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Le travail réalisé s’inscrit dans la problématique traitant la valorisation des engrais
biologiques en évaluant leurs effets sur le comportement du Haricot (Phaseolus vulgaris) et

du cresson (Lepidium sativum).

L’engrais biologique, testé dans ce travail, est issu d’une préparation a base de plantes. Son
effet sur la fertilisation du sol et sur la germination, la croissance et le développement de la
plante est étudié. Est également évalué son effet sur la teneur de la plante en protéines,
sucres totaux et chlorophylles et sur le comportement de la plante face a un stress hydrique.
L’ensemble des parameétres étudiés sont comparés a ceux d’un témoin non fertilisé et d’un

témoin fertilisé par un engrais chimique a base d’azote, de phosphore et de potassium.

La fertilisation biologique a entrainé une légere diminution de la durée des phases de
croissance vegeétative, floraison et fructification.

Pour les paramétres morphologiques, la fertilisation biologique a entrainé une augmentation
de la taille de la plante entiére et de I’ensemble de ses organes. Le nombre de fleurs par
plante et de gousses formées est également augmenté.

Une augmentation de la teneur en protéines, en sucres totaux et en chlorophylles est
également enregistrée au niveau des feuilles issues de plantes fertilisées par 1’engrais

biologique.

Le stress hydrique a entrainé une réduction de la taille de la plante entiére et de tous ses
organes. Cette réduction de croissance est atténuée chez les plantes fertilisées par 1’engrais

biologique testé

Face a un stress hydrique, la teneur en protéines totales des feuilles, en chlorophylles et en
sucres totaux est augmentée. Mais, cette augmentation est plus marquée lorsque la déficience

hydrique est accompagnée a un traitement par 1’engrais biologique.

Mots clés : Engrais biologique, Engrais chimique, Sol, Phaseolus vulgaris, Lepidium

sativum, Germination, Stress hydrique, Protéines totales, Sucres totaux, Chlorophylle.



The work carried out is part of the problem dealing with the valorisation of biological
fertilizers by evaluating their effects on Bean behavior (Phaseolus vulgaris) And watercress

(Lepidium sativum).

The organic fertilizer tested in this work is derived from an herbal preparation. Its effect on
soil fertilization and on germination, growth and development of the plant is studied. Its effect
on the plant's content of proteins, total sugars and chlorophylls and on the behavior of the
plant in the face of water stress is evaluated. All the parameters studied are compared with
those of an unfertilized control and a control fertilized by a chemical fertilizer based on

nitrogen, phosphorus and potassium.

Biological fertilization caused a slight decrease in the duration of the vegetative growth,

flowering and fruiting phases.

For morphological parameters, biological fertilization resulted in an increase in the size of the
whole plant and of all its organs. The number of flowers per plant and pods formed is also

increased.

An increase in the protein, total sugars and chlorophyll content is also recorded in the leaves
of plants fertilized by the organic fertilizer.

Water stress caused a reduction in the size of the whole plant and all its organs. This reduction
in growth is attenuated in fertilized plants.

Faced with water stress, the total protein content of leaves, chlorophylls and total sugars is

increased.

Treatment with biological fertilizer with water deficiency allowed the plants to accumulate a

large amount of total proteins and sugars, which allowed them to better resist water stress.

Key words: Organic fertilizers, Chemical fertilizers, Soil, Phaseolus vulgaris, Germination,

Water stress, Total proteins, Total sugars, Chlorophyll.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans la plupart des pays africains, I'agriculture est la plus importante activité et le poumon du
développement économique (KISSIRA, 2005). En outre la croissance démographique en
croissante favorise une insécurité alimentaire due a la pauvreté. Ce qui pousse a
I’amélioration de la production agricole afin de subvenir aux besoins alimentaires de la
population. Ainsi est-il encouragé, la promotion d’un développement agricole durable et
intensif qui entrainera 1’utilisation massive des engrais chimiques, qui apportés aux sols vont
assurer aux plantes des compléments d’éléments nutritifs nécessaires a leur croissance de

maniere a améliorer et augmenter le rendement et la qualité des cultures.

Selon le Centre International pour la Fertilité des sols et le Développement Agricole,
I’utilisation des engrais chimiques dans 1’agriculture peut engendrer un probleme de durabilité
et de la fertilité des sols et ainsi que ses conseéquences a court, moyen et long termes sur
I’environnement (IFDC, 2004). Face a cela I’alternative proposée aux agriculteurs serait
I’utilisation des engrais biologiques. Selon (SOLTNER, 2003), les engrais biologiques sont
des substances incorporées dans le sol, qui améliorent a la fois ses propriétés physiques,
chimiques et biologiques. Cela entre dans le cadre d’une agriculture durable qui devrait
idéalement produire de bons rendements des cultures avec un impact minimal sur les facteurs
écologiques tels que la fertilité des sols (MAEDER et al, 2002). Selon les mémes auteurs, un
sol fertile fournit des nutriments essentiels pour la croissance des plantes cultivées, prend en
charge une communauté biotique diversifiée et active, présente une structure typique du sol,
et permet une décomposition lente. Ainsi les systéemes d'agriculture biologique devraient étre

une alternative a l'agriculture conventionnelle.

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre étude qui vise la valorisation des déchets ménagers
traités et introduits au sol en vue de sa fertilisation. Un autre engrais organique a base de
plantes est également testé et son effet sur I’amélioration de la qualité du sol et sur le
comportement des plantes est étudié. A travers ce travail, on vise I’amélioration de la qualité
des produits biologiques par I'utilisation des engrais biologiques en remplacant les engrais
chimiques dans le cadre du Développement Durable qui s’appuie sur trois piliers

fondamentaux a savoir I’économie, le social et I’environnement.

Pour répondre a ces objectifs, le présent travail s’articule autour de trois parties. La premiére

partie présente une revue bibliographique sur les travaux portant sur une étude comparative



entre 1’utilisation des engrais biologiques et chimiques et leurs effets sur I’environnement et la

santé humaine. Quelques données sur les plantes utilisées sont également fournies.

La seconde partie décrit le matériel et les méthodes utilisés pour répondre aux objectifs de

cette recherche.

Enfin, la troisieme partie constitue une discussion générale synthétique qui met en relation les
principaux résultats obtenus dans les différentes expériences et débouche sur une conclusion

générale et des perspectives de cette étude.



PARTIE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
I. INTRODUCTION

La fertilité ou richesse d’un agro-écosystéeme se mesure par sa capacité a produire de maniere
performante différents produits utiles a I’lhomme. Le maintien de cette performance est vital
tandis que sa baisse se traduit par une perte progressive des rendements. Généralement, par le
travail du sol et I’ajout des substances nutritives, dans le but d’améliorer le rendement de son

agro-écosysteme et la productivité de son travail.

La recherche des alternatives porteuses de soulagement est tres importante. Dans un contexte
d’insécurité alimentaire, de réduction de la fertilit¢ des sols et de la hausse des prix des
engrais sur les marchés, il apparait nécessaire d’utiliser pour I’agriculture les nutriments
disponibles et a faible colt. De plus, I’application exclusive des engrais minéraux n’est
généralement efficace que pendant les premicres années d’apports continus ; on constate en
effet une baisse de rendement aprés quelques années a cause de la dégradation des propriétés
des sols (USENI et al, 2012).

Toutes les plantes ont besoin des mémes ressources (eau, nutriments, lumiére etc.) en
proportions relativement comparables et sont de ce fait en compétition pour leur acquisition.
Une fois acquises, ces ressources peuvent étre soit stockées soit investies dans la production

de différents organes (feuilles, tiges, racines etc.).

La capacité des plantes a se procurer et a utiliser les ressources du milieu est de premiére
importance car elle conditionne la production photosynthétique. Les plantes ont donc
développé des « stratégies » d’acquisition des ressources adaptées a leur environnement, leur

permettant d’optimiser les potentialités offertes par leur habitat (GRIME et al, 1991).

Le compostage est un procédé de traitement intensif des déchets organiques qui met en
ceuvre, en les optimisant, des processus biologiques aérobies de dégradation et de stabilisation
des matieres organiques complexes (GOBAT et al, 2003). Les matieres premiéres du
compostage sont composées principalement de restes de végétaux et relativement peu de
restes d’animaux ou de substances minérales (FUCHS et al, 2001). Les composts qui en
résultent ont une double nature : amendement, car ils renferment des composés organiques
précurseurs de I’humus et engrais, par leurs teneurs en éléments fertilisants (GOBAT et al,
2003), IIs permettent donc de combler le déficit des sols surexploités et d’en améliorer la

fertilité a long terme.



Le but du compostage est la production de produits stables qui peuvent étre conservés sans
traitement supplémentaires et qui peuvent étre appliqués au sol sans engendrer de dommages
aux cultures et mais qui, au contraire, ameliorent la fertilité du sol et la santé des plantes.
L’utilisation de plus en plus intense des engrais chimiques, principalement de cuivre et de
substances de synthése, ne permet pas de compenser la perte de fertilité du sol et le
développement des pathogénes.

Durant la derniere décennie, la quantité de compost valorisée sur les grands sites de

compostage n’a pas cess¢ d’augmenter. Le compostage a connu un grand essor et a tripl¢,

passant de 200'000 t en 1985 a 740'000 t en 2003 (figure 1).
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Figure 1 : Evolution de la production de compost entre 1985 et 2003 (Source : OFEFP,juillet 2004)

¢ Influence de ’utilisation du compost sur la santé des plantes

Le compost peut agir directement et indirectement sur la santé des plantes. Son action
indirecte est due entre autres a son influence sur la structure du sol et sur son apport équilibré
en éléments nutritifs, en particulier les micro-éléments. (EPSTEIN et al, 1976) ont pour leur
part observé une influence positive de la photosynthése des strates végétales par une
augmentation du CO2 dans la premiére couche d’air au-dessus du sol.

Toutefois, 1’action directe du compost sur la santé des plantes est probablement plus
importante que I’action indirecte. Elle est due essentiellement a sa microflore bénéfique, et
peut se traduire par une réduction des maladies aussi bien telluriques que foliaires
(HOITINK et GREBUS, 1994).



1. Etude botanique du (Phaseolus vulgaris)

Selon HUBERT (1978), le haricot appartient a la famille des Fabacées au groupe des
Iégumineuses, au genre Phaesolus et a 1’espéce vulgaris. Le haricot (Phaesolus vulgaris)
possede un nombre de chromosomes égal a 2n=22 (GEPTS, 1990).

Cette derniere, communément nommée haricot commun, fait partie de la chaine trophique
humaine, surtout en Amérique latine et en Afrique (Singh, 1999). Le haricot représente une
composante principale dans certains systemes agraires et sa culture se répand dans le monde

entier.
Sa systématique est comme suit :

- Regne : Végétal

- Embranchement : Spermaphytes

- Sous Embranchement : Angiospermes
- Classe : Dicotylédones

- Ordre : Fabales

- Famille : Fabaceae

- Sous Famille : Papillionaceae

- Genre : Phaseolus

- Espéce : Phaseolus vulgaris

1.1. Description morphologique du Phaseolus vulgaris

Systeme radiculaire pivotant et profond qui peut descendre jusqu'a 1,20 m. On trouve le
plus grand nombre de racines entre 0,20m et 0,25m de profondeur, sur un diametre de
0,50m autour de la tige. Des nodosités peuvent se former sur les radicelles, mais on ne peut
pas considérer le haricot comme une plante enrichissant le sol en azote car il demeure trop
peu de temps en terre (HUBERT, 1978).

Les premiéres feuilles, au nombre de deux, sont simples. Les suivantes sont formées de
trois folioles ovales, vertes, de 10 a 12 cm de long environ, terminées chacune par une
pointe (BELL, 1994). Elles possédent des nervures bien visibles. Ces folioles s'insérent sur
un petiole commun de 12 cm de long environ, par l'intermediaire de pétioles de 3 a 4 mm

de long. A la base de ces pétioles, on trouve deux stipelles trés courtes. A la base du



pétiole, on distingue une petite gaine et deux stipules de forme ovale ayant 4mm de long
environ (HUBERT, 1978).

Elles sont plus ou moins longues suivant les variétés : Les grandes tiges peuvent atteindre 2
a3 mde long ; c'est le " haricot a rames et les tiges courtes ne dépassent guére 30 a 40 cm
de longueur et le haricot ayant de telles tiges est appelé * haricot nain " (DUPONT et
GUIGNARD, 1989).

Elles sont du type papilionacé, et comprennent : 5 sépales, 2 pétales, 9 étamines soudées
par leur base et une étamine libre, un ovaire, une loge renfermant 4 a 8 ovules, surmonte
par un style portant un stigmate (PREVOST, 1999).

Mais chez le haricot, il y a quelques particularités : Le calice a sur la lévre supérieure 2
dents courtes trés rapprochées, I'étendard a environ 2 fois la longueur des ailes, la caréne
est tordue, les deux pétales forment la carene et entourant les étamines et le pistil facilitent

la fécondation croisée.

Selon BELL (1994), le taux de fécondation croisée varie avec I'importance de l'activité des
insectes compris entre 2 et 80%. Lafécondation seffectue surtout la nuit.
Chaque fleur a 2 cm de long environ et de couleur trés variée : blanche, rose, rouge,

violette, jaunatre ou méme bicolore.

Selon HUBERT (1978), ce sont des gousses allongées, généralement droites, plus ou
moins longues et terminées par une pointe. Leur largeur varie de 8 a 25 mm.
Elles renferment en moyenne 4 a 8 graines. Dans les parois de la gousse, appelée cosse, les
faisceaux libéro-ligneux sont plus ou moins développés. S'ils sont tres développés, on les
appelle les "fils", et les gousses sont alors impropres a la consommation en vert. On dit que
les gousses sont parcheminées lorsqu'elles possédent 3 a 4 couches de fibres obliques, par
rapport a la nervure dorsale, dans leur paroi.

Les cosses représentent 40 a 45% du poids des gousses. Les jeunes gousses sont vertes

mais leur couleur va se modifier au cours de la maturation.



Elles sont soit sphériques, soit cylindriques selon les variétés, et sont tres diversement
colorées : en blanc, vert, rouge, violet, noir, brun ... ou méme bicolores ou tachetées.
Chaque graine posséde un hile elliptique, petit, surmonté par le micropyle.
Elles sont plus ou moins grosses selon les variétés. La faculté germinative dure de 3 & 5ans
(MONNET et al, 1999).

1.2. Phases végétatives
D’aprés HUBERT (1978), le cycle végétatif du haricot comprend les phases suivantes

Les graines levent en 4 a 8 jours suivant la température.

Un a deux jours apres 1'apparition des cosses, les cotylédons sortent du sol s’ouvrent et la

premiére paire de feuilles apparait.

Trois a quatre jours apres la levée, les cotylédons commencent a se faner. 5 a 6 jours apres
la levée apparait la premiére feuille trifoliolée, 5 a 6 jours apreés I'apparition de la premiere
feuille trifoliolée apparait la deuxieme. Au bout d'un mois, le pied du haricot posséde une
dizaine de feuilles trifoliolées et il a atteint sa hauteur définitive de 30 a 40 cm pour les
variétés naines (PIRAT et FOURY, 2003).

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

LECOMTE (1997), affirme qu’une fois la taille définitive atteinte, les graines se forment
en 15 a 20 jours. 20 a 30 jours apres les gousses s'ouvrent d'elles- mémes, les graines étant

mdres.

Le cycle végétatif complet du haricot est en moyenne de 75 a 80 jours pour le haricot vert,

90 a 100 jours pour le haricot demi-sec et de120 a130 jours pour le haricot sec.
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Figure 2 : Cycle de développement de la culture du Phaseolus vulgaris (DIAW, 2002)

1.3. Exigences

Selon DIEHL (1975), le haricot demande beaucoup de chaleur, température minimale de
germination 11°C. La végétation n’est vigoureuse qu’a partir de 12 a 14°C. Les fortes

chaleurs sont nuisibles a la fécondation.

Le haricot géle dés que la température est égale a — 1°C. Le haricot craint les trop fortes

humidités.

Il demande un sol se réchauffant vite, a bonne structure et riche en humus.
Le pH favorable est de 5,5 a 6.
Les terres lourdes, humides et les terres sensibles a la sécheresse ne conviennent pas. Les
sols les mieux indiqués sont ceux a caractére argilo-siliceux.
1.4. Composition biochimique globale des graines de Phaseolus vulgaris
La culture du haricot est destinée a la consommation humaine (les gousses ou graines sont
consommées a I’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 de part sa richesse en protéines (25% environ)

(PUJOLA et al, 2007).



Sur le plan agronomique et en tant que légumineuse, le haricot peut s’intégrer dans les

systemes de production biologique qui utilisent la bio-fertilisation.

La composition biochimique globale des graines de haricot (Tableau 1) montre que cette
I[égumineuse constitue une excellente source de protéines alimentaires (20 — 30 %) ; en plus

d’étre riche en fibres et en glucides complexes pour les pays en développement.

Tableau 1 : Composition biochimique (g/100g de graines) et valeur énergétique (Calories / 100g) des graines de
Phaseolus vulgaris (ISERIN, 1997).

Protéines Lipides Glucides Fibres Matiere minérale | Eau | Calories

‘ 20-27 1-2 60-65 4-5 4-5 11 341

1.5. Composition en acides aminés indispensables

En plus de leur forte teneur en protéines, les graines de haricot renferment les 24 acides
aminés indispensables a I’alimentation humaine (Tableau 2). Ceci rend les légumineuses
indispensables pour équilibrer I’alimentation céréaliere (APPERT, 1992 ; MOUREY, 2004).

Tableau 2 : Composition (mg/g) en acides aminés essentiels des protéines de haricot (HOJJATI, 1976).

Cys Iso Leu Lys Met Phe Tyr Try val

1.9 4.2 7.6 7.2 0.0 7.7 4.0 0.5 4.6

1.6. Intérét médical du Phaseolus vulgaris

Des recherches médicales montrent que les haricots secs offrent des aliments riches en
éléments nutritifs. En effet, une portion de 1/3 de tasse de haricots secs cuits fournit environ
80 calories. Les haricots offrent toutefois une valeur d’indice glycémique faible. Autrement
dit, les glucides des haricots ne provoquent pas une augmentation aussi rapide du taux de
sucre dans le sang que plusieurs autres aliments riches en glucides. Les haricots sont
également une bonne source de vitamines B, y compris ’acide folique. Les haricots
fournissent aussi les minéraux suivants : le fer, le potassium, le sélénium, le magnésium et
méme un peu de calcium. Les haricots secs sont aussi de bonnes sources de fibres insolubles,
ce qui favorise la santé de 1’appareil digestif et soulage la constipation. Les haricots
fournissent également des fibres solubles, ce qui peut contribuer a réduire le niveau de lipides
dans le sang. Les haricots ne contiennent que de trés peu des acides gras et pas de cholestérol
du tout. (ANONYME, 2007).



Le haricot commun (Phaseolus vulgaris) est I'une des cultures des fabaceae végétales les plus
importantes et est classé comme une plante sensible au sel (MAAS et al, 1977). Les
Iégumineuses alimentaires, y compris les haricots, constituent une composante importante des
secteurs agricoles des pays en développement en raison de leur capacité a produire de grandes

quantités de graines riches en protéines pour la nutrition humaine.

2. L’espéce Lepiduim sativum
Lepidium sativum est le nom botanique du cresson alénois (ou passerage cultivée), une plante

médicinale bien connue.

2.1. Description

Lepidium sativum est une plante annuelle de croissance rapide. Il développe en quelques mois
une plante haute de 20 a 50 cm au moment de la floraison. Les inflorescences sont apicales :
quelques groupes de petites fleurs blanches a 4 pétales. Les graines sont produites par 2 dans

de petites siliques dressées, longue de 2 a 3 cm. les graines sont allongées, brun rouge.

Figure 3 : Lepidium sativum (GRUBBEN et al, 2005).
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2.2. Systematique du Lepidium sativum

Régne : Plantae (plante)

Sous-régne : Tracheobionta (plante vasculaires)
Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous-classe : Dilleniidae

Ordre : Capparales

Famille : Brassicaceae

Genre : Lepidium

Espece : Lepidium sativum

2.3. Propriétés

La tige et les feuilles de Lepidium sativum contiennent des glucosinolates, le composant
principal étant la glucotropéoline. Distillée a la vapeur, la plante produit environ 0,1% d’huile
essentielle incolore, a 1’odeur piquante.

La graine donne prés de 25% d’une huile brun jaunatre semi-siccative & odeur particuliere
et déplaisante. L’huile est riche en acides oléique, linoléique et urique, et contient
également des alcaloides imidazoles. Le tégument de la graine germée contient beaucoup
de mucilage, lequel présente une substance allélopathique, le Iépidimoide (JANSEN,
2007).

Cette plante se révele efficace contre de nombreux troubles digestifs en raison de son action
stimulante, laxative et diurétique. De plus, il lutte contre la constipation et les hémorroides et
il apaise les maux de ventre. Par ailleurs, le Lepidium sativum est utile en cas d'asthme ou de
toux (AOUADHI, 2010).

Dans le systeme traditionnel de médecine, diverses parties de cette plante ont éte utilisées
pour le traitement de la jaunisse, des problemes de foie, des maladies de la rate, des troubles
gastro-intestinaux, des problemes menstruels, des fractures, de l'arthrite et d'autres affections
inflammatoires (AL-YAHYA et al, 1994 ; AL-ASMARIET et al, 2014).

Les preuves expérimentales ont montré que L.sativum posséde des propriétés
antihypertenseurs diurétique (PATEL et al, 2009), antiasthmatiques (PARANJAPE et al,
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2006), hypoglycémiques (PATOLE et al, 1998) et anti-inflammatoires (RAVAL et al,
2013).

I1. Stress abiotique chez les végétaux

Les plantes répondent aux contraintes de I’environnement par de nombreux changements qui
révelent le caractere multifactoriel des mécanismes de tolérance et d’adaptation aux stress
abiotiques (BEN NACEUR et al, 2001).

Les stress environnementaux nés de la fluctuation des facteurs abiotiques (sécheresse, salinité,
basse température) affectent les conditions de croissance et le rendement végétal, les végétaux
percoivent les signaux environnementaux et les transmettent a la machinerie cellulaire pour
activer des mécanismes de réponses. La connaissance de ces réponses, basée sur la
transduction des signaux de stress, est donc la base des études visant a améliorer la réponse
des plantes cultivées dans différents stress (BOUCHELAGHEM, 2012).

Le stress perturbe les structures normales et la coordination des processus variés au niveau
moléculaire, cellulaire, et de I’organisme entier. Le retour a la stabilisation et les réactions de
répartition, 1’accomplissement d’un réajustement, d’états adaptés, et le maintien de grands
pouvoirs de résistance font tous appel a une énergie additionnelle et a des métabolites
(LARCHER, 2001).

Le déficit hydrique est le résultat d'une diminution temporaire de la disponibilité en eau
pour les plantes (CHAVES et al, 2004).

. Différentes stratégies face au déficit hydrique
> La premiére stratégie : les plantes peuvent décaler et/ ou raccourcir leur cycle végétatif
dans le temps. Ce type de réponse est appelé I'esquive (AMIGUES et al, 2006).
> L'évitement : stratégie conservatrice, suppose a la fois de minimiser les pertes en eau
et d'optimiser I'absorption de I'eau (TARDIEU, 2003). Les pertes en eau sont minimisées par
la fermeture des stomates et/ ou la réduction de la surface foliaire transpirante par I'arrét de la
croissance ou le jaunissement de feuilles.
> La stratégie de tolérance: consiste a maintenir les fonctions physiologiques
importantes de la plante (croissance, transpiration, photosynthése) malgré le déficit hydrique
(AMIGUES et al, 2006).
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Malgré cette classification, ces stratégies ne sont pas mises en ceuvre de maniere exclusive ;
les plantes combinent toute une gamme de réponses pour faire face aux conditions limitantes
en eau (CHAVES et al, 2003).

Chacune de ces stratégies vis-a-vis du déficit hydrique peut étre considérée comme positive,
négative ou sans effet sur le rendement en fonction du scénario d'application de la contrainte
(TARDIEU et al, 2010).

2. Causes du déficit hydrique chez les plantes
L’absorption de 1’eau par les plantes peut étre ralentie dans certaines circonstances avec pour
consequences une évapotranspiration réduite et une production diminuée.
D’aprés LEFEBRE, (1974), I’absorption de 1’eau est réduite si :
» La tension d’humidité du sol est forte (Ia tension de 1’eau s’éléve lorsque le sol est de
plus en plus sec).
» La concentration saline de la solution du sol est trop élevée : la pression osmotique de
la solution du sol s’¢léve lorsque la teneur en sels solubles augmente.
Le déficit hydrique chez les plantes est causé soit par la perte excessive d’eau, soit par
une absorption inadéquate, ou par une combinaison des deux. (ELHASSANI et
PERSSONS, 1994).
Une diminution de la teneur en eau de la plante se traduit immédiatement par une
réduction de la croissance en dimension avant méme que la photosynthese ne soit
affectée (TURNER, 1997).

I11. Etude du sol
1. Lesol

Le sol est un volume qui s'étend depuis la surface de la Terre jusqu'a une profondeur marquee
par l'apparition d'une roche dure ou meuble, peu altérée ou peu marquée par la pédogenése.
L’¢épaisseur du sol peut varier de quelques centimetres a quelques dizaines de metres ou plus.
Il constitue localement une partie de la couverture pédologique qui s'étend a I'ensemble de la
surface de la Terre. Il comporte le plus souvent plusieurs horizons correspondant a une
organisation des constituants organiques et/ou minéraux (la terre). Cette organisation est le
résultat de la pédogenese et de l'altération du matériau parental. Le sol est le lieu d’une

intense activité biologique (racines, faune et microorganismes).
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Figure 4 : Schéma de la composition (en volume) d’un sol de texture médiane. 50 % du volume est occupé par
la matrice du sol et 50 % par le réseau des vides, ce dernier étant rempli par I’air et I’eau du sol de fagon

équivalente. Les fleches représentent les échanges entre les 2 phases (d'apres HILLEL, 2004).

2. La texture du sol

La texture du sol est la répartition des particules du sol inférieures a 2 mm par catégorie de
taille. Habituellement 3 catégories sont considérées : les argiles (< 2 um), les limons (2-50
pum) et les sables (50-2000 pum).

La granulométrie des particules dans un sol a des effets sur la densité, sur la porosité, sur la
circulation de I’eau et de I’air, sur la rétention de I’eau entre autres propriétés. Cette
distribution de la taille de pores est tres peu influencée par le travail du sol et évolue peu dans
le temps. Ainsi, la plupart des systemes de classification des sols sont basés sur la texture qui
est alors considérée comme le critére de base de la classification (BITTELLI et al, 1999 ;
CHESWORTH, 2008).

3. La structure du sol

Selon EMERSON (1959), la structure du sol fait référence a la taille, la forme et la
disposition des constituants solides (minéraux et organiques) et des constituants gazeux
(vides), a la continuité des pores, leur capacité a retenir et transférer les fluides et les
substances organiques et inorganiques, et a sa capacité de servir de support de la croissance et
le développement des racines. Son influence sur les processus hydriques, tels que la rétention
de ’eau, I’infiltration et le transfert préférentiel, dépend donc de I’échelle considérée (JURY

etal, 2011).
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Figure 5 : Représentation schématique de 1’horizon du sol en prenant en compte 4 niveaux  hiérarchiques :

I’horizon, la pédostructure, les agrégats et les particules minérales (d’aprés BRAUDEAU et al, 2004).

4. Fonctions du sol et déterminants de sa fertilité

4.1. Fonctions du sol

Le sol d’une part et le climat d’autre part sont les principales composantes du milieu qui
déterminent la production végétale. Le climat fournit en exces ou en défaut (tres rarement a
I’optimum) de I’énergie, du dioxyde de carbone, de I’eau et de la chaleur que le sol doit
régulariser pour un bon et une bonne production des végetaux. (LILIA, 2004) ont ainsi
résumé en quatre principaux points les fonctions du sol dans le processus de production
végétale :

> Le sol est la source essentielle de minéraux dont se nourrissent les végétaux et de
matiere organique (MO) dont I’activité est indispensable au développement et a la production
des végétaux. Le sol régit les phénomeénes de décomposition des organismes morts (végétaux
et animaux) et d’altération de la roche meére qui participent au renouvellement naturel des
stocks de MOS et de nutriments.

> Le sol élimine 1’excés d’eau par percolation et s’oppose au déficit a travers la rétention
d’ecau dans les feuilles d’argile et de MO pour ainsi constituer un stock optimal au
développement de la culture.

> Le sol exerce un pouvoir tampon, en s’opposant aux variations brutales et excessives
de la température et de la composition minérale. 1l maintient ainsi la température et le pH a

I’optimum-vital pour les végétaux et pour la faune microbienne.
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> Le sol, en facilitant la circulation de 1’air, constitue un milieu idéal de vie aux

végetaux et aux microorganismes.

Ce sont la autant de fonctions qu’un sol doit assumer pour une croissance harmonieuse et une
production soutenue des cultures. La fertilit¢ d’un sol est donc sa potentialit¢ a assumer
pleinement les diverses fonctions de fourniture de nutriments, de I’eau et le maintien des
conditions optimales de température, d’oxygéne et du pH. FELLER (2003) définit la fertilité
du sol comme son état en ce qui concerne la quantité et la disponibilité des éléments essentiels
a la croissance des plantes. (TRICHET et al, 1999) définissent le méme terme comme étant
la somme des facteurs physiques, chimiques et biologiques déterminant 1’aptitude du sol a
soutenir une production. Selon MOREL (1989) la fertilité d’un sol est la facilité avec laquelle
la racine végétale peut bénéficier dans ce sol des facteurs suffisants de croissance : chaleur,

eau, éléments chimiques et organiques.
Un sol fertile serait propice a la production de toutes les cultures.

La fertilité des sols sous culture baisse en général et sa restauration est parfois difficile,
notamment lorsque ce sont les fonctions biologiques et physiques qui sont affectées (GUPTA
et al, 1988 ; PAUSTIAN et al, 1997 ; DOMINY et al, 2002). Par exemple, la perte de la
fraction argilo-humique d’un sol induit inévitablement la perte de sa fraction minérale
(PIERI, 1989). Ainsi, la dégradation de la fraction argilo-humique d’un sol est plus
pernicieuse et sa restauration est plus difficile que celle d’un sol qui n’a perdu que la fraction

minérale.

4.2. Evaluation de la qualité des sols
La qualité du sol dépend de multiples facteurs. Il faut distinguer ceux intrinséques aux sols

(facteurs chimiques, physiques et biologiques), et ceux d'origines externes (climat).

L'évaluation de la qualité des sols peut étre réalisée par de simples observations ou des
mesures qualitatives tres complexes (MAUSBACH et al, 1997). Les indicateurs de la qualité
des sols sont des propriétés physiques, chimiques et biologiques, des processus et des
caractéristiques qui peuvent &tre mesurées pour surveiller les changements du sol (USDA,
1996). Ces indicateurs doivent permettre d'appréhender les fonctions essentielles du sol et

d'évaluer la qualité biologique, physique ou chimique de sol.
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4.3. Parametres d’évaluation de la qualité du sol

Le pH est un parametre important de la dynamique du sol, car leur degré d’acidité ou de
basicité joue un rdle trés important sur 1’assimilation des éléments nutritifs par la plante. Il a
une influence sur trois composantes importantes de la fertilité d’un sol : la biodisponibilité des
nutriments, 1’activité biologique et la stabilité structurale, La variation de pH dépend des
variations saisonniéres et du pouvoir tampon du sol (le nombre d'ions en réserve sur le
complexe argilo-humique), 1’état hydrique du sol, sa température et la présence ou non d’une
culture en période de croissance active. (DINON et al, 2008 ; BAIZE et al, 2000).

kchelle] o | 2 | 3 | a4 | s | B | |
oH 45 5

Degré

Figure 6 : Le statut acido-basique des sols selon le projet PNUD/FAQ)

Selon MOREL (1989), « la fertilité d*un sol répond de la facilité avec laquelle la racine peut, en quantités
suffisantes, bénéficier dans ce sol des différents facteurs de la croissance végétale : chaleur, eau, ensemble des
éléments chimiques nécessaires a la plante, substances organiques de croissance ». Cette définition
implique d’une part I’existence ou la production dans le sol d’éléments nutritifs, d’autre part le transfert & la

plante de ces éléments.

La production d’éléments nutritifs et de facteurs de croissance par les actions microbiennes recouvre les

processus de minéralisation et de transformation de la matiére organique.

Un sol peut étre plus ou moins affecté par la présence d’organismes vivants néfastes a la production végétale, tels
que des adventices, des ravageurs ou des germes pathogénes. L’impact économique de ces ennemis des
cultures peut étre considérable en cas d’infestation grave, et la lutte (chimigue ou biologique) représente un codt
non négligeable. Des lors, un sol sain, autorisant une production satisfaisante aux plans quantitatif et

qualitatif, pourra étre considéré comme de meilleure qualité biologique qu’un sol infesté.

Parmi les organismes du sol les plus redoutés, citons les nématodes, dont certains peuvent étre des parasites
directs des plantes, occasionnant de gros dégats sur certaines cultures. 1ls peuvent aussi étre les vecteurs de

maladies a virus, comme lecourt-noué delavigne (ESMENJAUDetal, 1992).
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De la méme facon, les sols peuvent contenir des micro- organismes pathogenes (bactéries et surtout

champignons).

Le fonctionnement d’un sol s’accompagne généralement de sorties d’éléments, sous forme de solutés ou de gaz,
qui peuvent avoir un impact sur lesautres compartiments de 1’écosystéme. Les émissions de gaz a effet de

serre tels que le protoxyde d’azote (N20) ou le méthane (CHg) résultent d’une activité microbienne anaérobie

dansdesconditionsd’environnement particulieres (GERMON ET HENAULT, 1995).

4.4. Couleur de sol

Le sol peut présenter un large éventail de couleurs ; Gris, noir, blanc, rouges, bruns, jaunes et
dans les bonnes conditions vertes (BRADY et al, 2006). La couleur et le modele de
distribution du sol résultent a la fois des processus chimiques et biologiques, en particulier des
réactions redox. Comme le sol contient divers minéraux, les composés organiques de sorte

que la combinaison de conduire dans de nouveaux composés colorés.

V. Généralités sur les engrais

1. Classification et définitions des engrais
Généralement, les engrais sont des substances, (le plus souvent des mélanges d'éléments
minéraux), destinées a apporter aux plantes des compléments d'éléments nutritifs, de fagon
a améliorer leur croissance et augmenter le rendement et la qualité des cultures (ZODOM,
2012). Les engrais sont généralement classés en trois grands types selon leurs proportions

en éléments nutritifs qui les composent et leur nature.
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Tableau 2 : Types d'engrais et définition

Types d’engrais

Définitions

Engrais Minéraux ou Engrais Chimiques

Engrais d'origine minérale destinés a favoriser la croissance des plantes
cultivées, produit par synthése chimique, ou par I'exploitation de
gisements naturels de phosphate et de potasse.

La notion d'engrais minéral s'oppose a celle d'engrais organique,
produits & base de matiére organique d'origine animale ou végétale
(CNABIO, 2013).

Engrais Organiques ou Engrais Biologiques

Mélange de déchets d'origine animale ou végétale
qui contiennent de 1’azote, du phosphore et de la
potasse, mais dans des proportions parfois moins
importantes que dans un engrais minéral
(CNABIO, 2013).

Engrais Organo-Minéraux

Résultent du mélange d'engrais minéraux et d'engrais organiques. lls
doivent contenir au moins

1% d’azote d’origine organique (IFV, 2010).

2. Besoins de la plante en éléments nutritifs

Bien connaitre les besoins nutritifs des plantes permet de fertiliser de maniére raisonnée et

surtout de garantir un niveau de qualité et de rendement optimal. En effet pour la croissance

optimale de la plantes les éléments doivent étre disponibles en quantité suffisante et équilibrée

(CHEN, 2006). Pour se développer, la plante a besoin d’eau, de lumiére, d’oxygene, de

carbone mais ¢galement d’¢léments minéraux présents plus ou moins dans le sol. Ces

¢léments nutritifs utilisés par la plante proviennent du sol, de I’eau ou de I’air (WOPEREIS

et al, 2008).

Cependant du point de vue agronomique, les éléments nutritifs, sont classés en fonction de

leur importance quantitative et de leurs roles en éléments nutritifs majeurs : azote (N),

phosphore (P), potassium (K) ; éléments nutritifs mineurs : calcium (Ca), magnésium (Mg),

soufre (S), sodium (Na) et oligo-éléments : fer (Fe), zinc (Zn), cuivre (Cu), bore (B),

molybdéne (Mo), cobalt (Co), manganéese (Mn).
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Tableau 3 : Importance des substances nutritives de la plante. Source : (HAUERT, 2012).

Groupes Eléments Importance pour :
Elément de I’eau Eau H Elément structurant (substance charpentiére)
Elément de Iair Carbone C
Elément de I’eau et de ’eau Oxygene o]
Azote N Croissance, formation de 1“albumen et de la chlorophylle ;
Substances «accélérateur de la croissance»
nutritives
primaires ou | Phosphore P Transformation des substances énergétiques, formationdes
majeurs racines, fleurs et fruits
2
c
(5]
S
2L x
2 2 Potasse K Gestion hydrique, santé des plantes, résistance au stress,
o o
2 5 résistance au froid, favorise la formation de réserves
<5 —
5 a
D
% Magnésium | Mg Formation de la chlorophylle ; photosynthése
= Calcium Ca Construction et stabilité des parois cellulaires
Substances
. Soufre S Constituant de quelques acides aminés, (composant de
nutritives
. I’albumen)
secondaires ou
mineurs
Fer Fe Formation de la chlorophylle, transformation des substances
énergétiques (composant des enzymes)
Manganése | Mn Photosynthése (formation de la chlorophylle) réduction
&L des nitrates
[
£
= Bore B Structure, division, différenciation des cellules, transport des
o
2 hydrates de carbone
o
=]
° Zinc Zn Formation des hydrates de carbone et de 1“albumen
a
S
S
K
§ Cuivre Cu Formation de 1“albumen, de la chlorophylle, des enzymes
[S]
=
Molybdéne | Mo Transformation des nitrates en albumen, formation des

Enzymes
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3. Effets des engrais chimiques sur I’environnement et la santé

Si les engrais constituent un facteur important pour le développement des plantes, il n’en est
pas pour les engrais chimiques. lls peuvent étre néfastes non seulement pour la plante mais
aussi provoquer des risques sanitaires et environnementaux (LLOYD, 2013). En effet
I’utilisation des engrais chimiques est source d’appauvrissement des sols et peuvent tuer la
plante sils sont en exces, car ils deviennent toxiques. Aussi faut-il ajouter qu’un sol pollué
compromet la préservation de la biodiversité, la préservation de la qualité de ’eau et la
sécurité alimentaire (BERTRAND et RENAUD, 2009). Aussi la trop forte quantité de

I’engrais chimique dans le sol est-elle un réel probléme sanitaire et environnemental.

4. Engrais biologiques

Les engrais biologiques ou organiques sont, un mélange de déchets d'origine animale ou
végétale. Les engrais biologiques d’origine animale sont des déchets industriels tels que, les
déchets d'abattoirs (sang desséché, corne torréfiée, déchets de poissons, boues d'épuration des
eaux) (ZODOME, 2012). Les engrais biologiques d’origine végétale sont les résidus de
cultures provenant de I’exploitation agricole comme des feuilles, tiges, pailles ou des racines,
de préférence transformés en compost de bonne qualité. Aux résidus de récolte s’ajoute le
fumier des animaux (fientes, lisier) provenant de 1’élevage, la fumure organique telle que les
tourteaux, compost (OUEDRAOGO et al, 2008). Les engrais biologiques d’origine végétale
contiennent la matiere organique qui joue un rdle essentiel dans la rétention et la fourniture
d’eau et de nutriments aux plantes (CHEN, 2006 ; OUEDRAOGO et al, 2008). La matiére
organique contenue dans les engrais biologiques rend le sol friable, meuble avec une grande
porosité, ce qui permet une bonne infiltration de ’eau. Elle tire et relache les éléments
nutritifs, les rendant ainsi accessibles a la plante. La matiére organique nourrit et abrite un
grand nombre d’organismes du sol utiles, tels que les vers de terre et les microorganismes, qui
ccuvrent continuellement a 1’amélioration de la fertilité et, a la structure du sol
(OUEDRAOGO et al, 2008). D’ou I’importance de la fabrication des engrais biologiques qui
posséde une quantité suffisante de matiere organique. De plus, les engrais biologiques
augmentent l'activité biologique de sol, qui améliore la mobilisation nutritive des sources et la

décomposition organiques et chimiques des substances toxiques (CHEN, 2006).

Les engrais biologiques augmenteraient la teneur en matiere organique du sol, donc
améliorent la capacité d'échange d'aliments, la conservation croissante de l'eau du sol,
favorisant des agrégats de sol et protégeant le sol contre 1’acidité, 1’alcalinité, la salinité, les

pesticides et les métaux lourds toxiques.
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PARTIE Il : MATHERIEL ET METHODES

I. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé pour cette étude est sous forme des graines de deux plantes,
Phaseolus vulgaris de la famille des Légumineuses et lepidium sativum de la famille des
Brassicaceae, Ces graines constituent un outil de travail permettant d’étudier I’effet de
I’engrais biologique sur la germination, la croissance et le développement de ces plantes apres

détermination de quelques parameétres morphologiques et physiologique de croissance.

Figure 7 : Graines de Phaseolus vulgaris Figure 8 : Graines du lepidium sativum

Il.  Techniques expérimentales

1. Analyses physico-chimiques du sol

Les analyses effectuées ont porté sur la détermination de la conductivité électrique du sol, son
humidité et son pH. Ces parameétres sont déterminés avant la mise en culture et puis de fagon

réguliere apres contact du sol avec I’engrais biologique.

1.1. Détermination du pH du sol

20 g de sol sec tamisé a 2 mm sont mis dans un bécher avec 50 ml d’une solution de KCI
(IN). L’ensemble est agité avec un agitateur magnétique pendant 30 minutes. Le mélange est
laissé reposer pendant 30 minutes. La détermination du pH se fait par une lecture directe a

I’aide d’un pH métre préalablement étalonné.

1.2. Conductivité électrique
La conductivité électrique (CE) est une mesure de la matiére dissoute dans une solution

aqueuse. Elle exprime I’aptitude d’une solution a conduire le courant électrique. Cette
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aptitude dépend de la concentration des ions présents dans la solution. Elle renseigne donc sur
la teneur en sels solubles de la solution. Elle est mesurée par un conductimetre. L’unité de la
conductivité est Siemens/surface : micro Siemens par centimetre (uS/cm) ou milli siemens

/cm (ms/cm).

10g de sol sec tamisé a 2mm sont mis dans un bécher avec 50 ml d’eau distillée et un barreau
aimanté. Aprés une agitation magnétiqgue pendant 30 minutes, la détermination de la
conductivité de la suspension du sol se fait par une lecture directe a I’aide d’une électrode

préalablement étalonnée.

1.3. Determination de la capacité au champ
La capacité au champ du sol est mesurée avant la plantation en déterminant la quantité d’eau
retenue par un pot préalablement séché puis arrosé jusqu’ a saturation puis égouttés a

température ambiante pendant 24h.

La capacité au champ a été calculée comme suite :
CC=P2-P1

CC : Capacité au champ

P1 : Poids de pot contenant le sol avant 1’arrosage
P2 : Poids de pot contenant le sol apres la saturation

1.4. Détermination de I’humidité résiduelle

La détermination de I’humidité du sol s’applique a tous types d’échantillons de sols (CIRAD,
NF 1SO 11465). Les échantillons sont séchés a I’étuve a 105°C £ 5°C jusqu’a masse
constante. La différence entre le poids avant et apres séchage exprime la teneur en eau de
I’échantillon 1nitial. Pour cela 20 g de sol sont mis dans un bécher en verre préalablement
pesé. L’ensemble est placé au four a 105°C pendant 16h au terme desquelles on reprend le
poids apres refroidissement dans un dessiccateur. La masse de sol sec est obtenue par

soustraction
Masse sol sec = (Masse de bécher vide + sol sec) - Masse de bécher vide

% Humidité du sol = (Masse humide -Masse sec) / (Masse de sol) *100
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2. La culture des graines du Phaseolus vulgaris et lepidium sativum

2.1. Préparation du sol et des semis

Le sol utilisé pour cultiver les graines des deux plantes est récolté de la région d’ AIN chkaf.

L’essai est fait dans des pots contenant du sol préalablement mélangé avec un engrais
biologique. Deux témoins sont également préparés. Le témoin positif est composé du sol
mélangé d’un engrais chimique (NPK). Le témoin négatif est composé d’un sol sans apport

d’engrais.
Le dispositif expéerimental adopté comporte trois répétitions pour chaque traitement.

2.2. Régime hydrique testé
Deux niveaux d’humidité sont testés ; 100% de la capacité au champ et 50 % de la capacité au
champ. La fréquence d’irrigation est de deux fois par semaine.
L’cau de I’irrigation a un pH de 6,5 ceci représente un pH favorable a la solubilité des ions

minéraux.

3. Paramétres morphologiques
3.1. Taux de germination
Selon COME (1970), le taux de germination correspond au pourcentage des graines germeées

par rapport au total des graines semées, il est estimé par la formule suivante :

T Ne 100
g—Ns :

Ng : Nombre de graines germées.
Ns : Nombre de graines semées

1.2. Indice de germination
D’aprés (THRONEBERRY et al, 1955), I’indice de la germination est une expression
quantitative de la germination qui concerne le taux de germination quotidien a la valeur

maximale de la germination notée. 1l est donné par la relation suivante :

(N2—Np) (Na—Np) - (No = Nooo)
2 3 n

lg:N1+

Nn : est le pourcentage de germination obtenu au niéme jour.
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1.3. Moyenne journaliére de germination
Moyenne journaliere de germination (MDG= Mean Daily Germination) : selon (OSBORNE
etal, 1993) :

MDG= % germination final (taux de germination)/nombre de jours a la germination finale

1.4. Lavitesse de germination

D’aprés (COME, 1970), la vitesse de germination peut étre exprimée de plusieurs fagons :

-Pourcentage de semences germées ou taux de germination au bout d’un certain temps apres

I’ensemencement.

-Le temps moyen nécessaire a la germination représente 1’inverse du « Coefficient de vélocité

» (KOTOWISK, 1926 ; BEN KHATTOU, 2010).

N; + Np+.... .4+N,

"N T NG L TNy 00

Cy

N1 : nombre de graines germées au temps T1.
N2 : nombre de graines germées au temps T2.
Nn : nombre de graines germées au temps Tn.

2. Parametres de croissance

Un suivi des différentes cultures est réalisé dans le but de déterminer et de comparer la durée
des différentes phases de croissance des plantes en fonction du traitement appliqué. Des
parametres de croissance sont également mesurés. Les parametres pris en considération dans
cette étude sont : La Hauteur de la plante entiere, la taille de la tige , la taille des feuilles, la
taille des gousses , la taille des racines, le nombre des fleurs par plante et le nombre de

gousse par plante.

Ces différentes mesures sont réalisées chez le haricot a partir d’un lot homogene de plantes
pour chaque traitement realisé. Le résultat pour chaque paramétre de croissance est la

moyenne de 3 mesures.
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3. Parameétres biochimiques
Trois parameétres biochimiques ont été évalués au cours de cette étude.

> Dosage des protéines totales
> Dosage des sucres solubles
> Dosage des pigments chlorophylliens

3.1. Dosage protéines totales
Le dosage des protéines totales au niveau des deux plantes est réalisé selon la méthode de
LOWRY et al, (1951).

200 mg de matiére fraiche de feuilles sont broyés dans 5 ml de tampon sodium phosphate
(200 mM, PH=7,5). Apres centrifugation & 3500 /min pendant 10min. le surnageant est

récupéré pour les analyses ultérieures.

A 0.2ml d’échantillon est ajouté 2ml de réactif Lowry, le mélange est bien agité et laissé 10
min & une température ambiante. Ensuite 0.2 ml de réactif de Folin est ajouté. L’absorbance
est lue a 660 nm a 1’aide d’un spectrophotométre et la concentration en protéines solubles est
déterminée par référence a une droite d’’étalonnage établie a partir d’une gamme de
concentration de Sérum Albumine Bovine (BSA). Pour chaque traitement, le résultat présenté

est la moyenne de trois dosages

3.2. Dosage des sucres totaux
L'extraction et le dosage des sucres totaux sont réalisés en s’inspirant de la méthode

préconisée par OOMAH et al, 1995).

L’extraction des sucres, préalables au dosage est réalisée sur 100 mg de la matiere végétale
broyée dans 5 ml d’éthanol a 80%. Les extraits sont mis dans les tubes a essai puis chauffés

pour faire évaporer I’alcool. Dans chaque tube on ajoute 20 ml de I’eau distillée

Le dosage est réalisé a partir de 0.5 ml d’extrait auquel est ajouté 0.5 ml de solution aqueuse
de phénol a 5 % et 2 ml d’acide sulfurique concentré a 98 %. Aprés homogénéisation au
vortex, les tubes sont placés au bain-marie a 90 C° pendant 5 minutes. Les tubes sont ensuite
conservés a I’obscurité 30 minutes pour refroidir le mélange avant lecture de 1’absorbance de
la solution au spectrophotometre a 492 nm. Le blanc est constitué¢ de 0.5 ml d’eau auquel tous
les réactifs du dosage ont été ajoutés. La quantification des sucres totaux est réalisée par une

gamme d’étalonnage externe. Celle-ci est préparée a partir d’une solution meére solution de
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glucose a 1 g/l et qui s’étend de Ipg/ml a 100 pg/ml. Pour chaque traitement, le résultat

présenté est la moyenne de trois dosages.

3.3. Dosage des pigments chlorophylliens
Ce dosage nous a permis de quantifier les chlorophylles a, b et les chlorophylles totales dans
les plantes étudiées pour établir une comparaison entre les différents types des traitements
utilisés.
L'extraction et le dosage de chlorophylle ont été réalisés selon la méthode décrite par
(INSKEEP et BLOOM,1985).

1 g de feuilles de matériel végétal coupées en petits fragments sans pétioles sont broyées a
I’aide d’ultra-turax dans 10 ml d’acétone a 80 % avec une pincée de carbonate de magnésium
pour neutraliser ’acidité des tissus) et 5 g de sulfate de sodium anhydride pour dessécher les
tissus. Le broyat est filtré par la suite sous vide et le volume de filtrat est noté Sur un petit
échantillon de cet extrait acétonique on mesure la densité optique a 645 et 663 nm, et on

détermine la concentration en chlorophylles selon la Formule d’ARNON :

Ca=(0.0127 DO 663) - (0.00269 DO 645) mg/ml
Cb = (0.0229 DO 645) - (0.00468 DO 663) mg /ml

C = (0.0202 DO 645) + (0.00802 DO 663) mg /ml

Pour chaque traitement, le résultat présenté est la moyenne de trois dosages.
4 . Traitement des données

Pour chaque variable testée une statistique descriptive est faite ; donnant la moyenne et 1’écart
type. Les moyennes sont comparées en prenant un intervalle de confiance de 95% (a = 5%).
Le logiciel utilisé est XLSTAT.
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PARTIE Il : RESULTATS ET DISCUSSION
Résultats

I. Caractérisation du sol
1.  Parmetres physico-chimiques du sol pour la culture des graines du P.vulgaris

Le tableau 5 renseigne sur les paramétres physico chimiques du sol utilisé pour la culture des
graines de P.vulgaris et L.sativum. C’est un sol a pH neutre favorable a la germination des
graines des deux plantes et aux différentes phases de croissance et développement. La
conductivité électrique traduisant la teneur du sol en éléments minéraux est de 150.5uS/cm. En
présence de 1’engrais biologique cette valeur est augmentée (Figure 9) traduisant une
minéralisation de la matiére organique et un enrichissement du sol en éléments minéraux. Une
Iégere augmentation de la valeur du pH du sol est notée (Figure 10) au cours de la minéralisation

du sol suite a un apport de I’engrais.

Tableau 4 : Paramétres physico-chimiques du sol destiné a la culture des graines du P.vulgaris et L.sativum

Paramétres Résultats
pH 7.02
Conductivité électrique 150.5pS/cm
Humidité résiduelle 18.9 %
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Figure 9: Effet de I’apport de I’engrais biologique sur de la conductivité électrique du sol au cours du temps
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Figure 10 : Evolution du pH du sol fertilisé au cours du temps.
2. Effet de la fertilisation chimique et biologique sur la durée de différentes phases

de la croissance et de développement du Phaseolus vulgaris

Tableau 5 : Durée (en jours apreés le semis) des différentes phases de croissance et développement du Phaseolus

vulgaris apres fertilisation biologique et chimique.

Germination Croissance Floraison Fructification
Témoin 7 jours 40 jours 56 jours 65 jours
Engrais
Biologique 7 jours 38j 50 j 58 jours
Engrais
Chimique 6 jours 36 jours . 55 jours
50 jours

Le tableau 6 illustre la durée (en jours) des différentes phases de croissance et développement

du P.vulgaris apreés fertilisation biologique et chimique. On note que la fertilisation a entrainé

une légére diminution de la durée des phases en particulier les phases de croissance, floraison

et fructification.

29




II. Parameétres de germination

1.  Taux de germination

La fertilité du sol est testée chez L.sativm. .Les résultats de la figure 11, montrent que la
germination des graines en présence d’engrais biologique ou chimique est comparable a celle
du témoin. Par contre, chez P.vulgaris une inhibition nette de la germination des graines est
notée en présence des deux engrais cette diminution est plus importante en présence de
I’engrais biologique. Ceci peut étre expliqué par une rétention de 1’eau importante par le sol
en présence de la matiére organique ce qui entraine une inhibition de I’absorption de 1’eau et
une réduction de la germination. Ce phénomeéne est plus remarquable chez P.vulgaris par
rapport au L.sativum.

100
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Taux de germination (%)

Phaseolus vulgaris Lepidium sativum

mTémoin mWE.B E.CH

Figure 11 : Taux de germination des graines du (Phaseolus vulgaris et Lepidium sativum) sur un sol traité par

I’engrais biologique (E.B) et chimique (E.CH). Les valeurs correspondent a la moyenne de trois répétitions.

2. Indice de germination

La figure 12, montre renseigne sur 1’indice de germination releve chez les deux plantes
semées sur un sol fertilisé ou non Pour une méme plante cet indice est le méme, la fertilisation
n’entraine pas de variation. Toutefois on note un indice de germination pour Iépidium

largement supérieur a celui de Phaseolus.
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Figure 12 : Indice de germination des graines du (Phaseolus vulgaris et Lepidium sativum) sur un sol traité par

par I’engrais biologique (E.B) et chimique (E.CH). Les valeurs correspondent & la moyenne de trois répétitions.

3. Moyenne journaliere de germination

D’aprés les résultats de la figure 13, nous avons remarqué que quel que soit le traitement
appliqué, la moyenne journaliére de germination est augmentée comparativement au témoin
chez les graines du P.vulgaris et ceci pour les deux engrais utilisés. Cette augmentation de la
germination est hautement manifestée dans le cas de ’engrais chimique suivi de 1’engrais

biologique. Pour L.sativum la moyenne journaliére de germination n’est pas influencée par la

fertilisation.
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Figure 13 : Moyenne journaliére de germination des graines du phaseolus vulgaris et lepidium sativum) traitées

par I’engrais biologique (E.B) et chimique (E.CH). Les valeurs correspondent & la moyenne de trois répétitions.
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4. Vitesse de germination

Au vu des resultats de la figure 14, il ressort que le traitement par les deux engrais
(biologiques et chimiques) ralentie la vitesse de germination des graines de P.vulgaris par
rapport au témoin. Ce ralentissement est plus important apres fertilisation par engrais
chimique ou la vitesse passe de 0,5 % pour le témoin a 0.16%. Pour Lepidium sativum. Ce

parametre ne semble pas étre affecté par la fertilisation.
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Figure 14 : Vitesse de germination des graines du Phaseolus vulgaris et Lepidium sativum) sur un sol traité par

I’engrais biologique (E.B) et chimique (E.CH). Les valeurs correspondent a la moyenne de trois répétitions.

1. Effet de la fertilisation sur les parameétres de croissance et le

développement de Phaseolus vulgaris.

1. Effet de la fertilisation sur la taille de Phaseolus et de ses différents organes

D’apres la figure 15, nous pouvons constater que la fertilisation biologique agit positivement
sur la taille de la plante et de ses différents organes. La taille de la plante entiére est
augmentée de 16 %. La taille de la plante du témoin differe significativement de celle du traité
biologiquement avec une p- value de 0.005. La fertilisation chimique a entrainé une réduction

de la taille de la plante entiere et celle des racines.
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Figure 15 : Effet de I’engrais biologique (E.B) et chimique (E.CH) sur la taille de la plante entiére, de la tige,

des racines et des feuilles du Phaseolus vulgaris.

2. Effet de la fertilisation sur le Nombre des fleurs

La figure 16 renseigne sur le nombre de fleur formée par plante de Phaseolus fertilisé ou
non. Nous constatons que la fertilisation biologique entraine une augmentation du nombre
de fleurs par plante. Par contre pour les plantes ayant subi une fertilisation chimique le

nombre de fleurs est comparable a celui du témoin.
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Figure 16 : Effet de la fertilisation biologique (E.B) et chimique (E.CH) sur le nombre des fleurs formées par la

plante de P.vulgaris

3. Effet de la fertilisation sur la taille et le nombre des gousses

Les résultats de la figure 17 montrent que la formation des gousses est réduite au niveau des
plantes qui ont été semées sur un sol fertilisé chimiquement. Néanmoins, la fertilisation
biologique a entrainé une augmentation du nombre de gousses formées. Concernant la taille
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des gousses, celle-ci est augmentée par rapport a celle du témoin ; mais 1’augmentation la plus

importante est notée au niveau des plantes fertilisées par un engrais biologique.
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Figure 17 : Effet de ’engrais biologique (E.B) et chimique (E.CH) sur la taille et le nombre des gousses du

Phaseolus vulgaris.

IVV. Effet de la fertilisation sur certains parametres biochimiques

1. Teneur en protéines totales des feuilles

D’apres les résultats présentés dans la figure 18, on constate qu’il y a une augmentation de la
teneur en protéines des feuilles des plantes fertilisées par I’engrais biologique. Une différence
significative est confirmée par la comparaison des moyennes (p-value = 0,043). Par contre la
fertilisation chimique des plantes a entrainé une diminution de la teneur en protéines des
feuilles. Cette teneur est passée de 3,1 mg/g MV pour le témoin a 2.28 mg/g MV pour le

traité.

34



=

w

[y

o

Phaseolus vulgaris

Teneur en protienes totales
des feuilles en (mg/g MV)
o]

mTémoin mE.B mE.CH

Figure 18 : Teneur en protéines totales des feuilles du Phaseolus vulgaris traitées par 1’engrais biologique (E.B)

et chimique (E.CH). Les valeurs correspondent a la moyenne de trois répétitions.

2. Teneur en sucres totaux des feuilles

La figure 19 montre que la fertilisation agit sur la teneur en sucres totaux des feuilles. Une
augmentation de cette teneur est observée pour les deux fertilisants chimiques et
biologiques, mais 1’augmentation est plus importante au niveau des feuilles issues de plantes
fertilisées par 1’engrais biologique. En effet, une augmentation de la teneur en sucres totaux
de 50% est enregistrée chez les feuilles de plantes fertilisées par un engrais biologique par
rapport au témoin. En effet, I’analyse statistique a montré une différence significative entre la
teneur du témoin et celle des feuilles traitées par 1’engrais biologique avec une p- value de
0,005. La comparaison de la teneur entre le témoin et le traité chimiquement a donné une
valeur de la p-value égale a 0,011. Ces valeurs inférieures a o (5%) montrent des différences

significatives.
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Figure 19 : Teneur en sucres totaux des feuilles du Phaseolus vulgaris traitées par 1’engrais biologique (E.B) et

chimique(E.CH). Les valeurs correspondent a la moyenne de trois répétitions.
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3. Teneur en chlorophylle des feuilles

Les résultats presentés dans la figure 20 montrent que la teneur en chlorophylles est différente
dans les feuilles de plantes fertilisées ou non. La fertilisation chimique ou biologique entraine
une augmentation de la teneur en chlorophylles totales et en chlorophylles a. C’est la

fertilisation biologique qui a entrainé I’augmentation la plus importante en ces teneurs.
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Figure 20 : Teneur en chlorophylle des feuilles de plantes fertilisées par 1’engrais biologique (E.B) et chimique
(E.CH) sur la teneur en chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylle totale de la chez la plante du P. vulgaris.

V. Effet de la fertilisation sur la réponse des plantes au stress

hydrique

Pour cette étude un stress hydrique, est installé pendant la phase de croissance de Phaseolus
vulgaris. Ce stress correspond a une irrigation des plantes a 50% de la capacité au champ.
Les parametres morphologiques de croissance ainsi que certains parameétres biochimiques
sont déterminés et comparés a un lot témoin non stressé et a un autre lot stressé mais dont les

plantes sont fertilisées par un engrais biologique.

1. Parametres de croissance

La figure 21 montre 1’effet du stress hydrique combiné a un traitement par 1’engrais
biologique (E.B) sur la croissance de la plante et de ses différents organes (feuille, tige et
racine). Le stress a affecté la taille de la plante et de ses différents organes. Il a entrainé une
réduction significative de la taille de la plante entiére et de tous ses organes comme en
témoignent les valeurs du test statistique. La valeur de la p-value <5% indiquent que les tailles
du témoin et du stressé sont significativement différentes. Néanmoins cette réduction de

croissance est atténuée chez les plantes fertilisées en particulier pour la tige. Une différence
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significative entre la taille de la tige de la plante stressée et celle de la plante stressée et
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fertilisee est enregistrée (p- value = 0.044).
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Figure 21 : Effet de stress hydrique et traitement par ’engrais biologique (E.B) sur la taille de la plante entiére,

taille de la tige, taille des racines et la taille des feuilles chez la plante du P.vulgaris.

2. Parameétres biochimiques

2.1. Teneur en protéines totales des feuilles

La figure 22 présente I’effet d’une déficience hydrique sur la teneur en protéines totales des
feuilles de la plante de P.vulgaris. Nous avons noté que I’application du stress hydrique a
provoqué une augmentation de la teneur en protéines totales chez la plante P.vulgaris. Cette
augmentation est plus importante au niveau des feuilles issues de plantes fertilisées par
I’engrais biologique. En effet, la teneur en protéines totales est passée de 5.97 mg/g MV pour
le témoin stressé non fertilisé a 7.34 mg/g MV pour les feuilles de plantes stressées et
fertilisées. Une différence significative est enregistrée entre les trois traitements de plantes

avec une p-value inférieure a 0, 01.
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Figure 22 : Effet d’une déficience hydrique sur la teneur en protéines totales des feuilles du Phaseolus vulgaris

traitées par ’engrais biologique (E.B). Les valeurs correspondent a la moyenne de trois répétitions.

2.2.  Teneur en sucres totaux des feuilles
D’aprés les résultats de la figure 23, Nous remarquons que 1’effet du stress hydrique sur la
teneur en sucres des feuilles de la plante de P.vulgaris Nous observons que 1’application
du stress hydrique a entrainé une augmentation de la teneur en sucres totaux des feuilles
chez P.vulgaris avec une p- value de 0,25. Cependant, cette teneur en sucres totaux a

marqué une diminution pour les plantes stressées et fertilisées.
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Figure 23 : Effet de stress hydrique sur la teneur en sucres totaux des feuilles du P.vulgaris traitées par 1’engrais

biologique (E.B). Les valeurs correspondent a la moyenne de trois répétitions.
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2.3.  Teneur en chlorophylles des feuilles

Les résultats de la figure 23, montre qu’en présence de stress hydrique la teneur en
chlorophylles des feuilles est augmentée. Cette augmentation intéresse les chlorophylles
totales, la chlorophylle a et la chlorophylle b. Au niveau des feuilles stressées, mais issues de

plantes fertilisées par I’engrais biologique cette augmentation est trés importante.
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Figure 24 : Effet de stress hydrique et de traitement par I’engrais biologique (E.B) sur la teneur en

chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylle totale la chez la plante du P. vulgaris.
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DISCUSSION

Durant ce travail nous avons étudié la caractérisation morphologique et biochimique ainsi que

les parametres de croissance chez la plante Phaseolus vulgaris.

La germination des graines est un processus biochimique et physiologique ou des le premier
contact de la graine avec le stimulus exogéne (eau), une enzyme amylase est synthétisee et
secrétée afin de dégrader I’amidon (albumen) en vue de fournir a 1’embryon |’énergie
nécessaire a la germination (REGNAULT-ROGER et al, 2008). Une fois secrétée, la
croissance embryonnaire s’amorce et intervient par la suite un autre processus physiologique
ou les acteurs sont les hormones de croissance végetale (LESUFFLEUR, 2007). Certains
métabolites secondaires des végétaux influencent la germination ou la croissance des plantes
par des mécanismes multiples (EINHELLIG, 1985).

Nos résultats montrent que le traitement par 1’engrais biologique provoque un effet négatif sur
les paramétres de la germination tels que le taux de germination, la vitesse de germination et

I’indice de germination sauf la moyenne journaliere de germination qui a augmenté.

Les éléments présents dans I’engrais biologique influencent I'absorption de l'eau par les
plantes. C'est pourquoi la germination des plantes est plus affectée par la présence de ses
éléments lorsque les conditions sont défavorables. Ces résultats sont presque d'accord avec les
résultats trouvés chez Albizia dans les travaux de KUMUDHA, (2007) et chez Triticum
(RAM et al, 2014). Une amélioration de la germination des graines pourrait étre attribuée au
role de certains microorganismes qui influencent I'amélioration de la disponibilité facile de
I'azote, du phosphore et du potassium dans le sol et mise a la disposition des graines avec
I'amélioration conséquente de l'activité métabolique cellulaire entrainant une germination plus
élevée (TANIMU et al, 2013; RAM et al, 2011).

Selon (FRINK, 1999) les nutriments présents dans les engrais organiques ne peuvent étre

libérés que lorsque leur décomposition prend une longue période de temps.

Ces constatations sont aussi en accord avec ceux (JOHANSSON et al, 2000) qui montrent
que le processus d’imbibition de germination des graines est une étape physiologique,

primordiale pour la germination des graines des différentes especes végétales.

Par ailleurs Nos résultats du traitement par 1’engrais biologique, indiquent que les différents
organes de P.vulgaris ont enregistré une augmentation importante au niveau de la taille

(racines, plante entiére, feuilles, gousses et nombre des fleurs et des gousses). Cette
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augmentation est due a la présence des éléments minéraux existants dans 1’engrais biologique
et que les plantes ont bien assimilés, ce qui est permis a la plante une bonne croissance des
différents organes aériens. Des observations semblables ont également été faites par (ZAKIR,
et al, 2012) qui ont utilisé le biomeal comme engrais organique dans les cultures comme la
carotte. Selon MANI (2002), l'augmentation des éléments comme l'azote, le phosphore et le
potassium qui représentent les éléments minéraux nutritifs essentiels a la croissance sont
requis par les plantes cultivées et ont entrainé une augmentation significative de la hauteur des

organes végeétaux.

Concernant les teneurs en protéines totales, en sucres totaux et en pigments chlorophylliens,
elles ont tous augmentées en présence du biofertilisant, ce qui implique un impact positif sur
la fertilité du sol qui se traduit par une croissance élevée des plantes fertilisées par cet engrais
par rapport a ceux non fertilisées. Ce qui explique que la plante a bien assimilé les éléments
nutritifs contenus dans le sol et a bien synthétisé une quantité importante des protéines, des

sucres et de la chlorophylle.

Ces observations vont dans le méme sens que celles rapportées par (AHUJA ,1977;
RAJASEKARAN et al, 2015), qui ont montré que l'indication d'une meilleure photosynthese
et une bonne activité métabolique cellulaire sont principalement dues a la forte présence de
chlorophylle a, b et la chlorophylle totale. Cette derniére joue aussi un réle important dans la
génération d'ATP et la prévention de constituants essentiels de plantes (KOKATE et al,
1998). Notons aussi que la présence ou l'absence de chlorophylle dans La plante affecte

grandement la production de métabolites secondaires.

Concernant P’effet du stress hydrique sur la plante du Phaseolus vulgaris. Nos résultats
dévoilent que le stress hydrique a permis une meilleure accumulation des sucres, des
protéines, des chlorophylles au détriment de la croissance des organes. C’est une sorte
d’adaptation chez les plantes face a un stress hydrique et pour mieux résister aux conditions
défavorables. Ces résultats sont semblables a celles de ANJUM et al, (2003) et FAROOQ
et al, (2009), qui ont signalé que le stress hydrique entraine des changements dans le rapport
de la chlorophylle 'a' et 'b'. Plusieurs études ont déja rapportées 1’effet de ce stress sur la
teneur en chlorophylles. En effet, BOIS en (1993) a signalé chez le Mil que les processus
primaires de la photosynthese sont touchés précocement des que la teneur relative en eau
descend de 90%, ou dés que le potentiel hydrique s'abaisse. Il a suggeré que le stress hydrique

a engendré une disparité de stabilité de systeme photosynthétique. Ceci peut étre attribué a
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une dégradation enzymatique de la chlorophylle suite a la fermeture des stomates et la faible
disponibilité en eau.

La présence de chlorophylle dans la plante affecte grandement la production de métabolites
primaires et secondaires, a savoir les protéines, les glycosides, les tanins, les caroténoides, etc.
et d'autres constituants essentiels de plantes (SINGH et al, 1999). De méme, des taux de
sucre, de protéines et d'acides aminés plus élevé ont été observés lors de I'application d'un

engrais biologique organique.

L’effet de stress hydrique a augmenteé la teneur en sucres totaux des feuilles, ces résultats sont
cohérents avec ceux de (ZERRAD et al, 2006) qui ont affirmé que le déficit hydrique a causé
une accumulation importante des sucres solubles aux niveaux des feuilles. En effet
I’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de stress, afin
de résister aux contraintes du milieu. Ces derniers protegent les membranes contre la
déshydratation, en condition de déficit hydrique, ils participent en grande partie a
’abaissement du potentiel osmotique (HIRECHE, 2006).

La réduction de la taille des organes de croissance est une stratégie adoptée par les plantes
pour protéger la membrane contre la déshydratation. Cette réduction est signalée également
dans les travaux de plusieurs auteurs sur le shorgo (ANDRE et DIAS, 2004) ; ceux sur I’orge
appelée Afzal (KHOSRAVINE JAD ET al, 2009) et également ceux sur la variété de tomate
(Shirazy) (AMINI et EHSANPOUR, 2005). Ces auteurs rapportent que le stress hydrique
induit la diminution de certaines protéines solubles et cette variation de la teneur en protéines

ne confére pas forcement a la plante une tolérance au stress hydrique.
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CONLUSION ET PERSPECTIVES

Cette étude qui a été conduite dans I’objectif d’évaluer I’effet de 1’engrais biologique et
chimique sur les caracteres morphologiques et biochimiques de Phaseolus vulgaris, nous a

permis de soulever les conclusions suivantes :

- Les paramétres morphologiques mesurés ont montré une variabilité importante pour les

différents traitements testés.

- Concernant I’application de I’engrais biologique et chimique sur les parameétres de
croissance (hauteur entiere de la plante, taille des racines, taille de la tige, nombre de fleurs
taille des gousses et aussi le nombre des gousses de la plante), les resultats ont montré une

différence tres importante entre I’engrais biologique et 1’engrais chimique.

- Pour les parameétres biochimiques, nous avons trouvé que le traitement par I’engrais
biologique a augmenté la teneur en sucres totaux, la teneur en protéines totales et aussi la

teneur en chlorophylle chez la plante du Phaseolus vulgaris.

- Dans cette étude, le stress hydrique appliqué chez la plante du Phaseolus vulgaris a
provoqué une réduction au niveau de tous les parameétres de croissance étudiés. Cette

réduction est accentuée par la fertilisation.

A la lumiere des résultats trouvés, il est possible d’élargir les axes de recherches afin
d’apporter plus d’informations concernant 1’effet des biofertilisants sur la croissance des
plantes ainsi que leurs rendements en métabolites en faisant d’autres analyses physiologiques
et biochimiques complémentaires. Une analyse minérale du sol serait bénéfique pour mieux

comprendre 1’effet de minéralisation sur la croissance et le développement des plantes.
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ANNEXES

Annexe 1 : Courbe d’étalonnage du glucose (DO : 625 nm)
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Annexe 2 : Courbe d’étalonnage du Bovine Serum Albumin (DO= 595 nm)
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Annexe 3 : Préparation de tampon sodium phosphate

Solution A : NaH2PO4 a 200 mM (solution acide)

Solution B : Na2HPO4 a 200 mM (solution basique)

16 ml de solution A + 84 ml de solution B = compléter a 200 ml avec I’eau distillée
Solution tampon sodium phosphate

Annexe 4 : Préparation du réactif de Lowry : 2 ml de solution B + 100 de solution A
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v’ Carbonate de Na2CO3 1 g par 50 ml
v'0.1 N de NaOH
v’ sulfate de cuivre 312 mg par 20 ml
v tartrate de sodium & 2.37 %
Solution A : (200 g par 50 ml) de Na2CO3
NaOH (0.1 N) 0.08 g / 20 ml; 0.2g / 50 ml
Solution B : 20 ml de sulfate de cuivre, 312 mg par 20 ml
474 mg de tartrate de sodium par 20 ml
Réactif Folin (1 N): 2 ml de folin commercial
2 ml de I’eau distillée
On préleve :
e 2 ml de réactif de Lowry

e (.2 ml de ’extrait Me¢élanger et laisser 10 minutes a la température

ambiante.
Ajouter 0.2 ml de Folin et laisser 30 minutes a la température ambiante.

La densité optique est lue a 660 nm
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