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Résumé : 

Les biofertilisants sont considérés comme des engrais alternatifs qui contribuent le 

développement et croissance des cultures, aussi pour augmenter le rendement et la qualité du 

fruit. Pour rependre à cette demande. Notre objectif porte sur l’évaluation des potentialités de 

type de bioproduit à base d'un mélange d'oligo-élément. Silicium sous forme d'acide ortho-

silicique, ces influences sur les paramètres de croissance de la tomate (Solanum lycopersicum) 

en conditions semi-contrôlées au niveau de la serre de la station expérimentale du département 

de biotechnologie et Agro- Ecologie de l’université de Blida1. L’essai a consterné un type de 

biofertilisant a trois différentes doses à sa voir (2ml, 5ml et 10ml) qui sont appliqués par 

application foliaire. L’apport est renouvelé chaque jour durant 09/03/2022 jusqu’au 15/05/2022 

durant tout le cycle végétatif de la tomate (Solanum lycopersicum). A chaque palier d’apport 

de biofertilisant au stade levé des plantules vont être repiquées dans des pots en plastiques, les 

paramètres de croissance, et les trais morpho-physiologiques ont été estimés. Les résultats ont 

indiqué une différence hautement significative observée pour les plantes traitées par le 

biofertilisant au niveau la vitesse de croissance et la hauteur finales de la partie aérienne et la 

partie souterraine, la croissance de la surface foliaire et sur la biomasse sèche.   

Mots clés : paramètres de croissance, paramètres morpho-physiologiques, biofertilisant, effet 

de doses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Abstract: 

Biofertilizers are considered alternative fertilizers that contribute to the development and 

growth of crops, also to increase the yield and quality of the fruit. To come back to this request. 

Our objective relates to the evaluation of the potentialities of type of bioproduct based on a 

mixture of trace element. Silicon in the form of ortho-silicic acid, these influences on the growth 

parameters of tomato (Solanum lycopersicum) under semi-controlled conditions at the level of 

the greenhouse of the experimental station of the department of biotechnology and Agro-

Ecology of the university by Blida1. The trial appalled a type of biofertilizer has three different 

doses to see (2ml, 5ml and 10ml) which are applied by foliar application. The supply is renewed 

every day from 09/03/2022 until 15/05/2022 throughout the vegetative cycle of the tomato 

(Solanum lycopersicum). At each level of biofertilizer intake at the emergence stage, seedlings 

will be transplanted into plastic pots, the growth parameters, and the morpho-physiological 

traits have been estimated. The results indicated a highly significant difference observed for the 

plants treated with the biofertilizer at the level of the speed of growth and the final height of the 

aerial part and the underground part, the growth of the foliar surface and on the dry biomass. 

Keywords: growth parameters, morpho-physiological parameters, biofertilizer, dose effect. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 ملخص   :

تعتبر الأسمدة الحيوية من الأسمدة البديلة التي تساهم في تنمية المحاصيل ونموها وزيادة غلة وجودة الثمار. للعودة إلى هذا  

السيليكون على شكل حمض   النزرة.  العناصر  بناءً على مزيج من  الحيوي  المنتج  إمكانات نوع  بتقييم  الطلب. يتعلق هدفنا 

   الطماطمنمو  أورثو سيليسيك، يؤثر على معاملات

(Solanum lycopersicum)  ظل ظروف شبه خاضعة للرقابة على مستوى الدفيئة بالمحطة التجريبية لقسم التكنولوجيا    في

التجربة أن نوعًا من الأسمدة الحيوية يحتوي على ثلاث جرعات مختلفة  أظهرت  .  1الحيوية والبيئة الزراعية بجامعة البليدة  

من    10ومل    5مل،    2) يوم  كل  العرض  تجديد  يتم  الورقي.  الرش  طريق  عن  تطبيقها  يتم  حتى    09/03/2022مل( 

ة  كل مستوى من مدخول الأسمدة الحيوي  في   (Solanum lycopersicum) للطماطمطوال الدورة الخضرية    15/05/2022

وقد تم تقدير معاملات النمو والصفات الشكلية الفيزيولوجية.   بلاستيكية،في مرحلة النشوء، سيتم زرع الشتلات في أواني  

أشارت النتائج إلى وجود فرق معنوي كبير للنباتات المعالجة بالسماد الحيوي على مستوى سرعة النمو والارتفاع النهائي  

 .                                   السطح الورقي وعلى الكتلة الحيوية الجافة الجوي والجزء تحت الأرض ونمو للجزء

. معاملات النمو، العوامل المورفولوجية الفسيولوجية، الأسمدة الحيوية، تأثير الجرعة الكلمات المفتاحية:  
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Introduction : 

Les cultures maraîchères, végétaux à usage alimentaire, constituent une alternative intéressante 

dans la lutte contre l’insécurité alimentaire dans la mesure où elles améliorent le régime 

alimentaire de la population. 

 La production moyenne du maraîchage a atteint 130,2 millions de quintaux dont 12,8 de 

tomates en 2017, soit une hausse significative, en maraîchage, de plus de 121% durant la 

période 2010-2017 par rapport à 2000-2009 (Madr, 2018). 

 L’agriculture maraîchère occupe de ce fait une place stratégique dans le système alimentaire 

et dans l’économie Algérienne qui par ailleurs a généré près de 12.3% du produit intérieur brut 

(PIB) en 2017 et employé 10.4% de la population active en 2017 en Algérie (Madr, 2018). 

Cependant, même si une nette évolution des superficies cultivées et des productions est 

observable ces dernières années, les rendements restent relativement faibles par rapport aux 

normes de production pour l’ensemble des cultures (Madr, 2018). Ces résultats sont imputables 

à plusieurs types de facteurs à savoir, abiotiques (facteurs liés au milieu en général, indépendant 

des êtres vivants) et biotiques (organismes vivants). 

Outre leur sensibilité aux facteurs climatiques, les cultures maraîchères sont confrontées aux 

attaques de nombreux organismes vivants, des ravageurs de cultures parmi lesquels des 

arthropodes très dommageables, des maladies cryptogamiques et virales. Ces agents limitent de 

façon significative leur production, leur développement et leur dispersion (Verolet et al., 2001). 

Parmi ces ravageurs majeurs figure la mineuse sud-américaine de la tomate, Tuta absoluta 

(Urbaneja et al., 2007). Cette espèce très invasive et polyphage fut signalée en Algérie pour la 

première fois en mars 2008 à Mostaganem (ville portuaire au Nord-Ouest du pays). Ensuite, 

elle s’est rapidement propagée au reste du pays occasionnant des pertes de production non 

négligeables à de nombreuses cultures à haute valeur ajoutée (Guenaoui, 2008).  

Les luttes biologique, physique et culturales sont des techniques développées concrètement sur 

le terrain en Algérie et ailleurs dans le monde (Nollet et Rathore, 2017). Des méthodes 

novatrices de stimulation des défenses naturelles de la plante se mettent également en place 

(Regnault-Roger et al., 2012 et Campolo et al., 2017). A cet effet, des études ont révélé que 

les métabolites secondaires des plantes remplissaient diverses fonctions écologiques dont un 

rôle de protection contre les attaques des agents pathogènes et des phytophages (Freeman et 

al., 2008). La plante possède donc des molécules bioactives dont les concentrations peuvent 

augmenter localement ou de façon systémique pour rendre les tissus plus résistants, nocifs ou 

https://www.routledge.com/search?author=Hamir%20Singh%20Rathore
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moins attractifs aux diverses et nombreuses attaques (Kennedy, 2003 et Kang et al., 2010 et 

Kant et al., 2004).  

 

Les plantes de la famille des Solanacées, dont les tomates, sont particulièrement connues pour 

produire des métabolites secondaires volatils et non volatils, tels que des terpénoïdes, 

phénylpropanoïdes, flavonoïdes et composés phénoliques (Bleeker et al., 2009 et  Oliveira  et 

al., 2009) ayant des effets négatifs sur la survie, la croissance, la reproduction et d'autres 

paramètres de vie de diverses espèces d'arthropodes s’attaquant aux Solanacées (Oriani et 

Vendramim, 2010 et Oliveira et al., 2010). 

Les biofertilisants sont considérés comme des engrais alternatifs qui contribuent aussi bien à la 

fertilité et à la vie des sols qu’au développement et à la croissance des cultures et doit être 

raisonnée pour permettre une bonne alimentation de la plante et d'assurer la disponibilité de 

tous les éléments nécessaires à la plante en période de forte consommation. (Laouedj, 2020). 

 

L’objectif général de notre travail est de contribuer à la gestion durable de l’effet de différentes 

doses de biofertilisant bioproduit à base d'un mélange d'oligo-élément. Silicium sous forme 

d'acide ortho-silicique et ces influences sur les paramètres de croissance, la surface foliaire et 

aussi la biomasse sèche de la culture du tomate (Solanum lycopersicum). 

 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Bleeker+PM&cauthor_id=19692533
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I.1. Généralité sur la physiologie végétale :  

La physiologie végétal ou phytobiologie, est la science qui étudié le fonctionnement des 

organes et des tissus végétaux. Elle raconte comment les plantes utilisent l'énergie solaire pour 

assimiler le carbone et comment elles convertissent ce carbone en leur propre substance 

(Hopkins, 2003). Elle nous apprend comment les plantes prélèvent et répartissent les 

nutriments et l'eau et nous dit comment les plantes croissent et se développent, comment elles 

répondent à leur environnement, comment elles réagissent aux stress et comment elles 

reproduisent. En bref, la physiologie végétale nous apprend comment les plantes fonctionnent. 

Elle se divise en deux grandes parties : 

- Nutrition et métabolisme. 

- Croissance et développement (Hopkins, 2003) 

I.2. Les paramètres de la physiologie végétal :  

I .2.1. Nutrition et métabolisme :  

I .2.1.1. Nutrition :  

Pour que les végétaux poussent de manière optimale, ils ont besoin de lumière (qu’elle 

soit naturelle ou artificielle), d’une température stable et tempérée, d’une hygrométrie de l’air 

suffisante ainsi que d’une oxygénation satisfaisante des racines, enfin, d’une nourriture 

adéquate en suffisance composée d’eau, de sels minéraux et d’oligo-éléments (Ziegler, 2008). 

L’absorption hydrominérale peut être définie par le prélèvement de l’eau et d’éléments 

minéraux du milieu par l’ensemble des racines du système radiculaire et leur pénétration dans 

la plante qui se ferait principalement à travers le plasmalemme (membrane cytoplasmique). Il 

forme un canal d’origine flagellaire) des cellules corticales suivi de leur conduction vers la 

sève. Le système racinaire doit pouvoir assurer la fonction d'alimentation hydrominérale de la 

plante dans les meilleures conditions. La solution nutritive doit couvrir la totalité de ces 

besoins. Elle doit apporter l'eau et les éléments minéraux ainsi que l'oxygène nécessaires pour 

le fonctionnement du système racinaire. (Morard, 1995 ; Vilain, 1993). 

I .2.1.1.1. Nutrition hydrique :  

Martinez en (2000), souligne que les fonctions physiologiques vitales de la plante et 

son développement sont assurés par une source indispensable qui est l'eau. Elle est le constituant 

le plus abondant des végétaux. Elle représente jusqu'à 85-90% de matière fraîche (Morard, 

1995). 

L'eau intervient par ses propriétés physiques et mécaniques, mais aussi par ses 

propriétés chimiques. Ses rôles sont nombreux ; c'est le moyen de transport des éléments 

nutritifs des sèves brute et élaborée et rentre dans plusieurs réactions du métabolisme cellulaire 

(Lafont et al., 1996).  

Les mêmes auteurs indiquent que la teneur en eau des tissus varie selon : les espèces, 

les tissus, sa rigidité et leurs âges, l'intensité du métabolisme cellulaire et de la croissance, du 

transport des éléments minéraux et la régulation thermique grâce à l'évapotranspiration. Les 

conditions climatiques sont responsables de la consommation variable des plantes en eau, ou 



Chapitre 01 : La physiologie végétale 

 

4 
 

l'abaissement de la température des racines au-dessous d'un certain seuil réduit fortement 

l'absorption d'eau (Cornillon, 1985 In.  Saou, 2013). 

I .2.1.1.2 Nutrition minérale :  

La nutrition minérale se définit comme l'ensemble des processus biologiques qui 

permettent aux végétaux d'assimiler – essentiellement par leurs racines – les éléments nutritifs 

nécessaires à leurs différentes fonctions physiologiques : développement, croissance et 

reproduction (Morot, 2020). Les plantes représentent la principale voie d'entrée des ions 

minéraux nutritifs, issus du sol, dans la biosphère et les chaînes alimentaires qui conduisent à 

l'homme. Sur le plan appliqué, les connaissances acquises dans ce domaine sont utilisées pour 

gérer au mieux la fertilisation des cultures, de façon rationnelle sur le plan socio-économique, 

et de façon durable sur le plan écologique (Morot, 2020). 

I .2.1.1.2.1. Les éléments minéraux impliqués dans la nutrition :  

Outre le carbone (C) – assimilé par la photosynthèse à partir du CO2 présent dans l'air 

– et l'hydrogène (H) et l'oxygène (O), qui sont les constituants de l'eau et de l'atmosphère, les 

éléments minéraux nécessaires à la croissance des plantes sont prélevés le plus souvent par les 

racines sous forme d'ions positifs (les cations) ou négatifs (anions) ; ces ions sont classés selon 

leur abondance relative en deux catégories : les macroéléments et les microéléments (Morot, 

2020).  

I. 2.1.1.2.1.1 Les macroéléments : 

 Le potassium K, le calcium Ca+ et le magnésium Mg+ sont prélevés du sol sous forme 

de cations simples K +, Ca2+, Mg2+. Le phosphore est prélevé sous forme d’ortho phosphate 

H2PO4 - et de pyrophosphate HPO4 2- (suivant le pH du sol) et le soufre (S) l'est sous forme 

de sulfate SO4 2- . L'azote (N) est prélevé sous forme de nitrate NO3 - ou d'ammonium NH4 

+. Chacun représente au moins 0,1 % et généralement 2 % au plus de la matière sèche de la 

plante. Les cations simples K +, Ca2+, Mg 2+ permettent de compenser les charges négatives 

des molécules organiques chargées négativement, suite à la présence d'atomes d'oxygène 

(Marot, 2020). 

I .2.1.1.2.1.2. Les microéléments :  

Le chlore (Cl) est prélevé du sol sous forme d'anion Cl -, et le bore (B) en milieu alcalin 

sous forme de borate B(OH)4.  Le fer (Fe), le manganèse (Mn), le zinc (Zn), le cuivre (Cu), le 

molybdène (Mo) et le nickel (Ni) sont prélevés sous forme de cations, Fe2+ ou Fe3+ (selon les 

espèces), Mn2+, Zn2+, Cu2+, MoO4 2- et Ni2+. Leur concentration dans les tissus végétaux 

varie de 0,01 % pour le chlore Clet le fer Fe3+, à 0,00001 % pour le nickel et le molybdène 

(Marot, 2020). 

                                                                             

I. 2.1.2. Métabolisme (Photosynthèse) :  

I .2.1.2.1. Définition de la photosynthèse : 

 La photosynthèse est un ensemble de réactions permettant aux végétaux de convertir 

l'énergie lumineuse en énergie chimique utilisable pour la synthèse de matière organique. Lors 

de ce processus, les glucides (C6H12O6) sont obtenus suite à l'assimilation du dioxyde de 
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carbone (CO2). Ce processus est rendu possible grâce à l'ensemble des réactions produisant le 

pouvoir réducteur (NADPH) et une source d'énergie (ATP) issue, à la base, de la photolyse de 

l'eau couplée à un dégagement d'oxygène (Whitmarsh et Govindjee, 1999). 

 La photosynthèse se résume par l'équation suivante :  

                               6CO2 + 12H2O ––––– Lumière ––––> C6H12O6+ 6O2+ 6O2+ ATP                             

I.3. Croissance et développement de la tomate : 

    On distingue 4 phases pour le cycle végétatif de la tomate : 

❖ Phase de germination :  

Les graines germent en 6 à 8 jours après le semis à la température optimale du 

sol (20 à 25C°) (Van der vossen et al., 2004 In Labed et Bentamra, 2018).  

Au-dessus du sol apparaissent la tigelle et deux feuilles cotylédonaires simples et 

opposées. Dans le sol, la radicule possède un manchon de poils absorbants bien visible 

(Labed et Bentamra, 2018). 

❖ Phase de croissance :  

C’est la phase où la plante émet plus de racines et développe sa partie aérienne 

par l’émission des paires de feuilles. La radicule s’allonge et prend l’aspect d’un 

filament blanchâtre sur lequel apparaissent des racines secondaires. Les deux premières 

vraies feuilles apparaissent vers le 11ème jour. Elles ne sont bien développées que vers 

le 20ème jour. Au bout de premier mois environ, il y a 3 à 4 paires de feuilles (Labed 

et Bentamra, 2018).  

❖ Phase de floraison :  

La première inflorescence, apparaît deux mois et demi environ après le semis. 

Les autres inflorescences vont apparaître au-dessus de la première, entre deux 

inflorescences, un nombre variable de feuilles. La floraison s’échelonne donc de bas en 

haut (Labed et Bentamra, 2018).  

❖ Phase de fructification et de maturation :  

Elle débute durant la phase de floraison. Elle commence par la nouaison des 

fruits de l’inflorescence de base et se poursuit par les inflorescences supérieures au fur 

et à mesure de l’apparition des inflorescences et de la fécondation des fleurs. Les fleurs 

se développent, grossissent et après avoir atteint leur taille définitive, ils commencent 

par perdre leur coloration verte au profit du jaune puis au rouge de plus en plus accentué. 

Cette phase dure environ deux mois, soit de quatre à six mois après le semis. La durée 

du cycle végétatif complet de la tomate est de 4 à 5 mois environ pour les semis directs 

en pleine terre et de 5 à 6 mois pour les plants repiqués. En contre saison, le cycle 

végétatif s’allonge et il peut atteindre 7 mois (Labed et Bentamra, 2018).  
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Figure N° 01 : Schéma représentatif du cycle de développement de la tomate (Labed et 

                                                                   Bentamra, 2018). 
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II.1. La culture de tomate (Solanum lycopersicum) :  

II.1.1. Généralité sur la tomate (Solanum lycopersicum) : 

 La tomate est une espèce de plantes herbacées de la famille des Solanacées. Cette 

culture est répandue dans le monde entier, 90% de la production mondiale est obtenue dans 

l’hémisphère nord (Bassin Méditerranéen, Californie et Chine). Il existe plus de 4000 variétés 

de tomate ; certaines sont résistantes aux maladies et à d’autres facteurs (biotiques et 

abiotiques), d’autres sont différentes par les caractéristiques de leurs fruits, leur précocité et 

leur type de croissance (indéterminé ou déterminé) (Celma et al., 2009 in. Laouedj 2020) 

Selon le même auteur, la tomate est une culture à cycle assez court, donne un haut 

rendement et elle présente de bonnes perspectives économiques. Elle est cultivée aussi bien 

pour la consommation fraiche que pour la transformation industrielle. 

II.1.2. Classification botanique de la tomate : 

La tomate (Solanum Lycopercicum) est une plante de la famille des solanacées, comme 

la pomme de terre qui a la même origine géographique (Jean-Marie, 2007 in Boudouane. 

I,2017). 

Elle appartient à la classification suivante : 

Règne :………………………….. …… Plantae. 

Sous-règne : …………………. …. …. Tracheobionta. 

Division : ……………...........................Magnoliophyta.. 

Classe :…………………………………Magnoliopsida 

Sous-classe : ………………… ..... ……. .Asteridae 

Ordre:…………………………..... ……Solanales. 

Famille:……………………….. ………Solanacées. 

Genre:…………………………………..Solanum  

Espèce: ………………………… ……..Solanum lycopersicum 

 

II.1.3. Description morphologique de la plante :  

II.1.3.1. Les graines : 

Les pépins sont entourés d’une sorte de mucilage provenant de la gélification de 

l’enveloppe de la graine (Polese, 2007).  

Les graines sont nombreuses, en forme de rein ou de poire. Elles sont poilues, beiges, 3 

à 5 mm de long et 2 à 4 mm de large. L’embryon est enroulé dans l’albumen.1000 graines 

pèsent approximativement 2,5 à 3,5 g (shankara et al., 2005). 
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II.1.3.2 Le système racinaire :  

Le système racinaire est puissant, très ramifié à tendance fasciculée. Il est très actif sur 

les 30 à 40 premiers centimètres. En sol profond, on peut trouver des racines jusqu’à 1 mètre 

de profondeur (Chaux et Foury, 1994).  

                Figure N° 02 : le système racinaire de la tomate (blancard, 2009) 

 

II.1.3.3. L’appareil végétatif : 

II.1.3.3.1. La tige :  

La tige principale constitue un puissant pivot sur lequel se développent des ramifications 

secondaire et tertiaire pour donner au final un aspect buissonnant. Les tiges sont herbacées 

presque ligneuses, de couleur verte pourvus de poils blanchâtres et elles portent les feuilles, 

fleurs et fruits. Les tiges des plants à croissance déterminées arrêtent à une longueur estimée 

entre 60 et 80 cm, alors que celle des plants à croissance indéterminée arrive à 1,40-1,60 m, 

voire 2 mètres (Shankara et al., 2005).  

Figure N° 03 : Tige de tomate (Naika et al, 2005) 

 

II.1.3.3.2. Les feuilles :  

Les feuilles de la tomate sont odorantes composées (El fadl et Chtaina, 2010).  
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Elles répondent une odeur spécifique lorsqu’on froisse, grâce à une sécrétion dégagée par les 

petits poils qui recouvrent la plante. (Kolev, 1976) 

Les feuilles sont imparipennées avec des folioles les plus ou moins dentées (Blancard et al., 

2009). 

Selon (Shankara et al., 2005). Les feuilles sont disposées en spirale, elles sont de 15 à 50 cm 

de long et 10 à 30 cm de large. Les folioles sont ovées a oblongues, couvertes de poils 

glandulaires. Les grandes folioles sont parfois pennatifides à la base. Le pétiole mesure entre 3 

et 6 cm. 

Figure N° 04 : Feuille de tomate (krid et messati, 2013) 

 

 

II.1.3.3.3. Les fleurs : 

Les fleurs sont hermaphrodites et groupées en bouquet de 03 à 08 fleurs, elles sont 

composées de 05 pétales, 05 sépales de couleur jaune vif, de 05 étamines et de 2 carpelles 

(OURCHENE, 2019). 

Figure N° 5 : Les fleurs de la tomate (krid et messati, 2013)         
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II.1.3.3.4. Les fruits :  

Les fruits sont en forme de grosses baies charnues à placentation centrale. Ils sont rouges 

à maturité, à peau lisse et plus ou moins arrondis suivant les variétés Ceux-ci contenant des 

semences blanches, plates, rondes, à albumen charnu et à embryon Dicotylédone compte de 2 

à 3 grammes pour 1000 graines. Le nombre de graines dans un fruit varie de 50 à 350 graines 

(Clause, 1987 in. OURCHEN, 2019).  

               Figure N° 06 : Les fruits de la tomate (krid et messati, 2013) 

 

 

II.2. Les biofertilisants : 

II.2.1. Définition des biofertilisants :  

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

croissance et/ou développement », « activateurs de sol » ou encore « phytostimulants » (Faessel 

et al., 2015).  

D’après la définition retenue par l’EBIC (European Biostimulants Industry Council) 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/avantager l’absorption des nutriments, l’efficience des 

nutriments, la tolérance aux stress abiotiques, et la qualité des cultures, indépendamment du 

contenu en nutriments du biostimulant » (European Biostimulants Industry Council). Cette 

approche inclus une large gamme de micro-organismes comme par exemple les rhizobactéries, 

les cyanobactéries, et les champignons mycorhiziens. Ceux-ci sont utiles pour la croissance, le 

rendement, l’assimilation de nutriments et la défense des plantes face à différents stress en 

déclenchant différents gènes liés à la croissance et la défense (Fruchart, 2016). 

II.2.2. Les différents types des biofertilisants :  

II.2.2.1. Les Engrais :  
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L’engrais est toute matière naturelle ou manufacturée, sèche ou liquide, ajoutée au sol 

afin d'apporter un ou plusieurs nutriments végétaux (Subhash, 2014). 

Ces produits contenant un ou plusieurs éléments végétaux essentiels qui, lorsqu'ils sont 

ajoutés à un système sol / plante, facilitent la croissance des plantes et / ou augmentent la 

productivité en fournissant des éléments essentiels supplémentaires à l'usage des plantes 

(Benton et Jones, 2012). 

II.2.2.2. Les fumiers :  

Le fumier est une excellente source de nutriments pour les plantes, car la plupart de ce 

que mangent les animaux provient des plantes, et la plupart de ce que mangent les animaux 

passe dans les excréments. Les propriétés physicochimiques et biologiques du fumier font un 

amendement du sol vraiment incroyable (Mark, 2015). 

 Selon Gérald et al., (2011) les fumiers stimulent en quantité et en activité la biomasse 

du sol et augmentent la minéralisation de l’azote. En effet, l’activité des micro-organismes 

(mesure de l’activité enzymatique) et le niveau de minéralisation de l’azote sont favorisés. Les 

effets s’expriment sur une courte durée (1 année culturale). Dans ce cas ces derniers influent 

moins sur le stock en carbone organique du sol (Gérald et al., 2011). 

II.2.2.3. Le compost :  

Le compost est une matière brunâtre qui ressemble à du terreau, il provient de la 

décomposition contrôlée des matières organiques par des millions d'organismes vivant, depuis 

les bactéries microscopiques jusqu'aux vers de terre (Smeesters, 1993). 

C’est une source importante de matière organique produite par la dégradation ou la 

décomposition de la matière organique fraiche par les micro-organismes (Petit et Jobin, 2005). 

D’insectes et de vers de terre (Duplessis, 2002) dans des conditions bien définies. Le 

compost est un des éléments fondamentaux de la culture biologique, car il représente le moyen 

le plus rationnel d’utiliser les déchets végétaux de toutes sortes qui s’obtient par empilement 

dans un coin, ceux-ci sont retournés régulièrement pour activer la fermentation. L’application 

de ces techniques conduit au bout de trois à six mois à la formation d’un compost mûr 

(Hargrovet, 2008). 

Ainsi, les matières premières organiques, telles que les résidus de culture, les déchets 

animaux, les restes alimentaires et les déchets industriels appropriés, peuvent être appliquées 

aux sols en tant que fertilisants, une fois le processus de compostage est terminé (Petit et Jobin, 

2005). 

II.2.3. Les Intérêts des biofertilisants : 

De nombreux agriculteurs sont engagés dans une démarche d’agriculture respectueuse 

de l’environnement. Pour mener à bien leurs cultures, des solutions alternatives sont mises à 

leur disposition, parmi lesquelles les biofertilisants, car ils disposent de nombreux avantages : 

❖ Amélioration de l’état nutritionnel des cultures 

❖ Meilleure structuration des sols 

❖ Production de molécules bénéfiques au développement de la plante 

❖ Meilleure résistance aux stress abiotiques 
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❖ Rendre les plantes plus actives  

❖ Améliorer la qualité du sol, le rendement et en vue de cultiver des légumes et des fruits 

de bonne qualité. 

❖ Stimuler les processus naturels pour améliorer l’absorption des nutriments 

❖ Permet d’apporter une réponse concrète aux enjeux actuels, et constitue une 

alternative naturelle à l’utilisation d’engrais chimiques, 

❖ Stimuler la croissance des plantes, ils agissent notamment sur les réserves de 

nutriments immobilises dans le sol. 

❖ Répondre aux contraintes environnementales  

❖ Stimuler le potentiel nutritif du sol  

❖ Conserver la rentabilité de votre exploitation (mohanty et al., 2013 in. Laouedj 

2020). (Demoulain et leymergie, 2009). 

II.2.4. Les inconvénients des biofertilisants : 

Biofertilisants nécessitent des soins spéciaux pour le stockage à long terme parce qu’ils 

sont vivants, ils doivent être utilises avant leur date d’expiration. Si d’autre micro-organismes 

contaminent le milieu de support ou si les producteurs utilisent la mauvaise souche, ils ne sont 

pas aussi efficaces, le sol doit contenir des nutriments adéquats pour les organismes de 

biofertilisants de prospérer et de travail. Biofertilisants complètent d’autres engrais, mais ils ne 

peuvent pas remplacer totalement. Biofertilisants perdent leur efficacité si le sol est trop chaud 

ou sec. Sols excessivement acides ou alcalins entravent également la croissance réussie des 

micro-organismes bénéfiques., en outre, ils sont moins efficaces si le sol contient un excès de 

leurs ennemis nature les microbiologiques. Les pénuries de souches particulières de micro-

organismes ou de la meilleure moyenne de plus en plus de réduire la disponibilité de certains 

biofertilisants (Laouedj, 2020).  

II.3. Stimulateurs de défense (SDN) :  

Une SDN est une molécule biologique capable de déclencher les événements 

moléculaires, biochimiques et cytologiques menant à l’expression de la résistance chez une 

plante. Son mode d'action est totalement nouveau puisqu'il rend les plantes plus résistantes aux 

maladies en stimulant leurs mécanismes de défense naturelle. Une SDN est une molécule 

biologique capable de déclencher les événements moléculaires, biochimiques et cytologiques 

menant à l’expression de la résistance chez une plante. Il s’agit donc d’une sorte de « vaccin » 

susceptible d’activer le « système immunitaire » de la plante de telle sorte qu’une plante 

initialement sensible à un agent pathogène devienne résistante (Benhamou et Rey, 2012).  

En effet, dans le milieu industriel, les experts du Réseau Mixte Technologique RMT 

Elicitra, définissent comme SDN toute substance ou tout micro-organisme vivant non 

pathogène qui, appliqué sur une plante, est capable de promouvoir un état de résistance 

significativement plus élevé par rapport à une plante non traitée, face à des stress biotiques. Une 

SDN n’agit pas directement sur les bio- agresseurs. Il est perçu par la plante comme un message 

d’alerte. Celle-ci va réagir en préparant ou en mettant en place différents mécanismes de 

défense qui vont l’aider à mieux résister aux attaques (Berthelot et al., 2018). 

 Les SDN ne sont pas des inhibiteurs de croissance, car trop souvent sont accusés de 

détourner le métabolisme de la plante. Du fait, les SDN ont naturellement un coût pour 
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l’organisme, sinon ils n’auraient aucun effet : toute activation des mécanismes de défense 

mobilise de l’énergie, mais ce coût énergétique est très inférieur à l’impact délétère des 

maladies (Berthelot et al., 2018).  

Par ailleurs, il faut prendre garde aux limites entre SDN et biostimulants, la frontière 

règlementaire est assez claire, car une SDN revendique un effet sur un bioagresseur (agent 

pathogène ou ravageur) et est soumis à une autorisation de mise sur le marché (AMM), alors 

qu’un biostimulant, comme son nom l’indique, stimule le développement des plantes et leur 

permet de mieux supporter des stress abiotiques (stress salin, stress hydrique, froid…etc.). Or, 

la procédure pour les produits de fertilisations, que sont les biostimulants, est beaucoup plus 

souple (Berthelot et al., 2018). 

        

Figure N° 07 : Schéma simplifié des mécanismes de défense induits chez les plantes (Maille, 

2018) 

 

II.3.1. Les éléments les plus importants des biofertilisants : 

- Le biofertilisant peut, d’une manière significative, influencer la croissance et la productivité 

des plantes (SINHA et al.,2009). En raison de leurs éléments, vitamines, enzymes et hormones 

micro et macro (MAKULEC, 2002). Les biofertilisants enrichirent le sol grâce à son statut 

nutritif contenant : 9,15 - 17,98% carbone organique, 0,5 -1,5% d’azote total, 0,1 - 0,3% de 

phosphore disponible, 0,15% de potassium disponible, 22,70 - 70 mg/100 g de calcium et de 

magnésium. 

- Ils pourraient agir directement sur le métabolisme primaire mais aussi sur le métabolisme 

secondaire. 

- Les biofertilisants influencent sur l'incidence et les dommages des ravageurs (Albuzio et 

al.,1994).  

- Les biofertilisants sont connus pour fournir un modèle de libération nutritionnelle lent et 

équilibré aux plantes, en particulier la libération de N soluble dans la plante, K soluble, Ca 

échangeable, Mg et P (Edwards et al., 1988).  
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- Ils stimulent l’activité photosynthétique et augmentent les réserves énergétiques. 
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I.1. L’objectif de l’expérience : 

L’objectif de notre travail est de suivre de l’évaluation de la physiologie végétale d’une 

culture du tomate (Solanum lycopersicum) sous l’effet d’application d’un biofertilisant à base 

d’un mélange d’oligo-éléments silicium sous forme d’acide ortho silicique et ces influences sur 

la croissance, le développement et l’état phytosanitaire. 

I.2. Matériel végétal :  

Le matériel végétal est constitué d’une variété de tomate type cerise (Solanum 

Lycopersicum) vigoureuse, au port indéterminé (Figure n°08). Feuilles de petite taille et surtout 

les fruits rappelant la forme d’une cerise, à la taille et au poids réduits, qui se présentent en 

petites grappes florales très ramifiées portant de nombreux fruits.                                                                                                                                                             

 

Figure N° 08 : La culture de tomate (Original, 2022). 

I.3. Conditions expérimentales :  

    I.3.1. Lieu de l’expérimentation :  

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

de biotechnologie et Agro- Ecologie de l’université de Blida1 (Figure n°09). Notre essai a été 

réalisé dans une serre en polycarbonate destinée à protéger du froid les plantes et à favoriser la 

croissance des cultures en créant des conditions climatiques plus favorables que le climat 

externe. Elle est aérée grâce à des fenêtres placées latéralement de part et d’autre, 

l’expérimentation a durée depuis le mois de mars jusqu’à la fin de mai 2022.  
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                    Figure N° 09 : Localisation du lieu de l’expérimentation (Originale, 2022).  

 

 

    I.4. Substrat :  

     I.4.1. La tourbe :  
 

La tourbe est un type d’humus formé en anaérobiose permanence ou presque permanente. C’est 

une couche souvent de plusieurs mètres dont l’humification ne s’effectue que partiellement 

surtout après un assèchement superficiel des sites humides (Duchaufour, 1977).  C’est une 

tourbe noire de sphaigne moyennement décomposée d’origine Allemande qu’on appelle 

PREMIUM (Figure n°10), elle est utilisée pour la production de jeunes plants maraichers. La 

tourbe noire de sphaigne 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 minérale des 

plantes. Elle contribue également à la formation d’un complexe argilo humique. 

Figure N°10 : Le sac de la tourbe (original, 2022). 
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         Tableau N° 01 : la composition de la tourbe.  

 

Composition Valeurs 

Matière organique 80-950% 

PH 4,5- 6,5 

Mesure d’humidité 40- 65% 

C / N 1 :37 

Densité 305kg/m3 

Degré de saturation en eau 627/ 100g 

Tourbe noire de sphaigne 60% 

Tourbe blanche de sphaigne 40% 

 

 
  
  I.5. Méthode d’étude : 

 
  I.5.1. Dispositif expérimental : 

Au cours de notre essai nous avons envisagé de tester l’efficacité d’un bioproduit 

(biofertilisant) sur la culture du tomate (Solanum Lycopersicum). Les plantules ont été semis 

directement dans des petits pots en plastique remplis en tourbe. 

                                     

Figure N°11 : Les plantules de la tomate (original, 2022). 
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Le dispositif expérimental est selon trois blocs, chaque bloc constitué d’une dose différent et 

un bloc témoin. Ces blocs continents de quatre répétitions.  

Les blocs sont distants de 10cm les uns des autres. Les plantules sont irriguées régulièrement :  

● Bloc 1 : traiter par eau seulement (Témoin, application racinaire). 

● Bloc 2 : traiter par 2ml --> 10L d’eau ; application journalière, foliaire par 

pulvérisation.   

● Bloc 3 : traiter par 5ml --> 10L d’eau ; application journalière, foliaire par 

pulvérisation. 

● Bloc 4 : traiter par 10ml --> 10L d’eau ; application journalière, foliaire par 

pulvérisation.            

                               

                    Figure N°12 : Vue générale du dispositif expérimental (Originale, 2022). 

 

 I.6. Piège à phéromone :  

Ces appareils de captures sont des récipients transparents, opaques ou colorés, remplis 

d’eau contenant une petite quantité de détersif, jouant le rôle de mouillant. Ces récipients sont 

placés aussi près que possible de la végétation, soit sur des plateaux fixés à des piques ou 

directement aux branches s’il s’agit de piéger dans une frondaison (Leberre et Roth, 1973).  

Le piège à phéromone est déposé à la base de la culture de la tomate. Nous comptons le 

nombre de papillons mâles de Tuta absoluta capturés pour chaque semaine. Les capsules de 

phéromone pour T. absoluta sont renouvelées toutes les 4 semaines.  



Chapitre 01 : Matériel et Méthode 

 

19 
 

                            

Figure N°13 : Piège à phéromone (original, 2022). 

 

I .7. Préparation du traitement : 

  I .7.1. Description du biofertilisant utilisé : 

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

silicique. 

  I.7.1.1. La composition : 

- Oxyde de silicium (SiO2) 2%. 

- Molybdène (MO) soluble dans l’eau 0,03%. 

-Zinc (Zn) soluble dans l’eau. 

  I.7.1.2. 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. 
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Figure N°14 : Le biofertilisant à base d’un mélange d’oligo-éléments. Silicium sous forme 

d’acide ortho-silicique (Originale,2022). 

 

 

                                                  

Figure N°15 : Les étapes de préparation du traitement (Originale,2022). 

 

I .8. Paramètres de croissance : 

I.8.1. Mesure de croissance en longueur de la partie aérienne : 

La mesure de la langueur de la partie aérienne est évaluée après les prélèvements de 

quatre répétitions aléatoires de chaque bloc, la langueur de la tige, la partie aérienne est mesurée 

à l’aide d’un pied à coulissea lecture digitale (SYLVAC).  
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                         Figure N° 16 : Mesure de la langueur des tiges (cm).  

 

I.8.2. Mesure de la surface foliaire :  

      Le principe consiste à étalées les feuilles, en faisant apparaitre clairement les rebordes. Nous 

calculons la moyenne de trois feuilles dans chaque plantes les feuilles ainsi étalées sont en 

photos par un téléphone smartphone par la suite nous avons traités par le logiciel image 

DIGMIZER. Afin d’évaluer la surface foliaire (figure 17).  

                                  

      

Figure N°17 : Estimation de la surface foliaire avec DIGMIZER VER 4.0.(Originale, 

2022). 
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I .8.3. La mesure de la partie souterraine :  

La mesure de la partie souterraine a été prête à l’aide d’un papier méliturie, après lavé 

soigneusement de ces derniers du substrat.     

                                                      

Figure N°18 : mesure de la langueur des racines (Originale, 2022). 

I .8.4. La mesure de biomasse fraiche de la partie aérienne et souterraine (g) :  

La biomasse fraiche de la partie aérienne et souterraine exprimées en gramme a été 

effectuées par pesées les deux parties avec une balance de précision (BCE-BS 6000).  

 

Figure N° 19 : La biomasse fraiche d’une plante de tomate portée par une balance de 

précision en (g). 
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I.8.5. Mesure de biomasse sèche de la partie aérienne et souterraine (g) :  

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

tiges et des feuilles et des racines de chaque bloc. La dessication a été réalisée dans une étuve 

réglée à 75° jusqu’à stabilité du poids sec qui est réduit à 1/10eme de sa valeur souterraine l’eau 

liée.   

                                    

Figure N° 20 : La biomasse sèche d’une plante de tomate portée par une balance de précision 

en (g). 

 

I.9. La formule de la biomasse sèche dans les plantes de tomate :  

La mesure de la teneur en eau d’un végétal est donnée par la formule suivante : 

Ɵ = (MF–MS) /MF*100 

Tel que : Ɵ : teneur en eau %  

MF et MS : matière fraiche et matière sèche. (Cheniti, 2016).  
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Figure N°21 : Schéma directeur de l’étude. 
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I.10. Les analyses statistiques :  

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. 

I.10.1. Diagramme de ternaire (PAST vers. 1. 91) : 

Dans le cas d'une comparaison quantitative entre 3 variables, les points d'intersection sont 

étudiés à l'aide d'un diagramme ternaire, la comparaison concerne la valorisation quantitative 

entre les 3 variables:(2ml, 5ml, 10ml) (Hammer et al., 2001). 

I.10.2. Le teste 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 réalisés par le logiciel PAST, version 

(Hammer et al., 2001). 

I.10.3. Analyse multi variable PAST vers (Hammer et al., 2001) : Dans le cas de variables 

quantitatives, les relations multi variées sont étudiées à l'aide d'une analyse en composantes 

principales (A.C.P), l'exploitation des résultats a fait appel une analyse multi variée (A.C.P). 

I.10.4. Les boites 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.  

I.10.5. Logiciel DIGMIZER : 

La croissance en longueur des plants a été estimée par la même procédure. Les plants ont été 

étalés, puis pris en photo prise par un téléphone Smartphone, par la suite nous avons traités par 

le logiciel DIGMIZER Afin d’évaluer la longueur finale totale. 
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II.1. Suivi de l’état physiologique de la plante 

II.1.1. Cas du taux d’infestation du ravageur T. absoluta :  

Nos résultats signalent que les échantillons des feuilles n’ont pas étaient 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 fur à mesure du suivi du développement de la culture du tomate 

(Solanum Lycopersicum), 54 individus des larves de T. absoluta ont été recensés dans le piège à 

phéromone. Aucune infestation n’a été signalé au niveau des feuilles des différents blocs traités 

par les différentes doses (2ml, 5ml, 10ml).  

  
Figure N°22 : Individus capturés de Tuta absoluta par le piège à phéromone (Original, 2022). 

 

II.2. Effet de la fertilisation biologique sur les paramètres de croissance végétative : 

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

période donnée. Aussi, durant les jours de croissance, les plantes développent un nombre 

considérable de feuilles. 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 en milieu ou en fin de culture. De ce fait, l’effet de l’application des biofertilisants sur la 

croissance végétative du tomate (la longueur de la tige et le nombre des feuilles). 
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Les résultats relatifs à l'effet de biofertilisant à base d’un mélange d’oligo-éléments. Silicium sous 

forme d’acide ortho-silicique sur les paramètres morphologiques de la tomate Solanum 

lycopersicum, sont présentés dans le chapitre ci – dessous (Kezzim, 2013) : 

 

II.2.1. Mesure de la croissance en longueur de la partie aérienne de la plante (cm) :  

L’étude des traits de croissance de la tomate a été étudiée sous l’effet de différentes doses de 

bioproduits. Nous avons considéré la longueur, la biomasse fraiche et sèche des parties aérienne 

et souterraine comme paramètre ayant la capacité de dévoiler l’aptitude du biofertilisant chez la 

tomate.   

Pour mieux montrer les vitesses de croissance des plantes au niveau des différents doses de 

traitement (biofertilisant), un suivi journalier de la croissance des plantes a été effectué dés de 

début de l’attribution de traitement.   

➢ Les résultats relatifs aux croissances des tiges des plantes de tomate sont représentés dans 

la (Figure n°23). 

Les résultats sont classés en trois groupes selon les mois, le premier groupe (A) représente mois 

de mars, le second groupe (B) représente mois d’Avril et le dernier groupe (C) représente mois de 

mai. 

 Groupe A (09/03/2022 > 29/03/2022) : montre que le bloc T a une taille moindre que les 

autres blocs au début de l’expérience (1er jour – 09/03/2022) qui prend la longueur 

minimale 11,62cm où la plante est dans le stade pousse au cycle du développement. Puis, 

on peut remarquer une stabilisation à la taille des tiges chez les quatre blocs jusqu’à 

30/03/2022. Dès que la langueur maximale est (33cm) le 29/03/2022 remarqué au BS 2. 

(Figure n°23).   

 

 Groupe B (10/04/2022 > 20/04/2022) : Ce groupe montre que le bloc T et BS 10 présentent 

les valeurs de taille les plus élevés, puis BS 2 qui prend des valeurs de taille près au bloc T 

et BS 10.  La langueur maximale (67,75cm marquée au bloc T le 20/04/2022). Puis, BS 5 

qui tient la langueur minimale (42,37cm marqué le 10/04/2022) d’où, on constate que la 

plante est dans un stade de développement juvénile. (Figure n°23). 

 

 

 Groupe C (11/05/2022) : montre des valeurs de taille élevées dans le bloc T et le BS 2 et 

BS 10 par contre au BS 5 qui montre des faibles valeurs. La langueur maximale (103,5cm 

présent dans le bloc T) et la langueur minimale (86,57cm dans le BS 5), dans ce groupe les 

plantes sont au le stade de développement juvénile. (Figure n°23). 
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Figure N° 23 : Evolution temporelle de la croissance des tiges des plantes de la tomate sous 

l’effet de différentes doses d’un bioproduit. 

 

II.3. Evaluation temporelle de l’effet des différentes doses d’application de bioproduit sur la 

croissance : 

Le graphe de la figure n°24 représente des boites à moustaches qui montre l’applications des 

différentes doses de bioproduit à base d’un mélange d’oligo-éléments. Silicium sous forme d’acide 

ortho-silicique sous l’effet de différents blocs à savoir, bloc T (témoin) ; BS 2 ; BS 5 ; BS 10 sur 

la mesure de la croissance en longueur des plants de tomate durant la période du suivi (09/03/2022 

jusqu’à 11/05/2022). Les résultats de la corrélation expriment globalement une différence 

hautement significative de (p= 9.748 x 10-09) pour les quatre blocs. La comparaison par paire 

établie par la corrélation fait ressortir la présence d’une différence hautement significative (p= 

8,77x 10-17, p< 1%) entre le bloc T et BS 2. La suite de comparaison par corrélation entre BS 5 et 

BS 10, on remarque qu’il y’a une différence hautement significative avec (p= 2.93 x 10-21, p< 1%). 

Ensuite, la comparaison entre BS 2 et BS 5 indique une différence hautement significative de (p= 

2.54 x10-23, p< 1%).  La corrélation désigne la présence d’une différence hautement significative 

(p= 7.49 x 10-19 ; p< 1%) entre BS 2 et BS 10. Puis, la corrélation fait ressortir d’une différence 

hautement significative (p= 9.05 x 10-19, p< 1%) entre bloc T et BS 5. Enfin, la comparaison entre 

bloc T et BS 10 montre également une différence hautement significative de (p= 2.80 x 10-20 ; p< 

1%).   



Chapitre 02 : Résultat et Discussion 

 

29 
 

                  

Figure N°24 : Effet de différentes doses de traitement sur la mesure de croissance de la partie 

aérienne. 

 

II.4. Modulation de l’effet des différentes doses de bioproduit sur la croissance des plants de 

tomate : 

Les données de la moyenne de la mesure de croissance ont été soumises à un ACP (Analyses en 

Composantes Principales) effectuée avec PAST version 1.91 (Hammer et al.,2001) (Figure n°25). 

Une vision globale de spatiale des facteurs de différentes doses de bioproduit à base d’un mélange 

d’oligo-éléments. Silicium sous forme d’acide ortho-silicique nous permis de distinguer une 

différence d’efficacité entre les différentes applications. 

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

comparables par les deux axes, l’axe 1 est de 99,76% et l’axe 2 est de 0,18%.  

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

contribution de 99,94%.  
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En revanche, la projection des variables montre que la tendance des vecteurs de différents blocs 

confirme l’efficacité de la mesure de croissance de la partie aérienne du traitement utilisé sur BS 

2 au premier jour d’application du traitement où la plante est dans le stade pousse, le 09/03/2022.   

L’effet de BS 5 et BS 10 a été remarquer au niveau de la moitié de l’expérimentation, ce qui 

correspond au stade de croissance de la plante dès le10/03/2022 au 11/04/2022. Par la suite on 

remarque que l’effet de bloc T apparait à la fin du l’expérimentation (jeune plante) le 14/04/2022 

au 20/04/2022.   

                             

Figure N°25 : Projection de la croissance des plants de tomate sous l’effet de différentes 

doses de bioproduit. 

 

        Le ternaire de la (Figure n°26) nous a permis de comparer quantitativement l’efficacité 

des trois facteurs étalés durant la période de suivi (09/03/2022 – 11/05/2022). Pour cela, nous 

pouvons remarquer que les blocs (Témoin et les blocs traités au bioproduit) affichent une 

efficacité importante sur la croissance (> 70%) par rapport au développement racinaire.   
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Figure N°26 : Etude comparée du différent paramètre traité par différents doses du 

traitement 

 

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

est représenter dans la figure n° 27.  A travers le test de Tukey, (p= 1,15 x 10-2 ; p< 1%) entre 

développement racinaire pivotante et développement racinaire secondaire présente une 

différence hautement significative. Ensuite, la comparaison entre développement racinaire 

pivotant et la croissance désigne une différence hautement significative de (p=1,83 x 10-4 ; p< 

1%) selon le test de Tukey. Enfin, cette analyse fait ressortir à une différence hautement 

significative entre la croissance et le développement racinaire secondaire de (p= 1,83 x 10-4 ; 

p< 1%). 
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Figure N°27 : Effet de l’efficacité de bioproduit sur la croissance de la partie aérienne et le 

développement de la partie souterenne. 

 

 

   Le graphe de la (figure n° 28) montre une courbe polynomiale relative au suivi de croissance 

de la partie aérienne et la partie souterraine de la tomate présente une valeur de coefficient de 

régression forte (R > 0,99) indiquant l’existence d’une relation entre les dates et la croissance 

des plantes sous l’effet de différentes doses de bioproduit.   
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Figure N°28 :  Taux de croissance des plantes de tomates selon la courbe polynomiale. 

 

La figure n° 29 montre une courbe polynomiale relative au suivi de la croissance de la partie 

aérienne et le développement des racines de la plante de tomate. Le coefficient de régression 

présente une valeur très faible (R > 0,39), nous indiquant que les niveaux de croissance et de 

développement racinaire ne sont pas corrélés.     
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Figure N°29 : Effet de la croissance sur le développement racinaire pivotant sous l’effet des 

différents blocs selon la courbe polymiale. 

II.5. Evaluation temporelle de l’effet des différentes doses d’application de bioproduit sur la 

biomasse sèche : 

    Le graphe de la figure n° 30 présente l’évaluation de la biomasse sèche sur les quatre blocs 

au dernier jour de la méthodologie (23/05/2022). La comparaison montre une différence entre 

les quatre blocs avec des faibles valeurs au biomasse sèche. Cette dernière marque une moindre 

valeur dans le bloc T qui est de (86,47%), par rapport au bloc BS 2 qui est présenté par une 

biomasse sèche de(86,91%) ; ce qui a été confirmé par la corrélation où on a remarquer une 

probabilité hautement signifiquatif qui est de (p= 1,64 x 10-4 ; p<1%). Aussi le bloc qui 

conserne le BS 5 est représenté par une biomasse sèche de (87,92%) et la corrélation de ce bloc 

avec le bloc T est hautement significatif de (p= 1,55 x 10-5 ; p<1%).  Puis, la comparaisom 

entre le bloc T et le bloc BS 10 qui présente la plus forte valeur dans cette période de suivi qui 

est de (87,98%) ; qui a été confirmer par la corrélation où on a remarquer une probabilité 

hautement signifiquatif (p=3,84 x 10-4 ; p<1%). Ce qui conserne la biomasse sèche entre le 

bloc BS 2 et BS 5, on remarque que la corrélation est positive de (p= 2,80 x 10-4 ;p<1%). 

Ensuite, la comparaison entre BS 2 et BS 10 montre une forte corrélation (p= 1,05 x 10-3 ; 

p<1%). Et la corrélation entre BS 5  et BS 10 est également positive (p= 2,45 x 10-4 ;p<1%). 
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Figure N°30 : La biomasse sèche de la culture de tomate. 

 

 

II.6. 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 

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

al.,2001) dans la (Figure n°31).  

Une vision globale de projection spatiale des facteurs de différents doses de bioproduit à base d'un 

mélange d'oligo-éléments. Silicium sous forme d'acide ortho-silicique 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 

sont comparable par les deux axes, l’axe 1 est de 79.93%, et l’axe 2 est de 12,03%. 

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

contribution de 91,96%. 

 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 BS 5 et 

BS 10 au tous les dates d'application 09/03/2022 jusqu'à 14/04/2022 au stade de croissance de la 

plante, sauf les deux dates : 14/03/2022 l'effet de BS 2 où la plante est dans le stade pousse  ،et le 

10/4/2022 on remarque que l'effet de bloc T apparait à la fin du l'expérimentation ( stade juvénile). 

L’analyse en composantes principales (ACP) montrent que BS 5et BS 10 ont plus d’effet sur la 

croissance de la surface foliaire durant toute la période de suivi. 
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Figure N°31 : Projection de la surface foliaire des plants de tomate sous l’effet de différentes 

doses de bioproduit. 

 

 

 La courbe polymiale (A) présente une valeur de coefficient de régression très faible (R > 0,20) 

pour la surface foliaire de BS 2 et Bloc T.  Ce coefficient de régression nous indiquant qu’il 

y’a pas de corrélation entre les niveaux de croissance de la surface foliaire des deux blocs 

(Figure n°32).  

 La courbe polymiale (B) relative au BS 2 et BS 5 présente une valeur de coefficient de 

régression très faible (R > 0,35) indiquant qu’il y’a pas de corrélation entre les niveaux de 

croissance de la surface foliaire des deux blocs (Figure n°32). 

 Par contre, sur les niveaux de croissance de la surface foliaire de BS 5 et BS 10 la situation de 

la courbe polymiale (C) est différente. Le coefficient de régression montre une valeur forte (R 

> 0,82), nous indiquant l’existence d’une relation entre les niveaux de croissance de la surface 

foliaire chez BS 5 et BS 10 (Figure n°32). 

 Les courbes polymiales montrent que la dose de BS 5 a plus d’effet par rapport aux autres dose
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                                                                                                                                                   C 

Figure N° 32 :  Taux de croissance de la surface foliaire des plantes de tomates selon la courbe polynomiale. 
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II.7. Discussion Générale :   
 

Ces dernières années, les pratiques agricoles mettent l'accent sur la durabilité des différentes 

composantes de l'environnement en limitant l'utilisation d'engrais chimiques et de 

pesticides. Les amendements biologiques au sol offrent des alternatives prometteuses pour 

minimiser les effets délétères des engrais chimiques (BASHAN, 1998). Les biofertilisants 

et les biostimulants, sont des préparations liquides fermentées qui nourrissent le sol et les 

plantes. Elles sont composées d’éléments nutritifs, de bactéries et champignons entre autres. 

En fonction des ingrédients, elles peuvent également avoir un rôle de stimulation des 

défenses naturelles des plantes (ou stimulateur de croissance) ainsi qu’un rôle de lutte contre 

les maladies et les ravageurs (Silva et al., 2003). Cette hypothèse confirme nos résultats. 

Cependant, De nombreux agriculteurs sont engagés dans une démarche d’agriculture 

respectueuse de l’environnement. Pour mener à bien leurs cultures, des solutions 

alternatives sont mises à leur disposition, parmi lesquelles les biofertilisants. Les 

biofertilisants peuvent également être appelés « biostimulants », « stimulateurs de 

croissance et/ou développement », « activateurs de sol » ou encore « phytostimulants » 

(Faessel et al., 2015). 

Dans cette optique, nous avons tenté de tester un bioproduit a différentes doses, ayant pour 

objectif la substitution au maximum des produits chimiques. 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 : D’après nos résultats, on note que suite à la comparaison par l’analyse 

multivariée, l’effet du traitement à base d'un mélange d'oligo-élément. Silicium sous forme 

d'acide ortho-silicique sur les paramètres de croissance (longueur des tiges, surface foliaire, 

biomasse) présente des différences significatives entre les différentes doses appliquées : La 

comparaison entre les différentes doses présentent les plants traités ont une hauteur plus 

élevée, Cependant, la dose BS2 affiche une longueur de la partie aérienne et souterraine la 

plus importante (80%) par rapport aux autres doses. Nos résultats rejoignent ceux de 

LAKHDARI en (2019), qui ont trouvé que l'efficacité d’un biostimulant à base de 

Trichoderma spp sur le développement du maïs (la longueur) est positif et ont révélé que la 

levée des plants traités par ce produit est plus importante que celle des témoins. Par ailleurs, 

la comparaison entre les différentes doses présente différents significatifs entre la surface 

des feuilles de tomate, les plantes traités présentent des valeurs très importantes car des 

chiffres 20,46cm² pour BS 10 par contre 10,77cm² pour le témoin. 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. 

Cependant, les résultats de la biomasse sèche aérienne et souterraine montrent que la dose 

BS10 est un effet remarquable (79,03%) par rapport aux autres doses (Bloc T : 51,72%, BS 

2 : 73,72%). Aussi 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 
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recherche démontrent clairement les effets positifs de l'utilisation des biofertilisants sur la 

biomasse sèche des cultures.  

A partir les résultats obtenus sur la fluctuation des biofertilisants sur les paramètres de 

croissance. Les plantes présentent une hauteur élevée. Cependant, les différentes doses de 

bioproduit à base d'un mélange d'oligo-élément. Silicium sous forme d'acide ortho-silicique 

affiche une longueur importante de la partie aérienne et la partie souterraine. Aussi par 

rapport au biomasse sèche qui est remarquable dans les plantes traitées. Ce qui signifie que 

notre bioproduit offre la possibilité d’augmenté la croissance de la plante.  
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Notre expérimentation a été réalisée dans le but de déterminer l’impact de trois différentes 

doses d’un bioproduit à base d'un mélange d'oligo-élément. Silicium sous forme d'acide 

ortho-silicique sur les paramètres de croissances et les trais morpho-physiologiques (La 

surface foliaire, la biomasse) et l’état phytosanitaire de la tomate (Solanum Lycopersicum) 

type cerise cultivée en pot sous serre en polycarbonate.  

Les résultats montrent que l’apport des trois doses de bioproduit (2ml ;5ml et 10ml) ont un 

effet satisfaisant sur les paramètres de croissance et les trais morpho-physiologique. Sachant 

que la première dose (2ml) a un effet important sur la croissance des tiges, la deuxième dose 

(5ml) a un effet sur la croissance de la surface foliaire et la troisième dose (10ml) a un effet 

sur la biomasse sèche 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.  

Le même résultat constate que les plantes traitées par ce bioproduit ne présentent aucune 

infestation par T. absoluta.  

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

✓ De point de vue croissance, nous constatons que le bioproduit à base d'un mélange 

d'oligo-élément. Silicium sous forme d'acide ortho-silicique exerce un effet positif 

sur les paramètres mesurés. Des augmentations remarquables sont enregistrées 

surtout chez les plantes de 1er bloc (2ml), une meilleure élongation de la partie 

aérienne de la tomate.  

✓ Concernant les trais morpho-physiologiques, on a enregistré que les plantes 

marquent des résultats importants sur la surface foliaire pour le 2ème bloc (5ml) et le 

3ème bloc, biomasse sèche (tige, feuille, racine) pour le 3ème bloc (10ml). 

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

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

        Ces résultats nous suggèrent le rôle intéressant des bioproduits, et que ce type de 

biofertilisant avec ces différentes doses peuvent être appliqués par les agriculteurs pour 

améliorer le rendement de leur culture et réduire l’utilisation abusif des engrais chimiques, ce 

qui très utile pour préserver la santé humaine et prévenir la pollution de l’environnement.  
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