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Résumé

RESUME

EVALUATION DE L’EFFET DES BIOFERTILISANTS SUR
LA PROMOTION DE LA SANTE VEGETALE.

La sévérité causée par les pucerons, rend surtout nécessaire la mise au point de
solutions alternatives s’appuyant sur le role des bio-fertilisants comme éliciteurs naturels
dans la stimulation des défenses naturelles des plantes pour faire face aux bioagresseurs.

L’étude a pour l'objectif d'évaluer I'impact du thé de lormicompost sur la réduction
populationnelle du puceron noir Aphis fabae Scopoli, 1763 (Hemiptera / Aphididae) et
I’expression végétative du haricot vert Phaseolus vulgaris L., 1753.

Les résultats montrent que le thé de lormicompost utilisé réduit la sévérité des
attaques d’Aphis fabae en comparaison avec le témoin. Cependant le lormicompost apporté
par application foliaire semble plus efficace sur la dynamique populationnelle du puceron
noir.

Les résultats illustrant que le thé de lormicompost appliqué a généré une meilleure
croissance des plantes et une augmentation de la capacité de production par rapport au
témoin. En outre, les résultats des parametres de croissance expriment une expression
végétative tres favorable chez les traités par absorption racinaire que par application
foliaire.

Mots clés: Biofertilisants, Application foliaire, absorption racinaire, Croissance,
Abondance, Thé de lombricompost.



Abstract

ABSTRACT

EVALUATION OF THE EFFECT OF BIOFERTILISERS ON
THE PROMOTION OF PLANT HEALTH.

The severity caused by aphids, especially makes it necessary to develop alternative
solutions based on the role of bio-fertilizers as natural elicitors in the stimulation of the

natural defenses of plants to face bioaggressors.

The objective of the study is to evaluate the impact of lormicompost tea on the
population reduction of the black aphid Aphis fabae Scopoli, 1763 (Hemiptera/ Aphididae)

and the vegetative expression of the green bean Phaseolus vulgaris L., 1753.

The results show that the lormicompost tea used reduces the severity of Aphis
fabae attacks in comparison with the control. However lormicompost brought by foliar

application seems more effective on the population dynamics of the black aphid.

The results show that the applied lormicompost tea generated better plant growth
and an increase in production capacity compared to the control. In addition, the results of
the growth parameters express a very favorable vegetative expression in those treated by

root absorption than by foliar application.

Keywords: Biofertilizers , Foliar application, root absorption, Growth,
Abundance, Earthworm compost tea.
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Introduction

INTRODUCTION GENEREAL

La lutte contre les ravageurs des cultures est aussi ancienne que 1’agriculture elle-
méme. Chaque époque a donc mis son savoir au service de la recherche de nouvelles
techniques. Ainsi, dés ’antiquité les premiers recours a des produits chimiques ont été
documentés. Mais c’est au cours des deux siecles écoulés que les méthodes de lutte ont
connu leur apogée, permettant d’augmenter considérablement les rendements et de
conserver les précieuses récoltes. Mais il y a aussi un revers a la médaille est apparu
rapidement avec des effets négatifs sur les écosystémes et sur la santé humaine en cas
d’exposition prolongée a de telles substances chimiques. En ce début du XXle siccle,
I’opinion publique retient surtout les aspects négatifs des pesticides. Mais pour répondre
aux besoins alimentaires d’une population mondiale sans cesse croissante, une protection
des cultures efficace est indispensable. C’est le défi que tente de relever le bio-contrdle:
protéger sans nuire a la santé et a I’environnement (Fillon, 2011).

Face a ces profils toxicologiques et écotoxicologiques, la lutte biologique peut
offrir de nombreuses méthodes de lutte alternatives aux insecticides de synthese. Parmi les
méthodes de lutte biologique, les molécules bioactives (biopesticides et biofertilisants)
occupent une place de choix car ils se prétent souvent a la production de masse requise
pour I’industrie. Ils s’appliquent avec un pulvérisateur conventionnel ce qui en facilite
I’adoption par les producteurs agricoles. Ils sont généralement compatibles avec des
méthodes de lutte biologiques classiques (ex. lachers de prédateurs ou de parasites), méme
s’ils peuvent avoir des effets néfastes sur les organismes utiles (Charles et Bernard, 2011).

La biofertilisation offre une certaine éventualité de bioprotection par, I’utilisation
de nouvelles formulations des bio-stimulants (Girousse et al., 2005). Selon plusieurs
auteurs, les bio-stimulants constituent une des voies qui pourrait réviser compleétement les
paradigmes régissant la lutte contre les ennemis des cultures. Cette approche, consiste a
donner aux plantes les moyens de se défendre elles-mémes, ou renforcer leurs propres
moyens de défense, plutot que de combattre directement I’agresseur. Dans cette catégorie
se trouvent les stimulateurs des défenses naturelles des plantes (SDN), une solution
intéressante sur les plans scientifique et agronomique, et qui pourrait bien étre une solution
d’avenir (Fravel ef al, 1999 in Tchaker et al., 2015). Selon Benhamou et Rey (2012), un
SDN est une molécule biologique capable de déclencher les événements moléculaires,
biochimiques et cytologiques menant a I’expression de la résistance chez une plante. Il
s’agit donc d’une sorte de « vaccin » susceptible d’activer le « systéme immunitaire » de la
plante de telle sorte qu’une plante initialement sensible a un agent pathogeéne devienne
résistante.

Le présent travail se situe dans ce contexte général et vise a favoriser une
réduction des traitements aphicides des cultures par une biofertilisation foliaire et racinaire
donnant ainsi, a la plante les moyens de se défendre d’elle-méme.
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Introduction

L’objectif de notre recherche est d’évaluer la capacité du thé de vermicompost a
performer 1’expression végétative , le vermicompost obtenu suite a la décomposition des
matieéres organiques par une especes de lombrics FEisenia feetida (TLEF: Thé de
Lombricompost pur obtenu avec Eisenia feetida). 11 s’agit d’évaluer et de comparer 1’effet
de I’application foliaire et racinaire de bio-fertilisants de lombricompost sur la croissance
du haricot vert Phaseolus vulgaris L., 1753 et ses retombées sur la structuration
populationnelle du puceron du puceron noir Aphis fabae Scopoli, 1763 (Hemiptera /
Aphididae).
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CHAPITRE 1.
ETAT PHYTOSANITAIRE DU HARICOTS

I.1. Généralité sur le haricot
I.1.1. Origine et répartition géographique

Le mot « haricot » désigne a la foi le fruit, la graine et la plante qui les produit. 1l
est dérivé de « ayacolt », nom de ce légume en nahuatl, langue parlée par les aztéques
(Fortin., 1996 in Berrichi et al., 2019). Le Haricot commun est une plante de la famille des
Fabacées, il été reconnu pour la premiere fois sous le nom Smilax hortensis, en 1542, par le
botaniste allemand Leonhard Fuchs (1501-1566). En 1753, Linné (1707- 1778), a proposé
le nom binominale Phaseolus vulgaris pour désigner cette espece et il a classé d’autre
Haricots moins bien connus a I’époque dans le genre Phaseolus (Hamza, 2016, Ghetai et
al.,2021).

Le haricot commun et les haricots du genre Phaseolus, sont originaires d’ Amérique
centrale et d’Amérique du Sud. Cette plante a ét¢ domestiqué séparément en Amérique
centrale (Mexique et Guatemala) et dans les Andes d’Amérique du Sud (principalement le
Pérou) pendant plus de 5000 ans, ensuite elle est transporté vers d’autres continents depuis
le 16°™ siecle (Bernal et Graham, 2001 in Chekkal et al., 2015). Le haricot commun est
produit de nos jours dans le monde et principalement en Amérique latine et en Afrique.

I.1.2. Position systématique

Selon Cronquist (1981), le haricot commun présente la classification suivante:

e Reégne : Plantae

e Sous-régne : Viridiplanta.

e Division : Magnotiophyta

e C(lasse : Magnoliopsida

e Sous-classe : Rosidae

e Ordre : Fabales

e Famille : Fabaceae

e Genre : Phaseolus

e Especce : Phaseolus vulgaris L., 1753.

I.1.3. Caractéres morphologiques

C’est une plante constituée par 1’assemblage de trois organes fondamentaux : la
tige, les feuilles et les racines, formant ensemble ’appareil végétatif tandis que les deux
organes qui sont le fruit et la fleur forment ensemble 1’appareil reproducteur (Hamdani,
2012).
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I.1.3.1. Racines

La racine de haricot se forme progressivement apres le stade de germination, le
systéme racinaire initial du haricot se forme a partir de la radicule de I’embryon qui devient
la racine primaire (Chaux et Foury, 1994). La racine principale peut étre facilement arrétée
par les obstacles du sol. 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 1.2m on trouve le plus grand nombre de racine entre 0.20 a 0.25 m de profondeur
(Barreto, 1983 in Rebri et al., 2018).

1.1.3.2. Tiges

Les tiges sont plus ou moins longues suivant les variétés. Les grandes tiges peuvent
attendre 2 a 3 m de long; c’est le haricot a rames courte ne dépassent guere 30 a 40 cm de
longueur et le haricot ayant de telles tiges est appelé « haricot naine ». Toutes ces tiges sont
plus ou moins couvertes de poils, sont cannelées et rugueuses (Dupont et Guignard, 1989
in Rebri et al., 2018).

1.1.3.3. Feuilles

La feuille d’haricot vert est entieérement occupée par trois veines a partir de la base.
Cette plante contient deux types de feuilles. Elle forme sur le deuxieme nceud deux
premicres feuilles appelées feuilles primaires. Les feuilles d’haricot typique débutent a
partir du troisiéme 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 (Figure 1.1.) (Gallais et Bennfort, 1992 in Berrichi
etal., 2019).

1.1.3.4. Inflorescences et fleurs

Les fleurs sont groupées en grappe de 5 @ 15 cm, on compte 10 a 15 grappes par
plants pour les variétés naines. Les fleurs comprennent 5 pétales: 1’étendard, 2 ailes, la
caréene formée de 2 pétales soudés, recourbées en spirale ce qui interdit la caréne et
entourant le pistil et les étamines ne sont pas toujours complétement soudés, ce qui facilite
la fécondation croisée qui peut varier de 2 a exceptionnellement 80%. La fécondation
s’effectue surtout la nuit. L autogamie étant assez stricte, la variété s’identifie a la lignée
pure, il y a donc une stabilit¢ variétale naturelle. Les fleurs sont de couleurs variées,
blanche, créme, rose, violette et méme bicolore. L’ovaire renferme 4 a 8 ovules et il
préfigure déja la gousse (Razanadrakoto, 2005).

1.1.3.5. Fruits

Solen Hubert (1978), ce sont des gousses allongées généralement droite, plus ou
moine longue et terminée par un point. Leur largeur varie de 8 a 25mm. Elles renferment
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en moyenne 4 a 8 graines. Dans les parois de la gousse, appelée cosse, les faisceaux libéré
ligneux sont plus ou moins développés (Gout et Segnobos, 1998 in Rebri et al., 2018).

1.1.3.6. Graines

Les graines chez le haricot sont de taille, de forme et de couleur variable selon les
variétés. Respectivement, la taille des graines pour les petites sont inférieur a 25 g/100
graines, les moyennes oscillent entre 25 a 40 g/100 graines et les grandes sont supérieures
a 40 g/100 graines, dont la forme la plus commune est dite « réniforme », typique des
haricots. On peut rencontrer des grains plus sphériques (d'ou I’appellation locales de
données a certaines variétés de pois). Les graines de haricot sont brillantes et opaques dont
la couleur est : blanche, créme, beige, jaune, brune, marron, rose, rouge, pourpre ou violet
et noir (Figure 1.1.). La germination des haricots est dite épigée (les cotylédons émergents
au-dessus du sol) et les graines peuvent garder leur faculté germinative de 3 a 5 ans
(Nyabyenda, 2005 in Mansouri, 2021).

(GGousses

Figure I.1. Différents organes du haricot (Chaux et Foury, 1994)

1.1.3.7. Gousses

Les gousses sont d’une longueur de 4 a 25 cm a deux valves contenant en général 4
a 10 graines (Nyabyenda, 2005). Selon Guignard (1998), les gousses sont allongées, leur
couleur varie selon les cultivars, du vert pale ou du jaune au vert foncé (Figure 1.1.). Elles
sont parfois tachées de couleurs diverses a maturité et peuvent étre renforcés par des fibres
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ligneuses formant un parchemin sur les c6tés. La longueur des gousses varie en fonction de
la variété et en fonction du nombre et de I’espacement entre les graines. Chaque gousse
renferme deux a douze graines (Chaux et Foury, 1994 in Aggoun et al., 2018).

I.1.4. Cycle de développement du haricot

La plante entame son cycle dans environ 3 a 4 mois selon les variétés et les
conditions environnementales (Lecomte, 1997 in Boukhellout, 2009).

1.1.4.1. Phase de germination

Les graines lévent en 4 a 8 jours suivant la température. Elles doivent toutes étre
sorties de terre au bout de 8 jours. Un a deux jours apres l'apparition des crosses, les
cotylédons sortis du sol, se sont ouverts et la premiere paire de feuilles apparait (Hubert,
1978 in Benchamma et al., 2020).

1.1.4.2. Phase de croissance

Avant I’émergence de 3 a 4 jours, les cotylédons commencent a s’estomper (Pitrat
et Foury, 2003), et ce 5 a 6 jours apres l'apparition de la premicre feuille trifoliolée
apparait. De 5 a 6 jours apres le début de la premicre feuille, la deuxiéme feuille trifoliolée
commence a apparaitre. Au bout d’un mois, le pied d’haricot posséde une dizaine de
feuilles trifoliolées et atteint sa hauteur définitive de 30 a 40 cm, au dessus du sol, pour les
variétés naines (Dupont et Guinard, 1989 in Berrichi et al., 2019).

1.1.4.3. Phase floraison

Selon Lecomte (1997 in Rebri et al., 2018), le processus de floraison commence
trois semaines a un mois apres le semi environ et qui dure un mois et demi en fonction des
conditions climatiques. La jeune gousse atteint sa taille définitive en une douzaine de jours
environ (Rebri et al., 2018).

1.1.4.4. Phase 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

¢tant mares. Le cycle végétatif complet du haricot varie entre 75 et 130 jours (Lecomte,
1997 in Bassou, 2019).
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I.1.5. Intérét agronomique

Le haricot fait partie du groupe des cultures (Légumineuses) capables de fixer et
d’utiliser 1’azote atmosphérique grace aux bactéries du genre Rhizobium situé¢ dans les
nodosités (Doucet, 1992 ; Roland, 2002 in Taib, 2015).

Les ¢léments nutritifs sont rendus disponibles pour les plantes par la minéralisation
des matieres organiques dans le sol, ce qui explique l'importance accordée par les cultures
de Légumineuses a la vie biologique dans les sols (micro- organismes, vers de terre,
racines). Dans les sols trés pauvres en azote, telles que les zones tropicale, les
Légumineuses peuvent étre efficaces comme alternative a la fertilisation notamment dans
les pays en voie de développement (Roland, 2002 in Hamdani, 2012).

I.1.6. Aspect économique

Sur le plan économique la culture d’haricot est destinée a la consommation
humaine (les gousses sont consommées a 1’état frais ou les graines a 1’état sec) et a
I’alimentation des animaux (les résidus de cultures : tiges et gousses). En effet, le haricot
constitue un aliment de base pour pres de 500 millions d’étres humains d’une part, grace a
sa richesse en protéines (25% environ) et d'autre part en oligo-¢éléments (potassium,
magnésium, de fer, cuivre, du phosphore, du zinc, de la thiamine, de la niacine et de la
vitamine B6 (Pujola et al.,, 2007 in Chekkal et al., 2015). Le haricot représente une source
de revenus importante pour des millions de personnes notamment dans les pays en voie de
développement. 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 in Fetnassi, 2015).

Durant la période allant de 1994 a 2004 la production mondiale de haricot sec a
connu des fluctuations mais la tendance est 1égérement a la hausse. Pendant cette période,
la production a vari¢ d’un plancher de 15,5 millions de tonnes a un sommet de 18,9
millions de tonnes (FAO, 2004 in Kassemi, 2006 in Hamdani, 2012).

D’apreés le ministére de 1’agriculture et du développement rural (MADR in
Hamdani., 2012), I’Algérie a mis en ceuvre, un plan d’action visant 1’augmentation de la
production agricole et ceci par I’intensification 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 1616 hectares en 2009 avec une production de 11588 Quintaux.

1.1.7. Ennemis ravageurs et maladies de Phaseolus vulgaris

Les cultures de haricots sont sujettes a de nombreuses attaques de ravageurs et
maladies qui peuvent entrainer d'importants dégats en I'absence de moyens de lutte
appropriés. Selon les recherches, en Afrique tropicale plus de 50 % de la production est

perdue chaque année suite aux attaques des bio-agresseurs (Belaadi, 2014, Chekkal, 2015).
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Ces maladies et ravageurs sont extrémement variés dont les plus importants sont:
Flétrissement bactérien, Rouille; maladies a Sclérose; Acarien jaune; Pyrale du mais
Ostrinia nubilalis; Puceron des racines Trifidaphis phaseoli; Puceron noir de la féve Aphis
fabae;...... ) (Hamdani., 2012; Tahri, 2018).

I.2. Généralités sur le puceron noir de la feve Aphis fabae

Les pucerons sont probablement les insectes phytophages causant les plus grandes
pertes économiques au vu de leurs caractéres morphologiques et biologiques qui en font
des ravageurs majeurs des cultures (Blackman et Eastop, 1984 in Guesmi-Jouini, 2011).
Ces ravageurs sont parmi les organismes provoquant des pertes importantes au niveau de la
production agricole, surtout au sein des zones tempérées de la plancte (Evelyne et al., 1999
in Pacha, 2016).

I.2.1. Position systématique

Selon Remaundiere et Remaundiere (1997 in Arab et al., 2018), A. fabae se classe
comme suit:

e Reégne : Animal

e Embranchement : Arthropodes

e C(lasse : Insectes

e Super-ordre : Hémiptéroides

e Ordre : Homopteres

e Famille : Aphididae

o Genre : Aphis

o [Espéece : Aphis fabae Scopoli, 1763

1.2.2. description morphologique

Les aphides sont des insectes aux téguments mous, petits (2 2 4 mm en général)
avec le corps ovale et peu aplati. Les adulte aptére ont un corps trapu environ 2 mm, noir
mat a verdatre foncé avec des bandes noires sur I'abdomen (Hulle et al., 1999). Pattes
jaunes et noires. Antenne tres allongé (Figure 1.2.) (Wolfgang et Werner, 2009 in Benzait,
2013). Alors que les formes ailées sont plus allongées que ’aptere (Hullé et al., 1999).
Elle est de couleur sombre, la téte et le thorax sont noir brillant. Les antennes courtes et
représentent environ les deux tiers de la longueur du corps (Figure 1.2.) (Hull¢ et al., 1999
in Abdelkader, 2016).
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Figure L.2. Différentes formes d’ Aphis fabae (Claude Godin et Guy Boivin, 2022).

a) Larve agée et jeunes larves b) Adulte aptére ¢) Larve avec fourreaux alaires sur I'abdomen et marques d) Ailé.

1.2.3. Cycle biologique

Aphis fabae est une espeéce holocyclique (hétérogonique) dont le cycle évolutif
caractérisé par I’alternance d’une génération sexuée et d’une ou plusieurs générations
parthénogénétiques (Christelle, 2007 in Abedjalil, 2015). Cette espece est hétéroécique
dont 1’hote primaire est Fuonymus europaeus et les hotes secondaires de trés nombreuses
especes de plantes herbacées. Au printemps, sur I’hote primaire, une fondatrice éclos d’un
ceuf et donne naissance par parthénogénése a de nombreuses femelles aptéres. Celles-ci
vont elles-mémes donner naissance a des femelles parthénogénétiques ailées qui vont
migrer vers les hotes secondaires. Les générations d’apteres vont se succéder tout au long
de la belle saison sur les hdtes secondaires. Lorsque les colonies atteignent une taille trés
importante ou que la plante ne convient plus pour I’alimentation, des femelles ailées
parthénogénétiques sont produites. Celles-ci permettent la dispersion et la formation de
nouvelles colonies. En automne, des males ailés et des femelles parthénogénétiques ailées
particulieres, appelées Gynopares, sont produits dans les colonies. Ils vont migrer des hotes
secondaires vers I’hote primaire sur lequel les femelles Gynopares vont donner naissance a
des femelles sexuées. Celles-ci s’accouplent avec les males et déposent leurs ceufs sur
I’écorce (Figure 1.3.) (Fun-mooc, 2011).
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Figure 1.3. Cycle biologique d’Aphis fabae (Aphidinae, Aphidini) (Fun-mooc, 2011).

1.2.4. Plantes hotes

Aphis fabae est une espéce tres polyphage, plus de 200 plantes hotes partagé entre

hoétes primaires et hotes secondaires (Turpeau et al., 2010):
o Hotes primaires: Fuonymus europaeus (fusain), Viburnum opulus (viorne obier);

o Hotes secondaires: Fabaceae, Chenopodiaceae, Asteraceae, Brassicaceae,
Solanaceae, diverses cultures florales et ornementales...

1.2.5. Dégéts
Les dégats peuvent étre directs ou indirects :

1.2.5.1. Dégats directs
Les pucerons causent d’importants dommages culturaux en s’alimentant

directement dans les €léments criblés du phloéme, dans lesquels ils prélevent la seve
phloemienne riche en sucres, composés azotés et autres nutriments essentiels a leur
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développement et reproduction (Harmel et al., 2008; Dinant et a/., 2010 in Kheloul, 2014).
D’aprés Harmel et al. (2008), c'est le prélévement et I’absorption de la séve des plantes.
Les piqires de prélevement et d’absorption de la séve sont également irritatives et toxiques
pour la plante, induisant I’apparition de galles qui se traduisent par la déformation des
feuilles ou des fruits et donc une perte de rendement (Christelle, 2007 in Bayou, 2019).

1.2.5.2. Dégats indirects
Les dégats indirects des pucerons sont essentiellement de deux ordres qui sont :
1.2.5.2.1. Miellat et fumagine

Les produits non assimilés de la digestion de la seéve, riches en sucre, sont éjectés
sur la plante sous forme de miellat. Cette substance peut contrarier [ activité
photosynthétique de la plante soit directement en bouchant les stomates, soit indirectement
en favorisant le développement de champignons saprophytes (Cladosporium,
Aureobasidium, Fumago, Antennariella, Limacinula, Scorias et Capnodium). Ceux-ci
provoquent des fumagines qui entravent la respiration et I’assimilation chlorophyllienne ou
souillent les parties consommables (fruits par exemple) et les rendent ainsi impropres a la
commercialisation (Tanya, 2002 in Ayache, 2020).

I.2.5.2.2. Transmission de virus

Les pucerons sont responsables de dégats indirects assez importants en véhiculant
des virus phytopathogénes (Harmel et al., 2010 in Arab et Feddi, 2018). Parmi les
nombreux virus que transmettent ces pucerons, il y a le virus de la mosaique de la luzerne
(AMVI), le virus de la mosaique du haricot (BYMYV), le virus de la mosaique du pois
(PSBMYV), le virus de la jaunisse apicale du pois (BELRV) et le virus de la jaunisse
nécrosante de la féve (FBNYV) (Leclant, 1982). D’aprés Radwan et al. (2008), les virus
affectent les processus physiologiques de la plante, en diminuant le taux de photosynthese,
en réduisant la teneur en chlorophylle (jaunisse) et en augmentant les taux de respiration.

1.2.6. Méthodes de lutte

La lutte contre les pucerons a été et reste le souci majeur des agriculteurs. Pour cela
différentes méthodes de lutte ont été préconisées dont :

1.2.6.1. Lutte préventive

La lutte préventive se base sur les différentes pratiques culturales pouvant réduire
les dégats tels que la détermination d’une date de semis et de récolte adéquate, la rotation
des cultures avec une plante qui serait attrayante pour les pucerons, les associations
culturales et la suppression des mauvaises herbes ou résidus de cultures qui pourraient
héberger des pucerons (Sullivan, 2007 in Kheloul, 2014). Jaloux (2010 in Kheloul, 2014)
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rapporte que l’association d’une plante hdte avec une plante compagne émettant des
composés volatils différents va permettre de masquer ou d’altérer 1I’odeur de la plante hote,
ce qui va perturber sa localisation par les pucerons. Hensen et al. (2010 in Kheloul, 2014)
ont trouvé que 1’association des féves avec les céréales réduit la contamination des plantes
par A. fabae.

1.2.6.2. Lutte chimique

Pour réduire les dégats causés par la puceron, 1’utilisation des pesticides reste le
moyen le plus largement utilisé et le plus efficace actuellement (Ferrero, 2009 in
Abdelkader et Ouadah, 2016). Parmi les insecticides utilisés les organophosphorés, les
carbamates et les pyréthrinoides de syntheése (Dedryver, 2007 in Kheloul, 2014).
Cependant, ces insecticides présentent des inconvénients : ils coltent chers, nuisent a
I’écosystéme et a I’environnement et tuent les insectes auxiliaires, de plus, les pucerons
peuvent développer des résistances aux différentes molécules chimiques utilisées
(Dogimont et al., 2010 in Kheloul, 2014).

1.2.6.3. Lutte biologique
La lutte biologique est l'utilisation des organismes vivants (insectes, bactéries,
nématodes,...) ou de leurs dérivés pour controler les populations de nuisibles et empécher

ou réduire les pertes ou dommages causés aux cultures (Maisonhaute, 2009 in Abedjalil et
Abboudi, 2015).
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CHAPITRE II.
NUTRITION MINERALE DES PLANTES

I1.1. Définition de la nutrition minérale de la plante

La nutrition minérale de la plante peut se définir comme l'ensemble des
mécanismes impliqués dans le prélévement, le transport, le stockage et I'utilisation des ions
minéraux nécessaires au métabolisme et & la croissance de la plante (Jean-Frangois Morot-
Gaudry, 2013). Autrement, elle est I'ensemble des processus qui permettent aux végétaux
d'absorber dans le milieu ambiant et d'assimiler les éléments nutritifs nécessaires a leurs
différentes fonctions physiologiques: croissance, développement, reproduction etc
(Tableau 1.1). La nutrition fait appel a des processus d'absorption de gaz et de solutions
minérales soit directement dans 1'eau pour les végétaux inférieurs et les plantes aquatiques,
soit dans le cas des végétaux vasculaires dans la solution nutritive du sol par les racines ou
dans l'air par les feuilles (Hamdani, 2020). Par la place qu'elle occupe dans le métabolisme
végétal, la nutrition minérale, est fréquemment un facteur limitant dans le niveau de
production d'une culture (Bonvalet, 1981).

La nutrition minérale peut affecter le développement du systéme racinaire
directement a travers le changement dans la concentration externe de I’¢lément, ou
indirectement a travers le changement dans le statut minéral interne de la plante (Cheaib,
2006). Selon Morot-Gaudry (2016), les performances hydrominérales du systéme racinaire
des plantes cultivées peuvent étre améliorées, soit en jouant sur les capacités d’absorption,
de stockage et de synthese des racines, soit en modifiant la structure et la morphologie du
chevelu racinaire, soit enfin en modifiant leur environnement proche (sécrétion de
composés organiques). Il est admis actuellement que les racines sont les clés de la
deuxiéme révolution verte, celle qui s’affranchira partiellement des intrants rares et
coliteux qui sont connus pour polluer I’environnement lorsqu’ils sont apportés en exces.

I1.2. Eléments minéraux et leur classification

Les besoins de la plante évoluent au cours de son développement. Aux stades ou ils
sont nécessaires, les ¢léments minéraux doivent pouvoir étre prélevés par la plante dans le
sol. Ils doivent étre disponibles en quantités suffisantes, adéquates et équilibrées,
correspondant a la demande immédiate de la culture; et sous une forme qui soit accessible
au systéme racinaire. Si les éléments ne sont pas disponibles au moment nécessaire, la
croissance de la plante sera limitée et le rendement final plus faible (FAO, 2005). Les
¢léments minéraux ont une ou des fonctions majeures au sein du métabolisme de la plante ;
leur présence est donc déterminante pour garantir une croissance optimale (Whitehead,
2000 ; Taiz et Zeiger, 2002). Les cations et anions peuvent étre des constituants de la
structure organique de la plante, des activateurs de réactions enzymatiques, des
transporteurs de charges ou des osmorégulateurs (Marschner, 1995; Barker et Pilbeam
2007).
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En général, 17 éléments sont considérés comme essentiels pour la plante. Ils sont
séparés en deux catégories : les macro-éléments et les micro- éléments (encore appelé
oligoéléments) (Tableau II.2.). Cette distinction a été établie en fonction des concentrations
dans les tissus végétaux. En effet, les macroéléments sont présents a des concentrations
supérieures a 10 mmoles par kilo de maticre seéche. Ils sont le plus souvent impliqués dans
la composition des macromolécules (ADN, ARN, protéines etc....), ce qui explique les
besoins ¢élevés des plantes (Jana, 2009). Tandis que les besoins en micro-¢léments sont
relativement faibles (moins de 30 mmoles / kg de MS) ; ils jouent un role de catalyseur ou
de régulateur, par exemple d’activités enzymatiques.

Parmi les ¢léments minéraux essentiels, six sont nécessaires en grande quantité, ce
sont I’azote (N), le phosphore (P), le potassium (K), le souffre (S), le calcium (Ca) et le
magnésium (Mg). D’un point de vue chimique, certains éléments sont directement
absorbés sous leurs formes minérales (K*, Mg~ et Ca™), d’autres, tel que 1’azote, sont
absorbés le plus souvent sous une forme ; moléculaire ionisée (nitrate : NO3™ et ammonium
: NH4") (Delaire, 2005). L’ Azote, le phosphore et le potassium sont les éléments minéraux
dont la plante a besoin en plus grandes quantités, c’est pourquoi ils sont intégrés dans la
composition de la majorit¢ des engrais chimiques. Ils sont aussi appelés substances
primaires ou éléments majeurs ou encore macroéléments ou éléments de base (Delaire,
2005; Jana, 2009).

Tableau IL.2. : Eléments essentiels aux plantes supérieures et concentrations internes considérées
comme optimales pour une croissance normale (Marschner 1988 in Jana.2009).

Elément Symbole chimique Forme disponible = Concentration (mmol/kg MS)
Hydrogéne H H>O 60 000

@ Carbone C CO2 40 000

g Oxgéne 0 0, CO;, 30 000

2 Azote N NO; NH4" 1 000

o Potassium K K* 250

& Calcium Ca Ca** 125

g Magnésium Mg Mg?* 80

= Phosphore P H,POs ", HPO4* 60
Soufre S SO4* 30
Chlore Cl Cr 3.0

‘2 Bore B BOs* 2.0

£ Fer Fe Fe’' Fe*' 2.0

% Manganése Mn Mn?* 1.0

£ Zinc Zn Zn** 0.3

E Cuivre Cu Cu* 0.1

£ Nickel Ni Ni** 0.05
Molybdene Mo Mos* 0.001

M.S.: matiére séche.
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I1.2.1. Macro-éléments

Ce groupe est constitu¢ des minéraux les plus abondants dans les cellules végétales
et requis en grandes quantités par la plante afin d’assurer sa croissance et son
développement nommés macro-¢léments. Ils sont présents dans la plante en quantités
¢levés qui peut varier de 0,1% a 4% de la matiere seche. Au nombre de ces minéraux, on
retrouve : l'azote, le potassium, le phosphore, le calcium, le magnésium et le soufre.
(Hamdani 2020).

I1.2.1.1. L’azote (N)

L’azote, un élément essentiel pour la croissance des plantes, est prélevé par la
plupart des plantes dans le sol sous forme de nitrate (NO3") ou d’ammonium (NH4"). Un
facteur limitant du prélévement de cet ¢lément est la compétition accrue avec d’autres
organismes présents dans le sol (Hopkins, Rambour et Evrard, 2003 in Louis Dumont,
2018). L'azote est le plus indispensable des ¢léments minéraux, car sa présence est
essentielle dans les deux fractions fondamentales de la matiére vivante: il entre dans la
synthése des protéines comme il est nécessaire a la multiplication cellulaire et au

développement des organes végétatifs (Lamrani, 2010 in Tahraoui, 2016).

En effet, I’azote est un ¢élément important entrant dans la composition de la
chlorophylle, des acides amines (protéines et enzymes), des acides nucléiques, des
certaines hormones, des vitamines ainsi que des composés énergétiques tels que 1'ATP
(Camille, 2009; Harkat, 2014; Farndon, 1999 in Béatrice Perron, 2018).

L’exces de cet élément provoque un développement végétatif intense, les feuilles
sont vert foncée, les plantes sont succulentes et treés digestibles et il y a réduction des
parties ligneuses. La maturité et par conséquent la récolte sont retardées car 1’azote stimule
la croissance végétative au déterminent des organes de reproduction (Elalaoui, 2007 in
Alikacem et al, 2022). La carence azotée conduit a une plus faible densité des
peuplements (tallage), a une fructification précoce et a une teneur réduite en protéines. Un
approvisionnement médiocre ou excessif en N diminue la qualité (Tahraoui, 2016).

I1.2.1.2. Le phosphore (P)

Le Phosphore (P) est un élément essentiel pour les végétaux, il joue un role
essentiel dans de nombreux processus biologiques comme la croissance, la photosynthése
et la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique (Marschner, 1995 in Emmanuel Frossard
et al., 2004). 11 participe a la plupart des réactions indispensables a la vie qui demandent de
I’énergie : respiration, syntheése des glucides et des protéines. Avec 1’azote, c’est un
constituant des acides nucléiques, supports de 1’hérédité. Il entre aussi dans la constitution
des phospholipides des membranes cellulaires (Blisson, 2003 in Harkat, 2014).
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Les teneurs les plus fréquentes se situent entre 0,1 et 0,5% de la matiére séche
(Lamrani, 2010). Le phosphore de la solution du sol qui peut étre utilis¢ immédiatement
par la plantes. Trois ions phosphore existent : HoPO4", HPO4*, POs*. Ce dernier ne se
rencontre en quantité notable qu’aux valeurs élevées du pH. La plantes absorbe le
phosphore sous forme H2PO4, HPO4> selon le pH du sol (Elalaoui, 2007 in Tahraoui.,
2016). Une carence en phosphore se traduit par: une réduction de taille; un feuillage
généralement foncé; une défoliation précoce en commencant par la base de la plante et une
fructification défectueuse (Mostefaoui, 2007).

I1.2.1.3. Le potassium (K)

Le potassium est un ¢lément de résistance des plantes au gel et a la sécheresse; c'est
un activateur du systéme enzymatique (en tant que cofacteur d'enzymes), comme il
favorise la synthése des glucides et leur migration vers les organes de réserve (bulbes et
tubercules). Le K+ est contribue de fagon majeure au potentiel osmotique et a un role pour
stabiliser le pH (Whitehead, 2000; Taiz et Zeiger, 2002). Il intervient dans le transport des
photosynthétats jusqu'aux feuilles et est impliqué dans le chargement du phloéme
(marschner, 1995; Barker et Pilbeam, 2007). De plus, le K+ affecte la photosynthese étant
donné son role dans l'ouverture et la fermeture des stomates. Il joue également un role dans
I'équilibre cationique - anionique de la plante ; sa prédominance fait qu'il peut
contrebalancer les anions présents dans le cytoplasme, les vacuoles, le xyléme et le
phloeme (Taiz et Zeiger, 2002; Barker et Pilbeam, 2007). Dans toutes les conditions de
stress, l'apport de K permet de corriger les perturbations éventuelles (Skiredj, 2005 in
Kemiha, 2008). Il majoritaire surtout dans les tissus jeunes (Champagnol, 1984 in Harkat,
2014). Le potassium est toujours abondant dans la maticre séche des végétaux. Il est
absorbé par les racines sous forme du cation K*, et circule sous cette forme dans toute la
plante. La carence en potassium se manifeste tout d’abord sur les feuilles agées car le
potassium est trés mobile dans la plante. Cela commence par une décoloration puis des
taches nécrotiques brunes, en premier lieu, sur le bord des feuilles, qui se propagent a
travers les nervures (Hamdani, 2020). Le potassium joue un role prépondérant et de nature
certainement multiple dans les divisions cellulaires, qui explique son abondance
préférentielle dans les tissus méristématiques et ses teneurs décroissant régulierement avec
I'age. Par un mécanisme d'appel et de mobilisation immédiate semblable a celui de P, ce
sont ainsi les organes agés qui manifestent les premiers les signes de la carence en K,
signes qui sont d'ailleurs pour l'essentiel ceux de la déshydratation accompagnant
immédiatement le départ du potassium (Martin Prevel, 1978).

11.2.1.4. Le calcium (Ca)

Le calcium joue de nombreux rdles clés dans la croissance des plantes. Il est
essentiel et nécessaire & de nombreux processus, dont le plus important est celui de la
croissance. Il a une fonction régulatrice dans les cellules et contribue ainsi a la stabilité¢ de
la plante (White et Broadley, 2003 in Pierre-Antoine, 2008). Il est absorbé par le systéme
racinaire sous forme d’ion Ca'". Il participe a la dégradation de la matiére organique pour
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assurer 1’assimilation des nutriments par les plantes et joue le role de passerelle entre
I’humus et les nutriments (Hamdani, 2020). Une large proportion du Ca’" est localisée
dans les vacuoles ou il contribue a 1'équilibre cationique-anionique (Brassard, 2005). La
carence en calcium peut se traduire par une croissance faible, une malformation de jeunes
feuilles et une nécrose des jeunes organes (Mostefaoui, 2007).

I1.2.1.5. Le magnésium (Mg)

La nutrition magnésienne du végétal dépend non seulement de la richesse du
substrat en cet ¢lément, mais aussi de son rapport avec les autres cations présents dans le
milieu: NH4", K", Ca™ (Cornillon, 2020). Le magnésium (Mg) fait partie de la molécule
de la chlorophylle, correspondant a 2,7% de son poids moléculaire et prés de 10% de la
teneur totale du Mg de la feuille (Malavolta et al., 1997; Vitti et al., 2006; Raij et al., 2011;
Borin et al., 2013), cependant essentiel a la photosynthése. Le Mg est activateur de
nombreuses enzymes. Toutes les enzymes, phosphorylases (incorporation et transfert de
phosphore inorganique-Pi) dépendent de la présence du Mg, qui forme un pont entre I’ATP
ou I’ADP et la molécule de I’enzyme. Le transfert de 1’énergie de ces composés est
fondamental lors des processus de photosynthése, la respiration (glycolyse et le cycle des
acides tricarboxyliques), réaction de synthése de composés organiques (hydrates de
carbones, lipides et protéines), absorption ionique (principalement de P) et le travail
mécanique exécuté par la plante (Vitti et al., 2006 in Borin et al., 2013). De plus, Fink et
al. (1991) remarquent qu'une carence en magnésium provoque un affaissement des tissus
conducteurs. Les cellules du mésophyle demeurent turgescentes car cet affaissement
conduit a une accumulation d'amidon qui ne peut étre relocalisée. Le magnésium et le
potassium sont essentiels avec le potassium au bon fonctionnement des ATPases
impliquées dans le chargement du phloeme (Jollez, 2008).

I1.2.1.6. Le soufre (S)

Le soufre est un macroé¢lément essentiel a la croissance des végétaux, et sa
concentration bien qu’assez variable dans la plante, est proche de celle du phosphore. On
considere désormais que le soufre est le quatriéme €lément le plus important, apres le
tryptique NPK (Leustek et al., 2000). C’est un constituant important de 2 acides aminés
essentiels (méthionine, cystéine) et de ce fait, il est indispensable (tout comme 1’azote) a la
synthése des protéines et notamment a la formation de la chlorophylle dans les feuilles.
Ainsi une bonne alimentation soufrée permet a la plante de mieux valoriser ’azote. Le
soufre joue aussi un role essentiel dans le métabolisme des vitamines, de plus il entre dans
la composition de nombreuses molécules controlant la tolérance des plantes aux stress
environnementaux (Serot, 2013). Le soufre est considéré comme un ¢élément peu mobile
dans la plante. Les effets de sa carence se manifestent d’abord sur les jeunes organes qui
présentent une chlorose liée a une diminution de la teneur en chlorophylle. Les symptomes
de carence s’apparaissent par une couleur vert-pale ou jaunatre des jeunes feuilles. Les
nervures sont souvent plus claires que le reste de la feuille. On observe aussi un
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desseéchement comme pour une carence en azote. Les plantes sont chétives, petite et a
croissance retardée (Elalaoui, 2007).

11.2.2. Micro-éléments

Les micro-¢éléments ou oligoéléments jouent un role important dans la santé et la
croissance de la plante (Hamdani; 2020). Ces éléments sont le fer (Fe), le sodium (Na), le
chlore (Cl), le bore (B), le manganése (Mn), le zinc (Zn), le cuivre (Cu) et le molybdéne
(Mo). En outre, le nickel (Ni) est un micro-nutriment qui, bien qu’essentiel, n’est
pratiquement jamais limitant ou déficient dans le monde naturel (Wiedenhoeft, 2006; Jana,
2009 in Alikacem., 2021). Les quantités d’oligoéléments assimilées par les plantes sont
sous forme de traces mais leur role dans la nutrition globale de la plante est trés important.
Ils sont présents dans la plante en quantité trés faible qui ne dépasse pas 0,01% de la
matiere seche (Hamidani, 2020).

11.2.2.1. Le sodium (Na)

Le sodium est généralement considéré comme un ¢élément mineur, inutile mais
généralement bien toléré par les plantes (Alexandre, 1989 in Kemiha et al., 2008). Le
sodium est présent dans tous les végétaux en quantité tres variable 0,001 a 0,1% de la
matiere séche, mais toujours inférieure au potassium (Snoussi, 2001 in Tahraoui, 2016). 1l
n'y a pas de symptomes de carence en sodium, puisqu'il ne s'agit pas d'un élément essentiel
(Lamrani, 2010). Le sodium diminuée la croissance des plantes, provoque une chlorose
(jaunissement) et une nécrose (tissus mort) des feuilles (William et Hopkins, 2003).

11.2.2.2. Le chlore (Cl)

Le chlore est un oligo-¢lément principalement présent a 1'état ionique dans les
plantes, mais également sous forme organique, notamment couplé a des enzymes
intervenant dans les mécanismes de la photosynthése et de la synthése d'ATP. 11 joue un
role de compensation de charges et d'osmorégulation (Marschner, 1995). L'absorption
racinaire du chlore par les plantes est trés rapide et trés intense. Les facteurs de transfert
sol-plante varient de 2 a 400 (par rapport au végétal sec). Ces valeurs tres élevées refletent
la grande mobilité et la grande disponibilité du chlore dans la plupart des types de sols
(Coughtrey et al., 1983; Colle et al., 2001; Sheppard et al., 1999). La plante absorbe le
chlore sous sa forme ionique CI, qui est trés répondu dans la nature, est trés soluble
(Elalaoui, 2007). Les plantes carencées en chlore présentes une croissance réduite, le
flétrissement des extrémités des feuilles, les plantes peu affecter par les maladies (Yash,
1998). L’exces en chlorure provoque un jaunissement prématuré des feuilles inférieures
avec une brilure des marges des feuilles et la chute des feuilles. Les Plantes se flétrissent
facilement (Yash, 1998 in Tahraoui., 2016).
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11.2.2.3. Le fer (Fe)

Le fer est un élément essentiel au développement de presque tous les organismes
vivants dont les plantes. En effet, les tissus végétaux contiennent autour de 100 mg de Fe
par kg de poids sec (Marschner, 1995). Le fer est le microélément dont les plantes ont le
besoin le plus important. Par son existence sous deux formes (fer ferrique Fe* et fer ferreux
Fe»), le fer participe a la catalyse des réactions d’oxydo-réductions. Ce métal est impliqué
dans de nombreux processus métaboliques comme les chaines de transfert d’électrons de la
respiration et de la photosynthése mais également comme composant de cofacteurs
d’enzymes responsables de réactions d’oxydo-réductions (Mary, 2015). Chez la plante, une
carence en fer provoque une forte diminution de la concentration en chlorophylle des
feuilles. Ainsi, le jaunissement des régions inter-nervures des jeunes feuilles est le premier
symptome visible qu’une plante souffre d’une carence en fer : ce symptome est appelé
chlorose. En diminuant la photosynthése, la carence en fer engendre une diminution
importante du rendement de certaines cultures (Gilloly et al., 1983).

11.2.2.4. Le bore (B)

Les fonctions du bore (B) dans la plante sont associées a celles du calcium au
niveau de la régulation du fonctionnement de la membrane et de la paroi cellulaire, a la
division et a ’augmentation des cellules, a la lignification de la paroi cellulaire, essentiel a
la formation des tissus méristématiques. Il influence le développement des racines,
I’absorption des nutriments et la germination du grain de pollen, participe au métabolisme
et au transport des hydrates de carbone a travers la formation de complexes borate-sucres,
important dans la syntheése des protéines ; il agit sur le métabolisme des acides nucléiques
et également sur le métabolisme et le transport des auxines (Borin et a/.2013). La carence
en bore se caractérise par une croissance ralentie; les organes les plus jeunes et
particulicrement les bourgeons terminaux sont endommagés. Des fentes liégeuses
apparaissent sur les tiges et les racines (Kali et Potasse, 2004). L’exceés en bore provoque
un enroulement des feuilles et nécroses des limbes (Cahurel, 2008 in Tahraoui, 2016)

I1.2.2.5. Le molybdéne (Mo)

Le molybdene est un composant de différents enzymes. Lorsque 1'apport d'azote
se fait sous forme nitrique, la plante a davantage besoin de molybdéne. Mo joue un role
important dans la fixation biologique de l'azote par les bactéries des nodosités des
légumineuses et intervient dans le métabolisme du phosphore. La croissance ainsi que la
photosynthése sont diminuées en cas de carence en molybdéne; on peut constater une
accumulation d'azote nitrique dans la plante (Kali et Potasse, 2002).

I1.2.2.6. Cuivre (Cu)

Le cuivre joue un role essentiel dans plusieurs procédés métaboliques des plantes
tels que la photosynthese et le métabolisme des parois cellulaires (Yruela, 2009 in Aleena,
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2020). Une déficience ou un exces peuvent avoir de grave conséquence sur la santé et la
survie de la plante. Un exces de cuivre peut causer de la chlorose, de la nécrose, une
croissance réduite, une baisse du taux de germination des semences, une baisse du taux de
photosynthése ainsi que nuire au développement racinaire (Reichman, 2002; Yruela, 2009).
Les taux d’absorption du cuivre sont parmi les plus bas comparés a ceux des autres
¢léments essentiels, et varient suivant les especes et les variétés (Gilkes, 1981 in Lenoir,
2011).

11.2.2.7. Le Zinc (Zn)

Le zinc est un élément peu mobile et en cas de consommation «de luxey, il tend a
s’accumuler dans les racines (Loneragan, 1977 in Saur, 1990). Le zinc est principalement
absorbé par les plantes sous sa forme Zn> et associ¢ a des ligands organiques de faible
poids moléculaire, appelés phytosidérophores et sécrétés par les racines de la plante. Les
phytosidérophores sont aussi responsables de I’absorption d’autres ions comme le Fe et Cu
(Grusak et al., 1999). L’absorption du Zn dans la partie corticale de la racine passe par la
voie apoplastique, tout particulierement lorsque le zinc est contenu dans la solution du sol,
et par la voie symplastique lorsque le zinc associé aux phytosidérophores (Grusak et al.,
1999 in Licinio, 2017).

I1.2.2.8. Le manganése (Mn)

Le manganése est un activateur d'enzymes qui participent a la formation de la
chlorophylle, a la photosynthése. La carence en manganése se manifeste par une croissance
diminuée et un ralentissement de la synthése des hydrates de carbone et des protéines (
Kali et Potasse, 2002). Les teneurs moyennes dans la matiére séche des plantes cultivées
vont de 50 a 150 ppm. Du fait de I’antagonisme entre fer et manganese chez les
organismes vivants, la présence de manganése peut induire une carence en fer, auquel cas
les teneurs de manganeése mesurées dans les feuilles peuvent atteindre pour certaines
plantes 6 000 ppm (Smith et al.,, 1997). L’absorption racinaire augmente avec la
diminution du pH du sol. Aluminium, cadmium, calcium et fer sont des compétiteurs du
mangangse pour les sites d’échange du sol (capacité d’échange) et peuvent ainsi influer sur
son absorption par les végétaux. De fagon moins sensible, la texture du sol peut également,
via la capacité de sorption du sol modifier I’intensité des transferts racinaires (Schéfer,
2004). Le processus d’absorption du manganese par les plantes est caractéristique de
I’absorption ionique, conjuguant une phase rapide passive suivie d’une phase lente
métabolique (Loué, 1993 in Adam et Beaugelin-Seiller, 2001). Ce processus passif semble
¢galement se produire a forte concentration du métal dans le sol. L’absorption globale
dépend du gradient é¢lectrochimique du sol dans la rhizosphére (Schéfer, 2004). Le
manganese passerait dans le cytoplasme pour s’accumuler dans la vacuole des cellules
racinaires, d’ou il est ensuite distribué dans la plante, et plus particulicrement dans le
méristéme, ce qui géneére des concentrations plus fortes dans les tissus jeunes (Loué, 1993
in Adam et Beaugelin-Seiller, 2001).
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I1.3. Absorption minérale

L’absorption minérale est une fonction essentielle a la croissance, au
développement et a la reproduction des végétaux. L’absorption minérale s’effectue
principalement par le systéme racinaire qui posse€de trois fonctions principales : ancrage,
absorption hydrominérale et stockage (Delaire, 2015). La fonction d’absorption est assurée
par des transporteurs membranaires et dépend a la fois des caractéristiques édaphiques du
milieu (disponibilité en eau, ¢lément s minéraux, température, pH, ...), de la force de puits
des parties aériennes (photosynthése, croissance,...) et enfin du statut minéral du systéme
racinaire lui-méme (stockage et remobilisation de réserves). (Delaire, 2005).Les nutriments
du sol doivent étre acheminés en solution, du sol jusqu‘au xyléme pour ensuite étre
distribués a 1‘ensemble des tissus végétaux. Pour parvenir jusqu‘aux vaisseaux conducteurs
localisés dans la stéle, ils progressent transversalement et de facon centripéte dans la
racine. Ce trajet peut étre schématisé en trois étapes (figure 11.3.) (Java, 2009):

Y
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Figure I1.3. Trajets possibles pour les nutriments dans une racine (Heller ez al., 2011)

1. Apoplasmique; 2. Symplasmique; 3. Trascellulaire. Co. Cellule de cortex; E. Endoderme; Pe.
Péricycle; PV. Parenchyme vasculaire ; V. Vaisseau.

i. L’absorption des nutriments se déroule principalement au niveau de la zone pilifere.
Les sels minéraux présents dans 1’eau peuvent circuler dans les espaces existants entre les
cellules épidermiques tout d’abord puis entre les cellules du cortex racinaire. Cette
diffusion se fait de maniére passive : c’est la voie apoplastique (Jana, 2009).

ii. Pour pénétrer dans les cellules, que ce soit les cellules épidermiques, corticales ou
encore de I’endoderme (le cadre de Caspari, composé de cellules subérifiées et donc
imperméables, forme une barricre a la diffusion apoplastique), les nutriments sont
contraints d’utiliser des transporteurs localisés sur les membranes. C’est la voie
symplastique (Jana, 2009)..
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iii. Une fois dans les cellules, les plasmodesmes (c’est-a-dire les connections
symplastiques entre les cellules) vont permettre aux nutriments de diffuser selon leur
gradient de concentration jusqu’au parenchyme xylémien de la stele. La, les nutriments
sont « chargés » dans le xyléme. Ce processus met en jeu des transporteurs qui vont
permettre d’accumuler les nutriments dans les vaisseaux conducteurs a I’encontre de leur
gradient de concentration (Jana, 2009).

I1.4. Factures influencant I’absorption minérale

La composition minérale de chaque organe ou tissu change durant son
développement sous l'influence de plusieurs facteurs. L'irrégularité plus ou moins grande
des conditions climatiques entraine des fluctuations annuelles parfois considérables sur la
nutrition des plantes (Lamrani, 2010).

Le climat peut jouer un role déterminant dans la disponibilité du manganése pour
les plantes, en effet, une déficience en mangancse peut étre aggravée quand le climat est
froid et humide, ou lors des étés secs (Ryser et Heller, 1997). Selon Tremblay et al.,
(2001), un temps ensoleillé et chaud améliore I’absorption de I’azote puisque la vitesse de
la photosyntheése est plus élevée dans de telles conditions. Une intensité lumineuse
importante peut augmente 1'absorption des nutriments en augmentant le débit massique
grace a une amélioration du taux de transpiration (Baset Mia, 2015).

Les déficiences en certains ¢léments dans la plante, peuvent étre en relation directe
avec leur disponibilité dans le sol, c'est par I'intermédiaire des racines que s'établissent les
relations entre la plante et le sol, ainsi les racines jouent elles un role essentiel dans
l'alimentation en eau et en ¢élément minéraux des plantes. Encore faut-il qu'elles soient en
mesure de remplir leurs fonctions. Cette possibilité dépend en effet des propriétés du
milieu: conditions physicochimiques du sol, température et régime hydrique qui vont
conditionner le développement et I'absorption racinaires, mais aussi la disponibilité plus ou
moins grande des divers éléments minéraux, et de 1'état sanitaire des racines (Lamrani,
2010 in Tahraoui; 2016). Selon le méme auteur, le pH du sol exerce également une
influence sur la disponibilité, 1'assimilation des €léments minéraux et la composition
minérale de la plante. Par exemple, une acidité trop accusée risque d'entrainer des carences
(ex: Molybdéne) ou la libération excessive dans le sol de certains éléments comme le
Manganese ou l'Aluminium (pH<S5) engendrant des phénoménes de toxicité tels que
brilures sur feuilles ou nécroses foliaires. A l'inverse, un pH trop alcalin peut engendrer
des carences en certains ¢léments minéraux tels que le Manganese ou le Fer.

I1.5. Effet de 1a nutrition sur la santé végétale

Tous les facteurs qui affectent 1’équilibre interne et le fonctionnement d’une plante
peuvent diminuer ou accroitre sa sensibilité aux attaques des ravageurs et des maladies.
Ceci pourrait étre des facteurs liés a la plante, a ’environnement ou aux pratiques de
gestion telle que la fertilisation (Guazzelli et al., 2008 in Alikacem et a/ 2021). L'utilisation
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exclusive de la fertilisation minérale entraine une baisse des teneurs en matiére organique
et en azote total dans les sols (Giroux et al., 2009) et ne permet pas de maintenir la fertilité
des sols (Mills et al., 2003). Par ailleurs, quand des engrais minéraux sont combinés avec
des amendements organiques, le risque d'acidification du sol est réduit (N’dayegamiye et
Cote, 1996; Estevez et al., 1996); et on observe une productivité des systémes de culture,
une neutralisation du pH et une diminution de I’aluminium sur le complexe d’échange
(Bado, 2002). L’on sait depuis longtemps que les plantes fertilisées présentent peu de
problémes liés aux ravageurs et aux maladies. Les études du Chaboussou (1981),
constituent un point de départ pour la théorie de la trophobiose, permettant ainsi d’établir
un lien important entre ces deux faits observables et vérifiés dans la pratique par les
agriculteurs. D’apreés Chaboussou (1981), la sensibilité d’une plante cultivée par rapport
aux ravageurs et aux maladies dépend de son état nutritionnel. Les ravageurs et les
maladies n’attaqueront pas une plante saine. La santé d’une plante est directement liée a
son équilibre interne qui est en perpétuelle mutation. Selon le méme auteur, les ravageurs
et les maladies n’attaquent pas toutes les plantes, mais uniquement celles qui pourraient
servir d’aliments a I’insecte ou au pathogeéne. Si une plante dispose d’une quantité de
substances suffisante pour alimenter les ravageurs et les maladies, c’est parce qu’elle n’a
pas été traitée selon les méthodes optimales de culture. Selon la théorie, une plante saine,
bien nourrie sera rarement attaquée par la maladie et par les ravageurs.

Selon Lutzenberger (1987), les parasites ne peuvent survivre que sur les plantes
dont la séve ou les tissus ont un niveau d'acides aminés excessif. Cet exces serait di a
l'inhibition de la protéosynthese, a la prédominance de la protéolyse sur la protéosynthese,
ou a la production excessive d'acides aminés. L'inhibition peut étre causée par les
pesticides ou par une nutrition déséquilibrée. La production excessive d'aminoacides vient
d'une suralimentation en azote par les fertilisants solubles.

Selon plusieurs auteurs, la nutrition minérale peut avoir tellement d’effets aussi
bien sur la croissance que sur le développement des plantes, qu’il est logique de s’attendre
également a des répercutions sur la composition des tissus. En outre, les apports en
minéraux modifieront d’autant les teneurs de certaines substances si ce sont des
constituants directs de ce composé ou s’ils jouent un role central dans la synthése ou le
stockage de ce composé (Grusak et Della Penna, 1999 in Bernard, 2009; Crosby, 2008 in
Camille, 2009). D’aprés Camille (2009), la nutrition induisant des variations aussi bien au
niveau du métabolisme primaire qu’au niveau du métabolisme secondaire.
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CHAPITRE III.
BIOFERTILISANTS

II1.1. Généralité sur les biofertilisants
II1.1.1. Définition

En agriculture un biofertilisant ou fertilisant organique est un bio-stimulant de la
croissance et du rendement d’une plante, lorsqu’il appliqué en petite quantité, durant tout
le cycle de la culture (Mohanty et al., 2013). Les biofertilisants sont définis comme des
préparations contenant des cellules vivantes ou des cellules latentes de souches de micro-
organismes efficaces qui aident a l'absorption des éléments minéraux par les plantes
cultivées suite a leurs interactions dans la rhizosphére lorsqu'ils sont appliqués sur les
semences ou dans le sol. Ils accélérent certains processus microbiens dans le sol impliqués
dans l'augmentation de la disponibilit¢ des nutriments dans une forme facilement
assimilable par les plantes (Vessey, 2003; Riaz ef al., 2020).

D’apres la définition retenue par I’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 a la
rhizosphére, est de stimuler les processus naturels pour améliorer/avantager 1’absorption
des nutriments, I’efficience des nutriments, la tolérance aux stress abiotiques, et la qualité
des cultures, indépendamment du contenu en nutriments du biostimulant » (Fruchart,
2016). 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, I’assimilation de nutriments et la défense des plantes face
a différents stress en déclenchant différents geénes liés a la croissance et la défense, au
travers des réseaux de signaux cellulaires.

Les biofertilisants interviennent dans un aspect crucial de I'agriculture biologique
et sont des acteurs majeurs de 1'économie et de la production agricole générale a I'échelle
mondiale (Pravin et al., 2016 in Assemien, 2018).

I11.1.2. Différents types de biofertilisants

A T’état naturel le sol est régulierement enrichi par les éléments organiques
(feuilles, racines,...) qui dépérissent. Ces ¢léments organiques sont des molécules
complexes composées d’¢éléments simples qui constituent la vie : le carbone (C),
I’hydrogéne (H), I’oxygene (O), I’azote (N), le potassium (K), le phosphore (P) (Bidon,
1993). Ces ¢léments complexes sont ensuite décomposés par les microorganismes du sol
en ¢léments simples et assimilables par les plantes (Figure I11.1.).
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microorganismes qui ne remplissent alors plus
leur réle de nettoyeur décomposeur.

Figure II1.1. Schéma explicatif de la fertilisation par les microorganismes (Bidon, 1993).
I11.1.2.1. Biofertilisants a base des bactéries fixatrices d'azote (NFB)

Les bactéries fixatrices d'azote sont des bactéries qui peuvent exister soit sous
forme libre (Azotobacter, Bejerinkia, Clostridium, Klebsiella) soit en symbiose
(Rhizobium, Frankia, Anabaena,..) avec des plantes tout en assurant la fixation de I'azote
atmosphérique (N2) (Ritika et Uptal, 2014). En fonction de leur régime respiratoire, ces
micro-organismes peuvent étre soit aérobies, soit anaérobies. Il s’agit des bactéries
symbiotiques (notamment les rhizobiums, les bactéries du genre Azospirillum ...) et des
bactéries non symbiotiques (Algues bleues, I’espece Azotobacter) (Alamri et al., 2014 in
Assemien, 2018). Le processus de conversion de 1’azote atmosphérique en ammoniac par
les organismes diazotrophes est connu sous le nom de fixation biologique de 1’azote

(BNF). Ce processus aide la plante a survivre et a rivaliser efficacement sur les sols pauvres en
azote (Mirnes et Rahali, 2020; Liu et al., 2001).

I11.1.2.2. Biofertilisants a base des bactéries solubilisatrices des phosphates (PSB)

Les bactéries (Bacillus Spp., Pseudomoona Spp. et Aspergillus Spp) solubilisatrices
de phosphore ont été considérés comme les meilleurs candidats écologiques pour la
nutrition des plantes par le phosphore (Sharma et al., 2007 in Chibani, 2017). Ces
organismes sont capables de solubiliser les formes insolubles de phosphate dans le sol et de
convertir en forme solubles, afin que les plantes puissent les utiliser (Chang et Yang,
2009). Les bactéries solubilisatrices de phosphore ont plusieurs bénéfices agronomiques :
(1) Amélioration de la disponibilit¢ en phosphore inorganique; (2) Accélération des
premiers stades de développement; (3) Augmentation de la croissance racinaire; (4)
Rigidité des tissus; (5) Amélioration de la formation des grains; (6) Augmentation et
sécurisation du rendement. A I’instar des bactéries fixatrices d’azote, les bactéries
solubilisatrices du phosphore améliorent la qualité nutritionnelle et la résistance de la
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plante, permettant ainsi a la culture d’assurer son rendement (Schiitz et al., 2018 in
Assemien, 2018).

I11.1.2.3. Bio-fertilisants a base de bactéries mobilisatrices de phosphates (PMB)

D’autres types de bactéries peuvent agir sur la mise a disposition du phosphore
organique majoritairement immobilisé sous forme de phytates. Ces molécules contiennent
des ions phosphates mais elles sont liés a d’autres atomes complexes, et sont donc piégés.
Des bactéries comme Rhizobium, Enterbacter, Serratia, Citrobacter, Proteus, Klebsiella,
Pseudomonas, ou encore Bacillus, sont capables de produire des enzymes appelées
phytases. Ces enzymes vont permettre de libérer les ions phosphates a partir des phytates,
et seront ainsi disponibles pour les racines des plantes (Agro-nutrition, 2016).

I11.1.2.4. Bio-fertilisants a base de bactéries solubilisatrices de potassium (KSB)

Le potassium est un élément nutritif prélevé en trés grande quantité par la plante.
Le potassium dans le sol se présente principalement sous forme de minéraux silicatés
inaccessibles aux plantes. Ces minéraux ne sont disponibles que lorsqu'ils sont altérés ou
solubilisés. Les micro-organismes solubilisant de potassium (Bacillus Spp. et Aspergillus
niger) solubilisent les silicates en produisant des acides organiques qui provoquent la
décomposition des silicates et aident a éliminer les ions métalliques et les rendant
disponibles pour les plantes (Etesami et al, 2017 in Alikacem et al, 2021). Les bio-
fertilisants solubilisant de potassium produisent des effets bénéfiques sur la croissance de
différentes plantes.

I11.2. Lombricompost
I11.2.1. Définition

Le lombricompost ou le Vermicompost est un fertilisant biologique issu de la
dégradation accélérée des déchets organiques par les vers de terre et les microorganismes.
Il est bien connu que I’application du lombricompost sur le sol de culture améliore la
structure du sol par la formation d’agrégats et l'aération ainsi que la fertilité du sol. En
effet, il s’agit d’un produit riche en nutriments tels que 1’azote, le phosphore, le potassium,
le calcium, en différentes enzymes et vitamines ainsi qu’en matiéres organiques. Le
lombricompost contient également une grande diversit¢é de population microbienne
(Andrianarimanana, 2014).

I11.2.2. Lombricompostage

Le lombricompostage est un procédé de bio-oxydation et de stabilisation de la maticre
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). Le processus de lombricompostage se déroule en deux
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phases : (i) une phase active au cours de laquelle les vers de terre dégradent les déchets
organiques, modifiant ainsi leur état physique et leur composition (Lores et al., 2006 in
Andrianarimanana, 2014) et (ii) une phase de maturation analogue marquée par le
déplacement des vers de terre vers des couches fraiches de déchets non digérés, au cours de
laquelle les microorganismes reprennent la décomposition des déchets traités par les vers
(Aira et al., 2007 in Andrianarimanana, 2014). La durée de la phase de maturation est
variable, elle dépend de l'efficacit¢ de la phase active. La décomposition de la maticre
organique est essentiellement réalisée par les microorganismes. Pourtant, les vers de terre
constituent des facteurs cruciaux du processus étant donné qu’ils sont impliqués dans la
stimulation du fonctionnement des populations microbiennes par l'ingestion et la
fragmentation de la maticre organique, qui se traduit par une plus grande surface
disponible pour la colonisation microbienne, modifiant ainsi considérablement l'activité
biologique (Dominguez et al., 2010 in Andrianarimanana, 2014).

II1.2.3. Systemes de lombricompostage

Différents systémes de lombriculture ont été congus afin de traiter biologiquement
des déchets organiques et de produire de grandes quantités de vers comme nourriture
potentielle de diverses especes animales (Chaichi, 2011). Nous pouvons les diviser en deux
catégories:

I11.2.3.1. Lombricomposteur horizontal

La composti¢re horizontale inclut deux bacs contigus coupés en deux parties par
une séparation trouée verticale. La récupération du compost est beaucoup plus facile dans
celle-ci. Vous mettez vos déchets d'un coté. Lorsque ce bac est plein, le dépdt des déchets
se fait dans le second. Quand vous voulez récolter le compost, vous n'alimentez plus ce
coté et vous mettez les nouvelles matieres organiques dans 1'autre bac. Les vers vont alors
simplement migrer pour effectuer la transformation de ces nouveaux déchets. Un bac de
récupération du thé de vers (les liquides) est tout de méme nécessaire sous le
lombricomposteur (Figure I11.2.) (Hassan, 2010; Safiddine, 2012).

Figure II1.2.3.1. Schéma d’un lombricomposteur horizontal (Hassan, 2010 in Safiddine, 2012).
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I11.2.3.2. Lombricomposteur verticale

Les composti¢res verticales ont le méme fonctionnement que les composticre
horizontale, les vers se déplaceront de bas en haut. Vous obtiendrez deux produits
différents: Un lombricompost et un engrais liquide résultant de I’écoulement naturel des
nutriments présents dans le lombricompost. Les vers produisent plus de 45Kg de
lombricompost par an et plus de 70 litres d’engrais liquide concentré par an (Figure I11.3.)
(Sictom, 2020).
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lengrais Im

Figure I11.2.3.2. Schéma d’un lombricomposteur verticale. http://www.transition-
verte.com/nutriments-le-the-de-vers/.

I11.2.4. Type de lombrics en lombricompostage

L’intérét pour le lombricompostage de déchets organiques s’est intensifi€¢ au cours
des vingt derniéres années. Il s’agit essentiellement d’un systéme technologique a faible
colit lorsqu’il est mis en ceuvre en fonction des matiéres organiques disponibles localement
(Hand et al., 1988). Certaines espéces de vers de terre peuvent consommer des résidus
organiques trés divers. Si la famille des Lumbricidae ne constitue que 10 % des 3000
especes de lombrics, les espéces qui la constituent sont largement distribuées dans le
monde (Lee, 1983). Quatre especes sont principalement utilisées en lombriculture :
Eisenia foetida (Savigny), E. andrei Bouché, Peronyx excavatus Perrier et Eudrilus
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eugeniae (Kinberg) en fonction du climat de la région considérée. La croissance et la
reproduction de ces quatre espéces de vers de terre leur conférent un réle de premier plan
dans le traitement de la biomasse constituant les déchets organiques, et dans I’alimentation
animale (Francis et al., 2003).

I11.3. Eisenia feetida (Savigny, 1826)

Etant donné que les lombriciens de la classe des épigés sont grandement impliqués
dans la transformation de la matiére organique en humus, ils deviennent des candidats
intéressants pour la valorisation des déchets organiques. Eisenia feetida lombricien du
groupe des épigés, est l'espece la plus utilisée pour la transformation de la matiére
organique par le lombricompostage et ce, pour plusieurs raisons. Tout d'abord, elle est
ubiquiste et elle colonise naturellement les déchets organiques. Elle se reproduit et se
développe rapidement et elle est trés résistante; elle peut Survivre a des variations
importantes de température et d'humidité. Elle peut tolérer des températures entre 0°C et
3S°C (Edwards, 1998 in St-Pierre, 1998).

I11.3.1. Position systématique

La position systématique d’Eisenia feetida est la suivante (Bachelier, 1978):

e Royaume : Animalia

e Embranchement : Annelida

o C(lasse : Clitellata

e Ordre : Haplotaxida

e Famille : Lumbricidae

e Genre : Eisenia

e Espece : Eisenia feetida (Savigny, 1826)

I11.3.2. Description morphologique

Selon Sims et Gérard (1985), Eisenia feetida est caractérisée par un corps allongé de
60 a 120 mm de long, de 3 @ 6 mm diamétres et un nombre de segment variant entre 80 et
120. . Son poids moyen est de 300 mg. Le clitelium est en forme de selle couvre 6 a 8
segments. Les tubercules pubertés s’étendent le long de la bordure ventrale de la clitelium
sur trois segments. Les cocons sont 2,4 a 5,2 mm de long avec un diametre de 2,3 a 4,4
mm. Eisenia fetida est rouge violacé mais il possede des anneaux clairs presque jaunes.
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Figure 111.3.2. Eisenia feetida https://www.terrestris.fr/lombriculture-et-

lombricompostage/eisenia-fetida-ou-le-vers-composteur/.

I11.3.3. cycle de développement

Tous les vers de terre sont hermaphrodites. L’espéce possede deux paires de
testicules, l'une sur le 10 ™ segment et l'autre sur le 11 °™ et une paire d'ovaires qui se
retrouve sur le 13 ™ segment. Les lombrics s'accouplent téte-béche. Un échange de
spermatozoides a lieu lors d’un accouplement, qui se produit généralement a la surface du
sol ou dans le solum, lorsque les conditions sont favorables. Des soies génitales accrochent
les partenaires I'un contre l'autre et 1'accouplement dure trois heures. Il y a alors union tres
étroite entre le clitellum de 1'un et la région génitale de 'autre. Les lombrics échangent leur
sperme de la région génitale mile vers les spermatéques du conjoint. Une semaine s'écoule
avant que le nive du clitelium sécréte une mince membrane qui se durcit au contact de 1'air.
Puis, c'est en reculant que le ver fait glisser cette membrane vers les segments de la téte. La
membrane recueille les ceufs et les spermatozoides du conjoint lorsqu'elle passe au niveau
des pores génitaux femelles et des spermateques. C’est alors que deux ou trois ovules,
parfois davantage, seront fécondés. La fécondation est donc externe. Le lombric peut
produire, pendant quelques mois, plusieurs cocons fécondés sans l'intervention de d'autres
partenaires. Cela est possible grace aux spermatozoides déposés dans sa spermatheque lors
d'un accouplement. La grandes majorit¢ des cocons (93%) sont déposés dans les dix
premiers centimeétres du substrat (Reinecke et Viljoen, 1991 in Ali kacem et al., 2021). Les
lombrics se développent a l'intérieur du cocon d'ou ils en sortent au bout de 3 semaines,
lorsque les conditions extrémes sont bonnes. Certains cocons peuvent étre stériles, c'est-a-
dire qu'ils ne contiennent aucun vermisseau. La proportion de ces cocons stériles augmente
avec la température. Le poids du vermisseau a la naissance est de 2 a 3 mg. Généralement,
on peut compter entre 1 et 4 vermisseaux par cocon. Le vermisseau prend environ 6
semaines avant de développer un clitellum. Il devient alors mature et prét a se reproduire
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environ 50 a 55 jours aprés leur sortie du cocon. Apreés la naissance, la croissance
d’Eisenia foetida est d'abord lente, puis s'accélere au fur et a mesure que le lombric prend
de I'dge pour ensuite ralentir de nouveau lorsque celui-ci est prés de la maturité (Neuhauser
et al., 1980 in Ali kacem et al., 2021). La croissance d'Eisenia fetida dépend de la densité
de population et du rationnement alimentaire (Singh et al. 2013). Leur poids augmente plus
rapidement avec une diminution de la densit¢ de population (Garg et al., 2005 in Ali
kacem et al., 2021). D'autre part, Ton et al., (2009) ont observé que le taux de croissance
des vers de terre dépend fortement du type et de la qualité du substrat. Lorsqu'il est mature,
le lombric peut s'accoupler toutes les semaines durant 40 a 50 semaines. Dans des
conditions optimales, Eisenia foetida donne quatre générations de lombrics par an, 3 mois
par génération. La longévité d’Eisenia foetida est de 4 a 5 ans (St-Pierre, 1998).

La croissance et la reproduction d’Eisenia foetida peuvent étre favorisées par
certaines conditions environnementales. Pour un développement optimal, la température, la
teneur en eau et Le pH du milieu de croissance d’Eisenia foetida doivent se situer
respectivement entre 15 et 25°C, 75 et 85% et entre 6,5 et 8. Edwards (1988 in St-Pierre,
1998), mentionne une température de 25°C et une humidité de 85% pour une croissance
optimale d’Eisenia feetida.

PRODUCTION DU COCON

Il peut s’accoupler toutes
les semaines durant 40
a 50 semaines.

FECONDATION

A maturité, il 0
pése de 500 @ O

i Le bébé pese
> de2a3 mg.
e

La croissance est
trés rapide; son
poids double a
toutes les semaines.

Figure I11.3.3. Cycle de vie d’Eisenia Fetida (St-Pierre, 1998).

I11.4. Importance de la lombriculture en point de vue écologique

Lorsque les vers ingerent de la matiére organique, leur tube digestif sécrete durant
la digestion de l'eau et du mucus qui permet de réactiver les micro-organismes présents
dans le sol. Cette stimulation des micro-organismes permet d’accélérer la décomposition et
la minéralisation des maticres organiques pour que les vers puissent assimiler une partie du
carbone et des nutriments libérés par l'activité microbienne. Mais cette réactivation n'est
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pas utile seulement pour la nutrition des vers car elle perdure par la suite dans les turricules
ou dans leur urée qui se caractérisent tous deux par des teneurs en éléments minéraux
(azote, potassium, phosphore etc.) bien supérieures a celles du sol environnant (rien que
I'urée peut représenter jusqu’a 40 kg d'azote minéral par ha d'un sol « vivant »). Ainsi les
vers favorisent la multiplication des bactéries et de champignons aprés une « désinfection
biologique » des micro-organismes nuisibles présents dans la matiére organique pour
concentrer les ¢léments minéraux nécessaires a la croissance des végétaux. Enfin, les vers
contribuent fortement a la dynamique et a la structure du sol qu'ils modifient sans cesse. Ils
participent a la création de microporosité dans le sol (inférieur a 0,006 mm de diamétre) et
leurs turricules améliorent la capacité de rétention en eau de la terre. En creusant des
galeries, ils créent aussi de la macroporosité (de 2,5 a 11 mm de diamétre) qui favorise
l'infiltration de 1'eau dans le sol et son aération pour permettre la pénétration puis le
développement des racines. Leurs déplacements entre le sous-sol et la couche arable
permettent un rajeunissement continuel du sol (Benhamou et Patrice, 2012).

L'utilisation des vers de terre par 'homme est peu courante mais mérite pourtant
toute son attention pour ses multiples intéréts. En effet, les vers élevés en lombriculture
sont généralement utilisés par la suite dans l'objectif de réduire les déchets organiques par
le lombricompostage. En tant que décomposeur de la litiere FEisenia Feetida peut
transformer jusqu'a 13 1'équivalent de son poids par jour en matiére organique ce qui
représente un fort intérét pour la valorisation de déchets par lombricompostage (Benhamou
et Patrice, 2012). La transformation des déchets organiques par le ver de terre permet
d’obtenir un compost organique de haute qualité «lombricompost», dont les principaux
avantages sont:

o Représente une alternative a I’accumulation de résidus ou de déchets ;
o Remplace les engrais chimiques pollutants;

e Retient I’eau;

o Affiche un pH neutre;

o Contient une charge bactérienne et enzymatique ;

e Vivifie le sol;

o Constitue un stimulateur biologique de fertilité ;

o Présente une source de protéines et autres apports.

I1L.5. Stimulation des défenses naturelles des plantes

La stimulation des défenses naturelles des plantes (SDN) est fondée sur le méme
principe que la vaccination : activer les défenses naturelles avant contamination par 'agent
infectieux. Le concept est simple, il s'agit de mettre la plante en contact préventivement
avec un ¢liciteur, c’est a dire, une molécule capable d'activer les défenses naturelles
végétales. Ils peuvent étre d’origine animale (acides aminés, microorganismes), végétale
(acides aminés issus d’algues ou de plantes) minérale (oligo-¢léments) ou synthétique. Ces
molécules induisent une réaction de défense par la production de métabolites, dans des
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parties de la plante contre des pathogeénes (maladies, voire insectes), mais aussi parfois
contre des bactéries ou virus. Dans ces produits figurent donc des vrais éliciteurs de
défense induite et des biostimulants (ou stimulateurs de vitalité) qui permettent un meilleur
développement de la plante tout en la rendant plus résistante aux pathogenes (Ali kacem et
al., 2021).

ITL.5.1. Intérét en protection des plantes

Les produits de stimulation des plantes SDN présentent plusieurs intéréts. Ils ont
généralement une toxicité réduite, ce qui présente un intérét pour les applicateurs et
I’environnement. De plus, ils n’ont pas d’action biocide directe, ils n’ont donc aucun
impact défavorable vis-a-vis des auxiliaires des cultures. Un autre avantage repose sur le
fait que les mécanismes de défenses induits ne sont pas spécifiques a une maladie ou un
ravageur donné, ils peuvent impacter un large spectre de bioagresseurs. En activant
diverses voies de défenses, ils permettraient également de limiter les risques d’apparition
de résistances chez les agents pathogénes. Dans la bibliographie, on souligne que les SDN
ne permettraient pas forcément de se substituer a une application phytosanitaire, mais ils
pourraient permettre de réduire ou retarder ’application d’un produit phytosanitaire. Leur
utilisation pourrait ainsi permettre une réduction de [utilisation de produits
phytosanitaires. L’utilisation des SDN demanderait donc de passer d’une logique curative a
une logique préventive. Cependant, vu les mécanismes complexes mis en fonctionnement
grace a ces produits, des efficacités variables peuvent étre expliquées grace a différents
parametres : type de culture et variété, conditions environnementales, modalités
d’applications... (Masson et Moigny, 2015).

II1.5.2. Intérét environnemental

Les SDN sont le plus souvent des analogues ou des dérivés de molécules naturelles,
efficaces a trés faible dose et avec un profil éco-toxicologique généralement bon. Ce sont
donc des molécules trés respectueuses de 1’environnement, ce qui est crucial quand on sait
qu’il s’agit d’une préoccupation majeure du public comme des pouvoirs publics et des
agriculteurs, concrétisée notamment a travers les exigences de la Directive européenne
91/414 définissant un nouveau cadre pour l’autorisation de mise sur le marché des
pesticides. Par conséquent, elles n’ont généralement pas de contraintes de limite maximale
de résidus (LMR) et de délai avant récolte (DAR) d’ou une meilleure flexibilité pour
I’utilisateur. Enfin, les SDN sont une méthode de lutte qui compléte bien les autres
méthodes utilisées, comme la lutte chimique mais aussi la lutte biologique (les SDN n’ont
aucun effet sur les auxiliaires), la sélection variétale, les pratiques culturales. . . Elles ont
donc leur place dans les programmes de gestion intégrée des ravageurs (Integrated Pest
Management ou IPM) qui se développent de plus en plus, notamment dans une optique de
respect de I’environnement (Blanchard et Limache, 2005 in Ali kacem et al., 2021).

44



CHAPITRE IV.
MATERIEL ET METHODES




Chapitre IV Matériel et méthodes

CHAPITRE 1V.
MATERIEL ET METHODES

IV.1. Objectif

La lutte chimique est le moyen le plus usité, mais n'est pas en mesure de résoudre
durablement le probléeme de bioagresseurs en raison de ces effets néfastes sur la santé
humaine et sur I’environnement. Par conséquent il est urgent de développer des méthodes de
controle et de protection plus écologiques tout comme les approches alternatives
complémentaires et innovantes tel que la lombriculture qui est une technologie appropri¢e
valorisant les résidus des cultures et gérant durablement la santé végétale.

Notre travail vise a déterminer 1’influence du thé de Vermicompost sur I’expression
végétative du haricot vert Phaseolus vulgaris L. et sur la dynamique populationnelle et les
parametres démographiques du puceron noir de la féve Aphis fabae Scopoli (1763).

IV.2. Matériel d’étude biologique
IV.2.1. Obtention du matériel végétale
IV.2.1.1. Présentation de la chambre de culture

La culture du haricot a ét¢ menée au jardin botanique situe dans le Quartier de Bab El
Akouas la partie ouest de la ville de Médéa, dans une serre de culture controlée appartenant a
l'association de I’environnement et du milieu vert de Médéa. La serre a une superficie de 24m?
dont sa longueur est de 6m et sa largeur de 4m (Figure IV.1). La température de 1’enceinte est
maintenue entre 25° et 35° C avec une hygrométrie comprise entre 40 et 50 %.

[y

Figure IV.1. Présentation de la Serre de culture (Originale, 2022).
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IV.2.1.2. Obtention des plantules du haricot

L’expérimentation a été menée sur des plantules du haricot vert Phaseolus vulgaris L.
variété naine « El Jadida » a croissance déterminée, appartenant au groupe des haricots

rrrrrr

précocité et sa vigueur.

Avant utilisation, les graines du haricot ont subi un premier bain dans 1’eau de javel
pendant cinq minutes afin de les désinfecter et ¢liminer les impuretés. Ces graines sont ensuite
rincées plusieurs fois a 1’eau distillée pour éliminer toute trace de chlore.

Les graines du haricot sont imbibées dans 1’eau pendant 24 h, la pré-germination a été
effectuée dans des boites en plastique pendant 5 jours. Dés 1’émergence de la radicule, les
grains sont été plantés dans des alvéoles noires en plastiques remplies de tourbe stérilisé a
raison deux graines par alvéole. Au stade 2 a 3 feuilles, les plants ont été soigneusement
repiqués dans des pots en plastiques remplis d’un mélange de sable, de sol et de la tourbe
(1:1:1) préalablement stérilis¢ dans une étuve pendant 24 h a une température de 180°C
(Figure IV.2.).

Les plants ont suivi un régime d’irrigation réguliérement selon leur besoin en eau.

- TENP

132.!*:

Righge 180s

Figure IV.2. Stérilisation du substrat (Originale, 2022)
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d

Figure IV.3. Présentation de la Serre de culture (Originale, 2022).
A: Graines du haricot; b: Pré-germination; c et d: Plantation dans des alvéoles; e: Transplantation

IV.2.2. Obtention des populations inféstantes du puceron noir de la féve Aphis fabae

Les plantes infestées nous ont ét¢ fourni par un agriculteur de la région de Blida
pendant le mois de Mai a partir des plantes de féves infestées par Aphis fabae Scopoli (1763)
(Hemiptera / Aphididae). Les insectes ont été collectés a différents stades a savoir le stade
larvaire, le stade nymphale ainsi le stade adulte. Au niveau de la serre de culture, nous avons
procédé a I’infestation par la mise en place de ces plantes infestées sur les plantules de
haricots sains au stade 4 feuilles (Figure IV.4.) pour faciliter et uniformiser 1’infestation.
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Figure IV 4. Plante de haricot infesté par Aphis fabae (Originale, 2022).

IV.2.3. Obtention du lombricompost

Le lombricompostage, est réalisé au laboratoire du département des sciences de la vie
et de la nature de I’Université Dr. Yahia Farés de MEDEA pendant une période s'étalant sur
trois mois (5 Mars au 28 Mai 2022).

Le lombricompost utilisé a été¢ obtenu en transformant des matiéres organiques solides
et liquides avec une espece de lombric. Les lombrics utilisés dans cette expérimentation sont
des vers rouges épigés de l'espece Eisenia feetida (Savigny, 1826) Les Vers utilisés dans cette
¢tude ont été obtenus aupres d'un éleveur de la région de Bou Saada, Wilaya de M'Sila
(Figure IV.5).

Figure IV.5. Espece de Lombric utilisé (Original, 2022)
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Nous avons a utiliser une lombricompostiere verticale qui était fabriquée a base de
planche de bois. La lombricompostiére est étagée sur quatre bacs mesurant 50 cm de longueur
% 35 cm de largeur X 15 cm de hauteur et étaient dotées de trous dans le fond (Figure IV.6).

La lombricomposticre a été placée dans un endroit calme, sombre et bien aéré tout en
maintenant la température, I'humidité et le pH optimaux pour la vie des lombrics. Il es
intéressant de signaler que, tous les type de mesures (pH, d’humidité et de température) ont
¢été effectués quotidiennement a 1’aide d’un appareil multifonctions.

o La température pour les vers de terre pendant le processus de lombricompostage est
maintenu a 15 °C. D’aprés Ismail (1997), la plage de température optimale pour les vers de
terre pendant le processus de lombricompostage est de 12 a 28 C.

o L’humidité relative pour les lombrics pendant le processus de lombricompostage est
préservé a 70% et selon Neuhauser et al., (1988); Edwards (1998) c’est I'humidité idéale en
lombricompostage.

o La base de lombricomposteur est trouée a quatre endroits, permettant ainsi une bonne
aération et un bon écoulement des lixiviats.

o Les valeurs de pH du substrat d'alimentation au cours de transformation la mati¢re
organique est de 7. La plage de pH acceptable, adaptée a I’activité¢ des vers de terre et des
micro-organismes, est de 5,5 a 8,5 (Kaushik et Garg 2004).

Nous avons préparé un vermis-lit a trois couches et on a disposé dans un bac vide. La
premiere couche est une couche basale constituée de carton déchiqueté et bien hydraté; la
deuxiéme couche était constituée de fibre de coco qui a été humidifi¢e tandis que la troisiéme
couche ¢était formée par le sol mélangé avec des morceaux des feuilles séches. L'eau a été
pulvérisée a des intervalles définis (Deux fois / semaine) afin de maintenir 70 % d'humidité.
Apres 2 a 3 jours les vers ont été introduits (Figure V.6).

Au début de processus de lombricompostage, les vers de terre qui ont été mis dans le
lombricomposteur sans alimentation pendant une semaine afin qu’ils puissent s’adapter a leur
nouvel environnement. Dés la deuxiéme semaine on ajoute de maniére progressive et réguliére de
la nourriture fraiche (Salade, épinard, pomme de terre, fumier de bovins....). Au fur et & mesure
que les vers consomment la matiére organique ajoutée, une couche supplémentaire est
additionnée, environ tous les dix jours jusqu’a ce que le compost soit a environ 5 cm du haut
du bac (environ deux mois). Les vers sont alors séparés du compost et transférés dans un autre
bac.
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EiSenia

Foetida

Figure IV.6. Processus d’obtention du lombricompost (Original, 2022)

A : Lombricomposteur, b: Vermi-lit, d: Intégration des lombrics, d : Alimentation.

IV.3. Méthodes d’études
IV.3.1. Préparation du thé de lombricompost

Le vermicompostage est une méthode trés efficace de conversion des déchets
organiques solides en une ressource précieuse, utile et respectueuse de 1I’environnement. C’est
un processus accéléré qui implique la bio-oxydation et la stabilisation des déchets a la suite
des interactions entre certaines especes de vers de terre et de microorganismes. Le
vermicompostage nous produit deux types d’engrais, le Vermicompost et le jus de
Vermicompost. Le jus de vermicompost est la partie liquide provenant de la dégradation de la
matiere organique alors que le Vermicompost est la partie solide.

Dans notre travail nous sommes intéressés par la partie solide de Vermicompost issu
de I’espece de lombric Eisenia feetida a cause de sa richesse en micro et macro-¢léments.
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Le thé du Vermicompost, est la solution obtenue aprés une macération de 100
grammes de lombricompost dans un llitre d’eau de robinet. Le produit final sera prét a
’utilisation qu’aprés 24 heures (Figure IV.7) (Safiddine, 2019). Il est préférable d'utiliser ce
thé¢ immédiatement apres sa production ou au maximum dans quelques jours, car il favorise le
développement des bactéries anaérobies nocives au détriment des bactéries bénéfiques.

Une dose de thé de vermicompost a ¢t¢ recommandées «thé pury», et deux modes de
traitement ont été utilisées « application foliaire et absorption racinaire» sur des plants de
haricot Phaseolus vulgaris L. infestés par le puceron noir de la féve Aphis fabae afin de tester
leur efficacité sur les parameétres de croissance des plantes et sa toxicité sur I’abondance et les
parameétres démographique de puceron.

Figure IV.7. Préparation du thé de lombricompost
A, b: Lombricompost, ¢,d: Thé de Lombricompost
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IV.3.2. Dispositif expérimental et application des traitements

Les bio-essais ont ¢été réalisés sous une serre semi-controlé en bloc aléatoire complet
(bloc traité, bloc non traité). Le dispositif est composé de 60 unités expérimentales relatives
aux traitements appliqués. Pour le bloc traité, nous avons utilisé le Thé de Lombricompost pur
avec deux voies d’exposition, la voie foliaire et la voie racinaire. Tandis qu’au bloc témoin;
une application foliaire et racinaire a 1’eau courante a été appliquée. Les blocs expérimentaux
sont distants de 30 cm les uns des autres.

L’apport des biofertilisants est renouvelé chaque 10 jour durant toute la période
d’étude. Avant chaque apport des biofertilisants, trois plants sont mesurés de chaque bloc afin
d’évaluer I’effet des biofertilisants sur le haricot et sur le puceron.

L’estimation de la toxicité des biomolécules sur les individus d’A. fabae a été évaluée
chaque semaine durant toute la période de suivi. A partir des blocs obtenus, nous avons
prélevés 5 feuilles sur trois plantes de chaque bloc pris au hasard. Les feuilles sont placées
dans un sac en plastique portant toutes les informations nécessaires aux différents apports. Les
stades biologiques d’Aphis fabae ont été¢ identifiés sur la base des caractéristiques
morphologiques externes a I’aide d’une loupe binoculaire au grossissement (8x10).

Afin d’estimer les parametres démographiques, trois plantes prises au hasard chaque
bloc, dont nous avons gardé une nymphe et un adulte par plante (Tahriri Adabi ef al., 2010 in
Tchaker, 2018). Apres traitement, la nymphe et 1'adulte sur chaque plantes ont été vérifiés
hebdomadairement et leur survie a été enregistrée au niveau des différents blocs
expérimentaux. La présence des exuvies a été adoptée pour déterminer la période de la mue.
Quant les nymphes se transforment en adultes, un suivi a ét€ mené pour estimer la survie et la
reproduction. Nous avons pris la précaution d’enlever toutes les larves néonates des feuilles
apres les avoir comptabilisées (Tahriri Adabi et al., 2010 in Tchaker, 2018). Ces observations
se sont maintenues jusqu’au 45 jour apres application des traitements.

IV.3.3. Estimation des parameétres morphologiques des plants du haricot Phaseolus
vulgaris L.

Les données relatives aux paramétres de croissance et de développement ont été
collectées sur chaque plante du haricot.

- Estimation de la croissance journaliére des plantes du haricot, la longueur de
chaque plant a été mesurée chaque jour durant les Six semaines de 1’étude au niveau des blocs
expérimentaux (Safiddine, 2012).

- La croissance journali¢re est estimée par la formule suivante:

CJ=100*(Lf-Li)/Li/Tj
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Ou:
- Lf: longueur final;
- Li: longueur initial;
- Tj: tempe journaliere d’expérience au cours de traitement

- Estimation de la longueur des tiges principales et des racines, nous avons suivi
I’évolution de développement des tiges principales (tallage) et des racines.

- Les biomasses ou le poids frais des tiges et des racines exprimées en gramme a été
effectuée a I’aide de la balance de précision.

- Le nombre des feuilles a ét¢ comptabilisé pour chaque plante pour chaque traitement.

- Les parametres de fructification ont ét¢ déterminés par le temps mis du repiquage a la
formation des premicres fleurs (TRFPF) en jours.

IV.3.4. Evaluation de la dynamique populationnelle d’Aphis fabae

1V.3.4.1. Evaluation des Abondance

La technique de dénombrement effectuée sur les individus du puceron obtenus par le
biais des blocs végétaux. Les différents stades biologiques (larves et adultes) ont été observés
sous une loupe binoculaire.

1V.3.4.2. Evaluation des populations résiduelles

L’¢évaluation de la toxicité¢ des extraits aqueux et de I’insecticide de synthése a été
réalisée par I’estimation des populations résiduelles (P.R.) selon le TEST de DUNNETT
(Magali, 2009 in Tchaker, 2018).

PR — Nb de formes mobiles (NFM)par traitement X 100

Nb de formes mobiles par témoin (eau)

Le Test estime la toxicité des matiéres active selon les valeurs des P.R. P.R. < 30%
molécule toxique, 30% <P.R. < 60% molécule moyennement toxique et P.R.> 60% molécule
faiblement toxique ou neutre.

IV.3.5. Estimation de la fécondité d’Aphis fabae

La fécondité est évalué par le rapport du nombre de larve au nombre d’adultes, selon
la formule suivante (Tchaker, 2018):
NL
FTNF
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NL : nombre de larves
NF : nombre de femelles

IV.3.6. Estimation des paramétres démographiques d’Aphis fabae

Les parametres démographiques tels que le Taux de reproduction net(Ro), le Taux
d'accroissement (rm), le Taux de multiplication (X), le Temps de génération moyen (T) et le
Temps de doublement (Dr) ont été calculés selon les formules standards Carey (1993 in
Tchaker, 2018).

IV.4. Analyse statistique

L’analyse statistique a concerné 1’évaluation de 1’effet de biofertilisant a base du the
de lombricompost sur les paramétres de croissance des plantes de féve Phaseolus vulgaris et
ses retombées sur la fluctuation temporelle et les paramétres démographiques des populations
de puceron noir de la féve A4. fabae.

Les analyses de la variance sont faites sur des moyennes homogénes adoptées sur la
base d’un coefficient de variance (C.V. <15%). L’ensemble des tentatives ont été répétés au
minimum trois fois. Les résultats, présentés sous forme de courbes ont été réalisés par le
logiciel Microsoft Excel. s

L'analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée, afin d’apercevoir
I’assemblage variétale dans les relations entre les traitements apportés et 1’expression
végétative et la sévérité de puceron. Les analyses suscitées sont réalisées par le logiciel Past
ver. 1,37.

La description statistique des tendances de la variation temporelle des différents
paramétres (Croissance, abondance.....) sous I’effet des différents traitements ont été établies
par une présentation en BoxPlot réalises par logiciel XLSTAT.

Lorsque le probléme est de savoir si la moyenne d’une variable quantitative varie
significativement selon les conditions (Types de bio-fertilisants, mode d’administration,
etc...), il est préconisé de réaliser une analyse de variance. Les comparaisons des moyennes
¢été réalisées par analyses de la variance (one-way ANOVA) et a 1’aide du test F pour les
variables suivant la loi normale. L’analyse de la variance type GLM a été adoptée pour
déterminer les différences significatives (p<0,05). L’analyse statistique des données a été
effectuée a ’aide du logiciel SYSTAT vers. 12.
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CHAPITRE V.
RESULTATS

Les résultats relatifs a 1’effet du Lombricompost sur 1’état phytosanitaire et sur la
croissance du haricot vert Phaseolus vulgaris sont présentés dans ce chapitre.

V.1. Evaluation de I’effet du thé de lombricompost sur les parameétres de croissance
du haricot vert Phaseolus vulgaris L.

V.1.1. Evolution de I’effet du thé de lombricompost sur la croissance cumulative des
plantes du Phaseolus vulgaris L.

La figure V.1. démontre la fluctuation temporelle de la croissance cumulative des
plantes du haricot sous 1’effet des traitements appliqués.

La variation temporelle de la croissance de Phaseolus vulgaris L. tend a une
¢levation remarquable pendant la période d’invastigation sous 1’action des molécules
apportées. 1l est a signaler qu’a partir de la 1°* sortie d’application on note une élévation
continue de la croissance sous I’effet du lombricompost. Suite aux résultats, nous
remarquons que la croissance étale une tendance marque a I’accroissement sous ’effet de
lombricompost appliqué par absorption racinaire par rapport a I’application foliaire (Figure
V. 1. a). En revanche, chez le témoin la croissance cumulative des plantes reste moins
important comparant aux traités (Figure V.1. a ).

La présentation graphique en BoxPlot des données expérimentales est avancée dans
le but d’évaluer la fluctuation de la croissance cumulative des plantes du haricot sous
I’action des différentes modes d’application du lombricompost (Figure V.1.b). A partir des
résultats du test ANOVA, nous observons que le facteur mode traitement enregistre un
effet hautement significatif sur la croissance des plantes traités (Test ANOVA:
p=0,001***; p<1%o) (Figure V.1.b).

Le rapprochement du taux de croissance sous ’effet de différentes applications
¢tale que le lombricompost appliqué par absorbation racinaire, exerce une action
fertilisante remarquable sur la croissance des plantes traitées (AR: Q1=13,3; Q2=18,13;
Q3=25,33) s’il est comparé¢ au lombricompost appliqué par voie foliaire, qui exerce un
effet fertilisant moins important (AF: Q1=14,02; Q2=17,06; Q3=20).

Le test Post-Hoc, indique I’existence de 3 groupes homogenes proportionnels aux
paliers d'activité fertilisante de lombricompost. Le premier palier est remarquable chez les
plantes exposées a 1’application racinaire, présentant le taux de croissance le plus fort,
affiliées au groupe homogene (a) alors que le dernier palier est signalé¢ chez le témoin,
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présentant le taux de croissance le plus faible, associ¢ au groupe homogene (b) (Figure
V.1.B.).
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Figure V.1. Effet des modes de lombricompost sur la croissance des plants du haricot Phaseolus
vulgaris L.

Le modele G.L.M. a été appliqué dans le but d’évaluer 1’effet strict des différentes
molécules sur la croissance cumulative du haricot.

L’évolution temporelle de la croissance cumulative de Phaseolus vulgaris sous
I’effet des différents traitements varie significativement durant la période d’investigation
(Test G.L.M.: p=0,000***; p<0,001). Il est a noter que dés la premicre semaine de
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traitement nous remarquons une augmentation importante de la croissance sous ’effet du
lombricompost. Cet accroissement continue jusqu’a la fin de suivi (Figure V.2.a.).

Les dénivellations de la croissance enregistrés entre les différentes modes
d’application sont en faveur en premier degrés au lombricompost appliqué par voie
racinaire (Test G.L.M.: p=0,001***; p<0,001) (Figure V.2.b.).
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Figure V.2. Etude comparée de lombricompost sur la croissance cumulative du haricot
A.: application ; S.: Semaine.

V.1.2. Evolution de I’effet du thé de lombricompost sur la croissance racinaire du
Phaseolus vulgaris L.

La figure V.3., montre I’effet du mode d’apport de lombricompost sur la croissance
racinaire des plants de haricot Phaseolus vulgaris. Les analyses statistiques illustrent que le
mode d’apport de lombricompost n’annonce aucune différence significative sur la
croissance racinaire des plants de haricot (p= 0,079 ; p> 0,05).

Les résultats obtenus indiquent clairement la dissemblance de la croissance
racinaire entre la phase qui précéde et qui suit ’application de traitement. Les mémes
résultats démontrent que la croissance racinaire des plants traités par le lombricompost
administré par voie racinaire est plus importante que celles des plants traités par le
lombricompost appliqué par voie foliaire.
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Test ANOVA
(F=11,68; p=0.079%5; p=0,05)
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Figure V.3. Effet des modes des traitements sur la croissance racinaire des plants de haricot.

V.1.3. Evaluation de ’effet du thé de lombricompost sur nombre des tiges secondaires

Nous avons considéré le nombre des tiges secondaires comme parametre possédant
la capacité de montrer I’aptitude du lombricompost a stimuler la croissance du haricot.
Les résultats montrent que les fluctuations du nombre des tiges secondaire est plus
important chez les plantes traités en comparaison au témoin. La lecture des résultats,
montre qu’a partir de la 3 sortie d’application on note une augmentation continue du
nombre des tiges secondaires sous 1’effet du lombricompost. Suite aux résultats, le nombre
des tiges secondaires semble dépendre de 1’apport du thé de lombricompost applique par
voie racinaire (Figure V. 4).
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Figure V 4. Effet des modes de lombricompost sur le nombre des tiges secondaires du haricot
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L’évolution temporelle du nombre des tiges secondaires de Phaseolus vulgaris sous
I’effet des différents traitements varie significativement durant la période d’investigation
(Test G.L.M.: p=0,000%**; p<0,001) (Figure V. 5.a).

Le nombre des tiges secondaires enregistrés chez les plantes traitées par le thé de
lombricompost dépassent significativement celles enregistrés chez le témoin (Test G.L.M.:
p=0,04*; p<0,05). Les résultats, montrent I’existence d’une gradation positive sur le
nombre des tiges secondaires suivant le gradient : témoin < thé de lombricompost appliqué
par vois foliaire < thé de lombricompost appliqué par vois racinaire (Figure V. 5.b).

6,0 T T T T 4,0 | T
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F=188,28 F=3,52
p=0,000; p<0,001 p=0,04; p<0,05
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1,2~ -1 1.6 n
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Figure V.5. Etude comparée des traitements sur le nombre des tiges secondaires du haricot
A.: application ; S.: Semaine.

V.1.4. Evaluation de ’effet du thé de lombricompost sur le nombre de fleurs

La fluctuation des traits de production du haricot a été étudiée sous ’effet des
différents modes de traitement de lombricompost.

Les résultats montrent que les fluctuations du nombre fleurs est plus important chez
les plantes traités en comparaison au témoin. Il est & noter qu’a partir de la 4 sortie de
traitement on note une augmentation continue du nombre de fleurs sous ’effet du
lombricompost. Suite aux résultats, le nombre de fleurs est sous la dépendance du thé de
lombricompost appliqué par voie racinaire (Figure V. 4).
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Figure V.6. Effet des modes de lombricompost sur le nombre de fleurs du haricot

L’évolution temporelle du nombre de fleurs de Phaseolus vulgaris sous 1’effet des
différents traitements varie significativement durant la période d’investigation (Test
G.L.M.: p=0,000***; p<0,001) (Figure V. 7.a).

Les résultats, montrent que le thé¢ de lombricompost améliore significativement
I’induction florale par référence au témoin (Test G.L.M.: p=0,000***; p<0,001) (Figure V.
7.b). L analyse, montre que le thé de lombricompost appliqué par voie racinaire affiche un
effet stimulateur important sur le nombre de fleurs par rapport au thé de lombricompost
appliqué par voie foliaire.
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Figure V.7. Etude comparée des traitements sur le nombre de fleurs du haricot
A.: application ; S.: Semaine.
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V.1.5. Evaluation de D’effet du thé de lombricompost sur le poids des plantes du
haricot Phaseolus vulgaris L.

Nous avons considéré le poids de la partie aérienne et de la partie souterraine
comme parametres ayant la capacité de dévoiler I’aptitude de thé de lombricompost a
stimuler la croissance des plants de haricot. La fluctuation de poids de la partie aérienne et
souterraine du haricot a été étudiée sous I’effet des différents modes d’administration de
lombricompost (Figure V.8.).

La lecture des résultats, fait apparaitre que la biomasse de la partie aérienne et de la
partie souterraine avant 1’application de lombricompost est trés faible que celle apres
I’application de traitement (Figure V.8. a et b).

Les résultats montrent que les fluctuations de la biomasse aérienne et racinaire sont
plus importantes chez les plantes traités comparant au témoin. Cependant le thé du
lombricompost apporté par absorption racinaire manifeste un effet plus satisfaisant sur la
biomasse aérienne racinaire que le lombricompost apporté par application foliaire (Figure
V.8.aeth).
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Figure V.8. Effet des modes des traitements sur le poids de la partie aérienne et souterraine des
plants de haricot.
SO : Début de suivi ; S1:Fin de suivi

V.2. Evaluation de I’effet du thé de lombricompost sur ’abondance du puceron noir
de la féve Aphis fabae

La figure V.9.a. montre la fluctuation temporelle de I’abondance du puceron noir de
la féve Aphis fabae sous I’effet des diffirentes molécules apportés. L’evaluation temporelle
des populations traitées d’Aphis fabae tend a une diminution numérique assez marqué dés
la deuxieéme semaine de suivi sous I’effet des traitements appliqués. Cette chutte
d’abondance continue jusqu’a la fin de suivi.
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A partir des analyses, nous observons que le facteur traitement enregistre un effet
significatif sur I’abondance des populations traitées d’A4. fabae (Test ANOVA: Test Post
Hoc) (Figure V.9.b). L’activité stimulatrice se trouve influencer par le mode d’apport des
traitements, et par conséquent elle parait obéir a un gradient positif Application foliaire
(Q1=14,66, Q=20 Q3=21,66: Groupe homogene ¢) < Absorption racinaire (Qi=17,33,
Q2=27, Q3=27,33: Groupe homogene b) (Figure V.9.b). D’une maniére générale les
abondances sont beaucoup plus faible comparées au témoin (Groupe homogene a)
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Figure V. 9. Evolution temporelle des abondances d’Aphis fabae sous ’effet du Thé de

lombricompost
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Nous avons appliqué le modele général linéaire (G.L.M.), de maniere a étudier
I’influence de différents apports du lombricompost sur 1’abondance des populations
aphidiennes (Figure V.10.).

L’efficacité temporelle des traitements appliqués désigne une différence hautement
significative (Test G.L.M.; p=0,000; p<1%) entre les abondances d’A4. fabae durant la
période d’investigation (Figure V.10.a).

Les dénivellations des abondances entre témoin et traité sont nettement
significatives (Test G.L.M.; p=0,000***; p<0,001) (Figure V.10.b.). Les résultats montrent
que la population la plus marquée est enregistrée chez le bloc témoin. Nous ajoutons aussi
que I’application foliaire du lombricompost présente un effet contraignant aux abondances
par rapport a I’absorption racinaire.

35,0 | T T | T 37 I T I
a
Test G.L.M. b
F=53,69

302 - 320 p=0,000%**;p<0,001 _
o~ ?
W
=
=
=
T 254 — 27 sl
=
:.
[-%]
2
= 20,6 - 220 1 _
-
=
[=]
=
-

15,8 Test G.L.M. - 17 _

F=14,28
p=0,000%**; p<0,001
11.0 | | 1 | | 12 | | |
51 52 S53 54 85 A. foliaire  A.racinaire Témoin
Période (Semaine) Mode de traitements

Figure V.10. Etude comparée de I’effet de lombricompost sur 1’abondance d’Aphis fabae
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Ces derniéres années ont vu se développer, au sein du marché des intrants agricoles,
divers produits et substances qui visent a améliorer le fonctionnement du sol, de la plante ou
les interactions entre sol et plante. Il s’agit d’une catégorie tres large de produits et substances
qui apportent des solutions souvent innovantes dans le domaine de la fertilisation et de la
protection des cultures. Ces solutions ont pour caractéristique commune de reposer sur un
mode d’action passant par la stimulation de processus biologiques au niveau du sol ou de la
plante. Ainsi, plutdt que d’agir « directement » sur un facteur externe affectant la production
agricole (par exemple : attaque par un bioagresseur ou probleme de disponibilité des ¢léments
nutritifs), ces solutions permettent d’agir sur la capacité des systeémes biologiques a s’adapter
(par exemple : stimulation des défenses naturelles de la plante ou meilleure absorption des
nutriments, respectivement) (Faessel et al., 2014; Benhammouda et al., 2021).

Dans un contexte ou les attentes sociétales sur la durabilité¢ des systémes agricoles, et
les contraintes réglementaires et techniques sont de plus en plus fortes, les produits de
stimulation suscitent un intérét grandissant aupres des différents acteurs du monde agricole.
Ainsi, la stimulation des défenses naturelles des plantes est vue comme une option pour aller
vers la réduction de I’utilisation de produits phytopharmaceutiques traditionnels et les
biostimulants sont quant a eux un moyen pour aller vers une fertilisation raisonnée, limitant
les apports en engrais minéraux (Faessel ef al., 2014; Benhammouda et al., 2021). Donc, Le
recours aux biofertilisants naturels constitue une voie qui pourrait réviser les patrons régissant
la lutte contre les ennemis des cultures. Dans cette stratégie se trouvent les stimulateurs des
défenses naturelles des plantes (SDN), une solution qui pourrait étre intéressante dans 1’avenir
sur les plans scientifique et agronomique (Kaufmann et a/, 2001).

Cette étude nous a permis de mettre en exergue 1’effet régulateur de bio-fertilisants a
base du thé de lombricompost sur le puceron noir d’Aphis fabae Scopoli, 1763 (Hemiptera /
Aphididae) et d’estimer son incidence sur la croissance des plantes du haricot vert Phaseolus
vulgaris L., 1753.

VI.1. Effet du thé de lombricompost sur I’expression végétative des plantes du haricot
vert Phaseolus vulgaris L., 1753.

Les résultats montrent que I’apport des biofertilisants a base du thé de lombricompost

ont un effet satisfaisant sur les tous les parameétres de croissance des plantes du haricot vert.
Les mémes résultats expriment un effet stimulateur favorisant de lombricompost apport par
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absorption racinaire sur les paramétres croissances par comparaison aux biofertilisants
apportés par application foliaire.

En se référant aux résultats nous supposons que I’effet stimulateur des parametres de
croissance du haricot est dii principalement a la nature et a la richesse du lombricompost en
divers molécules nutritives tel que l'azote, le potassium, le phosphore et le calcium. Cette
hypothéese rejoindre plusieurs études qui ont touchées de plus pres 1’effet de lombricompost
sur les parameétres physio-morphologiques des plantes (Chaichi ef al., 2018; Guermache et al.,
2018; Safiddine, 2019; Ali kacem et al., 2020). Ces auteurs ont attribué cet effet a la richesse
et a la capacité de lombricompost a libérer rapidement des éléments nutritifs dans le sol pour
les cultures ceux qui contribué a ’amélioration de la croissance (Hien ef al., 2018; Safiddine
etal., 2019).

D’apres Chaichi ef al., (2018), la stimulation de la croissance des plantes, peut résulter
de molécules bioactives hydrosolubles comme les phytohormones, les acides humiques et
fulviques, minéraux, acides aminés, ou métabolites microbiens présents dans le vermicompost.
Par ailleurs, Les biofertilisants a base du vermicompost sont riches en azote et en hormones,
ce qui leurs permis de stimuler la multiplication du parenchyme et qui conduit a une
augmentation de la phytomasse des plantes (Guermache et al., 2018). Selon Visvanathan et
al., (2005), seulement 5 a 10% du matériel digéré est absorbé par le corps du lombric, le reste
est excrét¢ sous la forme d’un fin mucus lié a des agrégats granulaires, riches en NPK
(nitrates, phosphates et potassium), micronutriments et de microorganismes bénéfiques pour le
sol. Safiddine et al., (2019), disent que 1’augmentation de la croissance des plants sous I’effet
du vermicompost serait en relation avec son richesse en substances régulatrices de la
croissance tels que les auxines, les gibbérellines, les cytokinines d'origine microbienne. Selon
Edwards, (2004 in Benhammouda et al, 2021), les lombricomposts sont des maticres
organiques finement divisées et entiérement stabilisées qui favorisent une grande activité
microbienne, supportant un grand nombre et une grande activit¢é microbienne. Ces divers
composés font du vermicompost un biofertilisant qui augmente aussi bien la germination, la
croissance, la floraison et la fructification de nombreuses cultures. Autrement, les
lombricomposts augmentent la germination des plantes, la croissance, la floraison et la
fructification d'un large éventail de cultures grace aux effets hormonaux, indépendamment des
nutriments (Benazzouk et al., 2019 in Benhammouda ez al., 2021).

Les biofertilisants produisent des hormones et des anti-métabolites qui favorisent la
croissance des racines et fixent 1’azote atmosphérique dans le sol et dans les nodosités des
racines des cultures I€égumineuses (Guermache et al., 2018).

Les résultats montrent que 1’absorption racinaire des biofertilisants a un effet

satisfaisant sur la croissance du haricot en comparaison a 1’application foliaire. Selon Reuveni
et al, (1994), I’application de fertilisants sur le feuillage des plantes est une pratique répandue
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mais controversée. Le processus par lequel la pénétration des fertilisants dans les parties
foliaires peut avoir lieu est une série complexe d’événements interdépendants. Un nombre
¢levé de facteurs peut limiter son efficacité : formes chimiques des fertilisants, température,
humidité, etc.

VI1.2. Evaluation de I’effet du thé de lombricompost sur ’abondance du puceron noir de
la feve Aphis fabae

A partir des résultats obtenu sur la fluctuation des abondances d’A4. fabae il apparait
clairement une diminution importante d’abondance sous 1’effet du thé de lombricompost par
rapport au témoin. De ce fait on suppose que le biofertilisant apporté a stimulé les défenses
naturelles de la plante et cette derniére a réagi par un effet répressif sur les populations de
puceron noir. L’hypotheése apportée rejoint les nombreux travaux qui se sont intéressés a
I’application des éliciteurs sur les plantes, en activant préventivement ses réactions de défense,
conduisait a I’augmentation de sa résistance aux bioagresseurs. Ainsi, I’utilisation judicieuse
d’¢liciteurs pourrait permettre de diminuer la quantité de pesticide nécessaire pour protéger
une culture (Tchaker et al., 2015; Chaichi et Djazouli, 2017; Safiddine et al., 2019).

Le vermicompost est un produit issu de la dégradation des déchets organiques par des
interactions entre les vers de terres anéciques et les microorganismes dans un processus
mésophile qui aboutira a la formation d’un biomatériau entierement stable dans son
application a faibles doses sur des cultures en plein champ ou sous abri serre a provoqué une
augmentation de la croissance des cultures de fagon spectaculaire et significativement
indépendantes de [’approvisionnement en ¢éléments nutritifs. Les vermicomposts ont
¢galement été supposés réduire les populations d’arthropodes comme les pucerons, et
d’atténuer les dommages engendrés par les agents pathogeénes d’aprés Chaichi et Djazouli
(2017). De nombreux auteurs ont confirmé la capacité du vermicompost dans la régulation et
la réduction de plusieurs ravageurs. Selon Ducasse (2015 in Safiddine et al., 2019), les teneurs
¢levées en microorganismes de vermicompost protégent les plantes en concurrengant les
organismes pathogenes sur le plan des ressources. Pathma et Sakthivel (2014), disent que,
lI'existence de microbes désirables dans le lombricompost, comme les champignons, les
bactéries et les actinomycetes, peut favoriser la croissance des plantes en libérant des enzymes
et des hormones qui stimulent la croissance des plantes et suppriment ainsi indirectement les
ravageurs et les maladies des plantes.

Les résultats montrent que D’application foliaire des biofertilisants a un effet
satisfaisant sur 1’abondance du puceron noir par rapport a 1’absorption racinaire. Des études
antérieures ont montré que le traitement foliaire des plants avec du lombricompost était
associ¢ au développement de certaines réponses défensives dans les tissus des plantes hotes
(Pajot, 2010). L’utilisation du lombricompost par pulvérisation foliaire sur des plants d’haricot
a conduit une forte diminution des densités des formes biologiques du puceron noir, ceci peut
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étre expliqué par certains travaux qui rejoignent nos résultats par la susceptibilité de ces
produits d’enrichir la plante dans le, ou les éléments contenus dans leur formule, et il semble
bien que les répercussions a en atteindre le métabolisme des ravageurs (Saguez, 2007).
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Au terme de ce travail consacré principalement a évaluer ’effet du thé de
lombricompost sur les paramétres de croissances du haricot vert Phaseolus vulgaris L.,
1753 et sur la structuration populationnelles d’Aphis fabae Scopoli, 1763 (Hemiptera /
Aphididae) il nous a paru intéressant de dégager les primordiaux résultats auxquels nous
avons aboutis.

Les résultats relatifs aux parametres de croissance des plants de haricot vert
Phaseolus vulgaris montrent que 1’apport du thé de lombricompost sous leurs différents
modes a un effet satisfaisant sur les paramétres de croissance (Croissances cumulative
aérienne, croissance racinaire, biomasse aérienne, biomasse racinaire, nombre des tiges
secondaire et nombre des fleurs) et permettent de mettre en évidence 1’effet bio-stimulant
du thé de lombricompost. Cependant, le thé de lombricompost apport par 1’absorption
racinaire a étalé un effet favorable dans I’expression végétative des plants du haricot vert
Phaseolus vulgaris par rapport a au thé de lombricompost apport par 1’application foliaire.

Les résultats montrent que le thé de lombricompost provoque une réduction
considérable sur I’abondance d’Aphis fabae en comparaison avec le témoin. Par ailleurs, le
thé de lombricompost apport par ’application foliaire a montré un effet satisfaisant dans la
régulation des infestations du puceron par rapport au thé de lombricompost apport par
I’absorption racinaire.

En perspective, il serait intéressant:

o Instaurer un programme d’apport de fertilisants sur la base des
connaissances accumulées via cette approche.

o utilisation du biofertilisant sous sa version formulée dans un programme de
lutte intégrée.

o Le recours a une évaluation de certains parametres physiologiques nous
permet de bien connaitre le mode et les conditions d’applications des différentes
molécules.
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