les organismes du sol, la qualité des eaux et la

santé humaine et animale.

 Coût parfois élevé

 Difficultés à corriger certains éléments [136].

 Pour ce qui concerne les biofertilisants foliaires, l’effet sur les rendements n’est

pas toujours garantis. Dans certains cas, ils peuvent augmenter la qualité des

rendements, mais ils ne remplacent pas la fertilisation de base [137].

3.5. Intérêts des fertilisants à base d’algue marine en Agriculture :

Puisque le produit qu’on a utilisé dans notre expérimentation est à base d’algue

marine, il est nécessaire de dévoiler certains effets bénéfiques de ce type de

biofertilosant.

- Ces extraits sont connus depuis longtemps et sont utilisés comme engrais pour leur

richesse en minéraux et en molécules biologiques naturelles.La fraction minérale

peut représenter jusqu’à 36 % de la masse sèche. La diversité des éléments

représentés est énorme : calcium, sodium, magnésium, potassium, phosphore, iode,

fer, zinc, magnésium,

Les résultats obtenus par application d’extraits d’algues marines sur les mildious du

poivron (Phytophthora capsici) et de la vigne (Plasmopara viticola) traduisent bien

l’intérêt des SDN (stimulateurs de défense naturelle) comme produits de substitution

aux produits de synthèse. La résistance acquise est proportionnelle à la

concentration de l’extrait et qu’elle augmente fortement jusqu’à 70% après deux

applications, l’infection est fortement ralentie jusqu’à 57% [138].

-Selon les travaux de[139], les algues marines contiennent des hormones qui

peuvent êtres utilisées pour la germination, la croissance et augmentent le

rendement et la résistance de plusieurs plantes.

-Les algues marines représentent une alternative aux fertilisants chimiques

conventionnels. Des extraits liquides obtenus d’algues marines ont donné des

résultats intéressants par pulvérisation foliaire sur certaines cultures[140].
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CHAPITRE 4

MATERIEL ET METHODES

4.1. Objectif de l’expérimentation:

L’objectif de notre travail est de comparer au niveau de 09 traitements l’influence

d’un biofertilisant à base d’algue marine sur la croissance, la production et la qualité

de la tomate potagère (variété : Marmande) cultivée sous serre, et ce duranttout

lecycle végétatif de la plante. Le but de notre travail est de determiner la meilleure

interaction dose d’application avec le mode d’application à savoir (application

racinaire,foliaire ou la combinaison racinaire foliaire)

4.2. Matériel végétal utilisé :

L'espèce utilisée durant notre l'expérimentationest la tomate

(Solanumlycopersicum), variété Marmande.La semence est originaire de France.

Elle a été récoltée en 2009 avec une pureté spécifique de 99%.

Cette variété est une:

 Variété fixée et précoce.

 fruits cotelés,légèrement aplatisde couleur rougeâtre.

Figure N°1 : aspect du fruit de la variété Marmande
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4.3. Conditions expérimentales :

4.3.1. Lieu de l'expérience :

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

département d’agronomie de Blida située dans la plaine de la Mitidja, dans une serre

en polycarbonate dont l’orientation est  nord-sud et 382.5 m2 de superficie.

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

serre. Le chauffage de la serre en période froide est réalisé à  l’aide de radiateurs à

eau chaude.

Figure N°2: Lieu de l’expérimentation (laboratoire de la biotechnologie des

productions  végétales).(Personnelle, 2012)

4.3.2. La température :

La température à l’intérieur de la serre a été contrôlée par un thermomètre positionné

au  centre de la serre. Des relevés de températures à (09h ; 12h ; 16h) ont été

réalisés et présentés dans le tableau N°8
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Tableau N°8: moyennes des températures par décade enregistrées sous serre en °C

Périodes

Températures en C°

09h 12h 16h

17-12-12 au 26-12-12 11,9 26,1 24,1

27-12-12 au 05-01-13 9,5 20,1 20,9

06-01-13 au 15-01-13 8,7 20,8 22,2

16-01-13 au 25-01-13 10,8 17,2 18,7

26-01-13 au 04-02-13 9,2 22,5 22,9

05-02-13 au 14-02-13 8 17,8 22,5

15-02-13 au 24-02-13 10,1 22,3 24

25-02-13 au 06-03-13 6,62 19,7 19

07-03-13 au 16-03-13 14 25,7 24,3

17-03-13 au 26-03-13 16,8 24,5 24,4

27-03-13 au 05-04-13 19,4 27,2 26,2

06-04-13 au 15-04-13 17,9 29 26,6

16-04-13 au 25-04-13 20,5 29,8 27,2

D’une manière générale, nous pouvons dire que les températures pendant lecycle

végétatif répondaient aux besoins des plantes, mis à part durant les périodes froides

où on avait enregistré quelques chutes de température sans dommage remarquable.

4.4 .Pré germination et repiquage:

4.4.1 .Pré germination:

Les grainessontdéposées le 13.11.2012 dans des boîtes de Pétri contenant de

papier filtre stérile imbibé d'eau distillée. Ensuite, elles sont placées dans une étuve à

25C° pendant une semaine. De l'eau distillée est ajoutée periodiquement   afin

d’éviter le  dessèchement du papier filtre.
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Figure N°3:Graines de tomate mises en germination à l’intérieur de l’étuve réglée à

25C° (Personnelle, 2012)

FigureN°4: Aspect général des graines de tomate après germination (Personnelle,

2012)

4.4.2. Le repiquage :

Après la germination des graines, un repiquage des jeunes germes de tomate dans

des alvéoles a été réalisé le 22-11-2012 soit 9 jours après semis. Le repiquage en

place définitive a été réalisé le 20-12-2012 soit 37 jours après semis.
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FigureN°5 : Plantules de tomate au moment de la transplantation (Personnelle,2012)

4.4.3. Containers et substrat :

4.4.3.1. Containers :

Les containers utilisés sont des pots en polyéthylène de capacité 3500ml présentant

des orifices de drainage à leur base permettant l’évacuation de l’eau excédentaire

4.4.3.2. Substrat utilisé, provenance et désinfection :

Le substrat utilisé dans notre expérimentation est un mélange ; (2/3) de terre (terre

de la station expérimentale du département d’agronomie) + (1/3) de la tourbe. A la

base de chaque pot on a mis du gravier concassé de carrière 3-8 mm de diamètre

pour assurer un meilleur drainage.

Avant la désinfection du substrat on a tamisé la terre à l’aide d’un tamis de mailles

moyennes  afin d’éliminer les grosses particules terreuses.



51

4.4.3.2.1. Désinfection du substrat par voie thermique méthode Bergerac :

La désinfection a pour but de détruire les organismes nuisibles aux cultures. Lorsque

la désinfection est faite dans les bonnes conditions, elle permet de détruire la plupart

des organismes néfastes tels que (insectes, nématodes, champignons, bactéries,

virus qui sont peu résistants à des températures de 80 à 900c. Au- delà de ces

températures le sol se trouverait stérilisé, ce qui doit être évité.

Figure N°6:Stérilisation du sol par la méthode de Bergerac. (Personnelle, 2012)

4.4.3.2.2 Analyse du substrat :

Les analyses du substrat ont été réalisées au laboratoire Central de l’institut

technique de l’arboriculture fruitière et de la vigne (I.T.A.F.V) de Boufarik.

Les résultats de l’analyse sont représentés dans le tableau suivant.
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TableauN°9:Résultats de l’analyse du sol:

échantillon M1
0-20 cm

M2
0-40 cm

pH 6.33 6.66
CE 1.45 0.64

Calcaire total % 1.90 2.85
Potassium échangeable 1.38 1.51

Phosphore assimilable (P2O5 ppm) 81.69 48.67
Matière organique (MO= C % *1.72) 1.72%

Azote total (N ‰) 3.8

D’après les résultats de l’analyse et selon [39], notresubstrat est : légèrement acide,

salin, non calcaire, très riche en azote, riche en matière organique, riche en

potassium assimilable et en phosphore assimilable.

4.5. Le biofertilisant :

ALGASMAR est un biofertilisant « bioactivateur » d’origine végétale à base d’algues

marines et d’acides aminés provenant du gluten du maïs. Il peut être appliqué soit

par voie racinaire ou foliaire. Ce biofertilisant active la croissance et favorise les

processus de floraison, de fécondation, et de grossissement des fruits. Il améliore le

calibre des fruits quand il est appliqué à la fin du période de différenciation. Il avance

la maturité du fruit quand il s’applique à la fin du développement de celui-ci. Il

accélère le rétablissement des cultures qui supportent des situations difficiles comme

les gelées, déficiences hydriques, effets phytotoxiques des pesticides, excès de

récolte…).

Figure N°7: présentation du Biofertilisant ALGASMAR (Personnelle, 2012)
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4.5.1. Composition d’ALGASMAR : C’est un mélange d’extrait d’algues, enzymes

collagène et urée. Sa composition est la suivante :

- Acides aminés libre 10 %.

- Matière végétal totale 10%.

- Azote total 11.5%.

- Azote ammoniacale 0.01 %.

- Azote nitrique 0.06 %.

- Azote urique 7.13 %.

- Azote protéique 1.5 %.

- Azote organique 1.5 %.

- Azote humique 1.3 %.

4.5.2. Les périodes d’application : L’ALGASMAR a été appliqué selon les stades

phénologiques suivants:

-Première application : stade végétatif (4/5 feuilles) correspondant à 2 jours après

transplantation.

-Deuxième application : phase début floraison comprise entre 42 jours et 50 jours

après la transplantation.

-Troisième application : phase plein floraison comprise entre 53 jours et 64 jours

après la transplantation.

-Quatrième application : phase début nouaison comprise entre 66 jours et 73 jours

après la transplantation.

-Cinquième application : phase pleine nouaison comprise entre 78 jours et 83 jours

après la transplantation.

-Sixième application : phase grossissement des fruits à savoir 98 jours après la

transplantation.
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4.6. Dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental adopté est une randomisation totale de dix

traitements et sept répétitions dont l'affectation des traitements s’est faite d’une

manière aléatoire selon la table des permutations des nombres aléatoires de (01) à

(10). On a donc en total 70 observations.

FigureN°8: Vue générale du  dispositif expérimental (Personnelle, 2012)
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T2 T7      T4   Témoin    T8       T6      T5       T9       T1       T3

Figure N°9 : Schéma du dispositif expérimental

4.6.1. Les traitements appliqués :

Le nombre de doses testées est de trois à savoir:

 concentration 1 = 1.2 ml/l soit 40%

 concentration  2 = 2.4 ml/l soit 80%

 concentration  3 =   3 ml/l soit 100 %

Les traitements utilisés sont:

 Témoin: sans traitement

 T1 : traitement foliaire à 40%

 T2 : traitement foliaire à 80%

 T3 : traitement foliaire à 100%

 T4 : traitement racinaire à 40%

 T5 : traitement racinaire à 80%

 T6 : traitement racinaire à 100%

 T7 : traitement foliaire et racinaire à 40%
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 T8 : traitement foliaire et racinaire à 80%

 T9 : traitement foliaire et racinaire à 100%

On a pulvérisé les différents traitements à l’aide des pulvérisateurs individualisés de

1000ml chacun.

4.6.2. Conduite de la culture :

4.6.2.1. Irrigation:

L’irrigation s’est faite pendant tous le cycle de la plante. Les doses et les fréquences

varient selon le stade végétatif et la température de la serre.

4.6.2.2. Les traitements phytosanitaires :

Au cours de l’expérimentation, nous avons effectué des traitements préventifs

pour écarter toutes attaques cryptogamiques ou d’insectes nuisibles contre les

plantes selon le  modèle présenté dans le tableau N°10.

Tableau N°10. : Les différents traitements phytosanitaires :

Produit Matière active Désignation Dose fréquence du
traitement

Duresban Chorpyriphoséthyle
(50g/kg)

Traitement
préventif
contre les
insectes

3 g /l 1fois/semaine

Medomyl Mancozeb 64%
Metaloxyl 8%

Traitement
préventif
contre les
maladies

cryptogamiques

3 g /l 1fois/semaine

4.6.2.3. Palissage:

Vu que la variété de tomate utilisée dans notre expérimentation est une variété à

croissance indéterminée donc, à un moment donné on remarqué que les plantes

avaient tendance à se recourber, ce qui nous a permis de placer des tuteurs à la

Ficelle, permettant  aussi de maintenir les plantes dressées.
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4.6.2.4.Ebourgeonnage :

Cette opération consiste à supprimer les bourgeons axillaires se développant à

l'aisselle des feuilles.

L'ébourgeonnage a été effectué régulièrement sur la tomate au cours de sa

croissance et son développement végétatif. Ainsi la tomate a été conduite sur un

seul bras.

4.6.2.5. Etêtage :

Cette opération consiste à faire éliminer l’apex (le bourgeon terminal) au dessus

de 2eme bouquet florale en laissant deux feuilles au dessus du 2eme bouquet floral.

4.6.2.6. Binage :

Afin d’éliminer les mauvaises herbes et aérer le substrat, on a effectué plusieurs

binages.

4 .7. Paramètres étudiés

4 .7.1.Paramètres de croissance:

4 .7.1.1.Vitesse de croissance(cm / jour) :

Le principe consiste à diviser la hauteur des plants de chaque traitement par le

nombre de jours, correspondant à chaque mesure. Ce paramètre est exprimé en cm

/ jour.

4 .7.1.2.Hauteur finale des plantes (cm) :

Les hauteurs sont mesurées périodiquement tous les10 jours en centimètre (cm) du

collet jusqu’à  l'apex. Les valeurs des hauteurs finales sont mesurées au moment de

chaque  coupe à l'aide d'une règle graduée.

4 .7.1.3.Nombre des feuilles :

Le principe consiste à faire un comptage des feuilles au niveau de chaque coupe et

ce par plante et par traitement.
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4 .7.1.4. Diamètre final des tiges (cm) :

Le principe consiste à mesurer le diamètre des tiges à chaque coupe à l’aide d’un

pied à coulisse et ce au niveau de tous les plants de chaque traitement.

4 .7.1.5. Distance du collet-bouquet 1(cm) :

La distance du collet au bouquet est mesurée le jour de la coupe finale à l’aide

d’unerègle graduéeau moment de chaque traitement et par chacune des plantes.

4.7.1.6. Distance bouquet 1- bouquet 2 (cm) :

La distance entre les 2 bouquetsest mesurée le jour de la coupe finale à l’aide

d’unerègle graduéeau moment de chaque traitement etpar chacune des plantes.

4.7.1.7. Biomasse fraîche produite (g):

Le paramètre consiste à peser les différents organes de la plante en gramme, à

l'aide d'une balance de précision. Les pesées ont porté sur:

- Poids frais total : (tiges + feuilles) en g.

- Poids frais des tiges en g.

- Poids frais des feuilles en g.

4 .7.1.8.Biomasse sèche produite (g) :

La biomasse sèche a été mesurée après le dessèchement des poids frais des tiges,

des feuilles, des racines et des fruits, de chaque traitement et pour chacun des plants

et ce dans une étuve à 75°C jusqu'à la stabilité du poids sec:

- Poids sec total : (tiges + feuilles) en g.

- Poids sec des tiges en g.

- Poids sec des feuilles en g.

4 .7.1.9. Le taux de matière sèche (%) :

Le taux de matière sèche est exprimé en pourcentage [%] du poids frais et qui est

calculé comme suit:

% MS = (poids sec / poids frais) × 100 = taux de matière sèche

-Tauxde matière sèche total (feuilles+tiges).
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- Taux de matière sèche des tiges en [%].

- Taux de matière sèche des feuilles en [%].

4 .7.2. Paramètres de production :

4.7.2.1. Nombre des fleurs par plant :

Ce comptage est réalisé tous les trois jours au niveau de chaque plant de chaque

traitement et ce jusqu’à la fin de la phase floraison.

4.7.2.2. Nombre de fruits récoltés par plant :

Pendant chaque cueillette les fruits récoltés sont comptés séparément au niveau de

chaqueplant et par chacun des traitements.

4.7.2.3. Poids moyen d’un fruit par plant (g) :

Le poids moyen d’un fruit correspond au rapport à la production globale du

rendement global produit par plant sur le nombre total de fruits récoltés.

4.7.2.4. Calibre des fruits (mm):

Au cours de chaque cueillette, les fruits récoltés ont été calibrés selon les classes

suivantes :

1èreclasse : Les fruits ayant un calibre inférieur à 47 mm

2ème classe : Fruits ayant un calibre compris entre 47 et 57 mm

3ème classe : Fruits ayant un calibre compris entre 57 et 67 mm

4èmeclasse : Fruits ayant un calibre compris entre 67 et 77mm

5 ème classe : Fruits ayant un calibre supérieur à 77 mm.
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Figure N°10 : les différents calibres de la tomate (Personnelle, 2013)

4.7.2.5. Production moyenne par plant (Kg) :

La production moyenne par plantcorrespond au poids de tous les fruits de chaque

plante et pour chacun des traitements.

4.7.3. Dosage du paramètre physiologique :Dosage de la chlorophylle :

Les chlorophylles A et B et C sont dosées sur les feuilles médianes de la tomate, en

utilisant 3 répétitions pour chaque traitement. L’extraction de la chlorophylle a et b est

réalisé selon la méthode de [141]. La méthode d’extraction consiste à une macération

des feuilles (0.1g) dans 10 ml d'un mélange de l’acétone et de l’éthanol (75 % et

25%) de volume et de (80% et 40%) de concentration. Les feuilles sont coupées en

petits morceaux et mises dans les boites noires (pour éviter l’oxydation de la

chlorophylle par la lumière). Après 48h plus tard, on procède à la lecture des

densités optiques des solutions avec un spectrophotomètre, à trois longueurs

d’ondes : (470,645 et 663 nm).

La détermination des teneurs réalisée selon les formules :

 Chl A (μg/g MF) = 12,7x DO(663) - 2,59x DO(645) V/ (1000x W).

 Chl B (μg/g MF) = 22, 9 x DO(645) - 4, 68 x DO(663) x V/ (1000xW).

 Chl C (μg/g MF) = 1000 DO(470) -[1.82 Chl a – 85.02Chl b] / 100

V : volume solution extraite et W le poids de matière fraîche de l’échantillon
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4.7.4. Dosage des paramètres technologiques :

4.7.4.1. Dosage de la vitamine «C» :

La teneur en vitamine « C » dans les fruits de tomate est calculée selon la

méthode de[142] comme suit :

Une quantité de 10g de fruits frais est réduite en pate mise en présence de 50ml

d’acide chlorhydrique (Hcl 2%) puis laisser en repos pendant 10 minutes. Faire filtrer

le mélange dans un bicher de 100 ml.

La détermination de la vitamine « c » est passée par deux étapes :

1ère Etape :
 Prélever 10ml d’extrais filtrée et mettre dans un erlenmayer, ajouter 30ml

d’eau distillé, on ajoute aussi 1ml de solution d’iodure de potassium (KI 1%)

en fin on additionne 2ml de solution d’amidon 5%.

 La solution préparée est titrée à l’iodate de potassium (KINO3 N/1000)

jusqu’àl’apparition d’une coloration bleu

 Enregistrer le volume en ml d’iodure de potassium (KI) utilisé pour le titrage

2èmeEtape :
On réalise un témoin dans les mêmes conditions. Les 10 ml d’extrais sont

remplacées par une quantité égale d’acide chlorhydrique 2%

Les calcules :

X = . .. × 100 ou

X : mg d’acide ascorbique /g de produit a l’analyse

N : nombrer d’iodate de potassium résultant de la déférence entre le 1er titrage et le

titrage témoin

V1 : volume total d’extrait obtenu pour analyse

V2 : volume initial d’extrait soumis à l’analyse

G : quantité de produit analysé

4.7.4.2. Détermination de l’extrais sec :

On opérant cette dessiccation (à 70°C) jusqu’à la stabilité du poids sec. On obtient

des produits en apparence secs.
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Ramener la valeur obtenue à celle du produit totalement desséché, ce qui revient à

la réduire de 1/10emede la valeur.

paramètres La valeur
Capsule vide (tare)

Tare + échantillon frais
Tare + échantillon sec
Extrais sec primaire

1/10eme

Extrais sec secondaire
Poids sec en % du poids

4.7.4.3. Détermination de l’acidité titrable :

Mode d’opératoire :

 Moudre de la tomate

 Prendre 5 à 30g de jus

 Ajouter 100ml d’eau distillé bouillante

 Filtrer et compléter à 200ml

 Centrifuger la solution finale obtenue

Dosage

 Prélever 100ml du surnagent

 Ajouter 3 à 4 gouttes de phénolphtaléine

 Titrer à la soude (NaOH) N/10

Selon[140], l’acide citrique est le principal acide organique des fruits de tomate, cet

acide et d’autres acides organiques sont responsables de l’acidité des fruits de cette

espèce légumière et ils jouent un rôle important dans la qualité gustative de la

tomate.

L’acidité est réalisée par un titrage du l’hydroxyde de sodium 0.1N en présence d’un

indicateur coloré phénolphtaléine jusqu’à l’apparition de la couleur rose. L’acidité est

calculée par l’expression suivante :
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Acidité titrable  % = Volume de 1N (ml) de NoaH x0.064

Avec 0,064 qui est le facteur de la conversion de l’acide citrique.

4.7.4.4. Dosage des sucres :

La détermination de ce paramètre est réalisée à l’aide d’un réfractomètre. Le

principe de cette opération est basé sur la mise d’une gouttelette de jus de tomate

dans le réfractomètre puis passer à la lecture directe.

FigureN°11 : aspect général d’un refractomètre et la manière de lectures

4.8. Analyse statistique:

Les données obtenues sont soumises à une analyse de la variance à un facteur

étudié. Les moyennes sont comparées selon la méthode de Newman et Keuls qui est

basée sur la plus petite valeur significative. La méthode statistique est réalisée par le

logiciel STAT ITCF version 13.31.On considère que les résultats sont significatifs

quand P≤ 0, 05.
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CHAPITRE 5:

RESULTATS ET DISCUSSION

5. 1.Paramètres de croissance:

5.1.1. Evolution de la vitesse de croissance(cm / jour) :

L’évolution de la croissance des plantes a été prise tous les 8 jours à compter du jour

du repiquage jusqu’à l’étêtage des plantes à savoir 90 jours après la transplantation

des plantules de tomate.

Figure N°12 :Vitesse de croissance des plantes (cm/j)

La figure ci-dessus nous indique que l’évolution de la vitesse de croissance des

plantes au niveau de tous les traitements passe par une phase stationnaire, à savoir

du 21 décembre 2012 et ce jusqu’au 31 décembre 2012. Cette phase peut être

expliquée par la période d’adaptation des plants au changement du milieu de culture.

Ensuite on remarque clairement une augmentation des vitesses de croissance au

niveau de tous les traitements jusqu’au 22 mars 2013 ce qui correspond au jour du

l’étêtage  se traduisant ainsi par l’arrêt de la vitesse de croissance des plantes.
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Les illustrations révèlent que les meilleurs résultats sont observés au niveau de la

dose de 100 % avec le mode d’application racinaire. Autrement dit la meilleure

vitesse de croissance est enregistrée chez les plantes du traitement T6, tandis que

les plus faibles résultats  sont issus  au niveau du T1 (foliaire 40%) et le témoin.

Nos résultats sont conformes à ceux des travaux de [143]qui ont montré que

l’évolution de croissance augmente d’une manière significative chez  les plantes

traitées par les extraits d’algues par rapport aux plantes non traitées.

Ceci peut être expliqué par l’effet de l’azote où son absorption est stimulée par ces

extraits d’algues [128].Il faut noter aussi que cet élément majeur joue un grand rôle

dans la croissance des plantes. [66]

5.1.2.Hauteur finale des plantes (cm) :

Les hauteurs finales des plantes ont été mesurées au moment de la coupe finale (du

collet jusqu’à l’extrémité des plants). Le tableau ci-dessous représente les hauteurs

finales moyennes en (cm).

Tableau N°11: Hauteurs finales moyennes des plants (cm) :

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
50.4

±

0.16
I

54.29
±

0.23
h

59.37
±

0.17
e

61.30

±

0.08
d

58.51

±

0.07
g

62.44

±

0.10
c

68.17

±

0.52
a

57.71

±

0.18
f

62.33

±

0.16
c

63.21

±

0.13
b

L’analyse de la variance a révélé une différence très hautement significative

(P<0,001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré. Les résultats obtenus

montrent qu'il y a une augmentation de la hauteur des plantes au  niveau de tous les

traitements par rapport au témoin.

Le test de NEWMAN et KEULS, indique la présence de plusieurs groupes

homogènesetle meilleur résultat (groupe a) a été enregistré au niveau du traitement

T6 avec une valeur de 68.17cm.A l’inverse les plus petites hauteurs sont celles du

témoin (50.4cm) et du traitement T1 (54.29cm).Ces résultats montrent que

l’interaction dose- mode d’application agit efficacement sur la hauteur des plantes de

tomate
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[144] a trouvé aussi que le meilleur résultat est celui de la dose 100% avec le mode

d’application racinaire.

On peut expliquer ceci par la présence des substances de croissances telles que les

gibbérellines aux nivaux des extraits d’algues, car cette phytohormone a un effet sur

l’élongation des tiges par stimulation de la division et de l’élongation des cellulesce

qui  provoque une excitation de la croissance. [145]

Aussi, les travaux de [72] indiquent que l’excitation de la plante par les extraits

d’algues permet l’absorption de l’azote ce qui influe sur la croissance des tiges et les

autres parties aériennes de la plante.

5.1.3. Nombre de feuilles :

Le nombre des feuilles a été mesuré au moment de la coupe finale.Le tableau ci-

dessous représente le nombre final des feuilles par plante et par traitement.

TableauN°12:nombre de feuilles par plante :

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
10.14

±

0.38
e

11.00
±

0.58
d

11.57
±

0.53
d

13.27

±

0.46
b

11.43

±

0.51
d

13.29

±

0.49
b

14.86

±

0.38
a

11.29

±

0.48
d

12.43

±

0.52
c

13.71

±

0.76
b

L’analyse de la variance montreque l’effet traitement exerce une action très

hautement significative (P<0,001) sur le paramètre mesuré. Le test de NEWMAN et

KEULS fais ressortir 5 groupes homogènes dont le plus grand nombre des feuilles a

été enregistré par le traitement T6 avec une valeur de 14.86 feuilles. En revanche les

nombres de feuilles les plus faibles seretrouvent au niveau des traitements T1 (11.00

feuilles) et le témoin (10.14 feuilles).

Ce résultat confirme les travaux de [140]qui ont  montré que les extraits d’algues

augmentent le nombre des feuilles chez la plante, en raison des cytokinines  qui

favorisent la formation des feuilles et retardent leur sénescence. On trouve ces

phytohormones dans les tissus où les divisions cellulaires sont fréquentes comme les

graines, les fruits et les feuilles[145].
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5.1.4. Diamètre des tiges (cm) :

Le diamètre des tigesa été mesuré au moment de la coupe finale. Le tableau ci-

dessous représente lediamètre final des tiges par plante et par traitement.

Tableau N°13:Diamètre final des tiges en (cm) :

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
1.08

±

0.01
g

1.15
±

0.01
f

1.23
±

0.02
e

1.36

±

0.02
c

1.24

±

0.01
e

1.28

±

0.01
d

1.50

±

0.01
a

1.22

±

0.01
e

1.26

±

0.01
d

1.46

±

0.01
b

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

facteur traitement sur le paramètre mesuré (P<0,001).Le test de NEWMAN et

KEULSau seuil (α= 5%) indique qu’il existe 7 groupes homogènes dont le plus

important diamètre a été enregistré au niveau du traitement T6avec une valeur de

1.50 cm. Par contre, les plus faibles diamètres ont été observés au niveau des

plantes des traitements T1 (1.15 cm) et le témoin (1.08 cm).

Les travaux de [128]confirment que les extraits d’algues exercent une action positive

sur l’augmentation du diamètre des plantes.

On peut expliquer ceci par la stimulation des plantes par les extraits d’algues à

absorber les éléments essentiels  tels que l’azote qui se retrouve au niveau du

substrat (sol+tourbe), ce qui entraine une accélération de la croissanceaboutissant

ainsi à la formation des tiges plus rigides et plus développées.
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5.1.5. Distance collet-bouquet 1 (cm) :

La distance du collet au premier bouquet est mesurée le jour de la coupe finale.Le

tableau ci-dessous représente le paramètre mesuré par plante et par traitement.

Tableau N°14:Hauteur collet-bouquet 1 en (cm) :

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
20.27

±

0.22
i

23.37
±

0.15
h

26.14
±

0.13
f

28.29

±

0.11
d

25.60

±

0.12
g

29.64

±

0.18
c

31.41

±

0.11
a

27.54

±

0.13
e

29 .71

±

0.17
c

31.17

±

0.11
b

L’analyse de la variance montre une différence très hautement significative

(P<0,001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré. Le tableau14 montre que le

meilleur résultat a été enregistré au niveau du traitement T6 avec une valeur de

31.41cm, tandis que les plus faibles résultats sont le T1 (23.37cm) et le témoin

(20.27cm)

Cela est peut être expliqué par l’impact des gibbérellines, car selon [145],cette

hormone végétale influe sur l’élongation des tiges par l’excitation de la  division

cellulaire.

5.1.6. Distance entre bouquet 1 et bouquet 2 (cm):

La distance entre les bouquetsest indiquée dans le tableau ci-dessous

Tableau N°15:Distance  entre le bouquet 1et bouquet 2(cm) :

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
14.20

±

0.16
j

15.83
±

0.11
i

17.57
±

0.13
e

18.34

±

0.15
d

16.81

±

0.12
g

19 .27

±

0.14
c

21.19

±

0.13
a

16.34

±

0.13
h

17.84

±

0.11
e

19 .64

±

0.15
b

L’analyse de la variance montreune différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré.Le tableau ci-dessus nous

révèle que le meilleur résultat a été enregistré au niveau du traitement T6 avec une

valeur de 21.19 cm .Par contre, les plus faibles valeurs sont celles de T1 (15.83 cm)

et le témoin (14.20 cm)
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On peut expliquer ça par l’action des gibbérellines qui interviennent principalement

dans l'allongement des entre-nœuds en stimulant l'élongation cellulaire mais aussi la

multiplication cellulaire. Elles peuvent agir en synergie avec l'auxine.[66]

5.1.7. Biomasse fraîche produite (g):

Les poids fraisont été mesurés après la coupe finale,le tableau ci-dessous

représente  le paramètre mesuré par plante et par traitement.

Tableau N°16:Poids frais (totaux, tiges, feuilles)

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Poids frais
totaux

154.13
±

1.14
j

181.56
±

1.09
i

203.86
±

0.84
h

231.04

±

0.74
e

210.77

±

0.23
g

243.89

±

1.56
d

301.19

±

0.33
a

218.94

±

0.49
f

263.83

±

0.36
c

285.60

±

0.14
b

Poids frais
des tiges

25.61
±

0.16
j

41.03
±

0.60
i

45.23
±

0.28
g

50.04

±

0.18
d

42.99

±

0.16
h

50.37

±

0.11
c

53.57

±

0.14
a

48.44

±

0.13
f

49.29

±

0.13
e

51.56

±

0 .14
b

Poids frais
des

feuilles

128.26
±

0.93
j

140.68
±

0.80
i

158.69
±

0.85
h

181.00

±

0.79
e

167.79

±

0.34
g

192.87

±

0.61
d

247.61

±

0.32
a

170.51

±

0.54
f

214.61

±

0.50
c

234.01

±

0.61
b

L’analyse de la variance nous révèle des différences très hautement significatives

(P<0,001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré.Le tableau ci-dessus

dévoile le meilleur résultat qui est le T6avec les valeurs de 301.19 g pour le poids

frais total, 53.57g pour les tiges et 247.61 g pour les feuilles.En revanche les plus

faibles sont ceux de T1(181.56 gpour le poids frais total,41.03g pour les tiges et

140.68g pour les feuilles) et le témoin (154.13gpour le poids frais total,25.61gpour

les tiges et 128.26gpour les feuilles).

Les travaux de[144]renforcent notre travail, où il a abouti aux meilleurs résultats

avec le même produit et la même concentration avec la même application (la

concentration 100% avec le mode d’application racinaire)
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Selon [143], les traitements avec l’extrait d’algues augmentent considérablement la

partie racinaire et la partie aérienne, cette accumulation de biomasse dans la plante

est due à la stimulation du système racinaire ce qui permet une hydratation adéquate

et une bonne croissance.

5.1.8.Biomasse sèche produite (g) :

La biomasse sèche a été mesurée après le dessèchement des poids frais des tiges,

des feuilles et des fruits, de chaque traitement et chaque plante dans une étuve à

75°C jusqu'à la stabilité du poids sec,le tableau ci-dessous représente le paramètre

mesuré par plante et par traitement.

Tableau N°17:Poids secs (totaux, tiges, feuilles)

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Poids
secs

totaux

17.25
±

0.02
j

21.83
±

0.03
i

25.16
±

0.03
h

28.64

±

0.11
d

27.53

±

0.02
e

32.88

±

0.02
C

43.99

±

0.03
a

26.98

±

0.02
g

27.28

±

0.03
f

39.92

±

0.02
b

Poids
secs

des tiges

2.59
±

0.02
j

4.92
±

0.02
i

5.44
±

0.04
g

6.16

±

0.01
e

5.39

±

0.03
h

6.63

±

0.02
c

8.17

±

0.02
a

6.01

±

0.01
f

6.51

±

0.02
d

7.47

±

0.03
b

Poids
secs
des

feuilles

14.66
±

0.04
j

16.90
±

0.02
i

19.72
±

0.02
h

22.52
±

0.01
e

21.15
±

0.02
f

26.25
±

0.05
d

35.83
±

0.03
a

20.98
±

0.01
g

28.77
±

0.02
c

32.83
±

0.01
b

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

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré.Le tableau ci-dessus nous

dévoile le meilleur résultat qui est le T6avec les valeurs de 43.99gpour le poids sec

total,8.17gpour les tiges et 35.83 g pour les feuilles. Par conte les plus faibles sont

ceux de T1 (21.83gpour le poids sec total,4.92gpour les tiges et 16.90g pour les

feuilles) et le témoin (17.25gpour le poids sec total,2.59g pour les tiges et 14.66gpour

les feuilles)
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Les extraits d’algues marines améliorent la prise nutritive par les racines, ayant pour

résultat des systèmes racinaires importants, entrainant de ce fait la croissance de la

plante et l’augmentation de la  vigueur générale.[136]

5.1.9. Taux de la matière sèche (%):

Le taux de la matière sèche est calculé à partir du rapport (poids sec/poids frais)

×100 et les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau N°18 : Taux de matière sèche (%) :

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Taux de

de matière sèche
totale

11.25
±

0.03
i

12.01
±

0.03
h

12.30
±

0.05
g

12.45
±

0.02
f

13.06
±

0.02
e

13.52
±

0.03
c

14.60
±

0.02
a

12.32
±

0.06
g

13.34
±

0.03
d

13.97
±

0.01
b

Taux de
de matière sèche

des tiges

10.25
±

0.01
c

11.84
±

0.02
b

12.06
±

0.02
b

12.35

±

0.06
b

12.42

±

0.11
b

13.24

±

0.07
ab

15.23

±

0.16
a

12.21

±

0.03
b

13.16

±

0.13
ab

14.96

±

0.02
a

Taux de
de matière sèche

des
feuilles

11.56
±

0.01
j

12.05
±

0.02
i

12.43
±

0.02
g

12.50

±

0.13
f

12.57

±

0.01
e

13.65

±

0.11
c

14.53

±

0.02
a

12.33

±

0.12
h

13.36

±

0.03
d

13.74

±

0.01
b

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

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré.Le tableau ci-dessus nous

indique le meilleur résultat qui est le T6avec les valeurs de 14.60%pour lamatière

sèche totale, 15.23% pour les tiges et 14.53%pour les feuilles. En revanche les plus

faibles sont ceux de T1 (12.01%pour lamatière sèche totale,11.84% pour les tiges  et

12.05%pour les feuilles) et le témoin (11.25%pour lamatière sèche totale,10.25%

pour les tiges  et 11.56%pour les feuilles).

Les extraits d’algues fournissent l’azote sou forme denitrates (NO3
-) etammoniacal

(NH4
+) etla nutrition mixte (NO3

- NH4
+) permet généralement une production de
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matière sèche plus élevées (de 10 à 20%), donc une meilleure croissance, qu’avec

l’un ou l’autre des deux ions apportés séparément. [69]

5.2. Paramètres de production :

5.2.1. Nombre des fleurs par plant :

Les résultats relatifs au nombre de fleurs parplant sont exprimés dans le tableau ci-

dessous :

Tableau N°19 : Nombre des fleurs par plant

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
10.29

±

0.49
h

11.86
±

0.38
g

13.29
±

0.95
f

14.43

±

0.53
d

15.14

±

0.69
d

16.14

±

0.90
c

19.14

±

0.69
a

13.00

±

0.58
f

13.86

±

0.67
e

17.57

±

0.98
b

L’analyse de la variance nous révèle une différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré.Le tableau ci-dessus montre

que le meilleur résultat a été enregistré au niveau du traitement T6 avec une valeur

de19.14fleurs et les plus faibles sont ceux de T1 avec une valeur de11.86 fleurs et le

témoin avec une valeur de 10.29 fleurs.

[143]confirme dans ces travaux que les extraits d’algues augmentent le nombre des

fleurs chez les plantes.

On peut expliquer ça par l’influence des gibbérellines qui ont un effet sur la floraison

et d’après [145],ces hormones stimulent la floraison chez les plantes de jours long

comme la tomate, ce qui peut conduire à une mise à fleur précoce et abondante.



73

5.2.2. Nombre de fruits récoltés par plant :

Les résultats relatifs au nombre de fruits récoltés par plant et par traitement sont

représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau N°20 : Nombre de fruits récoltés par plant

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
6.57

±

0.53

h

9.57
±

0.79

g

11.14
±

0.69

f

12.43

±

0.51

e

13.43

±

0.49

d

15.00

±

0.82

c

17.86

±

0.68

a

12.14

±

0.70

e

12.86

±

0.65

d

15.86

±

0.69

b

L’analyse de la variance indique une différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré. Le tableau ci-dessus nous

révèle que le meilleur résultat a été enregistré au niveau du traitement T6 avec une

valeur de17.86 fruits.Par contre les plus faibles ont été observés au niveau des

plantes des traitements T1 avec une valeur de 9.57fruits et le témoinavec une valeur

de 6.57fruits.

Nos résultats sont confirmés par les travaux[146]qui a montré que le nombre de fruits

a augmenté considérablement dans les plants traité par les extraits d’algues qui

diminuent l’avortement et augmentent le nombre des fruits.

Cette augmentation est probablement liée à l’effetdes cytokinines qu’on les trouve

principalement dans les tissus où les divisions cellulaires sont fréquentes, comme les

graines, les fruits et les feuilles.[145]
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5.2.3. Poids moyen d’un fruit par plant (g) :

Les poids moyen d’un fruit par plant et par traitement sont représentés dans le
tableau ci-dessous

Tableau N°21 : Poids moyen d’un fruit par plant (g)

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
85.34

±

0.99

j

95.68
±

1.44

i

106.88
±

0.96

g

116.64

±

1.46

e

105.32

±

1.42

h

144.00

±

1.16

b

197.92

±

0.44

a

110

±

0.56

f

138.08

±

1.00

d

151.89

±

0.52

c

L’analyse de la variance nous révèle une différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré.Le tableau ci-dessus montre

que le meilleur résultat a été enregistré au niveau du traitement T6 avec une valeur

de 197.92 g et les plus faibles sont ceux de T1 avec une valeur de 95.68g et le

témoin avec une valeur de 85.34 g.

Les travaux de [128]confirment que les extraits d’algues augmentent le poids des

fruits qui est peut être  dû à une bonne nutrition azotée stimulé par ces extraits, ce

qui induit à une division cellulaire importante dans les différents organes.

5.2.4. Calibre des fruits (mm):

La répartition des calibres en %est présentée dans le tableau suivant :

Tableau N°22: la répartition des calibres en %

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Ø<47 mm 16.56 14.42 8.46 3.38 6.02 3.42 2.3 3.81 2.37 3.55

47mm<Ø<57mm 37.47 34.79 32.24 28.12 25.37 20.26 3.12 30.21 24.68 2.47

57mm<Ø<67mm 39.58 40.36 43.17 45.55 46.16 44.31 30.24 44.63 44.52 31.63

67mm<Ø<77mm 4.22 6.57 10.38 14.26 13.48 17.53 40.85 13.57 15.46 42.74

Ø>77mm 2.17 3.86 5.75 8.69 8.97 14.48 23.49 7.78 13.97 19.61

Σ 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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D’après le tableau ci-dessus on remarque que la dose de notre traitement et son

mode d’application affecte le calibre des fruits et le taux des différentes classes varie

d’un traitement à un autre, sachant que le plus important taux de la première classe

(Ø>77mm) se retrouve au niveau de T6 avec une valeur de 23.49% tandis que les

plus faibles pourcentages de cette classe sont chez le témoin (2.17%) et le T1

(3.86%)

Des observations similaires ont été notées par [140]qui a prouvé l’effet des extraits

d’algues sur le calibre des fruits

On peut expliquer ça par l’augmentation de l’extrais sec dans le fruit ce qui conduit à

des calibres importants des fruits.

5.2.5. Production moyenne par plant (kg) :

Laproduction moyenne par plant est représentée dans le tableau ci-dessous

Tableau N°23 : Production moyenne par plant (kg) :

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
0.59

±

0.01

h

0.87

±

0.02

g

1.17

±

0.01

f

1.42

±

0.04

d

1.41

±

0.06

d

2.24

±

0.08

b

3.52

±

0.08

a

1.33

±

0.06

e

1.76

±

0.07

c

2.06

±

0.06

B

L’analyse de la variance nous montre une différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré.Le tableau ci-dessus nous

révèle que le meilleur résultat a été enregistré au niveau du traitement T6avec une

valeur de 3.52 kg tandis que les plus faibles sont ceux de T1 (0.87kg) et le témoin

(0.59kg)

La production augment avec le nombre des fruits et leurs calibres. Si ces deux

paramètres diminuent, on aura une chute du rendement.
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5.3. Dosage de paramètre physiologique (la chlorophylle) [μg/g MF] :

5.3.1. Dosage de la chlorophylle (a) [μg/g MF] :

La quantité de la chlorophylle (a) est représentée dans le tableau ci-dessous

Tableau N° 24 : Quantité de chlorophylle (a)[μg/g MF] :

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
0.72

±

0.01
h

0.94
±

0.01
g

1.06
±

0.01
e

1.22
±

0.01
c

1.05
±

0.01
e

1.15
±

0.02
d

1.48
±

0.02
a

0.98
±

0.01
f

1.13
±

0.05
d

1.32
±

0.01
b

L’analyse de la variance révèle une différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré.Le tableau ci-dessus nous

montre que le meilleur résultat a été enregistré au niveau du traitement T6avec une

valeur de1.48[μg/g MF] tandis que les plus faibles sont ceux de T1 (0.94[μg/g MF])

etle témoin (0.72 [μg/g MF]).

5.3.2. Dosage de la chlorophylle (b) [μg/g MF] :

La quantité de la chlorophylle (b) est est représentée dans le tableau ci-dessous

Tableau N° 25 : Quantité de chlorophylle (b)[μg/g MF] :

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
0.38

±

0.01
h

0.50

±

0.02
g

0.60

±

0.01
e

0.71

±

0.01
c

0.53

±

0.02
g

0.65

±

0.02
d

1.22

±

0.03
a

0.55

±

0.02
f

0.62

±

0.02
e

0.81

±

0.01
b

L’analyse de la variance révèle une différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré.Le tableau ci-dessus dévoile

le meilleur résultat qui a été enregistré au niveau du traitement T6avec une valeur de

1.22[μg/g MF] par contre les plus faibles sont ceux de T1(0.50 [μg/g MF]) et le témoin

(0.38 [μg/g MF]).
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5.3.3. Dosage de la chlorophylle (c) [μg/g MF] :

La quantité de la chlorophylle (c) est représentée dans le tableau ci-dessous

Tableau N° 26 : Quantité de chlorophylle (c)[μg/g MF] :

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
4.34

±

0.02
h

5.27

±

0.02
g

5. 35

±

0.02
g

6.44

±

0.15
c

5.83
±

0.03
e

6.42

±

0.02
c

7.72
±

0.02
a

5.67
±

0.03
f

6.13
±

0.03
d

6.63
±

0.02
b

L’analyse de la variance indique une différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré.Le tableau ci-dessus nous

révèle que le meilleur résultat a été enregistré au niveau du traitement T6avec une

valeur 7.72[μg/g MF] alors que les plus faibles sont le T1 (5.27 [μg/g MF]) et le

Témoin 4.34 [μg/g MF]

Ces résultats sont en accord avec ceux [143]de qui a démontré que l’application

racinaire du biofertilisant à base d’extrait d’algues marines est plus efficace en

comparaison avec l’application foliaire et les deux modes en mêmetemp (racinaire et

foliaire) sur les chlorophylles.

L’abondance en chlorophylle a, b et c seraient probablement la conséquence de

l’action de la bétaïneauniveau des alguesqui a la propriété de diminuer la

dégradation de la chlorophylle en plus les cytokinines activent la production de la

chlorophylle [135].
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5.4. Les paramètres technologiques :

5.4.1. Taux de vitamines « C »% :

Le  taux de vitamines « C » est représenté dans le tableau ci-dessous

Tableau N° 27 : Le taux de vitamines « C »

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
14.26

±

0.04
h

15.81
±

0.05
g

16.14
±

0.05
f

16.83

±

0.07
e

17.15

±

0.07
d

19.19

±

0.09
b

20.63

±

0.14
a

16.92

±

0.06
e

18.68

±

0.11
c

19.28

±

0.06
b

L’analyse de la variance révèle une différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré. D’après le tableau

précédent on remarque que le meilleur résultat est celui de T6 avec une valeur de

20.63% et les plus faibles sont ceux de T1 (15.81%) et le témoin (14.26%).

Les travaux de [146]évoquent que les extraits d’algues marines ont un effet direct sur

la quantité de vitamine C dans la plante.

Les résultats obtenus peuvent être justifiées par un déclenchement de l’activité

enzymatique par ces extraits d’algues qui dégrade l’amidon en sucre et en vitamine

en quantité très importante.

En plus, selon lestravaux de [87], le potassium a un effet sur la qualité gustative des

fruits, l’absorption de ce macro élément est peut être stimulé par notre biofertilisant. Il

est à noter que la présence du potassium est importante pour la concentration en

vitamines, en minéraux, la texture, la fermeté et la résistance aux altérations dues au

transport [77].
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5.4.2. Détermination de l’extrais sec (%):

Les résultats de l’extrait sec de tomate sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau N° 28 : Extrait sec des fruits (%) :

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
4.08

±

0.04
h

4.53
±

0.06
g

4.89
±

0.04
f

5.03

±

0.04
e

5.18

±

0.05
d

5.45

±

0.02
c

6.83

±

0.05
a

5.02

±

0.03
e

5.23

±

0.04
d

5.76

±

0.06
b

L’analyse de la variance indique une différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré. Le tableau ci-dessus nous

montre que le meilleur résultat a été enregistré au niveau du traitement T6 avec une

valeur de 6.83%. En revanche les plus faibles sont ceux de l’application foliaire de la

faible dose T1 (4.53%) et le témoin (4.08%)

Ces résultats confirment les travaux de [146]qui a prouvé l’influence des extraits

d’algues marines  sur l’extrait sec des fruits.

On peut expliquer ça par l’effet de l’azote, car selon [69]cet élément influe sur la

teneur des fruits en extrait sec.

5.4.3. Détermination de l’acidité titrable [g d'acide citrique/100g de
jus] :

Les résultats de l’acidité titrable sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau N° 29: L’acidité titrable [g d'acide citrique/100g dejus]

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
1.22

±

0.03
a

1.15
±

0.03
b

1.09
±

0.02
c

1.05

±

0.03
d

0.84

±

0.03
f

0.78

±

0.02
g

0.66

±

0.03
h

1.10

±

0.02
c

1.04

±

0.01
d

0.98

±

0.03
e

L’analyse de la variance dévoile une différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré. Le tableau ci-dessus
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nous révèle que la plus importante acidité est au niveau du témoin (1.22 g d'acide

citrique/100g de jus) suivie de T1 avec une valeur de 1.15g d'acide citrique/100g de

jus. Tandis que le plus faible résultat a été remarqué chez le T6 (0.66 g d'acide

citrique/100g de jus)

Ces résultats peuvent être expliqués par  la transformation des sucres dans les

plantes traitées donc leurs taux augmentent  avec le mode et la concentration du

produit, ce qui diminue l’acidité en produisant des fruits plus riches en glucides

5.4.4. Taux des sures dans les fruits (%) :

Les résultats detaux des sures dans les fruits sont représentés dans le tableau
suivant :

Tableau N° 30 : Taux des sures dans les fruits (%)

Témoin T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
3.53

±

0.13

e

3.87

±

0.12
e

4.40

±

0.20
d

4.73

±

0.12
d

5.33

±

0.23
b

5.60

±

0.20
b

6.07

±

0.23
a

4.87

±

0.17
c

5.54

±

0.21
b

5.73

±

0.22
ab

L’analyse de la variance nous montre une différence très hautement significative

(P<0,001)du facteur traitement sur le paramètre mesuré. D’après le tableau

précédent on remarque que le meilleur résultat est celui de T6 avec une valeur de

6.07%, par contre les plus faibles résultats sont ceux de T1(3.87%)et le témoin

(3.53%)

Les travaux de [136] ont prouvé que les algues marines influent sur le taux des

sucres dans le fruit

Il faut noter que les algues ont un effet sur les phytohormones tel que l’éthylène qui

joue un grand rôle dans la maturation des fruits [144], ce qui stimule l’activité

enzymatique qui dégrade les sucres complexes en glucides simples qui influent sur

la qualité organoleptique du fruit. Aussi, le potassium accélère le transfert des

glucides vers les fruits.

En plus,lesbiofertilisants amplifient la disponibilité des sucres totaux et permettent à

la plante de mieux gérer son capitale énergétique[147].
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DISCUSSION GENERALE

A travers cette expérimentation, nous avons mis en évidence l’effet d’un biofertilisant

liquide à base d’algue marine sur la croissance, la production et la qualité  de la

tomate (variété Marmande) cultivée sous serre. Il a été testé trois mode d’application

(foliaire, racinaire et la combinaison de ces deux modes) en corollaire  avec trois

concentrations à savoir 40%,80% et 100%.

La fertilisation joue un rôleimportant dans la croissance et le développement de la

plante. Elle fournit les différents éléments nécessaires pour la nutrition végétale. Pour

approvisionner ces nutriments, il existe deux voies d’absorption : la voie racinaire et

la voie foliaire. [71]

Selon les résultats obtenus au niveau des paramètres étudiés (paramètres de

croissance, de production et de qualité), il a été observé des résultats significatifs qui

varient selon la concentration et le mode d’application. Il est rappelé ce qui suit en

matière de modes d’application pour les différents traitements :

- Pour les applications foliaires : T1<T2<T3

- Pour les applications racinaires : T4<T5<T6

- Pour les applications combinées (foliaires et racinaires) :T7<T8<T9

Il a été remarqué que quelque soit la concentration testée (40%, 80% ou bien 100%),

les résultats obtenus  oscillent d’un mode à d’autre, sachant que les meilleurs valeurs

ont été enregistrées dans les applications racinaires, tandis que les plus faibles sont

celles des voies foliaires. Les deux modes combinés (foliaire et racinaires) ont

présenté des résultats intermédiaires.

Ces résultats peuvent être expliqués par le fait que les feuilles peuvent absorber des

engrais, mais moins efficacementque les racines[148].Le processus par lequel la

pénétration des fertilisants dans les parties foliaires peut avoir lieu est une série

complexe d’événements interdépendants. Un nombre élevé de facteurs peut limiter

son efficacité : formes chimiques des fertilisants, température, humidité, etc. [149]
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Des résultats similaires aux travaux de [84] ont montré quecontrairement aux

racines, les feuilles ne sont pas réellement adaptées pourabsorber les fertilisants.

Pour entrer à l’intérieur de la feuille, les éléments nutritifs doivent passerà travers la

cuticule, la barrière cireuse naturelle qui recouvre les surfaces foliaires. Ils

peuventaussi profiter des minuscules portes qui sont les stomates mais seulement à

condition que ceux-ci soient ouverts (leur ouverture varie selon les

conditionsambiantes).

Les engrais foliaires doivent être appliqués le matin, le soir ou par temps nuageux,

lorsqu’il nevente pas et que les températures ne sont pas trop élevées. L’eau

appliquée doit sécher le pluslentement possible pour que l’engrais ait le temps de

passer à travers la cuticule. De plus, le jourpar temps ensoleillé, les stomates sont

habituellement fermés pour permettre à la feuille de seprotéger contre la

déshydratation (pertes d’eau).[150]

Le traitement qu’on a utilisé est à base d’algue marine quiapportent non seulement

les principaux sels minéraux existant dans les engrais de synthèse, mais aussi des

matières organiques dontle rôle apparaît maintenant tout à fait fondamental sur leur

pouvoir d’absorption. Aussi les extraits d’algues marines stimulent la plante à

absorber les différents éléments minéraux. En outre, il est bien connuque les algues

concentrent dans leurs tissus les oligo-éléments normalement contenusen quantité

excessivement faible dans l’eau de mer.[151]

En plus,plusieurs phytohormones ont été identifiées dans des produits obtenus

d'algues marines, ces substancesorganiques naturelles qui, en faible

concentration exercent un effet important sur des processus physiologiques.[120]

Les principales observations ont montré que quelque soit la concentration du

biofertilisant, le mode d’application racinaire a donné les résultats les plus

importants comparés à ceux d’application combinée et le mode foliaire

respectivement  ce qui se résume comme suit :

-Pour la concentration de 40 %T4>T7>T1

-Pour la concentration de 80% T5>T8>T2

-Pou la concentration  de 100% T6>T9>T3
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Il a été remarqué pour l’ensemble des paramètres de croissance, que les traitements

T6 et T9 manifestent les meilleurs performances. A l’inverse les plus faibles valeurs

sont celles deT1 (foliaire 40%) et le témoin (sans traitement). L’absorption par voie

racinaire a permet une croissance plus vigoureuse et plus intense par apport à la

voie foliaire. Les extrait d’algues marines ont stimulé la plante à absorber les

différents éléments minéraux et  ont accentué l’impact des différentes hormones de

croissance ce qui a abouti aux meilleurs résultats.

Les mêmes observations ont été faites sur le dosage de la chlorophylle (a,b,c), où on

remarque que le témoin et le T1 présentent toujours les plus faibles résultats. Les

algues contiennent ces trois types de chlorophylle et la bétaïne qui influe sur leurs

teneurs. [140].Ce pigment est un élément essentiel pour la photosynthèse qui permet

à la plante de croitre et se développer.

De point de vue rendement, le nombre de fleurs et de fruits, leur poids moyen ainsi

les plus grands calibres ont été identifiés au niveau du traitement T6 suivi du T9. A

l’inverse, le traitement T1 et le témoin présentent les plus faibles paramètres de

production. Les extraits d’algues ont stimulé les plantes à produire d’avantage en

expriment mieux leur potentiel productif et c’est par l’amélioration des paramètres de

production, ce qui influe directement sur le rendement.

Enfin, pour ce qui est de la qualité l’effet traitement manifestent une action

remarquable sur les paramètres technologiques.La composition chimique des fruits

est remarquablement modifiée par les différents traitements. Les teneurs en sucres

totaux, en vitamine C, ainsi l’extrait sec sont significativement influencés par l’effet

concentration et mode d’application. Les meilleures performances sont observées au

niveau du traitement T6 et T9 respectivement. A l’inverse le T1 et  le témoin ont

donné les plus faibles paramètres  mesurés.

En ce qui concerne l’acidité titrable, les fruits les plus acides sont ceux du témoin.

Elle diminue avec la concentration et le mode d’application.

Il est indiqué selon [143] que ces extraits d’algues ont un effet sur la qualité

organoleptique des fruits. Ils activent les différents enzymes qui accélèrent la

dégradation de l’amidon, par conséquent le taux des glucides augmente.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le but de notre travail est d’identifier  l’intérêt d’un biofertilisant à base d’algues

marines dans la substitution  à l’application et l’usage des engrais chimiques de

synthèse. Il a été testé l’influence d’un fertilisant biologique à différents organes

(feuille, racine)  sur la tomate (variété Marmande) cultivée sous serre.

A l’issue de cette expérimentation, il en ressort les grandes conclusions à savoir :

- L’effet concentration et mode d’application exercent une action remarquable

sur les paramètres mesurés.

- Les traitements avec le mode d’application racinaire ont donné les meilleurs

résultats quelque soit la concentration. Ils ont amélioré la vitesse de

croissance, la vigueur des plantes, les hauteurs des plantes, leurs diamètres, le

nombre de feuilles ainsi les différentes biomasses (fraiches et sèches) produite

par plante.

- Le biofertilisant testé présente un impact sur le nombre de fleurs et de fruits.

Aussi, il présente un effet remarquable sur le poids et le calibre des tomates. Il

est à noter que ces paramètres de production auront une incidence directe  sur

l’aspect économique, puisque les quantités produites sont importantes d’où des

gains considérables.

- Les teneurs en chlorophylles (a,b et c) ont été améliorées entrainant ainsi une

amélioration de la biomasse fraîche produite.

- Le traitement ayant donné les meilleures performances est le mode racinaire

accompagnée de la concentration de100% de biofertilisant. Ceci peut être

expliqué par le fait que les racines absorbent l’eau et les éléments minéraux

solubles en grande quantité. Elles colonisent le sol en profondeur pour avoir
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accès aux réserves du sol. La feuille ne peut pas remplacer la racine dans son

rôle nutritif, mais elle constitue une voie complémentaire d’absorption, utile

dans certains cas.

- Le biofertilisant testé est un anti stress qui peut être étudié sur les stress

biotiques et abiotiques qui entravent le bon développement et la croissance

d’une plante. Ceci pourrait constituer un domaine de recherche important dans

le monde agricole.

- Il serait judicieux dans le futur de combiner le biofertilisant avec des engrais

minéraux afin d’aboutir à des résultats probants.

- Il faut noter que la fertilisation n’est pas le seul facteur qui influe sur la

croissance et la production d’une plante, il existe d’autres facteurs qui

interviennent  tels que :

 Le choix du site adapté pour la culture de point de vue climatique et

pédologique.

 Utiliser des semences saines issus de bonnes variétés.

 Respecter les doses et les fréquences des irrigations.

 Pratiquer des travaux d’entretien avec respect des méthodes culturales

telles que la rotation des cultures.

 L’application des traitements phytosanitaires d’une manière raisonnable

et non abusive.
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ANNEXES

ANNEXE 01 : La vitesse de croissance (cm / jour) :

Figure N°12 :Vitesse de croissance des plants (cm/j)

ANNEXE 02 : La hauteur finale des plantes (cm) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 1562.91 69 22.65

3589.82 0.0000

0.22 0.4%

Var. facteur 1 1560.01 9 173.33

Var. résiduelle 1 2.90 60 0.05
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ANNEXE 03 : Le nombre des feuilles :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 150.70 69 2.18

53.96 0.0000

0.53 4.3%

Var. facteur 1 134.13 9 14.90

Var. résiduelle 1 16.57 60 0.28

ANNEXE 04 : Diamètre finaldes tiges (mm) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 1.09 69 0.02

629.59 0.0000

0.01 1.1%

Var. facteur 1 1.07 9 0.12

Var. résiduelle 1 0.01 60 0.00

ANNEXE 05 :1.La hauteur collet-bouquet (cm) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 1013.17 69 14.68

5270.16 0.0000

0.15 0.5%

Var. facteur 1 1011.89 9 112.43

Var. résiduelle 1 1.28 60 0.02
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ANNEXE 06 :2.La hauteur entre les bouquets (cm) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 258.06 69 3.74

1577.92 0.0000

0.13 0 .8%

Var. facteur 1 256.98 9 28.55

Var. résiduelle 1 1.09 60 0.02

ANNEXE 07 :La biomasse fraîche produite (g) :

1. Poids frais total : (tiges + feuilles) en g :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 131451.03 69 1905.09

21774 0.0000

0.82 0.4%

Var. facteur 1 131410.80 9 14601.20

Var. résiduelle1 40.23 60 0.67

2. Poids frais des tiges en g :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 4133.96 69 59.91

7618.61 0.0000

0.25 0.5%

Var. facteur 1 4130.35 9 458.93

Var. résiduelle 1 3.61 60 0.06
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3. Poids frais des feuilles en g :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 95490.09 69 1383.91

24324.44 0.0000

0.66 0.4%

Var. facteur 1 95463.92 9 10607.10

Var. résiduelle
1

26.16 60 0.44

ANNEXE 08 :La biomasse sèche produite (g) :

1. Poids sec total : (tiges + feuilles) en g :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 4007.50 69 58.08

253894.92 0.0000

0.04 0.1%

Var. facteur 1 4007.40 9 445.27

Var. résiduelle
1

0.11 60 0.00

2. Poids sec des tiges en g :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 152.87 69 2.22

61893.82 0.0000

0.02 0.2%

Var. facteur 1 152.86 9 16.98

Var. résiduelle 1 0.02 60 0.00
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3. Poids sec des feuilles en g :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 2871.24 69 41.61

834077.12 0.0000

0.02 0.1%

Var. facteur 1 2871.21 9 319.02

Var. résiduelle1 0.02 60 0 .00

ANNEXE 09 :

1. Taux de matière sèche total (feuilles+tiges) (%) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 63.38 69 0.92

13161.38 0.0000

0.02 0.2%

Var. facteur 1 63.34 9 7.04

Var. résiduelle 1 0.03 9 0.00

2. Taux de matière sèche des tiges (%) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 285.52 69 4.14

9.75 0.0000

1.39 10.6%

Var. facteur 1 169.58 9 18.84

Var. résiduelle 1 115.94 9 1.93
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3. Taux de matière sèche des feuilles (%) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 52.15 69 0.76

18976.92 0.0000

0.02 0.1%

Var. facteur 1 52.13 9 5.79

Var. résiduelle 1 0.02 60 0.00

ANNEXE 10 : Nombre des fleurs par plant :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 471.44 69 6.83

96.14 0.0000

0.71 4.9%

Var. facteur 1 440.87 9 48.99

Var. résiduelle 1 30.57 60 0.51

ANNEXE 11 :Nombre de fruits récoltés par plant :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 675.09 69 9.78

159.14 0.0000

0.67 5.3%

Var. facteur 1 647.94 9 71.99

Var. résiduelle 1 27.14 60 0.45
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ANNEXE 12 : Poids moyen d’un fruit par plant (g) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 70044.80 69 1015.44

6924.98 0.0000

1.06 0.8%

Var. facteur 1 69977.34 9 7775.27

Var. résiduelle 1 67.37 60 1.12

ANNEXE 13 : Production moyenne par plant (Kg) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 45.17 69 0.65

1596.89 0.0000

0.06 3.4%

Var. facteur 1 44.98 9 5.00

Var. résiduelle 1 0.19 60 0.00

ANNEXE 14 : Dosage de la chlorophylle :

1. La chlorophylle (a) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 1.14 29 0.04

390.84
0.0000

0.02 1.6%

Var. facteur 1 1.14 9 0.13

Var. résiduelle 1 0.01 20 0.00



103

2. La chlorophylle (b) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 1.14 29 0.05

513.62
0.0000

0.02 2.6%

Var. facteur 1 1.40 9 0.16

Var. résiduelle 1 0.01 20 0.00

3. La chlorophylle (c) :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 168.61 29 5.81

6502.43 0.0000

0.05 1.1%

Var. facteur 1 168.55 9 18.73

Var. résiduelle 1 0.06 20 0.00

ANNEXE 15 : Taux de vitamines « C » :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 101.12 29 3.49

1847.78 0.0000

0.08 0.4%

Var. facteur 1 101.00 9 11.22

Var. résiduelle 1 0.12 20 0.01
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ANNEXE 16 : Détermination de l’extrais  sec :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 7.84 29 0.27

462.12 0.0000

0.04 0.8%

Var. facteur 1 7.81 9 0.87

Var. résiduelle 1 0.04 20 0.00

ANNEXE 17:L’acidité titrable :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 0.89 29 0.03

195.29 0.0000

0 .02 2.3%

Var. facteur 1 0.88 9 0.10

Var. résiduelle 1 0.01 20 0.00

ANNEXE 18:Taux des sures dans les fruits :

Source de
variation

S.C.E DDL Carres
moyens

Test
F

PROBA E.T C.V

Var.totale 19.98 29 0.69

51.48 0.0000

0.20 4.1%

Var. facteur 1 19.15 9 2.13

Var. résiduelle 1 0.03 20 0.04
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LISTE DES ABREVIATION

% : pourcent

°C : degré Celsius

cm : centimètre

Ctifl : Centre technique interprofessionnelle de fruits et de légumes

C.V : coefficient de variabilité

DDL : Degrés de liberté

ENITA : Ecole national d’ingénieurs des travaux agricoles

Ed: Edition

E.T:ecart-type

g : gramme

Ha : hectare

ITAFV : Institut technique de l’arboriculture fruitière et de la vigne

ITCMI : Institut technique de la culture maraîchère et industrielle

INA : Institut national d’agronomie

INRA : Institut national de recherche agronomique

kg :kilogramme

MF : Matière fraiche

µg : microgramme

MS :Matière sèche

mm : millimètre

ml : millilitre

N : normalité

Opu : Office des publications universitaires

p : page

PROBA : Probabilité

PuF : Presse universitaire de France
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Qx : Quintaux

T : Traitement


