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Résumé : 

Ce travail a été basé sur l’évaluation des mécanismes de nutrition d'une culture sous l’effet de 

deux biofertilisants différents (phytohormone et a base d’algue). 

Les biofertilisants sont considérés comme des engrais alternatifs qui contribuent le 

développement et croissance des cultures. 

Nous avons choisis deux bioproduits différents :  le phytohormone et a base d’algue  avec  

différentes doses appliquées utilisé  par une pulvérisation  foliaire  . Ils ont  comparés avec  

un témoin négatif pulvérisé par l’eau seulement et un témoin positif  provoqué par un stress  

hydrique   .Le suivi est journalier dans le quel on a tenté a tester l’efficacité des bioproduits 

utilisés sur  les paramètres suivants :  la longueur des tiges , le développement de la surface 

foliaire , la croissance du système racinaire et la biomasse sèches de notre culture . 

Les résultats ont indiqué l’efficacité de différentes doses de notre biofertilisants consternant 

la vitesse de croissance de la partie aérienne et la partie souterraine. 

Les mots clé : biofertilisants , phytohormone, ,  stress  hydrique  ,croissance  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                    
       

Abstract: 

This work was based on the evaluation of the nutrition mechanisms of a crop under the effect 

of two different biofertilizers (phytohormone and based on algae). 

Biofertilizers are considered as alternative fertilizers that contribute to the development and 

growth of crops . 

Two different bioproducts were chosen; the phytohormones and based on algae with different 

doses applied by foliar spraying. They were compared with a negative control sprayed with 

water only and a positive control provoked by water stress. The monitoring is a daily  in 

which we tried to test the effectiveness of the bioproducts used on the following parameters: 

stems, leaf area development, root system growth and dry biomass of our crop. 

The results indicated the effectiveness of different doses of our biofertilizers in appalling the 

growth rate of the aerial part and the underground part. 

Key words: biofertilizers, phytohormone,   water stress, growth. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                    
       

  الملخص

 

العمل على تقييم آليات التغذية لمحصول تحت تأثير اثنين من الأسمدة الحيوية المختلفةاعتمد هذا  . 

تعتبر الأسمدة الحيوية من الأسمدة البديلة التي تساهم في تنمية المحاصيل ونموها، وكذلك لزيادة محصول وجودة ثمار في 

 ظروف شبه خاضعة للرقابة

المنتج الحيوي الأول على الهرمونات النباتية وتم استخدامه على  ثلاث تم اختيار منتجين حيويين مختلفين ؛ يحتوي 

 جرعات مختلفة

أما المنتج الحيوي الثاني على أساس الطحالب فقد تم استخدامه على ثلاث جرعات. تم استخدامها عن طريق الرش الورقي. 

بالماء فقطتمت مقارنتها بمجموعة من الطماطم التي استخدمت ك شاهد حيث كان يتم رشها   

يوم بالماء فقط . 13ومجموعة أخرى من طماطم استخدمت ك شاهد أيضا حيث كان يتم رشها كل     

كانت تتم مراقبتها يوميا . حاولنا فيها اختبار فعالية المنتجات الحيوية المستخدمة على المعايير التالية: السيقان، وتنمية 

يوية الجافة لمحصولنامساحة الأوراق، والجذر نمو النظام والكتلة الح . 

أشارت النتائج إلى فعالية الجرعات المختلفة من الأسمدة الحيوية لدينا في معدل النمو المروع للجزء الجوي والجزء تحت 

 .الأرض

: الأسمدة الحيوية ، الهرمونات النباتية ، ، الإجهاد المائي ، النمو الكلمات المفتاحية  
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INTRODUCTION : 

L’intensification des cultures maraîchères semble être une nécessité à cause de la demande 

toujours croissante. Cette intensification nécessite l’étude avec la plus grande attention de 

tous les facteurs de production. A la première place des légumes produits dans le monde, la 

tomate représente des enjeux économiques considérables tant au niveau de la 

commercialisation de ses fruits que des fournitures et des équipements (Papadopoulos, 1991). 

La tomate (Solanum Lycopersicon), est originaire Amérique du Sud, lorsque les 

Conquistadores sont arrivés, elle  a  été  distribuée  en  Californie,  en  Corée,  en Allemagne, 

au Mexique et en Floride (Renuka et Sadashiva, 2016). 

La  tomate  cerise (Solanum  lycopersicum  )  est  une  tomate  de  table populaire, aux petits 

fruits d'une couleur rouge vif ressemblant à une cerise et ayant un excellent goût  (Charlo et 

al., 2007). Elle offre un grand potentiel en raison de ses caractéristiques précieuses en termes 

de diversité génétique pour la sélection du matériel parental et de sa large portée 

géographique (Branca Et Leonardi, 1992). 

L’étude  porte  sur  le  test  de  deux  biofertilisants sur la culture de tomate cerise  (Solanum 

lycopersicum ) avec différents dose et une application foliaire pour  déterminé lequel des 

bioproduits  est le plus favorable sur les paramètres de la croissance des tiges , la surface 

foliaire et aussi la biomasse sèche de la culture du tomate et système racinaire  . 

Le but principal de cette expérimentation est d’évaluer l’effet et  modes d’applications des 

différents biofertilisants liquides (biofertilisants à base d’algue et biofertilisants 

phytohormones) comme stimulateur de défense naturelle de la plante en mesurant les 

paramètres de croissance, développement et l’état phytosanitaire de tomate.(Solanum 

lycopersicum) 

Pour cela nous avons émis quelques hypothèses auxquelles nous allons essayer de répondre et 

qui se résument dans : 

Quelle sont les effets des biofertilisants a bas d’algue et phytohormones ? 

Quelle est l’influence de ces biofertilisants  sur la croissance foliaire et la longueur des tiges 

dans le temps ? 

A quelle dose les biofertilisants choisis favorisent la croissance de la culture. (Solanum 

lycopersicum)? 
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CHAPITRE I : GENERALITE SUR LA TOMATE 

1. Origine et Historique : 

La tomate est originaire des Andes. Elle fut domestiquée au Mexique, puis introduite en 

Europe en 1544.  Ensuite elle s’est propagée en Asie du Sud et de l’Est, en Afrique et en 

Moyen Orient (Shankaret al, 2005). Elle a d’abord été cultivée et améliorée par les indiens du 

Mexique, sous le nom aztèque « tomotl », avant d’être ramenée en Europe par les 

conquistadores. Neuf espèces sauvages peuvent être observées en Amérique du Sud, 

seulement deux comestibles, la « tomate groseille » (Solanum pimpinellifolium) et la « tomate 

cerise » (Solanum lycopersicum var cesariforme) qui est l’ancêtre de nos tomates actuelles 

(Camille, 2009). En 1905, la tomate est introduite en Algérie par les espagnols dans la région 

Ouest « Oran » (Rey et Costes, 1965). 

2. Classification botanique et cycle biologique du plant de la tomate : 

La tomate est une plante herbacée annuelle à port buissonnant appartenant à la famille des 

Solanacées. Elle est classée selon des critères différents liés à l’aspect botanique, génétique et 

le type de croissance (Gallais et Bannerot, 1992). 

 Selon Dupont et Guignard (2012), la tomate appartient à la classification suivante :  

Règne : Plantae  

Sous règne : Trachenobionta 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Magnoliopsida 

Sous classe : Asteridae 

Ordre : Solanales 

 Famille : Solanaceae 

Genre : Lycopersicum 

Espèce : Lycopersicumesculentum 

Liste des synonymes de Solanum lycopersicum : 
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Solanum lycopersicum (L. 1753). 

 Lycopersicon esculentum (Mill. 1768). 

Lycopersicon pomumamoris (Moench 1794). 

 Lycopersicon lycopersicum (H.Karsten 1882) 

2 .2. Cycle biologique de la tomate : 

Chez la tomate, la durée du cycle végétatif complet de la graine varie selon: les variétés 

l’époque et les conditions de culture. Il s’étend généralement de 3,5 à 6 mois, du semis 

jusqu’à la dernière récolte Le cycle de la tomate comprend cinq phases (Gallais et Banneros, 

1992).  qui sont : 

2.2.1. Phase de germination : 

 C’est le passage de la graine de la vie ralentie à la vie active qui se traduit par la sortie des 

racines radicules et l’émergence de l’hypocotyle en surface. Les réserves sont hydrolysées et 

fournissent à l’embryon les métabolites nécessaires à ses synthèses et ses divisions 

cellulaires. La germination effectue au bout de 6 à 8 jours après le semis à une température 

ambiante entre 18 et 24°C (Carles, 1997).  

2 .2.2. Phase de croissance : 

 Selon Laumonier, (1979) la croissance déroule en deux phases dans deux milieux différents : 

à la pépinière et en plein champs ou sous serre.  

 En pépinière: la durée de la croissance de la levée jusqu’au stade 6 feuilles, où la 

plante assure la formation de racines fonctionnelles qui vont assurer l’alimentation à 

la plante en eau et éléments nutritifs. A la partie aérienne, la tige s’allonge et forme 

des feuilles.  

 En plein champ ou serre: A partir du stade six feuilles la plante est transférée de la 

pépinière pour être repiquée en plein champ et continuer ainsi sa croissance. La tige 

augmente et le nombre de feuilles va Progresser (Laumonier, 1979) 

2.2.3. Phase de floraison et la pollinisation : 

 Selon Rey et Costaes, (1965). La floraison correspond à l’apparition et le développement des 

ébauches florales qui se traduit par la transformation du méristème apical en passant de l’état 

végétatif à l’état reproducteur. L’apex s’aplatit, s’élargit et les protubérances formées sont des 

ébauches des pièces florales. Celle-ci se transforment par la suite en boutons floraux et 
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s’épanouissent en fleurs. Ces transformations dépendent de plusieurs facteurs: notamment la 

photopériode, la température et les éléments nutritifs. En conditions favorables, 6 à 7 

semaines après le semis apparaissent les bouquets floraux groupés en inflorescences, durant 

cette phase les températures nocturnes et diurnes doivent être 13°C et 23°C. La pollinisation 

nécessite l’intervention des agents extérieurs, le vent ou certains insectes comme le bourdon 

qui provoque la vibration des anthères, libérant ainsi le pollen pour la pollinisation (Chaux et 

Foury, 1994).  

2.2.4. Phase de fécondation, de nouaison et de fructification :  

D’après Rey et Costesen 1965, le temps écoulé entre la pollinisation et la fécondation est 2 à 

3 jours. Une bonne nouaison se produit à une température nocturne comprise entre 13°C et 

15°C. Les nuits chaudes  inferieures  à 22 °C sont défavorables à la nouaison.  

2.2.5. Phase de développement et de maturation des fruits : 

 La maturation de fruit se caractérise par le  grossissement du fruit, changement de couleur, 

du vert ou rouge. La lumière intense permet la synthèse active des hydrates de carbone 

transportés rapidement vers les fruits en croissance, pour cela il faut une température de 18°C 

la nuit et 27°C le jour nécessaire. (Rey et Costes, 1965). 

Figure 1 : Cycle de développement de la tomate  (Labed et Bentamra 2018). 

3. Identifications des variétés des tomates : 

Les variétés de tomate sont nombreuses. Leurs identification se fonde principalement par: 
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 Le type de croissance de la plante (croissance déterminée ou  indéterminée) 

 Le type de fruit (forme, couleur, calibre, capacité de conservation, absence ou 

présence de collet vert, teneur en matière fraiche ….etc) 

 Qualité génétique (variété fixée ou hybride) 

 Résistance aux maladies et aux parasites (Anonyme, 1992)  

3.1. Les variétés de la tomate peuvent représenter deux types de croissances : 

3.1.1. Les variétés à croissance déterminées : 

Elles sont caractérisées par un nombre déterminé de bouquets de fleurs par tige ; elles sont 

cultivées sans tuteur et ne nécessite pas d’ébourgeonnage ; elles sont réservé pour 

l’industrialisation (Anonyme, 1992) 

3.1.2. Les variétés à croissance indéterminée : 

Ces variétés présentent une tige principale, poussent avec régularité en formant un bouquet 

floral toutes les trois fois feuillies généralement. Il en résulte que la production des fruits est 

prolongée. On peut l’arrêter par pincement du bourgeon terminal a la hauteur désirée 

(Laumonier ,1979).  

 

Figure 2: Illustration des deux types de croissances de la tomate  (Athertonet H, 1986). 

(A) indéterminée, (B) déterminée 

4. Exigences nutritionnelles de la tomate : 

4 .1. Les exigences hydriques : 

 D’après Bentvelsen(1980), les besoins de tomate en plein champ se situent entre 4000 et 

5000 m3 /ha. 

A B 
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4 .2. Les éléments fertilisants : 

Une production d’une tonne de tomate requiert environ 2.2 à 2.7 Kg d’Azote, 0.7 à 0.9 Kg de 

phosphore, 3 à 3.3 Kg de potasse et 0.5 à 1 Kg de magnésium (Naika et al, 2005). 

5. Maladies et parasites e la tomate : 

Les cultures de tomates peuvent être affectées par diverses attaques de ravageurs (insectes, 

acariens, nématodes.etc.)et des maladies cryptogamiques , bactériennes ou virales , par la 

concurrence de mauvaises herbes et par des accidents de végétation ou des agressions 

abiotique , dont l’importance varie selon le type de culture et les conditions climatiques 

,Ravageurs et maladies de la tomates sont  souvent commun a d’autre espèce de Solanacées 

cultivées , comme l’aubergine ou le tabac ( ITCMI , 1994 ) 

                         Tableau 1 : Maladies et parasites des tomates 

Désignation des maladies  Traitement et mesures a 

adopter  

Produit et doses utilisé 

Botrytis. Cinerea : 

Efflorescence grisâtre sur 

parties aériennes  

Tache circulaires sur fruits  

 

Pulvérisation  Benomyl : 60 gr / l. 300gr/ha 

Mildiou de la tomate  

 

Pulvérisation préventive sur 

les jeunes plants et cultures  

Manebe : 2kg/ ha 

Maladie a virus  

Mosaïque de la tomate et du 

tabac , mosaïque de pomme 

de terre  

 

Luttes soignée contre les 

pucerons ; 

Ne pas cultiver les tomates 

au abord de pomme de terre, 

concombre et tabac  

BROMOPKOSI.51 a 21 / ha  

Parasites et insectes  Pulvérisation  
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Nématodes  

 

Désinfestation du sol, il 

existe des variétés résistantes  

Dazomet : (500 a 600 kg / 

ha) 

Pucerons : 

Déformation des feuilles  

Pulvérisation  Methomyl : 700 g/ ha  

   Source : ITCMI (1994) 

 

6. Le stress hydrique : 

6.1. Définition : 

Selon Hopkins en 2003, on appelle un stress toute pression dominante exercée par un 

paramètre, perturbant le fonctionnement habituel de la plante. Par ailleurs, la réponse du 

végétal dépend, entre autres, de ces paramètres environnementaux, (le type de contrainte, son 

intensité et sa durée) et génétiques (espèce et génotype). 

6.2. Types de stress : 

6.2.1. Stress hydrique : 

Pour Pindarden 2000, il y a un stress chez la plante quand l'état hydrique perturbe le 

métabolisme. Cela sous-entend qu'il y a des répercussions directes plus ou moins rapides sur 

la croissance des organes et leur développement. La première manifestation du stress 

hydriques chez une plante est le flétrissement mais des recherches ont montré qu'on ne peut 

se baser sur le flétrissement du feuillage pour détecter le stress, car les fonctions 

métaboliques sont affectées chez une plante stressée avant que le stress ne soit visible. Il faut 

avoir recours à des mesures au niveau de la plante, du sol ou à des estimations (PINDARD, 

2000). 

6.2.2. Stress osmotique : 

Le stress osmotique est une circonstance défavorable, qui dérange ou est susceptible de 

perturber le fonctionnement physiologique normal de la plante, qui affecte la croissance 

immédiatement et est causée par le sel à l’extérieur des racines (Munns, 2005 ; Munns  et 

Tester, 2008). 

6.2.3. Stress salin : 

Le stress salin est un excès d'ions, en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na+ et Cl- 

(Hopkins, 2003). Le stress salin est dû à la présence de quantités importantes de sels 

potentiels hydriques. Il réduit fortement la disponibilité de l'eau pour les plantes, on parle 
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alors de milieu "physiologiquement sec». La quantité de sels dans le sol que les plantes 

peuvent supporter sans grand dommage pour leur culture, varie avec les familles, les genres 

et les espèces, mais aussi les variétés considérées. 

7 .Les différentes stratégies face au déficit hydrique : 

Différentes stratégies sont mises en œuvre par les plantes. Nous distinguerons la stratégie dite 

d'évitement et la stratégie de tolérance. La première consiste à éviter la déshydratation en 

maintenant le potentiel hydrique des tissus de la plante le plus haut possible. La seconde 

stratégie implique une tolérance à des potentiels hydriques plus bas. Par la première stratégie, 

les plantes peuvent décaler et/ ou raccourcir leur cycle végétatif dans le temps. Ce type de 

réponse est appelé l'esquive (Amigueset al. 2006). 

L’évitement, stratégie conservatrice, suppose à la fois de minimiser les pertes en eau et 

d'optimiser l'absorption de l'eau (Tardieu, 2003). Les pertes en eau sont minimisées par la 

fermeture des stomates et/ ou la réduction de la surface foliaire transpirante par l'arrêt de la 

croissance ou le jaunissement de feuilles. Cette stratégie signifie que les plantes peuvent 

partiellement compenser les plus faibles gains en carbone dus à une photosynthèse ralentie en 

investissant moins dans le développement de nouveaux organes foliaires (Chaveset al. ,2003). 

L'absorption de l'eau est optimisée par une plus grande allocation vers le développement du 

système racinaire (Jackson et al,2000). Il y a une contradiction entre l'accumulation de 

biomasse et l'évitement par la transpiration. L'amélioration variétale peut optimiser les termes 

de cette contradiction, en augmentant par exemple l'efficience d’utilisation de l'eau ou en 

augmentant le maintien de la croissance racinaire ou foliaire en condition de déficit hydrique 

(Tardieu et Tuberosa, 2010). 

 La stratégie de tolérance consiste à maintenir les fonctions physiologiques importantes de la 

plante (croissance, transpiration, photosynthèse) malgré le déficit hydrique (Tardieu, 2003a, 

2005b;Amigues et al,  2006). Outre le maintien de la croissance foliaire et des organes 

reproducteurs, le retard de la sénescence foliaire peut également permettre la translocation 

des réserves vers les organes reproducteurs grâce au maintien de la capacité 

photosynthétique. Cette réponse globale de la plante permet le rendement maximal mais 

accroit également le risque de perte totale de rendement. Cela est favorable en conditions de 

déficit hydrique modéré mais peut s'avérer non adapté et contre-productif dans le cas de 

déficits hydriques sévères (Amigueset al., 2006). La tolérance au déficit hydrique peut donc 
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être considérée comme la capacité d'un génotype à produire un rendement acceptable en 

conditions de déficit hydrique (Tardieu et Tuberosa 2010). 

Selon une approche écologique, la résistance à la sécheresse est définie comme la survie : les 

plantes xérophytes survivent par des stratégies d'économie de la consommation d'eau en 

conditions très limitantes (Amigueset al, 2006). Malgré cette classification, ces stratégies ne 

sont pas mises en œuvre de manière exclusive ; les plantes combinent toute une gamme de 

réponses pour faire face aux conditions limitantes en eau (Chaves et al, 2003). 

 Chacune de ces stratégies vis-à-vis du déficit hydrique peut être considérée comme positive,  

négative ou sans effet sur le rendement en fonction du scénario d'application de la contrainte 

(Tardieu et Tuberosa ,2010). 

8. Réponses aux stress hydrique : 

Différents mécanismes de réponse à la perception d'un déficit hydrique ont été mis en 

évidence (Figure 4). Ces réponses sont complexes et impliquent de nombreuses fonctions 

physiologiques (Hsiao, 1973). Certains caractères impliqués dans l'adaptation au déficit 

hydrique déterminent le développement de la plante ou son architecture tels que la 

phénologie, la date d'arrêt de croissance, le développement de la surface foliaire, la taille et la 

profondeur du système racinaire, les caractéristiques du xylème et la mise en réserve. Ces 

caractères peuvent être constitutifs ou induits à plus ou moins long terme par l'application 

d'un déficit hydrique (Passioura ,2006). Les réponses au déficit hydrique dépendent de 

l'échelle du temps et de l'objet d'étude : un tissu, un organe, une plante entière (Maseda et 

Fernandez, 2006). Les réponses au déficit hydrique appliqué sont fonction du stade de 

développement des plantes qui subissent cette contrainte, de la durée du déficit et de son 

intensité (Bray, 2004). Les réponses au déficit hydrique présentées par la suite ne 

concerneront que celles ayant lieu à l'échelle de la plante entière ou de l'organe. Les réponses 

du système aérien seront considérées dans un premier temps, puis celles du système racinaire 

seront discutées. Enfin, la signalisation, hormonale ou hydraulique, entre ces deux 

compartiments sera présentée. Une synthèse sur le modèle d’une plante greffée sera proposée.
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Figure 3: Réponses à l'échelle de la plante entière. A partir de (Chaves et al. 2003). 

(1) , les réponses à long terme ou réponses suite à une acclimatation   ,  (2) ;  les réponses 

à court terme. 'G' représente le greffon, et 'PG' le porte-greffe. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 Partie 1 :                         Bibliographique  

11 

CHPITRE II : LES MECANISEMES DE la NUTRIRION 

1. Généralités : 

La plante absorbe continuellement l’eau à partir du sol.  Cette eau absorbée par l’appareil 

radiculaire migre  vers la partie aérienne. Ce courant d’eau est une condition essentielle  de 

l’activité  du végétative .Il faut facilite en particulier la pénétration, puis le transport des sels 

minéraux  dans les vaisseaux  (Binet et Brunel 1967) 

Le sol est un compartiment complexe, un carrefour multifonctionnel (Gobatet al., 1998). Le 

sol sert de réserve eau, en matière organique et en éléments minéraux pour alimenter la 

plante. Aussi, il est l’endroit où les organismes décomposeurs prennent en charge la 

dégradation de toutes les matières organiques produites dans l’écosystème (Robert, 1996). Le 

sol représente un réservoir de matières organiques et minérales, il sert de support mécanique 

et nutritif aux êtres vivants (Gobatetal ., 1998) 

Selon Heller en 1969, remarque que l’absorption minérale est un phénomène qui se déroule 

par deux processus, l’un traduisant un transport passif basé sur les mécanismes physique : 

passage passif avec l’eau, diffusion, échange et adsorption ; et l’autre traduisant un transport 

actif, s’expliquant par des théories métaboliques : transporteurs, espace libre. 

Selon Letard  et ses collaborateurs en 1995, la tenure en eau et en matière  sèche chez la 

tomate est respectivement à l’ordre de 90% et de 10%. 

2. Nutrition hydrique : 

La plante absorbe continuellement de l’eau dans le sol ou dans la solution nutritive, cette eau 

va migrer de l’appareil radiculaire vers l’appareil aérien, où elle est évaporée presque 

totalement sous forme de vapeur par la transpiration. La faible quantité d’eau qui reste (1.5%) 

est utilisée dans la plante pour son activité au cours de sa période végétative. (Labreche, 

1999).Selon Morard en 1995, l’eau est premier facteur limitant des plantes, elle permet :  

-le maintien des structures chimiques et biochimique.   

-le maintien de la rigidité de la plante. 

-le transport des éléments minéraux des substances élaborées  

- la régulation thermique grâce à l’évapotranspiration potentielle (ETP). 
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Rey et Costes en 1965, notent que le déficit hydrique aux phases critiques (floraison et 

fructification) gène la croissance et diminue le rendement même si les signes de 

desséchement ne sont pas apparents. 

3. Nutrition minérale : 

Les plantes cultivées tirent la plus grande partie de leur alimentation du sol. La fertilité du sol 

se divise en plusieurs compartiments qui diffèrent tant par la quantité d’éléments qui s’y 

retrouvent, que par la forme sous laquelle ils s’y retrouvent et par la vitesse avec laquelle ces 

éléments sont fournis à la plante (Marshner, 1996) 

3.1. Diversité des nutriments chez les plantes : 

Les éléments requis pour assurer la croissance et le développement de la plante sont 

considérés comme essentiels. Epstein (1972) signale deux critères expliquant le caractère 

essentiel à savoir : l‘élément faisant parti d‘un constituant ou d‘un métabolite essentiel. Parmi 

les nombreux éléments que l’on peut retrouver dans la composition des tissus végétaux, dix-

neuf (19) seulement se sont révélés indispensables à la croissance, au développement et à la 

reproduction des plantes . 

Osman et Milthorpe (1971), informent que les éléments essentiels sont répartis en deux 

groupes, le premier groupe qui porte le carbone, l’hydrogène et l’oxygène qui proviennent de 

l’air et de l’eau du sol. Le deuxième groupe contient les 16 autres éléments que la plante 

trouvent sous forme minérale dans le sol sont   appelés éléments fertilisants (Figure 5). 

 

Figure 4 : Les éléments essentiels indispensables à la croissance des plantes (Osman  et 

Milthorpe., 1971) 
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Selon Mengel et Kirkby en 1978 ; marquent que les besoins de la plante évoluent au cours de 

son développement. Ils doivent être disponibles en quantités suffisantes et sous une forme 

assimilable. Parmi les éléments minéraux essentiels, les macroéléments ; leurs apports en 

grande quantité est nécessaire. Ces derniers sont l'azote (N), le phosphore (P), le potassium 

(K). Cependant, Le soufre (S), le calcium(Ca) et le magnésium (Mg) sont considérés comme 

des éléments secondaires ou micro-éléments dont leurs apports est tolérable en petite 

quantité. Des éléments mineurs, dits oligo-éléments, sont nécessaires en quantité moindre : le 

fer, le zinc, le cuivre, le bore, le manganèse, le silicium, le molybdène, le sodium, le cobalt et 

le chlore (Hall et al ., 2000). 

3 .2. Besoins des plantes en éléments minéraux : 

Les végétaux ont besoin pour croître et se développer de s’alimenter en divers éléments et  

composés  chimiques. (Chaussatet al,  1974).  Elle  puise  dans  le  sol  les  éléments  

minéraux  et l'eau,  nécessaires  à  sa  croissance.  Les  principaux  éléments  nutritifs  dont  

elle  a  besoin  pour  sa croissance sont l'azote, le phosphore et la potasse, désignés 

respectivement  par leurs symboles  

chimiques : N,P,K. La plante puise également des éléments indispensables en plus petites 

quantités  (calcium,  magnésium,  soufre)  et  des  oligo-éléments  en  très  petites  quantités  

(fer, manganèse, zinc, cuivre,  bore,  molybdène).  Les  besoins de la  plante dépendent  

globalement  de l’activité  métabolique,  en  particulier  la  photosynthèse  qui  permet  la  

production  de  la  matière  organique .  Une  photosynthèse  active,  augmente  tous  les  

besoins  et  plus  particulièrement  en NPK,  mais  elle  dépend  aussi  de  l’utilisation  des  

produits  photosynthétiques,  autrement  dit  le stade de développement ( Abga, 2013; Benton 

et Jones, 2012). 

4. Nutrition carboné : 

4.1. Définition de la photosynthèse : 

 La nutrition carboné ou la photosynthèse est le phénomène pivot du monde appelée aussi 

assimilation chlorophyllienne, est la fonction  par  laquelle les plantes vertes exposées à la 

lumière, synthétisent leurs  substances  organiques  et  particulièrement  leurs  glucides  à  

partir  du  gaz  carbonique de l’air (ou dissous dans l’eau) et de l’eau absorbée par les racines. 

Autrement dit, la photosynthèse est le processus biochimique qui permet aux plants vertes,  

grâce à la présence de la chlorophylle de :  

 Capter l’énergie lumineuse. 
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 Transformer le carbone atmosphérique minéral ; CO₂ en carbone organique. 

 Restituer de l’oxygène à l’atmosphère. 

Sachant  que  la  matière  vivante  est  composée  principalement de C,H,O,N atomes 

combinés en molécules organiques, la photosynthèse  est  le  mécanisme  qui  permet  

d’incorporer dans ces molécules, la carbone C et l’oxygène O tous deux du CO ₂, l’hydrogène  

H  venant de l’eau H₂O. Quand à l’oxygène O₂  venant de la « cassure » de l’eau, il retourne à  

l’atmosphère, ce phénomène se résume généralement par l'équation suivante (Soltner et al, 

2001) 

6 CO2  + 12H2O + Energie lumineuse  C6H12O6 + 6 O2 + 6H2O 

4.2. Les phase de la photosynthèse : 

La photosynthèse se divise en deux phases, appelées la phase claire et la phase sombre.  

4.2.1. La phase claire : 

Correspond à l'ensemble des réactions photochimiques permettant la conversion de la lumière 

en énergie chimique. Ces réactions photochimiques sont caractérisées par un transport 

d'électrons et par l’établissement d'un gradient de protons vers l'intérieur du  thylacoïdes, ce 

qui permet ultimement la synthèse d'adénosine triphosphate(ATP) et de nicotinamide adénine 

dinucléotide phosphate (NADPH). 

4.2.2. La phase sombre : 

Appelée ainsi, du fait qu'elle est indépendante de la lumière et est caractérisée par un 

ensemble de réaction biochimique appelé le Cycle de Calvin. Dans cette phase, l'ATP et le 

NADPH sont utilisés pour la transformation du CO2 en glucides (Blankenship,  

4.3. Site de la photosynthèse : 

La photosynthèse a lieu dans un organite spécialisé appelé chloroplaste dont la structure et les 

fonctions sont largement documentées et connues (Figure 8) (Mustardy et Garab, 2003 ; 

Shimoniet al ., 2005). Cet organite est défini par une bicouche lipidique qui forme 

lamembrane du chloroplaste. Elle permet de séparer le stroma (milieu intra chloroplastique) 

et le cytoplasme cellulaire. Un ensemble de transport actif permet de véhiculer te dioxygène, 

le dioxyde de carbone, des ions (Mg2+, Ca2+ et H+), des glucides ainsi que l'ensemble des 

enzymes participant aux processus photosynthétiques. 
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Figure5 : Structure schématique d'un chloroplaste présentant les différents compartiments 

(Buchanan, 2000). 

L'intérieur du chloroplaste contient des systèmes membranaires, ressemblant à des vésicules, 

appelés les thylacoïdes qui peuvent s'empiler et former des Granum, Les thylacoïdes non 

empilée forme les lamelles du stroma reliant ainsi plusieurs granas. Le thylacoïdes est 

composé d'une membrane (bicouche lipidique) séparant le stroma du lumen. Cette membrane 

porte l'ensemble des structures pigment-protéines responsables de l'absorption de la lumière, 

du transport d'électron et de protons permettant la phase lumineuse de la 

photosynthèse(Mustardy et Garab, 2003 ; Dekker et Boekema, 2005). 
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CHAPITRE III : LES BIOFERTILISANTS 

1. Définition : 

Dans la littérature scientifique, le mot biostimulants a d’abord été défini par Kauffman 

(2007) comme étant « des substances, autres que les engrais, qui favorisent la croissance 

des plantes lorsqu’ils sont appliqués en faibles quantités ». Ceux-ci se divisent 

généralement en deux classes : les biostimulants microbiens et les biostimulants non 

microbiens. Le mot biostimulants a été de plus en plus utilisé au cours des années 

suivantes, la gamme de substances et les modes d’action allant sans cesse en s’élargissant 

(Calvo et al, (2014) . 

Ainsi, un biostimulants est une substance ou un microorganisme appliqué sur les plantes 

ou dans le sol dans le but d’améliorer la disponibilité des éléments nutritifs aux cultures, 

l’efficacité d’utilisation des nutriments par les plantes, la tolérance des plantes aux stress 

abiotiques et biotiques ainsi que les caractéristiques de qualité des cultures, et ce, 

indépendamment de leur teneur en éléments nutritifs. Les biostimulants stimulent le 

métabolisme primaire et les mécanismes de défense des plantes, ayant pour effet 

d’augmenter leur croissance, leur efficacité nutritionnelle et leur tolérance aux stress . Les 

biostimulants fonctionnent donc selon des mécanismes différents de ceux des fertilisants 

inorganiques, quelle que soit la présence d’éléments nutritifs dans les produits. Les 

biostimulants diffèrent également des produits phytosanitaires, car ils agissent 

uniquement sur la vigueur de la plante et n’ont pas d’action directe contre les ravageurs 

ou les maladies (Calvo et al, 2014 ). 

Les biostimulants peuvent également se définir comme des substances provenant de 

sources naturelles ou biologiques et pouvant (Calvo et al, 2014) : 

 Améliorer la croissance et le développement des plantes lorsqu’ils sont appliqués en 

petites quantités. 

 Aider à améliorer l’efficacité d’utilisation des nutriments des plantes, telles que 

l’amélioration de l’absorption ou la réduction des pertes d’éléments nutritifs dans 

l’environnement.   

 Agir comme des amendements du sol pour aider à améliorer la structure, la 

fonctionnalité ou la performance du sol et ainsi améliorer la réponse des plantes. 
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2. Les types des biofertilisants : 

Certaines grandes catégories de biostimulants sont largement reconnues par les scientifiques, 

les régulateurs et les parties prenantes (Calvo et al, 2014 ), couvrant à la fois les substances et 

les microorganismes. Ainsi Kauffman et ses collaborateurs en2007, ont classé les 

biostimulants organiques en trois groupes : les extraits d’algues, les substances humiques et 

les produits contenant des acides aminés. Selon Tarantino et ses collaborateurs en 2015  il ya  

de produits dérivés d’extraits végétaux ou d’algues, de champignons, de bactéries ou 

d’hydrolysats d’animaux, qui se composent d’oligosaccharides, de vitamines, de substances 

humiques (p. ex. des mélanges d’acides humiques et fulviques), de micro-éléments et 

d’hydrolysats de protéines qui sont considérés comme des biofertilisants . Récemment, du 

Jardin (2015) a regroupé les biostimulants en sept catégories : 1) acides humiques et 

fulviques, 2) hydrolysats de protéines et autres composés contenant de l’azote, 3) extraits 

d’algues et plantes, 4) chitosane et autres biopolymères, 5) composés inorganiques, 6) 

champignons bénéfiques et 7) bactéries bénéfiques (Calvo et al., 2014). 

2.1. Acides humiques : 

Les substances humiques  sont considérées comme les molécules organiques naturelles les 

plus abondantes sur terre (Calvo et al . 2014). Ceux-ci sont des constituants naturels de la 

matière organique du sol, résultant de la décomposition des résidus végétaux, animaux et 

microbiens, mais aussi de l’activité métabolique des microbes du sol utilisant ces substrats 24 

Constitués de deux groupes, les acides humiques et les acides fulviques sont des collections 

de composés hétérogènes, classés à l’origine en fonction de leur poids moléculaire et de leur 

solubilité dans les humines. Toute tentative d’utilisation de substances humiques pour 

favoriser la croissance des plantes et le rendement des cultures doit optimiser ces interactions 

pour atteindre les résultats escomptés (du Jardin 2015). 

Dans le milieu de culture, les substances humiques joueraient un rôle clé dans diverses 

fonctions du sol et des plantes telles que le contrôle de la disponibilité des nutriments, les 

échanges de carbone et d’oxygène entre le sol et l’atmosphère, et la transformation et le 

transport de produits chimiques toxiques. La promotion du développement du système 

racinaire est l’effet initial le plus fréquemment rapporté des acides humiques sur la croissance 

des plantes. La promotion de la croissance des pousses par les acides humiques a également 

été signalée avec plusieurs espèces et ainsi que l’absorption des éléments nutritifs, la tomate 

(Adaniet al. 1998) 
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2.2. Extraits d’algues et de plantes : 

Les algues marines sont utilisées depuis des millénaires, soit directement, soit après le 

compostage comme amendement du sol pour améliorer la fertilité du sol et la productivité des 

cultures (Khan et al, 2009), mais les effets biostimulants n’ont été enregistrés que récemment. 

Cela incite à l’utilisation commerciale d’extraits d’algues et de composés purifiés, qui 

comprennent les polysaccharides les minarines, les alginates et les carraghénanes et leurs 

produits de décomposition ( Calvo 2014). Les extraits agissent comme biostimulants en 

améliorant la germination et l’établissement des graines, améliorant la croissance des plantes, 

le rendement, la nouaison et la production de fruits, augmentant la résistance aux stress 

biotiques et abiotiques et améliorant la durée de conservation après la récolte (Khan et al .,  

2009 ). 

2 .3. Extraits d’hormones végétales (phytohormones) : 

 Les hormones végétales, encore appelées phytohormones, sont des substances organiques 

naturelles qui influencent l’ensemble des processus physiologiques de croissance, de 

différentiation et de développement des plantes et leur confèrent leur capacité d’adaptation 

aux variations de conditions de l’environnement, (François et al, 2021) .phytohormones 

comme l’acide abcissique, l’acide jasmonique, l’éthylène ou encore l’acide salicylique sont 

plus souvent classées comme phytohormones de stress au regard de leurs actions dans les 

réponses aux contraintes biotiques ou abiotiques. Ces hormones peuvent néanmoins être 

impliquées dans le contrôle d’étapes essentielles de développement comme la maturation des 

fruits pour l’éthylène ou le développement du pollen pour le jasmonate (Françoiset al, 2021). 

2.4. Composés inorganiques : 

Les cinq principaux éléments bénéfiques sont Al, Co, Na, Se et Si, présents dans les sols et 

dans les plantes sous forme de différents sels inorganiques et sous forme insoluble comme la 

silice amorphe chez les graminacées. De nombreux effets d’éléments bénéfiques sont 

rapportés par la littérature scientifique, qui favorisela croissance des plantes, la qualité des 

produits végétaux et la tolérance au stress abiotique. Cela comprend la rigidification de la 

paroi cellulaire, l’osmorégulation, la transpiration réduite par les dépôts cristallins, la 

régulation thermique via la réflexion des rayonnements, l’activité enzymatique par les 

cofacteurs, la nutrition des plantes via les interactions avec d’autres éléments pendant 

l’absorption et la mobilité, la protection antioxydante, les interactions avec les symbiotes, la 

réponse aux pathogènes et aux herbivores, la protection contre la toxicité des métaux lourds, 

la synthèse et la signalisation des hormones végétales (  du Jardin, 2015).  



 

 
 

 Partie 1 :                         Bibliographique  

19 

2.5. Champignons bénéfiques : 

Les champignons mycorhiziens sont un groupe hétérogène qui établissent des symbioses avec 

plus de 90 % de toutes les espèces végétales. Parmi les différentes formes d’interactions 

physiques et de groupes impliqués, les Arbuscule-Forming Mycorrhiza (AMF) sont un type 

d’endomycorhize répandu (Behie et Bidochka 2014 ; du Jardin 2015). Néanmoins, d’autres 

endophytes fongiques, comme Trichodermaspp. (Ascomycota) et 

Sebacinales(Basidiomycota), distincts des espèces mycorhiziennes, sont capables de vivre au 

moins une partie de leur cycle de vie loin de la plante, de coloniser les racines et, comme 

montré récemment, de transférer des nutriments à leurs hôtes, en utilisant des mécanismes 

mal compris (Behie et Bidochka 2014 ; du Jardin 2015) 

2.6. Bactéries bénéfiques : 

Les bactéries interagissent avec les plantes de toutes les manières possibles (Ahmad et 

al .,2008) : (a) comme pour les champignons, il existe un continuum entre mutualisme et 

parasitisme ; (b) des niches bactériennes s’étendent du sol à l’intérieur des cellules, avec des 

emplacements intermédiaires appelés rhizosphère et rhizoplan ; (c) les associations peuvent 

être transitoires ou permanentes, certaines bactéries étant même transmises verticalement via 

la graine ; (d) les fonctions influençant la vie végétale, l’apport de nutriments, l’augmentation 

de l’efficacité d’utilisation des nutriments, l’induction de la résistance aux maladies, 

l’amélioration de la tolérance au stress abiotique, la modulation de la morphogenèse par les 

régulateurs de croissance des plantes. (Calvo et al, 2014). 

Les algues contiennent toutes du sélénium, du zinc, du cuivre qui renforcent les défenses 

immunitaires. Elles sont aussi une source naturelle et importante de fibres avec une teneur 

moyenne de 35 à 40 % du poids sec et dont plus de la moitié sont solubles. (Lahaye et 

Kaeffer, 1997). 
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CHAPITRE 1 : MATERIELLES ET METHODES.  

1. Objectif : 

L’objectif de notre travail est d’évaluer l’effet / modes d’applications des différents 

biofertilisants liquides (biofertilisants à base d’algue et biofertilisants phytohormones) 

comme stimulateur de croissance naturelle de la plante en mesurant les paramètres de 

croissance, développement et l’état phytosanitaire de Tomate.(Solanum Lycopersicon) 

2. Lieu expérimental : 

 L’expérimentation a été réalisée durant la période étalée entre 09/03/2022 et le  25 /05/2022   

au niveau d’une serre expérimentale située dans le département des Biotechnologies et Agro-

Ecologie (Faculté des Sciences de la nature et de la vie  de l’université de  Blida  1 ;sous des 

conditions semi-contrôlées, d’exposition Nord-Sud .l’éclairement est celui du jour, la 

température  varie au cours de la journée et d’une saison à l’autre, l’aération est assurée par 

plusieurs fenêtres  placées  . 

 

Figure 6: lieu de l’expérimentation (Google Earth) 

3. Les Substrats: 

Dans notre expérimentation nous avons utilisé un seul Substrat ; C’est une tourbe noire 

d’origine Allemande, produit par la société EUFLOR, elle est utilisée pour la production des 

jeunes plants maraichères  et plantes ornementales . 

La tourbe noire  joue un rôle de réservoir hydrique grâce à son excellente capacité de 

rétention en eau et tient une place importante dans l’alimentation hydrique et minéral 0des 

plante .Elle contribue également à la formation d’un complexe argilo-humique.  Le tableau 

suivant montre les caractéristiques de  cette tourbe. 
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Tableau 2:caractéristiques de la tourbe noire utilisée 

 

4. Repiquage : 

Le repiquage de tomate (Solanum Lycopersicon) dans les pots a eu lieu 09/03/2022,  Les 

jeunes plants ont été transplantés au stade 5-6 feuilles dans des pots en plastique ; Ces 

derniers ont été arrosés avec l'eau du robinet pour favoriser la     reprise des jeunes plantules 

 

Figure07 : Repiquage les Plantules de tomate dans les pots (Originale, 2022) 

Caractéristiques Proportion 

PH  4,5 -  6,5  

Taux de matière Organique  85 -95% 

Conductivité électrique  468 Ms/Cm 

Mousse de la tourbe blanc  0-8 Mm  40% 

Mousse de la tourbe Noire   0-8 Mm 80% 

Capacité de saturation  en eau  627g /100g  

Densité  305 Kg/ m3 

Taux d’humidité  40 – 65 % 

 Taux de carbone /Azote  C/N 1 :37 
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5. Méthode d’étude : 

L’expérimentation  a été  menée sur des plantules du tomate type cerise (Solanum 

Lycoperscicum) .Elle se caractérise par des feuilles de petite taille et des fruits rappelant  la 

forme d’une cerise , a la taille et au poids réduits ,qui se  présentent en petit grappes florales 

très ramifiées portant nombreux fruits .l’expérimentation a été réalisée dans une serre en 

polycarbonate  sous des conditions semi-contrôlées . 

Le repiquage a été effectue le 09/03/2022 .les plantules sont  placée  dans des  pots  en  

plastique  de  couleur  blanche, deux biofertilisants liquide sont utilisé  comme stimulateur de 

défense naturelle de la plante   phytohormones(03 dose applique ) et a base d’algue (02  dose 

applique) 

6. Dispositif expérimentale : 

Au cours de notre expérimentation, nous avons 07 blocs  étudie  avec deux traitement 

applique par différente dose  dans le but de tester leur efficacité en comparant avec  témoins  

(01 Témoins positif et 01 témoin négatif). 

- Chaque bloc  est représenté  par 04 répétitions   . (Voici la Figure) 

 

 

Figure 08: Dispositif expérimental (originale, 2022)
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Figure 09 : Schéma représentatif du dispositif expérimental.

7.Piège à phéromones :

Vu que la tomate, est sensible aux maladies, nous avons utilisé un piège à phéromones  pour 

capté  les ravageurs  et le  protégé   

 

Figure 10 : Présentation du piège a phéromone utilisée (originale, 2022) 

8. Préparation  des traitements : 

Durant notre expérimentation nous avons utilisé deux bioproduits (a base d’algue marines et 

phytohormones)
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8.1. Le biofertilisants phytohormones  

Ce bioproduit est à base d’un mélange d’oligo–éléments .Silicium sous forme d’acide 

orth-silicique. 

8.1.1. La composition : 

 Oxyde de silicium (SiO2) 2%. 

 Molybdène  (MO) soluble dans l’eau 0.03%                                                   

 Zinc (Zn) soluble dans l’eau  

8.1.2. L’importance : 

 Tolérance  aux stress abiotique. 

 Mobilisateur des nutriments  

 Efficacité de l’engrais  

 Conservation post-récolte  

 Modifie la fonction de l’état hydrique nutritionnel et du stade phénologique de 

la culture.  

 

                             Figure 11 : biofertilisants phytohormones  utilisée(originale 2022) 

8.2. Le biofertilisants à base d’algue : 

C’est un bio stimulent qui favorise la division cellulaire, La formation des tissus et 

des organes de la plante, induit la formation des bourgeons, stimule l’initiation des 

feuille.la croissance et le développement des racines en augmentant la production et 

en améliorant la qualité de la récolte.

 C’est un puissant stimulant qui aide les cultures à surmonter  les conditions de 

stress et améliorer le rendement des récoltes  
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Figure 12:biofertilisants a base d’algue  utilisée(originale 2022) 

8.3. Dilution des traitements 

Nous avons  prélevé les solutions des traitements  a l’aide d’une pipette graduée, et 

diluée  dans un bicher, les prélèvements des  produits versé  dans une bouteille de 5L 

d’eau  et on a agité jusqu’a l’obtention d’une solution homogène . 

 Bioproduit a base de phytohormone : 

On a utilisé trois doses différentes  (1.5 ml et 2ml et 5ml),  chaque dose est  diluer en 

5L d’eau 

 

Figure 13 :  différentes doses de biofertilisants phytohormones  utilisent            

(originale 2022) 

 Bioproduit a base d’algue : 

On a utilisées deux doses déférentes (2.5ml et 5ml)  , chaque dose est diluer en 5L 

d’eau
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Figure 14 :  différentes doses de biofertilisants a base d’algue utilisent (originale 

2022) 

9.les paramètres étudies : 

9.1 Hauteur des tiges et racines :  

 Les tiges :Cette opération consiste à mesurer journalière (de 09/03/2022 

jusqu'à 17/05/2022), la hauteur des plantules en centimètre à partir du collet 

jusqu'à l’apex  à l’aide d’un règle graduée       

 
Figure15 : Mesure de la hauteur des plants (originale ,2022) 

Les racines :A l’aide d’un papier millimètre, nous avons mesuré la longueur des 

racines  principales après lavé soigneusement de ces derniers du substrat. Figure 22: 

mesure de la langueur des racines (origine ,2022). 
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Figure 16: mesure de la langueur des racines (origine ,2022). 

9.2. La surface foliaire :  

La surface foliaire a été mesurée à l’aide d’un logiciel Digimizer .   Une feuille par 

plante a été prise, et ce à raison de quatre répétitions pour chaque bloc. 

 

Figure 17: Mesure de surface foliaire (origine ,2022) 

9.3. Poids frais (g) :  

Nous avons pesé la partie aérienne et la partie souterraine à l’aide d’une balance à 

précision. 
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Figure 18: Mesure du poids frais (originale ,2022) 

 9.4. Poids Sec (g) :  

Le poids sec a été mesurée après le dessèchement des poids frais des tiges et des 

feuilles et des racines de chaque bloc , à l’aide d’une balance de précision (PCE-BS 

6000) en gramme. Les pesés ont portés chaque jour jusqu’à stabilité du poids. 

 

Figure 19: Mesure du Poids Sec en (g).(originale, 2022) 

9.5. La teneur en eau % :   

Nous avons calculé la teneur en eau  des plantules  selon l’équation suivant : 

.

 

La teneur en eau % = (MF-MS)/MF   *100   
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9.6. Analyses statistiques des résultats : 

Les valeurs moyennes des poids et des mesures sont présentées par des graphes pour 

visualiser les différences entre les doses. Le plus souvent ce type de graphique est réalisé par 

Excel. 

9.7.1 Analyses multi variées (PAST vers. 1.37) 

Dans le cas de variables quantitatives, les relations multi variées sont étudiées  à l’aide d’une 

analyse en composantes principales (A.C.P.). Ainsi, nous avons analysé globalement les 

variables (paramètres morphologique,). 

 A partir des coordonnées des variables et des facteurs pris sur les trois premiers  axes de 

l’analyse en composantes principales, une classification ascendante  hiérarchique est réalisée 

dans le but de détecter les groupes corrélés à partir des mesures de similarité calculées à 

travers des distances euclidiennes entre les Coordonnées des variables quantitatives étudiées. 

9.7.2. Modélisation (PAST vers. 1.37) 

La corrélation entre les mesures quantitatives a été étudiée via l’analyse des coefficients de 

corrélation (la significativité a été considérée lorsque p< 0,05). Pour les variables 

quantitatives, les moyennes, les écart-types et les coefficients de variation ont été calculés 

pour tous les caractères mesurés  

9.7.3. test One-Way ANOVA:  

Les résultats présentés sous forme de courbe, rejoignent le plus souvent des valeurs 

moyennes, ces derniers ont été réalisés par le logiciel Excel. Lorsque le problème est de 

savoir si la moyenne d’une variable quantitative va significativement selon les conditions 

(traitement, température, temps), la détermination de la variance à l’aide du teste One-Way 

ANOVA (teste de comparaison par pairs) dans les conditions paramétriques, les différences 

ont été considérées significatives à p<0,05. Le déroulement des tests a été réalisé par le 

logiciel PAST, version (Hammer et al, 2001). 

9.7.4. boites à moustache :  

Boite à moustache  est un moyen rapide de figurer le profil essentiel d’une statistique 

quantitative. La boite à moustache résume seulement quelques caractéristiques de position du 

caractère étudié (médiane, quartiles, minimum, maximum ou déciles). Ce diagramme est 

utilisé principalement pour comparer un même caractère dans deux populations de taille 

différentes.  

 



 

 
 

 Partie 2 :                                     Expérimentale  

30 

CHAPITRE 02 : résultats  et discussion : 

À  travers  cette  étude,  nous  avons  tenté  de  mettre  en  évidence  l’efficacité  des 

biofertilisants  sur  la  croissance  (la  longueur  des  tiges)  et  sur  le  développement foliaire 

(surface de feuilles) et racinaire de  tomate (Solanum Lycopersicon) 

  Les résultats relatifs à l'effet des biofertilisants (à base d’algue et phytohormones) sur les 

paramètres morphologiques de la tomate Solanum lycopersicum.  

1. Cas du taux d’infestation du ravageur Tuta. absoluta : 

Nos résultats signalent que les échantillons des feuilles n’ont pas été attaqués par les larves de 

Tuta absoluta. Sachant qu’on a installé le piège à phéromone de T. absoluta après la mise en 

place de notre culture de 20jours, 

Le comptage a été effectuer au fura à mesure du suivi du développement de la culture  

(Solanum Lycopersicum), 70 individus des larves de T. absoluta ont été récences dans le 

piège à phéromone. Aucune infestation n’a été signalée au niveau des feuilles des différents 

blocs traités par les différentes biofertilisants 

 

 

Figure 20 : Individus capturés de Tuta absoluta par le piège à phéromone (Original, 2022). 

2. Suivi de l’état physiologique de la plante 

La croissance verticale est une mesure utile pour vérifier le développement des plantes durant 

une période donnée. Aussi, durant les jours , les plantes développent un nombre considérable 

de feuille. Ces données sont intéressantes pour suivre l’évolution de la croissance durant la 

période de développement. Elle permet de vérifier si une plante croit davantage en début ou 
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en milieu ou en fin de culture. De ce fait, l’effet de l’application des biofertilisants sur la 

croissance végétative du tomate (Solanum Lycopersicon)  

2.1. Evaluation temporelle de l’effet des différentes doses d’application de bioproduit 

sur la croissance des tiges : 

Le graphe de la figure (21) représente des boites à moustaches qui montrent l’application des 

différentes doses des bioproduits à l’effet de différents blocs, sur la mesure de la croissance 

en longueur des plants de tomate durant la période du suivi (09/03/2022 jusqu’à 17/05/2022). 

Sachant qu’on a induit  une période de stress hydrique  de 26/04/2022 jusque 08/05/2022  Les 

résultats de l’analyse de corrélation  expriment une différence hautement significative  pour 

les 07 blocs. 

La comparaison par paire établie par corrélation  fait ressortir la présence d’une différence 

hautement significative (p= 2.91*10-20   ,  p≤1 %) entre le témoin  négative  et témoin  positive  

Aussi y’a une différence très  hautement significative entre le bloc de dose B et le bloc de 

dose A (p=6.90*1084 p≤1 %)) et entre le bloc de  D3 et le bloc de  D2 avec une corrélation de 

 (P=3.13*10-23, p≤1%)  

La suit de comparaison par corrélation entre le bloc de  D2  et le bloc de  D1, nous avons  

remarque qu’il y’a une différence  hautement significative avec (p=6.75 9*10-19, p≤1%) 

Ensuite, la comparaison entre le bloc de  D3  el le bloc de D1 indique une différence 

hautement significative de (P=2.89*10-19, p≤1%), La corrélation désigne la présence d’une 

différence hautement significative (p= 4.74 x 10-18 ; p≤ 1%) entre le bloc de D3 et  le bloc de 

DA. aussi entre le bloc de D3 et  le bloc de DB.                            
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Figure 21: Effet de différentes doses des traitements sur la mesure de croissance de tige 

2.2. Modulation de l’effet des différentes doses de bioproduit sur la croissance des tiges 

de la culture : 

Les données de la moyenne de la mesure de croissance ont été soumises a un ACP (analyses 

en composantes principales effectuée avec PAST version 1.91 (Hammer et al, 2001). 

Une vision globale de spatiale des facteurs de différentes doses de deux  bioproduit ; à base 

d’Algue et a base de phytohormone, Nous permis de distinguer une différence d’efficacité 

entre les différentes applications. De bioproduits en comparant avec les déférant témoins (T- 

et T+). 

L’analyse en Composantes Principales (ACP) montre que les différentes doses appliquées 

sont comparables par les deux axes, l’axe 1 est de 99,41% et l’axe 2 est de 0,26%.  

L’analyse multi variée est acceptable de faite que les deux axes présentent un pourcentage de 

contribution de 99,68 %.  

En revanche, la projection des variables montre que la tendance des vecteurs de différents 

blocs confirme l’efficacité  de D3 et D2 sur la mesure de croissance de la partie aérienne 

(tige) surtout  durant  et après la période de stress hydrique (de 26/06/2022 à 08/05/2022). 
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Aussi  pour les deux blocs d’base d’algue (DA et DB), ils ont une efficacité  importante sur la 

croissance des tiges par a pour au les blocs des témoins T- et T+ qui ont même efficacité avec 

le bloc de D1. Au milieu d’application du traitement. 

 

Figure 22: projection de la croissance des plants de tomate sous l’effet des différentes doses 

de   phytohormones et base e d’algue 

2.3. Influence de différentes doses de bioproduit sur les niveaux de croissance de la 

surface foliaire :  

Les données de moyenne de la surface foliaire de tomate (Solanum lycopersicum) ont été 

soumises a un ACP (Analyses en composantes principales effectuée avec PAST version 1.91 

(Hammer et al, 2001).  

Une vision globale de projection spatiale des facteurs de différente dose de bioproduit 

d'oligo-éléments.  

Nous permis de distinguer une différence d’efficacité entre les différentes applications.  

L’analyse en Composantes Principales(ACP) montre que l’effet de différentes doses 

appliquées est comparable par les deux axes, l’axe 1 est de 75.49%, et l’axe 2 est de 10.46%. 

 L’analyse multi variée est acceptable du fait que les deux axes présentent un pourcentage de 

contribution de 85.95%. 
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En revanche, la projection des variables montre que la tendance des vecteurs de différents 

blocs confirme l'efficacité du traitement utilisé sur la surface foliaire de tomate (Solanum 

Lycopersicon), cette analyse a pu démontrer  l'efficacité des différent bioproduit (DB et DA) 

suite au stress hydrique provoqué  (de 26/04/2022 jusqu'à 08/05/2022). 

On remarque que D3 a un effet plus important sur la surface foliaire  

Les résultats de l’ACP  montrent également le biofertilisants à base d’algue  (DB) à plus 

d’effet sur  la croissance de la surface foliaire durant toute la période de suivi 

 

Figure 23 : Projection de la surface foliaire des plants de tomate sous l’effet de différentes 

doses des bioproduits. 

2.4. Evaluation temporelle de l’effet des différentes doses d’application de bioproduit 

sur la croissance de la surface foliaire : 

Le graphe de la figure (24) représente des boites à moustaches qui montrent l’application des 

différentes doses des bioproduits à l’effet de différents blocs, sur la mesure de la surface 

foliaire des plants de tomate durant la période du suivi (09/03/2022 jusqu’à 17/05/2022). 

Sachant qu’on a induit  une période de stress hydrique  de 26/04/2022 jusque 08/05/2022  Les 

résultats de l’analyse de corrélation  expriment une différence significative pour les 07 blocs.  

La comparaison par paire établie par corrélation  fait ressortir la présence d’une différence 

significative (p=5.81*10-4,  p≤1 %) entre le témoin  négative  et témoin  positive  
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Aussi y’a une différence significative entre le bloc de dose 1 et le bloc de témoin- 

(p=9.80*10-4  p≤1 %)) et entre le bloc de  D1 et le bloc de  D2 avec une corrélation de 

(P=1.5*10-4, p≤1%)  

La suit de comparaison par corrélation entre le bloc de  D3  et le bloc de  DB, on ‘à remarque 

qu’il y’a une différence  significative avec (p=1.2*10-3, p≤1%) Ensuite, la comparaison entre 

le bloc de  DA  el le bloc de DB  indique une différence hautement significative de 

(P=4.76*10-5, p≤1%), La corrélation désigne la présence d’une différence significative (p= 

7.79 x 10-7 ; p≤ 1%) entre le bloc de DB et  le bloc de D1.                         

Figure 24 : Effet de différentes doses des traitements sur la mesure de croissance de la 

surface foliaire 

2.5. Influence de différentes doses de bioproduit sur les niveaux de croissance des tiges 

et de la surface foliaire : 

Les données de moyenne de la surface foliaire de tomate (Solanum lycopersicum) ont été 

soumises à un ACP (Analyses en composantes principales effectuée avec PAST version 1.91 

(Hammer et al, 2001).  

Une vision globale de projection spatiale des facteurs de différente dose de bioproduit 

d'oligo-éléments.  
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Nous permis de distinguer une différence d’efficacité entre les différentes applications.  

L’analyse en Composantes Principales(ACP) montre que l’effet de différentes doses 

appliquées est comparable par les deux axes, l’axe 1 est de 98.18%, et l’axe 2 est de 0.66%. 

L’analyse multi variée est acceptable du fait que les deux axes présentent un pourcentage de 

contribution de  98.84%. 

En revanche, la projection des variables montre que la tendance des vecteurs de différents 

blocs confirme l'efficacité du traitement utilisé sur la surface foliaire de tomate, l'efficacité de 

Dose B et Dose A dans la plus part  des jours d'application surtout  durant la période de stress 

hydrique (de 26/04/2022 jusqu'à 08/05/2022) 

Ainsi que confirme l’efficacité  de Dose3 et Dose2 sur la mesure de croissance de la partie 

aérienne (tige)  

Les résultats de L’ACP montrent également le biofertilisants a base d’algue (Dose B)  a plus 

d’effet sue la sur la croissance de la surface foliaire  et l’effet de phytohormones (Dose3) sur 

la croissance des tiges durant toute la période de suivi. 

 

Figure 25:: Projection l’effet de l’efficacité des bioproduit  sur la croissance de la partie 

aérienne et le développement de la partie souterenne. 
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2.6. Evaluation de l’effet des différentes doses d’application de bioproduit sur la 

croissance de la surface foliaire et tige : 

L’analyse de variance par le test one-way ANOVA présente une différence significative qui 

est représenté dans la figure (26).A travers le test de one-way ANOVA (P=5.048*10-18; 

P<1%) la comparaison entre le développement racinaire pivotante (RP) et développement 

racinaire secondaire (RS) présente une différence significative (p=2.2*10--2 P< 1%) 

 Ensuite, la comparaison entre développement racinaire pivotant(RP) et la croissance des 

tiges(H)  désigne une différence significative de (p=1.6*10-4 ; p< 1%) selon le test  one way 

ANOVA. Enfin, cette analyse fait ressortir a une différence significative entre la 

croissance(H) et le développement racinaire secondaire(RS) de (p=1.6*10-4 ; p< 1%). 

Ainsi que la comparaison entre  la surface foliaire et développement racinaire pivotant(RP) et 

entre la surface foliaire (SF) et développement racinaire secondaire ; montre que il y’a  une 

différence significative (p=9.7*10--1 ; p< 1%) ;(p=5.4*10--2     p< 1%)  

 

Figure 26: Effet de l’efficacité des bioproduit sur la croissance de la partie aérienne et le 

développement de la partie souterenne. 
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2.7. Influence de différentes doses de bioproduit sur le poids de la culture 

 Le graphe de la figure ci dssous  présente l’évaluation dela teneur en eau sur les sept blocs 

qui correspond l’observation au dernier jours du séchage (l’etat du stabilastion du poids ) 

(26/05/2022)  ,On’a observe que : 

Le bloc temoin negatif et le bloc  D1 ont une grande quantité de l’eau  avec un purecentage 

de 89%, par contre les deux blocs d’abase d’algue (DA et DB ) qui ont  une faible quantité de 

l’eau (86% et 85% ) 

en comparent avec  le bloc  temoin negatif avec le bloc  temoin positif , on remarque que le 

temoin positif  a une faible quantité  de l’eau  (83%) par a port au temoin negatif . 

Pour les deux blocs de phytohorrmones ( bloc D2 et  bloc D3 ) ont un pocentage de (88.5%)    

de l’eau   paraport  au bloc de temoin negatif  et bloc de D1 

D’apré le graphe de la teneur en eau  on peut deduire que lorsque la quantité de l’eau  est 

faible le poids sec de la culture est élevé  et vise versa , donc le biofertilisant a base d’algue a 

un effet acepetable sur le poids de la culture  tomate cerrise (Solanum Lycopersicon) 

Figure 27 : La quantité de l’eau dans la culture de Tomate 
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CHAPITRE 3 : DISCUSSION 

1. Evaluation de l’effet des bioproduits utilisés : 

Les biofertilisants peuvent également être appelés « phytostimulants », « stimulateurs de 

croissance et/ou développement », un biofertilisant est  un matériel qui contient une (des) 

substance(s) et/ou microorganisme(s) dont la fonction, quand ils sont appliqués aux plantes 

ou à la rhizosphère, est de stimuler les processus naturels pour améliorer l’absorption des 

nutriments, l’efficience des nutriments, la tolérance aux stress abiotiques, et la qualité des 

cultures (Faessel et al, 2016). 

Cette approche inclus une large gamme de biofertilisant, l’étude présente porte 

principalement sur les biofertilisants composés d’algues  marines et de phytohormone. Nous 

avons tenté de tester l’efficacité de ces derniers afin de comparer les résultats obtenus. Nous 

avons tenté de discuter notre choix et le rôle important des biofertilisants dans la stimulation 

de la production par des études relativement proche. Effets de traitement sur les paramètres 

morphologiques de la tomate :  

2. L’effet  sur la longueur des tiges : 

D’après nos résultats, et suite à la comparaison par l’analyse multi variée, l’effet des 

traitement à base de phytohormone  et a base d’algues sur les paramètres de croissance 

(longueur des tiges, surface foliaire et poids) présente une  différences hautement 

significative entre les différentes doses appliquées   , Cependant, la dose D3 affiche une 

longueur de la partie aérienne la plus importante par rapport aux autres doses D2 , DA et DB , 

 nous avons  remarqué que leur efficacité a été bien marqué durant et âpres le stress hydrique 

provoqué ; ce qui explique une réponse physiologique des plantes traités face a un déficit en 

eau en comparant avec le témoin positif qui été stressé et le témoin négatif qui na pas été 

provoqué par un stress  

 D’âpres Chaves en (2002) , La réduction de la croissance fait partie des premières réponses 

phénotypiques observés sur le moyen/ long terme, suite à l'apparition d'un déficit hydrique 

Chez le lupin, un déficit hydrique entraine la diminution de la surface foliaire et de la 

biomasse accumulée dans les tiges, et la stabilité de la biomasse allouées aux fruits 

(Rodrigues et al. 2008). Chez le maïs, un déficit hydrique édaphique ou une demande 

évaporative importante réduit la vitesse d'élongation des feuilles et des tiges (Tardieu et al. 

2000) ; Nos résultats ont répondu justement  a cette explication par une tolérance des plantes 

traités  face au Stress hydrique , les extraits d’algues et les hormones végétales ( cytokinines) 

ont un effet positif sur    la croissance et le développement des plantes (racines, tiges, feuilles 
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et/ou fleurs). Cet effet est principalement dû aux hormones exogènes (auxines, gibbérellines) 

présentes dans les extraits (Faessel et al, 2016). 

3 .L’effet  sur surface foliaire : 

D’après notre comparaison entre les différentes doses, nos résultat  présente une différente 

significatif entre la surface des feuilles de tomate, L’efficacité de DA et DB est plus 

importante par rapport aux autres doses surtout durant le stress hydrique ce qui explique ; que 

les extraits d’algues ont un effet positif d’améliorer la tolérance aux stress abiotiques 

provoquant des dérèglements osmotiques comme la sécheresse ou la salinité et le déficit en 

eau . C’est une conséquence de la stimulation des mécanismes antioxydants et de la présence 

d’osmo-régulateurs, comme la glycine bétaïne, dans les extraits (Khan et al, 2009). Pour D1 

et D2 ont un effet positif sur la surface foliaire. Selon Larbaoui Et Lecheheb, 2020, les 

résultats ont montrés que la surface foliaire du blé présente des fluctuations relativement 

rapprochées, pressentant une meilleure élongation pour la partie aérienne avec les 

concentrations en lombricomposte respective de 6 ml/l, 4.75 et 4.5ml/l. 

4. L’effet  sur Biomasse sèche : 

Les résultats de la biomasse sèche aérienne et souterraine montrent que la dose DA 86% été 

plus   efficace vu que la teneur en eau dans la plante a été faible, la DB 84,20% aussi par 

rapport au autres doses. Par  contre D1 et D2 et D3 89,90% , 88,40% , 88, 20 %  ont eu un 

bon teneur en eau  par rapport aux autres doses et en comparant avec le témoin négatif  

(88,70 %)  . D’apres nos resultats on remarque  que le biofertilisant a base d’algue a été plus 

efficace sur la biomasse séche de la plante en comparant  au biofertilisant a base de 

phytohormones quoiqu’il était  provoqué par un deficit hydrique mais le bioproduit a base 

d’algue a prouvé son efficacité durant et apres le stress . Selon  les travaux de AKKACHE 

qui a trouvé que le biofertilisant à base de vermicompost fermenté et le vermicompost à base 

déchet ménager et le jus de vermicompost ont un effet important sur la biomasse sèche. De 

nombreux résultats de recherche démontrent clairement les effets positifs de l'utilisation des 

biofertilisants sur la biomasse sèche des cultures.  

Les stomates jouent un rôle central dans la régulation de l'équilibre des pertes en eau par la 

transpiration et le gain en carbone permettant l'accumulation de biomasse (Buckley 2005). 

Les stomates se ferment et s'ouvrent à partir des variations de turgescence des cellules de 

garde. Ces variations peuvent être très rapides permettant ainsi une acclimatation rapide à des 

changements de conditions environnementales également rapides (Damour et al. 2010). 
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Cette capacité à répondre rapidement est essentielle pour les plantes qui doivent optimiser 

l'absorption de CO2 et les pertes en eau dans des conditions environnementales en 

fluctuations permanentes (Buckley 2008). En modulant le flux d'eau conduit par la 

transpiration au sein du continuum sol-plante-atmosphère, les stomates déterminent la vitesse 

de la diminution de la teneur en eau dans le sol. La conductance stomatique diminue lors de 

l'application d'un déficit hydrique qu'il soit édaphique ou atmosphérique (Nilson &Assmann 

2007).  

5. L’effet sur le système racinaire : 

Nos résultat montrent que ya une efficacité de bioproduit a base d’algue (DA , DB)  sur la 

partie racinaire en comparant avec les bloc appliqués par D1 , D2 , D3 et les témoins ce qui 

explique que les DA et DB ont stimulé l’enracinement de la plante et booster sa croissance . 

 

Figure 28 : La longueur racinaire de la tomate traité et non traité ( originale ,2022) 

● Les extraits d’algues permettent d’améliorer l’assimilation des éléments nutritifs. En 

particulier, ils permettent à la plante de mieux tolérer des carences nutritives en azote en 

favorisant l’expression et/ou l’activité de la nitrate réductase grâce à certains composés 

(mannitol) (Durand et al, 2003) ; (Phytoma, 2005). L’expression de phosphatases racinaires 

impliquées dans l’absorption du phosphate peut aussi être stimulée par certains extraits 

d’algues (Klarzynskiet al, 2006). 
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● Certains composés présents dans les extraits d’algues (polysaccharides ; colloïdes ; acides 

aminés ; mannitol) peuvent aussi agir comme chélatants des nutriments minéraux présents 

dans les sols (Khan et al, 2009); (Calvo et al, 2014). 

● Enfin, les extraits d’algues agissent sur les caractéristiques physiques et biologiques des 

sols grâce à leur richesse en polyuronides, tels que les alginates et les fucoïdanes, qui 

maintiennent dans les sols une humidité et une aération nécessaires à la mise en place du 

système racinaire et favorisant la croissance de bactéries bénéfiques à la croissance des 

plantes (Khan et al, 2009). 

6. Valorisation de l’expression de la partie aérienne sous l’effet de biofertilisants : 

Les algues brunes sont largement utilisées en production biologique puisqu’elles sont riches 

en polysaccharides complexes, acides gras, vitamines, phytohormones (cytokinine) et 

nutriments minéraux. Plusieurs études ont démontré sous conditions de stress ou de culture 

conventionnelle que les algues stimulent la croissance, induit la colonisation des racines par 

des champignons bénéfiques, accroissent l’absorption des nutriments dont K, Mg, Ca, Mn, 

Zn, Fe et Cu, la teneur en chlorophylle des feuilles  ; nos résultats  morphologique (prouve 

cette stimulation ). Notre produit à base d’algue utilisé a influencé sur  la productivité  et la 

qualité de  notre culture. Plusieurs espèces d’algues influencent également la régulation des 

gènes impliqués notamment dans l’absorption des nutriments, mais aussi au niveau de la 

régulation de nombreux gènes impliqués dans la résistance aux stress biotiques et abiotiques, 

dont les stress hydriques, via une réduction de la conductance stomatique (Cook et al, 2018 ; 

Shukla et al, 2019). Toutefois, dans cette étude, nous avons plutôt observé un effet positif des 

algues , pour prouver l’effet stimulateur de croissance que peut avoir un biofertilisant a base 

d’algue qui affirme l’effet booster sur la partie aérienne et  souterraine  qui a été basé sur 

notre observation ; on a observé que ya une déférence morphologique entre les blocs traités 

par DA et DB et le bloc Témoin ( pas traité )  ce qui  explique que le bioproduit a base 

d’algue permet à la plante d’avoir un bon teneur en chlorophylle des feuilles , des nervures 

bien marqués et des tiges bien dure   ainsi que son effet sur la partie souterraine . 
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Figure 29: Effet  de biofertilisant (a base d’algue) sur la partie aérienne. (Originale, 2022) 

 D’après notre résultats nous marquons que le bioproduit a base d’algue a un efficacité 

important sur la croissance de la partie aérienne et  souterraine   . 
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Conclusion :  

Le choix raisonné de la culture et du dispositif expérimental adéquat, nous ont permis 

d’atteindre l’objectif de notre étude et de répondre a nos hypothèses , notamment tester l’effet 

des biofertilisants liquides (biofertilisants à base d’algue et biofertilisants phytohormones) 

comme stimulateur de défense naturelle  de la plante en mesurant les paramètres de 

croissance, développement et l’état phytosanitaire de Tomate.(Solanum Lycopersicon) 

Les méthodes d’analyses statistiques adoptées, ont donné des résultats significatifs. 

Les résultats montrent que l’apport des trois doses de bioproduit a base de phytohormones  

(1,5ml ;2ml et 5ml) ont un effet satisfaisant sur les paramètres de croissance et les traits 

morphologique ;Sachant que la troisième dose (D3=5ml) a un effet important sur la 

croissance des tiges , la première et la  deuxième  dose ( D1= 1ml ,D2= 2ml)   ont   un effet 

sur la surface foliaire . Ainsi que les deux dose de bioproduit a base d’algue (DA= 2,5ml, 

DB= 5ml) ont un effet très important sur la surface foliaire et le système racinaire. Durant le 

stress provoque les résultat montrent que les DA et DB ont un effet très important sur les 

paramètres étudier ( longueur des tiges , surface foliaire ) et aussi sur le poids de la partie 

aérienne et la partie souterraine de la plante de tomate à savoir une application foliaire 

quotidienne durant le cycle de développement de la plante. . 

 L’ensemble des résultats a permis d’aboutir aux conclusions suivantes : 

 De point de vue croissance, nous  constatons que le bioproduit à base de 

phytohormone  exerce un effet positif sur les paramètres mesurés. Des augmentations 

remarquables sont enregistrées chez les plantes de tomate sur la vitesse de croissance, 

hauteur des tiges.  

 Concernant les traits morphologique, nous constatons que le bioproduit a base d’algue 

a un effet positif sur la surface foliaire, biomasse sèche (tige, feuille, racine). 

 Par rapport a la provocation d’un stress hydrique a notre culture , nous constatons que 

le bioproduit a une efficacité aussi importante sur tolérance des plante au déficit en 

eau , il a permis aux plante a résisté contre ce dernier , le bioproduit a base de 

phytohormone a un effet  moyen sur la résistance des plantes face a un stress hydrique  

 Par ailleurs, les résultats des paramètres phytosanitaires montrent l’efficacité de 

bioproduit où on n’a pas marqué des infestations aux niveaux des feuilles.  
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