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Apport du vermicompost dans la conduite culturale des
végétaux : Evaluation de la biofourniture sur le Haricot vert

Résumé

La fertilisation organique est une technique fondamentale dans la nutrition des
végétaux. Elle permet de performer l'activité physiologique et de stimuler les

parametres de croissance et de production.

L’objectif de notre travail est d‘estimer la capacité des engrais organiques a couvrir
les exigences nutritionnelles de la culture du haricot vert Phaseolus vulgaris L. sous
serre. Les changements opérés sur la qualité phytochimique et les parametres de
croissances seront évaluées aprés I'apport du vermicompost par comparaison aux

extraits aqueux de Moringa olefera et de la Préle des champs.

Les principaux résultats montrent que le vermicompost (VLC) et I'extrait aqueux de
Moringa (EAM) ont un effet positif marquant sur la croissance de la partie aérienne
(LPA) et la surface foliaire (SF). En revanche I'extrait aqueux de la Préle des champs
(EAP) stimule la croissance de la partie racinaire (LPR) L’étude de Tlactivité
photosynthétique montre que I'application du vermicompost (VLC) et de l'extrait
agueux de Moringa (EAM) influencent positivement I'expression de la chlorophylle b
(Chb) et la chlorophylle totale (ChT), alors que I'extrait aqueux de la préle des
champs (EAP) permet I'expression de la chlorophylle a (Cha).

Le recourt an I'utilisation des différents biofertilisants dans un programme de nutrition
végétale, permet une production végétale durable sans impact négatif sur les

équilibres fondamentaux

Mots clés : Activité photosynthétique, Biofertilisants, Extrait aqueux de Moringa,

Extrait aqueux de Préle des champs, Paramétres de croissance, Vermicompost,



Contribution of vermicompost in the cultivation of plants:
Evaluation of the biofood on green bean

Abstract

Organic fertilization is a fundamental technique in plant nutrition. It allows to perform

the physiological activity and to stimulate the parameters of growth and production.

The objective of our work is to estimate the capacity of organic fertilizers to cover the
nutritional requirements of the green bean crop Phaseolus vulgaris L. under
greenhouse. The changes in phytochemical quality and growth parameters will be
evaluated after the application of vermicompost in comparison with aqueous extracts

of Moringa olefera and Horsetail.

The main results show that vermicompost (VLC) and aqueous extract of Moringa
(EAM) have a significant positive effect on the growth of the aerial part (LPA) and the
leaf area (SF). On the other hand, the agueous extract of Horsetail (EAP) stimulates
the growth of the root part (LPR). The study of photosynthetic activity shows that the
application of vermicompost (VLC) and aqueous extract of Moringa (EAM) positively
influence the expression of chlorophyll b (Chb) and total chlorophyll (ChT), while the

aqueous extract of Horsetail (EAP) allows the expression of chlorophyll a (Cha).

The use of different biofertilizers in a plant nutrition program, allows a sustainable

plant production without negative impact on the fundamental balances

Key words: Photosynthetic activity, Biofertilizers, Aqueous extract of Moringa,

Aqueous extract of Horsetail, Growth parameters, Vermicompost,
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Introduction



INTRODUCTION

Le passage de l'agriculture traditionnelle vers ['agriculture conventionnelle est
considéré comme la premiere solution a cette préoccupation de satisfaire les besoin
alimentaires des populations, ou les traitements sont réalisés grace a des produits
chimiques apporté au sol plus ou moins nocifs. Ceux-ci sont appliqués pour prévenir
des maladies et des insectes nuisibles des cultures (Duval, 2009). Il est prouvé que
ces produits influent négativement sur la santé humaine et induisent la perte de la
biodiversité du sol. Pour cette raison les biologistes conditionnent la fertilisation par
l'interdiction des produits chimiques et définissent collectivement les regles
principales de ce mode de production agricole pour préserver la biodiversité et

respecté 'humanité (Silguy, 1998).

Les agriculteurs s’orientent vers I'agriculture biologique comme une solution agricole
respectueuse de l'environnement, de la biodiversité ainsi que des cycles naturels ;
c'est un mode de production qui a pour objectif de rapprocher au maximum des
conditions naturelles de vie des animaux et des plantes (Costa, 1990 ; Deziel et al,
2006).

Dans le cadre de la recherche sur des nouveaux procédés en biotechnologie
végétale et d’autres approches, faisant appel a I'utilisation des molécules naturelles
appelées Biofertilisant, notre travail vise [Iutilisation biofertilisants a base de

différentes matiéres actives pour juguler les problémes liés au stress nutritionnel.

L’objectif de notre travail est d’évaluer l'efficacité des biofertilisants a base de
vermicompost par comparaison aux extraits aqueux de plantes d’intéréts le Moringa
et la Prele des champs sur les parameétres photosynthétique et de croissance, du

haricot vert.



Chapitre 1 :

Synthese bhibliographique
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Chapitre 1 : Synthése bibliographique
1-Généralités

L’haricot vert est une légumineuse alimentaire appartenant a la famille des
Fabaceae, originaire d’Amérique centrale et dAmérique du Sud (Gepts, 1990 ;
Lemma, 2003 ; Brigide et al., 2014),). Elle joue un rble important dans I'alimentation
humaine comme source de vitamines, de protéines, de fibres, de sels minéraux
etdans la fixation biologique de I'azote (Fortin, 1996).

Cette plante occupe une importance agro-économique mondiale avec une production
annuelle de 20,4 millions de tonnes en 2008 pour une superficie cultivée de 26,47
millions d’hectares (Djeugap et al., 2014). Par ailleurs, la consommation de produits
alimentaires peu transformés, préts a consommer ou préts a I'emploi, a augmenté
dans le monde au cours de la derniere décennie en raison de leur aspect pratique,
de leur fraicheur et de leur qualité améliorée (Baskaran et al., 2007).

2- La description botanique

2.1. Racine

La racine d’haricot se forme progressivement aprés le stade de germination, le
systéme racinaire initial d’haricot se forme a partir de la radicule de I'embryon qui
devient la racine primaire (Chaux et Foury., 1994). Les racines latérales ont un
développement qui peut dépasser celui de la racine principale (Guignar.,1998). Le
systéme racinaire pivotant qui peut descendre jusqu’a 1.2 m on trouve le plus grand
nombre de racine entre 0.20 & 0.25 m de profondeur (Barreto., 1983).

2.2. Tige

Les grandes tiges peuvent attendre 2 a 3 m de long ; c’est I'haricot a rames courte ne
dépassent guére 30 40cm de rongeure et I'haricot ayant de telles tiges est appelé
haricot naine (Dupont et Guignard., 1989).

2.3. Feuilles

La feuille d’haricot vert est entierement occupée par trois veines a partir de la base.
Cette plante contient deux types de feuilles et forme ; sur le deuxiéme nceud deux
des premieres feuilles appelées feuilles primaires. Les feuilles d’haricot typique
débutent a partir du troisieme nceud. Les deux premieres feuilles sont simples et
s’attachent face a face sur la tige tandis que Le reste des feuilles sont trifoliolées
mesurant entre 7.5 et 14 cm de long et entre 5.5 Et a 10 cm de large (Gallais et
Bennfort., 1992).

2.4. Fleures
La famille Fabaceae est caractérisée par une architecture qu’elle offre des fleurs
sous formede grappe auxiliaires courtes comptant de 4 a 10 fleurs (Chaux et Foury.



,1994). Chaque fleur a environ 2 cm de longe et de couleur trés variée ; rose,
blanche, violette, rouge (Bell, 1994). Les fleurs d’haricot vert sont de frome
papilionacés, et comprennent : 5 sépales, 2 pétales, 9 étamines soudées par leur
base et une étamine libre, un ovaire avec une loge renfermant de 4 a 8 ovules.

2.5. Fruites

Solen Hubert (1978), ce sont des gousses allongées généralement droites, plus ou
moine longues et terminées par un point. Leur largeur varie de 8 a 25 mm. Elles
renferment en moyenne de 4 a 8 graines. Dans les parois de la gousse, appelée
cosse, les faisceaux libéré —ligneux sont plus ou moins développés (Goust et
Seignobos., 1998).

2.6. Graines

Les graines sont réniformes, arrondies a ovales plus ou moins allongées. Elles sont
riches en amidon et matieres protéiques. Elles ressemblent au rein et présente une
cicatrice ou hile sur le cété concave (Chaux et Foury. ,1994). Le tégument peut étre
noir, blanc ou revétis de différent nuances de jaune, brun, rouge ou rose selon les
variétés (Peron., 2006).

3- Classification botanique
Selon Guignard (1998), la classification botanique du haricot vert est comme suit :

Regne: Végeétal
Embranchement : Spermaphytes
sous embranchement : Angiospermes
classe: Dicotylédones
Ordre : Fabales

Famille : Fabacées

Genre: Phaseolus

Espéce : Phaseolus vulgaris L.

4- Cycle de développement du haricot

4.1. Phase de germination

Les graines levent en 4 a 8 jours suivant la température. Elles doivent toutes étre
sorties de terre au bout de 8 jours, les cotylédons sortis du sol, se sont ouverts et la
premiere paire de feuilles apparait (Hubert, 1978).

4.2. Phase de croissance

Trois a quatre jours apres la levée, les cotyledons commencent a se faner (Pitrat et
Foury, 2003), cing a six jours aprés la levée apparait la premiere feuille trifoliolée,
cing a six jours apres l'apparition de la premiére feuille trifoliolée apparait la
deuxieme, Au bout d'un mois, le pied de haricot possede une dizaine de feuilles
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trifoliolées et il a atteint sa hauteur définitive de 30 a 40 cm pour les variétés naines
(Dupont et Guignard, 1989).

4.3. Phase de floraison

Elle débute 3 semaines a 1 mois environ apres le semis. Elle dure 1mois a 1 mois et
demi suivant les conditions climatiques. La jeune gousse met une douzaine de jours
environ pour atteindre sa taille définitive (Lecomte, 1997).

4.4. Phase de maturation

Une fois la taille définitive atteinte, les graines se forment en 15-20 jours. Il faut
attendre encore 20 a 30 jours pour que les gousses s'ouvrent d'elles-mémes, les
graines étant mdres. Le cycle végétatif complet du haricot varie entre 75 et 130 jours
(Lecomte, 1997).

5- Répartition géographique

L’haricot est un fruit d’'une plante originaire d’Amérique centrale et d’Amérique de
sud. Le mot « haricot » désigne a la foi le fruit, la graine et la plante qui les produit. Il
est dérivé de «ayacolt », nom de ce léegume en nahuatl, langue parlée par les
azteques (Fortin., 1996).

Ce légume a été introduit en Europe au début du XVle siecle, mais il demeurera
pendant de nombreuses années consommé en grains. Au XVllle siecle, ce sont les
Italiens qui commencérent a manger les gousses des haricots, cueillies avant la
maturité, et ce sous forme de légume (Baudouin et al., 2001).

5.1. Dans le monde
Le haricot représente la troisieme plus importante récolte des legumineuses dans le
monde (Aydin et al, 1997).

Le haricot représente une source de revenus importante pour des millions de
personnes notamment dans les milieux ruraux. Il constitue la principale Légumineuse
alimentaire de plus de 300 millions de personnes en Amérique latine, en Afrique
centrale et en Afrique de I'Est (Silue et al, 2010).

Au cours des dix derniéres années, la production mondiale de haricots secs a
fluctué, mais la tendance est Iégérement a la hausse. Pendant cette période, la
production a varié d’'un plancher de 15,7 millions de tonnes en 1994 — 1995 a un
sommet de 18,9 MT en 2002 — 2003, en 2006, la production mondiale des haricots
vert est estimée a 6,42 millions de tonnes (FAO,2004).

5.2. En Algérie

Le haricot est une plante cultivée dans le territoire du nord Algérien. Le haricot est
placé en 13°™e position des cultures maraicheéres, soit 2,16% de la production totale.
Parmi les Iégumes, le haricot occupe la 3eme position par une surface de 14,57% et
ce par rapport a la superficie totale réservée au maraichage. Selon le Ministére de



I'Agriculture et du Développement Rural (M.A.D.R.), 'Algérie a mis en ceuvre, un
plan d’action visant l'augmentation de Ila production agricole et ceci par
lintensification de la culture des céréales et des légumineuses. La production
moyenne pour I'Algérie a était estimé a 0,72 t/ha avec une surface totale d’environ
161,6 hectares en 2009 (Anonyme, 2002).

6- Exigences climatiques du Haricot

6.1. Température

D’aprés LABUSCHAGNE (2011), la température optimale pour la culture du haricot
vert est entre 15 a 20 °C. Le zéro végétatif est a 10°C et les fortes chaleurs sont
néfastes a la fécondation des fleurs. Le haricot est une plante de climat chaud,
nécessite donc des températures assez élevées. Sa germination n’est normale
gu’au-dessus de 14 a 15°C (Perret et Béliard, 2013).

6.2. Lumiere

Le haricot est trés exigeant, surtout pendant les premieres étapes de son
développement (Hubert, 1978). Si la luminosité n’est pas suffisante, les plantes
s’allongent et diminuent beaucoup leur rendement.

6.3. Humidité
Selon Hallouin (2012), le haricot exige autant en humidité de l'air que du sol.
Pendant sa végétation une tres grande humidité est défavorable.

6.4. Sol

Selon Labuschagne (2011), le choix des sols joue considérablement sur les
rendements et la qualité des produits. Les sols destinés a la culture du haricot
doivent présenter des caractéristigues générales de perméabilité, de bon état
sanitaire et de richesse relative. Le haricot réussit bien sur les sols alluviaux, riches
en potasse et réussit mal dans les terres halomorphes et fortement acides ainsi que
dans les sols lourds-argileux. L'idéal pour le haricot serait un pH lIégérement acide,
favorable a I'assimilation des éléments nutritifs du sol.
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Chapitre 2 : Nutrition des plantes
1. Nutrition minérale des plantes

Selon Vilain (1993), les besoins de la plante évoluent au cours de son
développement. Aux stades ou ils sont nécessaires, les éléments minéraux
doivent pouvoir étre prélevés par la plante dans le sol. lls doivent étre disponibles
en quantités suffisantes et sous une forme disponible et assimilable pour que les
végétaux puissent les absorber (EI Alaoui, 2009). Les éléments minéraux sont
absorbés en générale, par les plantes sous forme des ions qui sont de deux types :
(i) Cations (NH4*, Ca **, Mg**, K*, Na *, Fe **), (ii) Anions (NOsz, H2PO4,SO4).

Parmi les nombreux éléments que l'on peut retrouver dans la composition des
tissus végétaux, dix-neuf (19) seulement se sont révélés indispensables a la
croissance, au développement et a la reproduction des plantes. Ces éléments
sont répartis en deux groupes: (i) le carbone, I'hydrogéne et l'oxygéne qui
proviennent de l'air et de I'eau du sol, (ii) les 16 autres, que la plante trouvent sous
forme minérale dans le sol, sont appelées « éléments fertilisants » sont le
carbone, l'oxygene, I'hydrogéne, l'azote, le phosphore, le potassium, le calcium, le
magnésium, le soufre, le fer, le manganese, le zinc, le cuivre, le bore, le
molybdene et le chlore (EI Allaoui, 2000).

- L’Azote, il est considéré comme l'aliment de base des plantes qui entre, avec
d'autre éléments (carbone, oxygene, hydrogéne...) dans la composition des acides
aminés formant les protéines. Est un élément essential pour la constitution et la
multiplication cellulaire des cellules et la photosynthése (chlorophylle). C'est le
principal facteur de croissance des organes végeétatifs ; il accroit la surface foliaire.
Est un facteur de qualité qui influe sur le taux de protéines des végétaux
(Bretaudeau et Faure, 1992).

Carence en azote : (i) Port rabougri, (ii) Coloration vert pale ou jaunatre des feuilles
les plus agées, a partir du sommet, (iii) Réduction de la floraison, (iv) Diminution de
la teneur en protéines (F.A.O., 2005).

- Le Potassium, est un élément consommeé en quantité importante par les plantes
(Maser et al, 2002), il s’accumule dans les vacuoles jusqu'a cent fois la teneur du
milieu extérieur pour maintenir la pression osmotique et I'équilibre acido— basique de
la cellule. Il intervient entre autre dans le processus d’osmo-régulation de la cellule
(Heller et al, 1998). Lors d’'un stress salin le potassium est mobilisé dans les parties
aériennes foliaires (Guignard, 1998). Cet ion K + joue un rdle important dans
'assimilation chlorophyllienne, elle favorise la synthése et I'accumulation des
glucides; en outre, il donne au tissu une grande rigidité et permet aux plantes de
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résister aux problémes de la verse et des maladies cryptogamiques. C’est donc un
élément d’équilibre et de santé des plantes (Hellali, 2002).

Carence en Potassium : (i) Chloroses (jaunissement) sur le bord extérieur des
feuilles suivies de bralures et de brunissement, (ii) Croissance ralentie et
rabougrissement (plantes chétives), (iii) Faiblesse des tiges et verse facilitée, (iv)
Fruits et graines atrophiés ou ratatinés (F.A.O., 2005).

- Le Phosphore, il intervient dans les transferts énergétiques (ATP), dans la
transmission des caractéres héréditaires (acides nucléiques), la photosynthése et la
dégradation des glucides. Le phosphore joue un réle physiologique a plusieurs
niveaux. Il favorise la croissance de la plante, son action étant conjuguée a celle de
l'azote, le développement des racines, la précocité, et la qualité des produits. Cet
élément est essentiel pour la rigidité des tissus, la reproduction, et le grossissement
des fruits, la maturation des graines la qualité des produits végétaux. Une
alimentation convenable en phosphore permet un développement harmonieux des
plantes (Hellali, 2002).

Carence en Phosphore : (i) Apparence générale rabougrie, croissance ralentie, (ii)
Coloration particuliere bleu-rougeatre a pourpre, vers I'extérieur des feuilles, (iii)
Croissance radiculaire réduite, (iv) Retard de maturité, mauvaise formation des
grains et des fruits (F.A.O., 2005).

- Le Calcium, est le plus souvent envisagé comme un amendement plutét qu’un
Engrais il joue un réle non négligeable dans la physiologie de la plante. Le calcium
diminue la perméabilité cellulaire; il freine la pénétration de I'eau et de la plupart des
ions (Heller et al, 1998). En outre, une certaine quantité de calcium est nécessaire
au développement du systéme radiculaire, il joue un réle dans la régulation du
potentiel osmotique ou osmo-régulation (ouverture de stomates et maintien de la
turgescence). Aussi le calcium il est un rdle anti toxique (Hopkins, 2003).

Carences en calcium : sont rarement visibles car les effets secondaires liés a I'acidité
du sol qui, (i) limite la croissance, (ii) Jeunes feuilles tordues, de petite taille, vert
foncé, s’incurvent, se craquellent, (iii) Croissance radiculaire ralentie, racines
pourrissent, (iv) Dessiccation et chutes des bourgeons (cas graves), (V)
Affaiblissement des tiges (F.A.O., 2005).

- Le Soufre, il est un constituant essentiel des protéines. Il intervient dans la
formation de la chlorophylle. Il représente dans la plupart des plantes 0,2 a 0,3 (0,05
a 0,5)% de la matiere seche. Il joue un réle aussi important que le phosphore et le
magnésium dans la croissance des plantes; mais son réle est souvent sous-estimeé
(Crasnier et al, 1985).

Carences en Soufre : (i) Jeunes feuilles d’'une couleur vert-jaune péle uniforme, (ii)
Croissance des pousses ralentie, (iii) Tiges de petit diameétre (F.A.O.,2005).



- Le Magnésium, est un constituant primordial de la chlorophylle, il joue donc un réle
important dans la photosynthese. Il favorise la mobilité des sucres et du phosphore
dans la plante et aussi un activateur important d’enzymes du métabolisme des
protéines et des glucides. Se élément favorise le transfert des assimilats vers les
organes de réserve et celui du phosphore vers les grains, aussi il est destiné a
améliorer la structure du sol (HOPKINS, 2003).

Carences en magnésium : (i) Chlorose striée typique et nécrose (surtout chez les
feuilles les plus agées) dues au jaunissement internervural des feuilles, (ii) Feuilles
de petite taille, faiblesse des rameaux, (iii) Sensibilité aux attaques de champignons
(F.A.O., 2005).

- Le Fer, est nécessaire au développement des végétaux qui joue le rdle de
catalyseur dans la synthése de la chlorophylle et de bien d’autres réactions comme
photosynthése, respiration, assimilation de [I'azote, synthése ADN, synthése
hormones végétale, et un cofacteur enzymatique. Une carence de cet élément
affecte une chlorose inter-nervureriez sur les bordes du limbe. (F.A.O., 2005).

Une carence en cet élément affecte donc 'ensemble des processus physiologiques
d'un végétal. Les premiers symptdmes visuels d’une carence en fer incluent
l'apparition de chloroses intercostales, principalement chez les feuilles jeunes
(ANONYME, 2006).

- Le Cuivre, est un cofacteur enzymatique il fait partie intégrante des enzymes de
phosphorylation et la respiration cellulaire, et joue également un role dans le
métabolisme des protéines et la synthese de la chlorophylle (F.A.O., 2005).

La carence en cuivre chez les céréales, jaunissement et fissure des feuilles,
diminution de I'épiaison, tallage erratique (KHELIL, 1989)

- Le Zinc, est un activateur enzymatique, le zinc est nécessaire a la formation de
certaines auxines, qui sont des hormones de croissance .De ce fait, il intervient dans
la régulation de la croissance et dans la transformation des sucres. (F.A.O., 2005).

La carence en zinc est fréquente dans toutes les zones agrumicoles, elle se
manifeste sur les jeunes feuilles qui restent petites et dressées, le limbe présente
une décoloration importante, vert clair a jaune, sur toutes les parties inter- nervaires
(ANONYME, 2006).

-Le Bore, présente un réle complexe. Il intervient dans le transfert des sucres, les
phénoménes respiratoires, la fécondation et l'absorption d'eau, le transport et
'accumulation des hydrates de carbone de réserve. Il régule la photosynthése,
maintient I'élasticité des parois cellulaires ainsi que lintégrit¢ de la membrane
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cytoplasmique. Il est nécessaire dans ['élongation et la division cellulaire des
bourgeons apicaux racinaires. Il intervient aussi dans la synthése des acides
nucléiques (F.A.O., 2005).

La carence en bore se caractérise par la présence de subérification des nervures de
la face inférieure du limbe et les jeunes rameaux peuvent se dessécher (Anonyme,
2006)

2- La nutrition organique

La matiére organique du sol remplit de nombreuses fonctions en faveur des cultures,
la fonction nutritionnelle en premier, mais d’autres également, potentiellement
importantes dans le cadre d’une intensification écologique, telles que la structure du
sol. On sait que la nutrition minérale, azotée et hydrique des plantes est sous la
dépendance étroite d’'un pool organique, la MOS, mobilisable par I'activité biologique
du sol (minéralisation) et par I'activité rhizosphérique. Le pool organique du sol
alimente donc le réservoir d’éléments nutritifs du sol, et le systéme racinaire délimite
la fraction de ce réservoir qui sera utilisable par la plante. Les engrais organiques
sont généralement d'origine animale ou végétale. Trois types d’engrais organiques
sont disponibles pour I'agriculteur: les engrais d'origine végétale encore appelé
engrais vert, les engrais d’origine animale et le compost (Anonyme, 2001).

2- 1- Les engrais d’origine végétale

Les engrais verts c’est un pratique concernent I'enfouissement des feuilles, des
herbes, des branches d’arbres et tout autre résidu végétal rencontré en champ dans
le sol pendant la préparation du terrain, afin d’améliorer la fertilité et la structure
physique d’un terrain (Fazio, 2001).

Le principe de I'engrais vert reprend la pratique ancestrale qui consiste a enfouir les
mauvaises herbes. Elle s’appuie sur une culture intercalaire, enfoui sur place. Quand
il s’agit des Iégumineuses, telles que la luzerne ou le tréfle, on obtient, en plus, un
enrichissement du sol en azote assimilable, car leur systeme radiculaire associe des
bactéries, du genre rhizobium, capable de fixer I'azote atmosphérique. Pour rendre
cette technique plus efficace, on seme les graines avec la bactérie préalablement
associée (De Kimpe, 1996).

e Moringa oleifera

Le Moringa (Moringa oleifera) est un arbre fruitier qui pousse a l'état sauvage au
nord ouest de l'Inde, au Pakistan et en Afrique (Armelle et Broin, 2010). Les
différentes parties du Moringa oleifera telles : I'écorce, les feuilles, les fleurs, les fruits
et I'huile extraite des graines offrent une diversité d'usages a des fins nutritionnelles,
thérapeutiques et cosmétiques. Ces différentes parties possedent chacune des



vertus médicinales particuliéres. Depuis un certain temps, les feuilles de Moringa
oleifera sont consommées comme feuilles Iégume (Armelle et Broin, 2010).

e Lapréledes champs

Equisetum arvense L.est une plante médicinale originaire d'Europe et qui se trouve
couramment dans les Amériques, I'Afrique du Nord et I'Asie (Carneiro,
2013).Considéré comme une plante herbacée vivace (Bordbar, 2017). Comporte
des tiges fertiles terminées par un €pi sporangifére roux, ovale et des tiges stériles
creuses, cannelées, articulées. Aux nceuds, sont insérées des feuilles verticillées, de
taille réduite, en forme de dents soudées a noire, ces feuilles forment une gaine
autour de la tige (Ghedira, 2010)

2-2- Vermicompostage

Vermicompostage ou lombricompostage est parmi les traitements biologiques
proposeés pour le recyclage des déchets organiques, qui suscite de plus en plus
d’intérét (Sierra et al.,2011). Le lombricompostage est un procédé de bio-oxydation
et de stabilisation de la matiére organique, mais sous l'action combinée des
microorganismes et des lombrics. Le lombricompostage se différencie du
compostage par son absence de phase thermophile en présence des lombrics (St-
Pierre., 1998).

Il s’agit du processus par lequel les vers de terre transforment les résidus organiques
en un matériau stable, appelé vermicompost (SIERRA et al., 2011).

- Vermicompost

Vermicompost (ou lombricompost), constitué des déjections (turricules) des vers.
Qu’il est de la consistance d'un terreau, d’agréable odeur, constitue un complément
nutritionnel capable de régénérer et d’aérer le sol tout en favorisant la rétention
d'eau. Riche en éléments nutritifs, sa structure en turricules lui permet d’étre
facilement dégradable par les microorganismes du sol, et de libérer ainsi les
nutriments assimilables par les végétaux (SIERRA et al., 2011).

- Le jus de lombricompost

Le jus de compost est riche en microorganismes bénéfiques en particulier des
champignons, tels que les Actinomycetes et Rhizobium, des bactéries comme les
Azotobacter et Nitrobacter. Une augmentation de 90% de la respiration dans un
vermicompost frais indique une augmentation correspondante de la population en
microorganismes (Scheu, 1987). Dans ce domaine, Edwards (1999) affirme que le
lombricompost pourrait étre 1000 fois plus actif que le compost classique sur le plan
de l'activité microbienne. |l s’agit de micro-organismes qui stimulent la croissance
des plantes, transforment les éléments nutritifs, en les rendant plus facilement
assimilables.
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- Composition chimique

Le jus de lombricompost contient des macroéléments nutritifs N.P.K .sous forme
NOs, PO .1l contient 2 a 3% d'azote, 1,85 a 2,25% de potassium et 1,55 a 2,25% de
phosphore, des oligo-éléments, des microorganismes bénéfiques au sol comme les
bactéries fixatrices d'azote et les champignons mycorhiziens (Singh et al.,2008), et
des micronutriments qui présentent des effets bénéfiques sur la croissance et le
rendement des plantes, disponibles sous forme de Ca, K, Mg et S. Il contient une
grande proportion des substances humiques sous forme des acides fulviques
ethumiques qui fournissent de nombreux sites de réaction chimique aux organismes
microbiens, connus d'améliorer la croissance des plantes et la suppression des
maladies par les activités des bactéries (Bacillus), des levures (Sporobolomyces et
Cryptococcus) et des champignons (Trichoderma), ainsi que des antagonistes
chimiques tels que les phénols et les acides aminés (Nagavalemma et al., 2004).

- Les avantages du compost :
L’utilisation du compost comporte plusieurs avantages parmi lesquels on peut citer
(Ademe, 2008 ; Ademe, 2001) :

. Amélioration de la croissance des végétaux et racines
. Amélioration du rythme de diffusion des nutriments

. Amélioration de la porosité du sol

. Amélioration de la capacité de rétention d’eau

. Elimination des maladies chez les végétaux

. Effet sur la structure du sol

. Effet sur les caractéristiques physico-chimiques du sol

0o N o o A WN Bk

. Effet sur la dynamique du sol et amélioration des échanges gazeux
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Chapitre 2 : Matériel et méthodes
1-Objectif

L’objectif général de cette étude est la modification d’'un bio engrais a base végétale
(Moringa et la préle) et organique (vermicompost) dans les activités et la capacité
nutritionnelle et la qualité par des différents extraits aqueux sur le développement
végétatif.

2- Présentation de la région d’étude

Les essais de la présente d'étude ont été réalisés au niveau du laboratoire de
Phytopharmacie (109) et de laboratoire de recherche de Biotechnologie des
Productions Végétales, département de Biotechnologie et Agro-Ecologie, Faculté
des Sciences de la Nature et de la Vie, Université de Blida 1, durant la période
13/02/2022 au 24/05/2022.

Figure 1 : Position de lieu d'expérimentation (Google earth, 2022)
3- Présentation du site d’étude et conditions expérimentales

L'expérimentation a été réalisée dans une serre de 382,5 m2 de surface en
polycarbonate, sous des conditions semi-contrdlées, d’exposition nord- sud.
L’éclairement est celui du jour, la température varie au cours de la journée et d’'une
saison a l'autre et elle est mesurée par un thermometre placé au milieu de la serre
Dans la serre, il Ya des fenétres placées latéralement de part et d’autres pour



assurer I'aération. Des radiateurs a eau chaudes ont été installés au niveau de cette
serre pour assurer le chauffage pendant les périodes hivernales Sur une longueur de
17 metres.
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Figure 2 : Serre expérimentale en polycarbonate(originale, 2022)
4-Matériel d’étude
4-1-Matériel végétal
Le matériel végétal utilisé dans notre expérimentation est :

1- le haricot (Phaseolus vulgaris L.), c’est une espéce qui se développe rapidement.
La variété testée est « Djadida » ; cette derniére est une variété saisonniéere, trés
cultivée en Algérie.

2- Le Moringa (Moringa oleifera)
3- La préle des champs (Equisetum arvense L)

4- Vermicompost ou Lombricompost, un produit issu de la dégradation des déchets
meénagers sous l'action du ver de terre anécique. Le produit final a la consistance
d’un terreau sans odeur.

4-2- Méthode de préparation

L’expérimentation a été menée sur des plantules d’haricot vert Phaseolus vulgaris. L
d’'une variété Djedida a croissance déterminée (naine), appartenant au groupe des
haricots mange-tout et destiné pour la consommation en frais. Les graines du haricot
sont imbibées dans I'eau pendant 48h. Le semis est effectué dans la serre le
03/02/2022 dans deux alvéoles en plastique remplies de tourbe a raison de 1 graine
par alvéole, avec une irrigation selon leur besoin par I'eau du robinet.
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Figure 3 : Plantation des graines d'Haricot vert (originale, 2022)

Au stade 2 feuilles, le 01/03/2022 les plantes de haricot ont été repiquées dans les
pots plastiques de 13 cm de hauteur et 10 cm de diametre, ils sont de couleur
marron ayant une capacité de 1500 ml et présentant des orifices de drainage a leur
base permettant I'évacuation de la quantité d’eau excédentaire. Les pots sont remplis
d’'un mélange: 'z terre + 72 de tourbe, avec une irrigation en eau selon le besoin.
L’irrigation est trés importante en culture maraichere, surtout apres le repiquage, elle
permet

une bonne reprise des plantules. La fréquence des irrigations est en fonction de la
température et le stade de développement de la plante. Dans notre expérience on a
donné 500 ml d’eau pour chaque plante, chaque 2 jour en stade (2 feuilles et 4
feuilles)
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Figure 4 : Germination des plantes du Haricot vert (originale, 2022)
4-3- Le jus de vermicompost

Le jus de vermicompost a été produit dans les environs de l'université, il est compose
de trois ou quatre bacs qui se placent les uns sur les autres, ce dernier peut étre en
plastique ou bien en bois contient un mélange de déchets ménagers organique dont
ils vont se nourrir pour créer un sol riche ;la température idéale se situe entre 12 et
24°C et il va réguler la quantité d’humidité et bloquer la lumiere ,donc il est
nécessaire de placer notre installation dans une cave obscure, le jus récupérer dans
le fond du lombricompsteur a une forte concentration, C’est pour cette raison qu’il est
intéressant de faire une dilution avant leur utilisation.
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Figure 5 : Dispositif de production du jus de vermicompost (originale, 2022)
4-4- Préparation des extraits agueux

-Extraits aqueux de Moringa

La méthode consiste a mettre 100 g de Moringa (poudre) avec 1000 ml d'eau distillé
dans un bécher et couvrir avec le papier aluminium pour éviter la lumiére apres on le
mettre sous l'agitateur a hélice pendant 72 heures (de 21/02/2022 a 10:44 jusqu'a
24/02/2022 a 10:44)
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Figure 6 : préparation de I’extrait aqueux de Moringa (originale, 2022)

- Extrait aqueux de la Préle des champs

La méthode consiste a mettre 1000 g de la préle des champs (poudre) avec 1000 ml
d'eau distillé dans un bécher et couvrir avec le papier aluminium pour éviter la
lumiére aprés on le mettre sous l'agitateur a hélice pendant 72 heures (de
21/02/2022 a 11:11 jusqu'a 24/02/2022 a 11:11)
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Figure 7 : préparation de I'extrait aqueux dé la préle des champs (6rigina|e,
2022)

4-5- Récupération de I'extrait de Moringa et de la Préle des champs

Filtration :

On prend le matériel (entonnoir, support, bande a gaz) et le bécher de mélange
(moringa ou le préle des champs), dans un entonnoir nous mettons une bande a gaz
aprés on a vidé le bécher ; et nous avons récupéré le liquide dans des flacons a
couvrir avec un papier aluminium et mettez —la au congélateur .




Figure 8 : récupération des extraits aqueux (originale, 2022)

4-6- Préparation des extraits agueux
Les extraits aqueux ont été performé par I'ajout de glycine bétaine (osmoprotecteur)
et du manganeése (synthése de la chlorophylle) (1 : 0,5 : 0,5) (Djazouli, com. Pers.)

5- Dispositif expérimental et conduite de I’essai

L’essai est réalisé en bloc aléatoire complet a 80 répétitions le dispositif expérimental
est compose de 4 blocs a raison de 20 plants par traitement, ainsi les blocs sont
distantes de 15 cm les uns des autres. Les plantes sont irriguées régulierement
selon leur besoin par lI'eau du robinet. Jusqu’a I'apparition des deux feuilles
cotylédonaires. Aprés ce stade nous avons procédé a l'application des différents
traitements.

Les traitements sont effectués comme suit :

Bloc 1 : fertilisation a base de bio fertilisant végétal (plante de Moringa)

Bloc 2 : fertilisation a base de vermicompost

Bloc 3 : fertilisation a base de bio fertilisant végétal (plante de Préle des champs)

Bloc 4 : témoin (pulvérisation par 'eau de robinet).
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Figure 9 : Dispositif expérimental de I’essai (originale, 2022)
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6- Application des traitements

Les plantes sont irriguées régulierement selon leur besoin par I'eau de robinet. A
partir du stade deux feuilles, nous avons procédé a I'apport par application foliaire
des différents traitements aux doses respectives (différentes). Le bloc témoin a recu
une application foliaire a I'eau du robinet. L'apport des traitements est renouvelé
chaque 10 jour durant toute la période d’étude. Aprés chaque apport des bio
fertilisants du période étudier, quatre plantes sont prélevés de chaque blocs afin
d’estimer les paramétres de croissance.

7- Estimation de quelque parametre de croissance
Durant chaque apport, 4 plants sont retirés de chaque bloc expérimental.

7-1- Mesure de la surface foliaire

Le principe consiste a étalées les feuilles sur un papier millimétre en faisant
apparaitre clairement les rebords. Nous calculons la moyenne de Cinque feuilles de
chaqgue plante. Les feuilles ainsi étalées sont prises en photos par un appareil photos
de téléphone en gardant le méme taux de pixel par la suite nous les avons traités par
le logiciel Image DIGIMIZER Afin d’évaluer la surface foliaire.

7-2- Mesure de la longueur

bY

Ce paramétre est exprimé en cm, Consiste a mesurer la longueur de la partie
aérienne et la partie racinaire. La croissance en longueur des plants a été estimée



par la méme procédure. Les plants ont été étalés, puis pris en photos prise par un
téléphone Smartphone par la suite nous les avons traités par le logiciel Image
DIGIMIZER Afin d’évaluer la longueur finale totale.

7-3- Mesure du poids de la plante

La biomasse fraiche des plants exprimée en gramme a été effectuée par pesée des
deux parties séparément avec une balance ; partie racinaire et aérienne, afin
d’estimer leur développement. Les feuilles a été mis dans un congélateur a une
température de -5 dégrée durant toute la période de traitement.

8- Quantification de la chlorophylle (A, B) et caroténoide

La chlorophylle totale est estimée d’aprés le protocole proposé par lichtenthaler
(1987) pour mesurer la chlorophylle et les caroténoides 0,1 g de matiere végétale
fraiches est broyée dans 'acétonedml (80%) et I'extrait obtenu est centrifugé a 3000
tours / min (pendant 10 min). L’absorbance de la totalité des surnageant obtenus est
mesure respectivement a 647 nm, 664 nm, et 470 nm par un spectrophotometre UV.
La chlorophylle a, la chlorophylle b, le contenu en chlorophylle totale et les
caroténoides sont exprimés en mg/g. M.S., ont été déterminés par la formules
suivante :

Chla = 12,21 (Assa) — 2,79(A647)

Chlb = 21,21 (Ass7) — 5,1 (Aesa)

ChIT = Chla + Chlb
Caroténoides = (1000 As70— 1,8 Chla— 85,02 Chlb)/198

9- Analyse statistique des résultats

L’analyse statistique a concerné I'impact des différents biofertilisants sur l'activité
photosynthétique et les parametres de croissance du haricot vert. Les analyses de la
variance sont faites sur des moyennes homogénes adoptées sur la base d’'un
coefficient de variance (C.V.<15%). La signification des comparaisons des moyennes
a été confirmée par un test de comparaison par paire (Test Tukey). Les contributions
significatives retenues sont au seuil d’'une probabilité de 5%, les calculs ont été
déroulés par le logiciel Past version 3.2 (Hammer, 2001). La tendance de la variation
temporelle I'activité photosynthétique et les paramétres de croissance du haricot vert
par rapport a leurs réactions aux différentes biofertilisants a été établie par une
analyse en composante principale (A.C.P.). La projection des variables sur les deux
axes de l'analyse multi variée a été conduite par le logiciel (PAST vers. 1.37)
(Hammer et al., 2001).
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Chapitre 4 : Résultats

Le présent travail a porté sur I'évaluation de l'application foliaire de fertilisants
biologiques (thé de vermicompost, Extrait aqgueux de Moringa et Extrait aqueux de
Préle des champs), sur les traits de croissance et sur I'activité photosynthétique du
haricot en conditions semi-contrélées sous serre. Ces mesures permettent d'identifier
la capacité d’'une bonne nutrition des plantes.

1. Effet des fertilisants biologiques sur I’expression végétative du haricot vert

La fluctuation temporelle des traits de croissance du haricot vert a été étudiée sous
l'effet de trois types de fertilisants biologiques liquides. Nous avons considéré la
croissance, la biomasse des parties aériennes et souterraines et la surface foliaire
comme parametres ayant la capacité de dévoiler 'aptitude de la nutrition organique a
promouvoir la culture du haricot.

1.1. Etude comparée de l'effet des fertilisants biologiques sur les paramétres
de croissance

Nous avons utilisées le modéle analyse de la variance suivi par le test de
comparaison multiple (Test du Tukey), de maniere a étudier la variation quantitative
des parameétres de croissances des plants du haricot sous l'effet des différents
fertilisants biologiques.

Les résultats relatifs a la croissance de la partie aérienne des plants du haricot vert
sont consignés dans la figure 10. Cette derniére affiche la présence d’'une différence
hautement significative sur la stimulation de la croissance de la partie aérienne selon
la variation des traitements apportés (p=0,0089, p<1%). Le traitement en VLC,
affiche la croissance la plus important de la partie aérienne (groupe homogéne a),
'extrait aqueux de Moringa (EAM) seconde le vermicompost (VLC) dans la
stimulation de la croissance de la partie aérienne (groupe homogéne ab), suivi par
I'extrait aqueux de Préle des champs (EAP) (groupe homogéne b), enfin le témoin
(TEM) vient en derniére position concernant la croissance de la partie aérienne
(groupe homogeéne c).
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Test One - way ANOVA
(F=23,62 ; p=0,0089, p<1%)
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Figure 10:Effet des différents fertilisants biologiques sur la croissance de la

partie aérienne des plants du haricot vert
(TM=témoin, EAM=Extrait aqueux de Moringa,
VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des champs)

Les résultats de l'analyse de la variance et du test de Tukey montrent que les
traitements aux fertilisants biologiques ont un effet significatif sur la croissance en
longueur de la partie racinaire des plants de du haricot vert (p=0,0412, p<5%) (Fig.
11). Cependant il ressort que le vermicompost (VLC) et I'extrait aqueux de Prele des
champs (EAP) provoquent pareillement des effets positifs sur la croissance racinaire
(groupe homogeéne a), mais qui se distinguent fortement de ceux de I'extrait aqueux
de Moringa (EAM) (groupe homogene b) et du témoin (TEM) (groupe homogéne c).

Test One - way ANOVA
(F=9,35 ; p=0,0412, p<5%)
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Figure 11:Effet des différents fertilisants biologiques sur la croissance de la
partie racinaire des plants du haricot vert
(TM=témoin, EAM=Extrait aqueux de Moringa,
VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des champs)



Les résultats de I'analyse de la variance et du test de Tukey touchant a la biomasse
des parties aérienne et souterraine des plants du haricot vert, montrent que les
traitements aux fertilisants biologiques enregistrent un effet trés significatif sur le gain
en poids frais de la partie aérienne (p=0,0325, p<5%) (Fig. 12) et de la partie
racinaire (p=0,0024, p<1%) (Fig. 16). L’effet du vermicompost (VLC) et de I'extrait
agueux de Moringa (EAM) (groupe homogeéne a) dépassent largement l'effet de
'extrait aqueux de Préle des champs (EAP) (groupe homogéne b). L’apport des
fertilisants biologiques sous les différents types dépassement celui du témoin(TEM)
(groupe homogene c).
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Figure 12:Effet des différents fertilisants biologiques sur I’évolution du poids

frais de la partie aérienne des plants du haricot vert
(TM=témoin, EAM=Extrait aqueux de Moringa, VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des
champs)

Test One - way ANOVA
(F=17,09 ; p=0,0024, p<1%)
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Figure 13:Effet des différents fertilisants biologiques sur I’évolution du poids
frais de la partie racinaire des plants du haricot vert
(TM=témoin, EAM=Extrait aqueux de Moringa,

Poids de la partie racinaire (g)
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VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des champs)
Les résultats reportés sur la figure 13 montrent que les traitements aux fertilisants

biologiques ont un effet significatif (p=0,0401, p<5%) sur la 'augmentation de la
surface foliaire des plants du haricot vert. Cependant, il ressort que le vermicompost
(VLC) et I'extrait aqueux de Moringa (EAM) de provoquent les augmentations les
plus importantes en surface foliaires (groupe homogéne a). L’effet de I'extrait aqueux
de Prele des champs (EAP) engendre des évolutions en surfaces foliaire moins
importante que ceux du VLC et de EAM (groupe homogéne b), mais qui restent
supérieures a celles enregistrées chez le témoin (TEM) (groupe homogeéne c).

Test One - way ANOVA
(F=7,19 ; p=0,0401, p<5%)
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Figure 14:Effet des différents fertilisants biologiques sur I’évolution de la
surface foliaire des plants du haricot vert
(TM=témoin, EAM=Extrait aqueux de Moringa,
VLC=vermicompost, EAP=Extrait agueux de Préle des champs)

Surface foliaire (cm2)

1.2. Etude de I'évolution temporelle des paramétres de croissance sous I’effet
des apports des fertilisants biologiques

Nous proposons d'étudier la variation temporelle de la biomasse des parties
aériennes, souterraines et de la surface foliaire des plants du haricot vert, dans un
systéme présentant une hétérogénéité des traitements afin de visualiser I'effet réel
des trois types de fertilisants biologiques.

La fluctuation par décade de la longueur de la partie aérienne des plants du haricot
vert sous l'effet du rythme d’apport des différents types de fertilisants biologiques est
consignée dans la figure 15. Les profils de croissance en longueur des plants traités
par rapport au témoin, signalent que le vermicompost (VLC) se détache des le
premier apport, alors que les extraits aqueux de Moringa (EAM) et de la Prele des
champs (EAP) des champs se détachent du profil du témoin (TEM) qu’a partir du
guatrieme apport.



Test G.L.M., p< 5%
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Figure 15:Fluctuation temporelle de la croissance en longueur de la partie

aérienne sous l’effet des apports successifs des fertilisants biologiques
(AV-TRT : Avant traitement, APP : Apport foliaire des fertilisants biologiques, TM=témoin, EAM=Extrait
aqueux de Moringa, VLC=vermicompost, EAP=EXxtrait aqueux de Préle des champs)

La Figure 16, concerne I'évolution temporelle de la croissance en longueur de la
partie souterraine chez le haricot vert sous l'effet de différentes régies de nutrition
organique. Elle fait constater qu'au détriment du témoin, le vermicompost (VLC),
l'extrait aqueux de Moringa (EAM) et I'extrait aqueux Prele des champs (EAP)
occasionnent des croissances racinaires a partir du deuxieme apport. L'effet du
vermicompost parait le plus précoce et le plus important en termes de croissance
racinaire.
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Figure 16:Fluctuation temporelle de la croissance en longueur de la partie

racinaire sous l'effet des apports successifs des fertilisants biologiques
(AV-TRT : Avant traitement, APP : Apport foliaire des fertilisants biologiques, TM=témoin, EAM=Extrait
aqueux de Moringa, VLC=vermicompost, EAP=EXxtrait aqueux de Préle des champs)
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Cependant, La fluctuation du poids frais de la partie aérienne des plants du haricot
vert sous l'effet du vermicompost (VLC)et de l'extrait aqueux de Moringa (EAM)
signale une méme gradation positive du poids frais des la deuxieme décade par
comparaison a I'extrait aqueux Préle des champs (EAP) et au témoin (TEM) (Fig.17).

Test G.L.M., p<0,1%
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Figure 17:Fluctuation temporelle de la croissance pondérale de la partie

aérienne sous I’effet des apports successifs des fertilisants biologiques
(AV-TRT : Avant traitement, APP : Apport foliaire des fertilisants biologiques, TM=témoin, EAM=Extrait
aqueux de Moringa, VLC=vermicompost, EAP=EXxtrait aqueux de Préle des champs)

Cependant, la fluctuation du poids frais de la partie souterraine, montre que les
plants traités par I'ensemble des fertilisants biologiques (VLC, EAM et EAP)se
distinguentleur suprématie des le deuxiéme apport. Les valeurs pondérales des
traités sont supérieures a celle des plants témoin (TEM) (Fig.18).



Test G.L.M., p<1%
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Figure 18:Fluctuation temporelle de la croissance pondérale de la partie

racinaire sous l'effet des apports successifs des fertilisants biologiques
(AV-TRT : Avant traitement, APP : Apport foliaire des fertilisants biologiques, TM=témoin, EAM=Extrait
aqueux de Moringa, VLC=vermicompost, EAP=EXxtrait aqueux de Préle des champs)

A propos de I'évolution temporelle de la surface foliaire des plants du haricot, les
résultats montrent que les fertilisants biologiques stimulent I'expansion foliaire des le
premier apport. Une gradation positive est signalée en faveur du VLC, suivit par
'EAM et enfin 'EAP (Fig. 19).
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Figure 19:Fluctuation temporelle de la croissance de la surface foliaire sous

I'effet des apports successifs des fertilisants biologiques
(AV-TRT : Avant traitement, APP : Apport foliaire des fertilisants biologiques, TM=témoin, EAM=Extrait
agueux de Moringa, VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des champs)
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2. Effet des fertilisants biologiques sur I’activité photosynthétique du haricot
vert

La fluctuation temporelle des traits biochimiques du haricot vert a été étudiée sous
I'effet de différents types de fertilisants biologiques. Nous avons considéré I'activité
photosynthétique (chlorophylle et caroténoides) comme parameétre ayant la capacité
de dévoiler I'aptitude de la nutrition organique a stimuler le métabolisme basale des
plantes cultivées.

2.1. Etude comparée de I'effet des fertilisants biologiques sur [Pactivité
photosynthétique

Cette partie est consacrée a la présentation des résultats du remaniement des taux
de la chlorophylle et de caroténoide exprimés par les plants de la lentille a travers
I'application des différentes biofertilisants.

Les résultats du remaniement des taux de la chlorophylle des plants du haricot vert
sont consignés dans la figure 20 .nous remarquons que la quantité de la chlorophylle
a dans les feuilles de I'haricot vert selon la variation des traitements apportés
(p=0,0239, p<5%). Le traitement en VLC, affiche la présence la plus important de
taux de la chlorophylle a (groupe homogéne a), I'extrait aqueux de Moringa (EAM)
seconde le vermicompost (VLC) dans la stimulation de la présence de la chlorophylle
a (groupe homogene b), suivi par I'extrait aqueux de Préle des champs (EAP)
(groupe homogeéne b), enfin le témoin (TEM) vient en derniére position concernant la
présence de la chlorophylle a (groupe homogeéne c).
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Figure 20: effets des déférents fertilisants biologique sur I'activité

photosynthétique la chlorophylle a

(TM=témoin, EAM=Extrait aqueux de Moringa,
VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des champs)



Les résultats du remaniement des taux de la chlorophylle des plants du haricot vert
montrent que les traitements aux fertilisants biologiques ont un effet significatif sur la
présence de la chlorophylle des plants du haricot vert (p=0,0141, p<5%) (Fig. 21).
Cependant il ressort que le vermicompost (VLC) et I'extrait aqueux de Moringa
(EAM) provoquent pareillement des effets positifs sur la croissance racinaire (groupe
homogéne a), mais qui se distinguent fortement de ceux de I'extrait aqueux de Préle
de champs (EAP) (groupe homogene b) et du témoin (TEM) (groupe homogéne c).
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Figure 21 : effets des déférents fertilisants biologique sur I'activité

photosynthétique la chlorophylle b
(TM=témoin, EAM=Extrait aqueux de Moringa,
VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des champs)

Les résultats du remaniement des taux de la chlorophylle des plants du haricot vert,
montrent que les traitements aux fertilisants biologiques enregistrent un effet tres
significatif sur la chlorophylle totale (p=0,0261, p<5%) (Fig. 22). Le traitement en
VLC, affiche la présence de la chlorophylle totale (groupe homogéne a), I'extrait
agueux de Moringa (EAM) seconde le vermicompost (VLC) dans la stimulation de la
présence de la chlorophylle totale (groupe homogéne b), suivi par I'extrait aqueux de
Préle des champs (EAP) (groupe homogene b), enfin le témoin (TEM) vient en
derniere position concernant la présence de la chlorophylle totale (groupe homogéne

C).
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Test One - way ANOVA
(F=8,77 ; p=0,0261, p<5%)
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Figure 22: effets des déférents fertilisants biologique sur I'activité

photosynthétique la chlorophylle totale

(TM=témoin, EAM=Extrait aqueux de Moringa,
VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des champs)

Les résultats du remaniement des taux de la caroténoide des plants du haricot vert
sont consignés dans la figure 23.nous remarquons que la quantité de caroténoide
dans les feuilles de I'haricot vert selon la variation des traitements apportés
(p=0,0229, p<5%). Le traitement en VLC, affiche la présence la plus important de
caroténoide (groupe homogéne a), I'extrait aqueux de Moringa (EAM) seconde le
vermicompost (VLC) dans la stimulation de la présence de caroténoide (groupe
homogéne b), suivi par I'extrait aqueux de Préle des champs (EAP), enfin le témoin
(TEM) vient en derniére position concernant la présence de caroténoide (groupe
homogéne c).



Test One - way ANOVA
(F=12,10 ; p=0,0229, p<5%)
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Figure 23: effets des déférents fertilisants biologique sur I'activité

photosynthétique de caroténoide
(TM=témoin, EAM=Extrait aqueux de Moringa,
VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des champs)

2.2. Etude de I’évolution temporelle de I’activité photosynthétique sous I’effet
des apports des fertilisants biologiques

Les figure 24 jusqu’a 30 présentent Les résultats concernant I'évolution temporelle
de l'activité photosynthétique des taux de la chlorophylle a, chlorophylle b,
caroténoide et la chlorophylle totale (p<5%) des plants du haricot vert, exprimés par
I'application des déférents fertilisants biologiques.

Les résultats de I'analyse de la variance confirmée par le test de GLM, qui montrent
L'évolution temporelle de I'activité photosynthétique des taux de la chlorophylle a des
plants du haricot vert sous l'effet d’apport des difféerents types de fertilisants
biologiques (figure 24). La chlorophylle a Affiche une accumulation précoce sous
I'effet de vermicompost (VLC) et d’'un degré moins sous l'effet de Moringa (EAM) et
de la préle des champs (EAP), et le témoin (TEM) c’est le score le plus faible.
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Test G.L.M. , p< 5%
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Figure 24 : Fluctuation temporelle de l'activité photosynthétique de la

chlorophylle a sous l'effet des apports des fertilisants

(AV-TRT : Avant traitement, APP : Apport foliaire des fertilisants biologiques, TM=témoin, EAM=Extrait
aqueux de Moringa, VLC=vermicompost, EAP=EXxtrait aqueux de Préle des champs)

Cependant, L'évolution temporelle de l'activité photosynthétique de taux de la
chlorophylle b des plants du haricot vert sous l'effet du vermicompost (VLC) il
présente une valeur légerement plus élevé suivi le traitement de la moringa (EAM) et
I'extrait aqueux de préle des champs (EAP) qui présente le moins d’effet. Finalement
nous retrouvons que le témoin (TEM) présentent le taux de chlorophylle b le plus
faible (Fig.25).
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Figure 25 : Fluctuation temporelle de l'activité photosynthétique de la

chlorophylle b sous I'effet des apports des fertilisants

(AV-TRT : Avant traitement, APP : Apport foliaire des fertilisants biologiques, TM=témoin, EAM=Extrait
aqueux de Moringa, VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des champs)



L’accumulation de la chlorophylle totale est significativement influencé par
nos traitements (p<5%), le traitement de vermicompost (VLC) montre que les
plants traités par 'ensemble des fertilisants biologiques présente le plus d’effet. Suivi
par le traitement de Moringa (EAM) et la préle des champs (EAP) signale le moins
d’effet et enfin le témoin (TEM) (Fig.26).
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Figure 26 : Fluctuation temporelle de I'activité photosynthétique de la

chlorophylie totale sous l'effet des apports des fertilisants

(AV-TRT : Avant traitement, APP : Apport foliaire des fertilisants biologiques, TM=témoin, EAM=Extrait
aqueux de Moringa, VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des champs)

Pour le caroténoide (figure 27), les analyses nous montrent qu’il ya une différence
significative pour le facteur caroténoides (p<5%). nous constatons que le traitement
de vermicompost montre le plus effet, suivi la Moringa (EAM) aprés la préle des
champs (EAP) avec une moins effet .enfin le témoin (TEM) montre un faible effet.
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Figure 27 : Fluctuation temporelle de I'activité photosynthétique de

caroténoide sous l'effet des apports des fertilisants

(AV-TRT : Avant traitement, APP : Apport foliaire des fertilisants biologiques, TM=témoin, EAM=Extrait
aqueux de Moringa, VLC=vermicompost, EAP=Extrait aqueux de Préle des champs)

3. Tendance des capacités fertilisantes des fertilisants biologiques

L’analyse en composantes principales (A. C. P) appliquée aux valeurs des
paramétres de croissances et de l'activité photosynthétique des plants du haricot vert
est satisfaisante pour les effets des fertilisants biologiques par rapport aux plants
témoin dans la mesure ou plus de 80% de la variance est exprimée sur les deux
premiers axes (Fig. 28)

La projection des valeurs des paramétres de croissances sur le premier (axe
1=59,60%) montre que le parameétre pondérale (parties aérienne et racinaire) n’est
pas sensible a l'apport des fertilisants biologiques. Cependant, la projection des
valeurs des paramétres de croissances sur le deuxieme (axe 2=30,67%) informe que
le vermicompost (VLC) et I'extrait aqueux de Moringa (EAM) influencent positivement
la croissance de la partie aérienne (LPA) et la surface foliaire (SF). En revanche,
I'extrait aqueux de Prele des champs, stimule la croissance de la partie racinaire
(LPR) (Fig. 28 A).

La projection des valeurs de [lactivité photosynthétique sur le premier (axe
1=62,17%) montre que I'expression des caroténoides n’est pas sensible a I'apport
des fertilisants biologiques. Cependant, la projection des valeurs delactivité
photosynthétique sur le deuxieme (axe 2=32,82%) informe que le vermicompost
(VLC) et I'extrait aqueux de Moringa (EAM) influencent positivement I'expression de
la Chlorophylle b (Chb) et la Chlorophylle totale(ChT), alors que I'extrait aqueux de
Préle des champs, permet I'expression de laChlorophylle b (Chb) (Fig. 28 B).
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Figure 28:Projection des valeurs des paramétres de croissances (A) et de I'activité
photosynthétique (B) sur les deux axes de I’A.C.P.

(TM=témoin, EAM=Extrait aqueux de Moringa, VLC=vermicompost, EAP=EXxtrait aqueux de Préle des

champs, LPA : Longueur de la partie aérienne, LPR : Longueur de la partie racinaire,PPA : Poids de

la partie aérienne, PPR : Poids de la partie racinaire, SF :Surface folaire, Cha : Chlorophylle a, Chb :
Chlorophylle b,ChT : Chlorophylle totale, Ctd : Caroténoides )
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Chapitre 5: Discussion

La sécurité alimentaire et sanitaire est un succés. Cependant, l'intensification des
modes de cultures a fortement augmenté [l'utilisation d’intrants, entre autre les
produits phytosanitaires. Ceux-ci permettent de sécuriser les cultures en diminuant
au maximum la compétition avec les adventices ainsi que les attaques causées par
les ravageurs et parasites. Aujourd’hui, les produits composés des plus dangereuses
molécules ont été supprimés du marché. Cependant, l'impact des produits
phytosanitaires sur la santé et I'environnement reste un sujet sociétal important,
sachant que des résidus toxiques sont retrouvés dans I'eau, le sol, l'air ainsi que
dans les aliments que nous consommons. Face a ce probleme, des mesures doivent
étre prises pour réduire ['utilisation des intrants, tout en visant un objectif de
performances économiques. Les essais permettent de tester des nouvelles
molécules biofertilisantes et itinéraires culturaux dans le but de les proposer aux
agriculteurs. Ces essais permettent de valider ou non la réelle efficacité d’'un produit,
a travers le suivre du développement des différents parametres de croissances. Les
différents résultats obtenus permettent de montrer I'impact des différentes conduites
culturales.

1. Effet des fertilisants biologiques sur I’expression végétative du haricot vert

Les résultats portant sur les parametres de croissances du haricot vert ont montré
que le vermicompost (VLC) secondé par l'extrait aqueux de la Moringa (EAM),
stimulent positivement I'expression végétative du haricot vert. Nous estimons que les
effets appréciables du vermicompost et de I'extrait aqueux de la Moringa signalés sur
la croissance et la biomasse des parties aérienne et souterraine du haricot vert
suggeérent une large variabilité dans la composition du vermicompost et des feuilles
de Moringa, ce qui peut avoir différents impacts sur la croissance du haricot. Ces
résultats sont conformes a beaucoup de travaux relatifs a I'effet du vermicompost sur
la croissance des plantes. Des résultats similaires utilisant du vermicompost par
pulvérisation ont été signalés sur les céréales, (Doan et al., 2013),sur féeve (Chaichi
et al., 2018), sur tomate (Benazzouk et al., 2019), sur haricot (Guermache et
Djazouli, 2021), que le vermicompost a un potentiel considérable pour améliorer
significativement la croissance des plantes. Les plantes traitées avec le
vermicompost avaient un systeme racinaire étendu avec un plus grand volume
racinaire et une plus grande longueur de racine et le diametre de collet est trés
élevé. Cela indique le role de la pulvérisation de feuilles par le jus de vermicompost.
Les auteurs ont déclaré que l'augmentation de la hauteur de la plante résulte de la
stimulation des substances auxiliaires produites lors de la consommation de
vermicompost. Le vermicompost est riche en nutriment et en acides humiques et
fulviques qui stimulent la multiplication cellulaire tell que les cellules méristématique
primaires et secondaires qui permet le développement des méristemes apicales
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racinaires et les méristemes médullaires de la tige, donc ils stimulent la croissance
des plantes et méme leur capacité de la photosynthése. Cette hypothese est
confirmée par Zarei et al. (2018), qui ont déclaré que le thé vermicompost est plus
efficace pour améliorer les conditions de croissance des plantes en raison qu'il est
riche en macro et micronutriments nécessaires aux plantes. Le vermicompost riche
en azote stimule la biomasse des plants, la masse seche, le rendement des cultures
et la croissance de la partie souterraine aussi d'autres effets indirects via l'inhibition
de l'infection par des agents phytopathogénes. On peut dégager I'hypothése suivante
gue le vermicompost riche en hormones, régulateur de croissance et en
microorganismes actifs qui facilite 'absorption des nutriments agit sur I'élongation et
I'élasticité des cellules par conséquent une meilleure prise de poids. Cette hypothése
est confirmée par les travaux d’Arancon et al. (2008) de Schwarz et al. (2013),et de
Benazzouk et al.(2019) sur tomates hybrides.

D’apres Foidl et al. (2001), I'accélération de croissance végétale par pulvérisation de
I'extrait de Moringa est due a la richesse des feuilles en facteurs de croissance
(hormones du type cytokinine). Ce traitement aux hormones de croissance augmente
aussi la robustesse des plants et leur résistance aux maladies. De plus, les fruits
sont plus abondants et plus gros, ce qui augmente le rendement des arbres lors de
la récolte. L’aspersion des feuilles avec I'extrait de Moringa produit des effets
significatifs : croissance plus vigoureuse sur un cycle de vie plus long ; racines, tiges
et feuilles plus robustes, fruits plus gros, teneur plus élevée en sucres, etc.
L’utilisation de cet extrait permet d’augmenter globalement les rendements de 20 a
35 %.

2. Effet des fertilisants biologiques sur I'activité photosynthétique du haricot
vert

Les résultats portant sur les traits biochimiques du haricot vert en l'occurrence
'activité photosynthétique ont montré que le vermicompost (VLC) secondé par
'extrait aqueux de la Moringa (EAM) et I'extrait aqueux de la Préle des champs
(EAP), affectent positivement la mobilisation de la chlorophylle et des caroténoides.
Nous supposons que les biofertilisants sont capable de performer le métabolisme
basal des plantes. L’hypothése avancée, rejoint les travaux d’'Uma et Malathi(2009)
et de Guermache et Djazouli (2021), ou ils ont signalé un effet positif sur la
chlorophylle des feuilles des plantes d’Amaranthuset du haricot vert traitées par le
vermicompost. lIs signalent une augmentation de 2, 3 fois la quantité initiale durant
les 27 jours apres la germination. Kolton & Baran (2008), ont signalé que la
richesse du vermicompost en ions d'ammonium conduit a une amélioration de
l'activité pigmentaire (chlorophylles a et b). Les caroténoides fonctionnent comme
des pigments accessoires dans photosynthese et comme matiere colorante dans les
feuilles, fleurs. Dans la présente étude, augmentation des caroténoides le contenu a
été enregistré pour les plantes traitées avec le vermicompost que le témoin. Les
conclusions signalées sont conforme aux travaux de Kale et al. (1987). Le



vermicompost, les feuilles de Moringa et la Préle des champs se composent de
nombreux éléments nutritifs y compris l'azote, le phosphore, le potassium, le
manganése, le zinc et le fer qui jouent un rdle important dans les pigments
photosynthétiques et la fluorescence de la chlorophylle dans soja Dos et al. (2020).

Ding et al. (2005), signalent la présence d’une forte relation entre 'accumulation de
l'azote et la synthese de la chlorophylle. La biodisponibilité en certains €éléments peut
s’avérer limitée et I'apport de vermicompost aide alors a la mobilisation de formes
rapidement assimilables d’éléments minéraux importants pour le métabolisme de la
plante (Aguiar et al., 2013).

Selon Haboudane et al. (2002), La concentration de chlorophylle est liée a I'engrais
azoté et a la teneur en azote des feuilles. A propos de la synthése de la chlorophylle
et des caroténoides dans les plantes traitées avec des plantes hybrides. lls ont
confirmé que l'ajout du vermicompost et les extraits de Moringa et la Prele des
champs peuvent faciliter 'accumulation de la chlorophylle et des caroténoides,
augmentant ainsi l'efficacité de la photosynthése (Uprety &Yadava, 1985). Nous
pouvons l'accordée aussi avec les travaux de plusieurs chercheures dont ils
signalent que l'effet stimulateur du vermicompost sur la production des métabolites
secondaires peuvent étre lies a l'amélioration de la nutrition minérale ou
'amélioration de l'activité photosynthétigue (Amooaghaie & Golmohammadi, 2017).
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Conclusion

Au terme d'étudier l'effet du bio fertilisant a base de vermicompost de I'extrait aqueux
de Moringa, l'extrait agueux de la Préle des champs sur les parametres de
croissance du haricot vert et les paramétres de l'activité photosynthétique. Ces
essais permettent de tester de nouvelles molécules biofertilisantes et de tester
I'efficacité d'un bioengrais dans le but de les proposer aux agriculteurs

On conclut les résultats suivants

Concernant les résultats de parametres de croissance, la biomasse des parties
aériennes et souterrain et la surface foliaire on trouve que les plantes traité avec le
biofertilisant mélange du vermicompost et I'extrait aqueux de Moringa exprime les
meilleurs résultats par rapport aux I'extrait aqueux de la préle des champs

Les résultats portent sur les traits biochimique en [I'occurrence [l'activité
photosynthétique montre que le vermicompost second par l'extrait aqueux de
Moringa et l'extrait aqueux de la préle des champs stimulent positivement la
mobilisation de la chlorophylle et I'expression de carotinoide

La croissance et le développement de la surface foliaire des plantes d'haricots vert
est treés important aux rendements de la quantité et la qualité.

L'application d'un biofertilisant tel que le vermicompost et I'extrait aqueux de Moringa
stimulent la croissance des plantes cultivées.
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