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Effet des Fertilisants Solubles NPK sur la Croissance, Multiplication et 

la Teneur en Chlorphylle d’Azolla Carliniana Willd 

Résume 

L’azolla est une fougère aquatique, qui pousse rapidement à la surface de l'eau. Ce qui prome t de 

fournir une alimentation durable aux bétail, poissons et à la volaille, car il contient d’une quantité 

importante de protéines, d'acides aminés et de vitamines. En outre, il peut également être utilisé 

en agriculture comme biofertilisant. L'objectif de ce travail est d'étudier l'effet de différentes 

unités fertilisantes de NPK solubles plus oligo-éléments (0-0-0 ; 15-15-15 et 20-20-20) sur la 

biomasse, taux de croissance relative (RGR), temps de doublement (TD) et la teneur en 

chlorophylle dans les feuilles d'Azolla caroliniana willd dans des conditions contrôlées. L’essai a 

été réalisé dans une serre automatisée. L'azolla a été cultivé dans des cuves de 0,016 m3 dans 

différentes solutions de culture, le témoin ne constitue uniquement de l'eau, le deuxième lot 

contient une solution enrichie en NPK 15-15-15 plus oligo-éléments (FU15) et le dernier lot 

constitue un mélange d'eau plus NPK 20-20- 20 (FU20). Tous ces lots sont répartis en quatre 

répétitions. Les résultats obtenus montrent que la biomasse, l'indice de croissance, ainsi que la 

teneur en chlorophylle d'Azolla caroliniana Willd, étaient importants dans la solution de culture 

enrichie par NPK 15-15-15 (FU15) par rapport à celle trouvée dans le milieu eau pure et NPK 20-

20- 20 (FU20). Cependant, le temps de doublement était élevé chez les sujets cultivée dans la 

solution qui ne reçoit aucun traitement de NPK.  

Mots clés : Azolla caroliniana willd, NPK, Biomasse, Chlorophylle, Temps de doublement, 

RGR. 
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Effect of NPK Soluble Fertilizers on Growth, Multiplication and 

Chlorophyll Content of Azolla Carliniana Willd 

Abstract 

Azolla is an aquatic fern. Which promises to provide sustainable feed for livestock, fish and 

poultry, as it contains huge amounts of protein, amino acids and vitamins. In addition, it can also 

be used in agriculture as a biofertilizer. The objective of this work is to study the effect of 

different fertilizing units of NPK plus trace elements (0-0-0; 15-15-15 and 20-20-20) on biomass, 

relative growth rate (RGR), doubling time and chlorophyll content of Azolla caroliniana willd 

under controlled conditions. The test was performed in an automated greenhouse. The azolla was 

cultivated in tanks of 0.016 m3 in different culture solutions, the control constitutes only water, 

the second batch contains a solution enriched in NPK 15-15-15 plus trace elements and the last 

batch constitutes a mixture of water plus NPK 20-20-20 plus trace elements. All these lots are 

divided into four slide repeats. The results obtained show that the biomass, the growth index, as 

well as the chlorophyll content of Azolla caroliniana, were important in the culture solution 

enriched in NPK 15-15-15 compared to that found in the pure water medium. and NPK 20-20-20. 

On the other hand, doubling time increases in Azolla caroliniana with water solution. 

Keys words: Azolla caroliniana willd, NPK, chlorophyll, biomass, doubling time, RGR. 
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 الازولانمو وتكاثر ومحتوى الكلوروفيل عند نبات  على NPKتأثير الأسمدة القابلة للذوبان 

 ناولينيا ركا 

     ملخص

حيث  والدواجن للماشية، الأسماكعلف مستدام  يعتبروالذي . على سطح الماء سريعنمو ميز بيتمائي لأزولا هو سرخس ا

يمكن استخدامه أيضًا في الزراعة  ذلك،بالإضافة إلى . من البروتين والأحماض الأمينية والفيتامينات مهمةيحتوي على كميات 

( 00-00-00و 51-51-51 ؛0-0-0) NPKالمختلفة من الهدف من هذا العمل هو دراسة تأثير وحدات التسميد . كسماد حيوي

تم . Azolla caroliniana willdعند مضاعفة الوقت ومحتوى الكلوروفيل  ،(RGR)معدل النمو النسبي  الحيوية،على الكتلة 

محاليل في  3م 0.050ة الأزولا في خزانات سعة تمت زراع. خاضعة للرقابة بيئية تحت ظروف إجراء الاختبار في دفيئة آلية

أما الدفعة الثانية فتحتوي  فقط، الأولى عبارة عن مجموعة الشواهد والمعالجة بالماء ،تتكون من ثلاث دفعات مختلفةاستزراع 

 NPKوالدفعة الأخيرة خليط من الماء بالإضافة إلى  صغرىبالإضافة إلى العناصر ال NPK 15-15-15على محلول مدعم بـ 

 الحيوية،أظهرت النتائج التي تم الحصول عليها أن الكتلة . قسمة إلى أربع شرائح مكررةكل هذه المجموعات م. 20-20-20

كانت مهمة في محلول الاستزراع  ،willd   Azolla carolinianaوكذلك محتوى الكلوروفيل في ،النسبي النمو معدلو

لاحظنا  أخرى،من ناحية  .NPK  20-20-20وفقط لك الموجودة في وسط الماء مقارنة بت NPK 15-15-15المخصب في 

 .دون سماد محلول مائيالمزروعة في الالوقت المضاعف في الأزولا  تزايد

 معدل النمو،  ، كلوروفيل ، الكتلة الحيوية ، مضاعفة الوقت NPKالاسمدة ، وحدات  لا كارولينياناالأزو  : الكلمات المفتاحية

.  النسبي
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Introduction générale 

L’Algérie, par la diversité de ses milieux et de ses terroirs, constitue un immense réservoir 

de plantes diverses en particulier d’intérêt pastoral et fourrager.  Depuis des millénaires, la 

production animale a été associée à toutes les pratiques agricoles constitue un élément 

déterminant dans l’alimentation du cheptel (Abdelguerfi, 2008). 

 La répartition de l’offre par type de fourrages montre que les apports de la zone semi-

aride sont essentiellement issus de la céréaliculture qui fournit 68,69% des apports. La 

contribution des parcours est marginale. Cette zone se caractérise par une forte concentration du 

cheptel et une dégradation accrue des parcours dont la contribution alimentaire est marginale 

(14,68% de l’offre). La charge animale est de l’ordre de 0,15 UGB/ha de SF pour une offre 

fourragère de 1 535 UF/UGB (Merdjane, 2016).  

Dans ce contexte, l’azolla un aliment idéal pour le bétail, poisson, et volaille car il 

contient de très grandes quantités de protéines, d’acides aminés, de vitamines (vitamine A, 

vitamine B12, bêta-carotène), Lors de la recherche d'alternatives (concentrés, fourrages) pour 

différentes espèces animales, et elle devrait fournir un fourrage durable pour le bétail. Azolla 

contient la plupart des nutriments essentiels pour tout le bétail (Gorey 2012). La valeur 

nutritionnelle de l'azolla a été bien documentée, ce qui indique qu'il s'agit d'une bonne source de 

rendement élevé en protéines avec presque tous les acides aminés essentiels (en p articulier la 

lysine) nécessaires à la nutrition animale (Hossiny et al 2008 ; Brouwer 2018).  Et les 

provitamines pour la nutrition de la volaille (Lejeunea et al 1999, Lumpkin 1984).  

Pour atteindre l'objectif d'augmenter la productivité du bétail ; Une étape importante 

consiste à simplifier la culture de l'Azolla dans les zones d'élevage (Singh 2008). De plus, il peut 

également être utilisé comme bio fertilisant dans une exploitation agricole.et C’est pourquoi 

beaucoup d’agriculteurs s’orientent vers la culture de l’Azolla.  
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Comme tous les êtres vivants, Azolla caroliniana a besoin pour croître, se développer et 

se reproduire aux nutriments en plus grand quantité c'est les trois éléments minéraux NPK, Il 

existe donc des engrais azotés, des engrais phosphatés et des engrais potassiques. Dans une 

moindre mesure, il y a aussi des engrais soufrés, des fertilisants calciques et magnésiens et des 

engrais destinés à combler les carences en oligo-éléments. 

L’objectif de travail actuel est pour étudier l'effet de différentes unités fertilisantes de 

NPK plus oligo-éléments (0-0-0 ; 15-15-15 et 20-20-20) sur les paramètres morphologique (la 

biomasse, le taux de croissance relative (RGR), le temps de doublement) et biochimiques (la 

teneur en chlorophylle a, b et totale) et la teneur en eau d'azolla caroliniana willd où on va 

essayer de répondre à la question suivante : 

Quel est l'étendue de l'effet des unités fertilisantes inorganique NPK sur la morphologie et 

la physiologie de la fougère aquatique et son rôle dans la multiplication Azolla caroliniana willd 

? Ce travail était s’articulé comme suit : 

 

La première partie de notre travail aborde une revue bibliographique selon l’organisation 

suivante : 

-chapitre I : Généralité sur l’espèce : Azolla Caroliniana 

- Chapitre II : Aperçu sur les fertilisants NPK 

Dans la seconde partie, nous décrirons la méthodologie adoptée dans notre 

expérimentation et les résultats et discussions. Notre étude a été achevée par conclusion et 

perspectives. 
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
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1. Origine et distribution dans le monde 

           L'Azolla fausse-filicule est originaire des régions tempérées et subtropicales d'Amérique 

(Ooreka, 2016). Le nom Azolla vient du grec azo, qui signifie "être desséché" (Encyclopédie, 

2016). Son épithète filiculoides vient du latin filic et oides, signifiant "fougère" et "qui ressemble 

à" (Dijon, 2016). 

  Dans la littérature, elle a pour synonymes principaux : Azolla caroliniana Willd., Azolla 

majellanica Willd., Azolla arbuscula Desv ou encore Azolla squamosa Molina.  

 Cette plante était cultivée depuis des siècles et l'est toujours au sud de la Chine et au 

Vietnam comme engrais azoté pour le riz (Kim Pham, 1982 in Rahagarison, 2005).   

 

 

 

 

 

 

  

Figure 1- Distribution d’Azolla dans le monde entier (Martin, 2014). 

Elle a été introduite en Europe au 19ème siècle dans les jardins botaniques et leurs 

aquariums. Elle s'en est rapidement échappée, notamment en France où elle a été signalée pour la 

première fois dans la nature dès 1880 à proximité de Bordeaux. Son aire de répartition actuelle 

s’étend à toute l'Europe où elle est aujourd'hui naturalisée (FCBN, 2012). A noter que l’espèce 
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était toutefois native en Europe il y a longtemps, mais s’est éteinte lors des dernières glaciations 

(West, 1953).   

2. Description  

           L’Azolla est une petite fougère aquatique flottant librement à la surface des écosystèmes 

d’eaux douces des régions tropicales, subtropicales, tempérées chaudes de l'Afrique, l'Asie et des 

Amériques (Costa et al. 2009). Elle pousse naturellement dans les milieux lentisques comme les 

étangs, les marécages, etc. Une plante d’azolla est souvent appelée fronde. Chaque fronde est 

constituée d’une tige principale (Van Hove, 1983) dont la longueur maximale excède rarement 3- 

4 cm, flottant à la surface de l’eau et couverte de petites feuilles alternes étroitement imbriquées 

et cachant ainsi la tige.  

 

Figure 2-Les différents organes de l’Azolla (site-internet) 

Ses tiges, capillaires, mesurent 2 à 5 cm et la principale est fortement ramifiée. Elles sont 

horizontales et émettent de longues racines adventives. Les rameaux sont alternes et paraissent 

dichotomes (coupés en deux) (Tela Botanica, 2005). Les feuilles mesurent environ 1 mm, d'un 
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vert allant au rouge brun lorsque la plante est directement exposée au soleil (Ooreka, 2016). 

Elles sont bordées d'une large bande membraneuse (FCBN, 2012).  

Chaque feuille a deux lobes (figure 1), la première flotte et contient de la chlorophylle 

ainsi que des cyanobactéries, dans une cavité, avec lesquelles la plante est en symbiose. Le 

deuxième n'est pas photosynthétique et est immergé (Rahagarison, 2005). 

3. Taxonomie de l’Azolla  

Tableau 1-Taxonomie de l’Azolla (Ramilamina, 1995 ; Reynaud P.A ; Franche C.) 

Règne Plantae 

Embranchement 
Ptéridophytes 

 

Classe Liliopsida 

Ordre Salviniales 

Familles Azollaceae 

Genre Azolla 

Il existe sept espèces qui en fonction de critères morphologique (morphologie des formes 

végétatives –frondes –et des organes reproducteurs), sont divisées en deux section :  

1. La section Azolla ou Euazolla regroupées cinq espèces : 

- Azolla caroliniana Willd 

- Azolla mexicana Presl 

- Azolla microphylla Kaulf 

- Azolla filiculoides Lam 

- Azolla rubra R. Br 
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2. La section Rhizosperma possède deux espèces : 

- Azolla nilotica Decne. Ex Mett. (NI) 

- Azolla pinnata R. Br 

L’Azolla Pinnata comprend deux variétés :  

- Azolla Pinnata Var. Pinnata  

- Azolla Pinnata Var. Imbricata (Raja et al, 2012). 

4. La symbiose d’Azolla  

           L’Azolla est une petite fougère aquatique réalisant une symbiose héréditaire avec 

Anabaena azollae, cyanobactérie diazotrophe, capable d'utiliser le diazote (N2). 

Cette association se caractérise par une productivité élevée des substances azotées et une 

forte teneur en protéines. L’intérêt principal de la symbiose azolla –annabaena Azollae réside de 

sa faculté de fixer l’Azote atmosphérique. 

 

Figure 3- Morphologie d'une fronde d'Azolla (2-3 cm) et section de la feuille (Roger , Garcia, 

2001). 
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Les filaments d’Anabaena azollae ont un pourcentage d'hétérocystes (20 - 30%) nettement 

plus élevé que celui observé chez les cyanobactéries hétérocystées libres. Ceci traduit une activité 

fixatrice d'azote élevée.  

Figure 4-Anabaena azollae en forte densité deshétérocystes (Roger PA, Garcia J-L 2001) 

La nutrition azotée de la fougère est assurée par l'excrétion de l'azote fixé par la 

cyanobactérie. Cette excrétion est favorisée par la répression de la glutamine-synthétase de la 

cyanobactérie.   Les poils absorbants situés à l'intérieur de la cavité foliaire favorisent l'absorption 

des substrats azotés excrétés par la cyanobactérie symbiote.  

En raison de son potentiel élevé comme fixateur d'azote, Azolla a été utilisé 

traditionnellement comme engrais vert en riziculture en Chine et au Vietnam 

5. Composition générale   

           Selon Alalade et al. (2006), la farine d’Azolla pinnata contient 21,4% de protéines brutes, 

12,7% de fibres brutes, 2,7% d’extrait à l'éther, 16,2% de cendres et 47.0% de glucides. L'analyse 

chimique de A. pinnata séché au soleil pendant 3 jours a montré qu'il contient 88,80% de matière 

sèche, 25,46% de protéines brutes, 2,66% d'extrait à l'éther, 14,80% de fibres brutes, 41,58% 



Chapitre I                                              Généralité sur l’espèce d’Azolla  

 

10 

 

d'azote libre, et 15,5% de cendres totales. L’Azolla séché contient également 2,25% de calcium et 

0,40% de phosphore. La valeur de l'énergie métabolique calculée de Azolla séché est de 1807 

kcal / kg (Shamna et al. 2013). La teneur en protéines de l’Azolla est proche de celle du soja. Par 

rapport aux autres plantes aquatiques (Ipomea aquatica et Lemna minor), l’Azolla contient 

approximativement la même quantité de protéines (27,5 % en moyenne) mais elle est plus riche 

en parois végétales (47,3 % en moyenne). L’Azolla contient en moyenne 5 g lysine/100 g 

protéines et a un profil en AA relativement bien équilibré (Leterme et al, 2009).  Azolla peut être 

un supplément de protéines précieuses pour de nombreuses espèces animales comme les 

ruminants, la volaille, les porcs et les poissons (Hasan et al, 2009).  (Leterme et al. 2009). 

Paoletti et al. (1987) ont mesuré 0,8-6,7% de lipides totaux dans Azolla spp. Avec une forte 

proportion d’acides gras poly- insaturés.  

Castillo 1983, a mesuré 77-421 ppm de carotène et 254-2800 ppm de xanthophylle chez 

Azolla spp. Semblable aux autres plantes aquatiques, la concentration en nutriments et donc la 

valeur alimentaire d’Azolla dépendrait des conditions de culture (taux de minéraux, température 

et salinité de l’eau et durée d’ensoleillement), de la densité de la plantation et du stade de récolte 

(Arora et Singh, 2003). 

 

6. Écologie et exigences environnementales   

             L’espèce est présente sur tous les continents : du sud des États-Unis (Californie) jusqu'en 

Argentine, en passant entre autres par le Brésil et le Chili, en Asie, en Océanie, en Afrique et en 

Europe où on la retrouve des régions atlantiques et méditerranéennes jusqu’en Scandinavie 

(Hussner, 2010). Dans les Andes, on la rencontre jusqu'à 5 000 m d'altitude (Ooreka, 2016).  

  Elle privilégie les eaux chaudes, non calcaires et riches en matière organique : dans ces 

milieux elle peut s’étendre rapidement pour recouvrir totalement un plan d'eau.   On la trouve 

dans les milieux stagnants ou à faible courant comme les étangs, mares, chenaux, bras de 

décharge, fossés de drainage ou d'irrigation. (Ooreka, 2016).   
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 Une dizaine de centimètres de profondeur d'eau est optimale, favorisant la nutrition 

minérale car les racines sont proches du sol (Van Hove et al. 1983). Elle peut mourir en quelques 

heures si le milieu s'assèche ou si l'humidité descend trop fortement (Rahagarison, 2005). 

Bien que son développement soit favorisé par des eaux eutrophiques, l'azolla fausse-

filicule peut croître en milieu pauvre en azote grâce à son association symbiotique avec une 

cyanobactérie de la famille des Nostocaceae, Anabaena azollae.  Elle fixe l'azote Atmosphérique 

et le rend donc assimilable par la plante qui lui fournit en retour des composés carbonés 

(Rahagarison, 2005). La disponibilité du phosphore dans le milieu envahi semble avoir un effet 

limité sur la plante (Fernandez-Zamudio, 2010). 

On la retrouve tant dans des conditions ensoleillées que ombragées (Hussner, 2010). Si 

elle est placée au soleil, la couleur verte de ses frondes peut tendre vers le rouge-brun (Ooreka, 

2016). Cette plante ne supporte pas le gel, elle pourrait donc être considérée comme une annuelle 

sous nos latitudes : des résultats obtenus en laboratoire indique une résistance jusque -4 °C. Alors 

que les observations en situation naturelle vont jusqu’a -10 voire -15 °C (Janes, 1998). Dans 

certaines conditions, la plante peut donc survivre à l’hiver en France métropolitaine. La tolérance 

au gel augmente avec le pH (FCBN, 2012). Elle apprécie la chaleur, étant tropicale, et son 

développement est optimal avec des températures de 25 à 30°C (Ooreka, 2016) : certains auteurs 

présentent toutefois des températures optimales plus basses, entre 15 et 20°C (Janes, 1998a). 

Azolla filiculoides est décrite comme sensible au sel qui peut impacter s’il est en trop forte 

considération la croissance de la plante (Rahagarison, 2005). Cette plante survit dans un pH 

allant de 3,5 à 10, mais préfère un pH acide à neutre, de 4,5 à 7 (Rahagarison, 2005). 

7.  Conditions écologiques 

            Azolla est une plante fragile qui exige un certain nombre de facteurs pour vivre, pour se 

développer et pour croître. Parmi ces facteurs on peut citer : l'eau, la température, la lumière 

(Rahagarison, 2005). 
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7.1. Besoins en eau : 

           Azolla est une plante aquatique qui ne résiste pas à un taux d'humidité inférieure à 60%, 

elle est très sensible à la sécheresse et meurt en quelques heures si le sol s'assèche (Becking, 

1979). 

La nutrition minérale d'Azolla est favorisée par une couche d'eau n'excédant pas 5 à 10 cm, 

puisque les racines sont proches du sol.  

Plante d'eau douce, Azolla ne supporte qu'un certain degré de salinité, allant de 0,05 à 

0,1%. Sa croissance s'arrête dans une solution contenant 1,3% de sels (Haller et Al, 1974). 

7.2. Température, lumière : 

            Azolla s'adapte à des conditions climatiques extrêmement variées. Elle peut survivre entre 

15°C et 40°C (Rahagarison, 2005). Pour l'intensité lumineuse, en conditions thermiques 

optimales, la saturation est atteinte à environ 50% de l'intensité maximale. La croissance reste 

cependant bonne même aux intensités lumineuses maximales (Becking, 1979). 

7.3. PH :  

           Azolla est particulièrement tolérant en ce qui concerne le pH du milieu. Il   survit dans une 

gamme allant de pH 3,5 à 10 et sa croissance est pratiquement identique de pH 4,5 à 7 (Ashton, 

1974). 

8. Intérêts liés à l’usage de la plante  

Azolla est utilisé comme : 

 Engrais azoté pour le riz ; 

  Aliment pour animaux d'élevage tels que : canards, poules, et même poissons (FAO, 

1978). 

Un certain nombre d'avantages secondaires a été attribué à Azolla : 
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 Diminution des pertes d'eau par évaporation ; 

  Effet herbicide dû au tapis d'Azolla qui empêche les plantules de mauvaises herbes de 

croître ; 

 Réduction de la prolifération des moustiques ; 

  Amélioration de la texture du sol (Rahagarison, 2005).  

Ces applications ne sont pas seules possibles. En effet, des recherches sont entreprises en vue 

d'évaluer le potentiel d'utilisation d'Azolla comme : 

 Engrais verts pour des cultures sur terre ferme après compostage ; 

  Aliment pour des animaux autres que ceux mentionnés ci-dessus et pour l'homme ; 

 Matière première pour digesteur bio méthane.  

 Intérêts environnementaux  

Cette plante peut être utilisée pour décontaminer des plans d'eau car elle a la capacité d'absorber 

certains éléments polluants, dont des métaux lourds (Ooreka, 2016).  

 Intérêts économiques  

Cette espèce a fait l’objet de travaux pour la production de biogaz (GIS, 1997 in FCBN, 2012). 

Elle peut être utilisée pour nourrir des animaux d'élevage dont les canards, les poules, les porcs et 

les poissons, entre autres, car elle contient 25 à 30% de protéines (F.A.O., 1978 ; Reynaud, 1984 

in Rahagarison, 2005).  

Etant fixatrice d'azote grâce à sa symbiose, l'Azolla fausse filicule est utilisée comme engrais vert 

dans les rizières de nombreux pays asiatiques, permettant aussi de contrôler la prolifération des 

adventices, de limiter les pertes d'eau par évaporation et d'améliorer la structure du sol (Kim 

Pham, 1982 ; Van Hove et al., 1983, dans Rahagarison, 2005).  

 Intérêts social, culturel, patrimonial 
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Cette plante est utilisée pour l'alimentation humaine (Lumpkin et Plucknett, 1982 in 

Rahagarison, 2005). Elle est traditionnellement utilisée à Madagascar comme dépurative contre 

les hémorroïdes (Cabanis, 1969 in FCBN, 2012) et pour faciliter l'expulsion du placenta lors de 

l'accouchement (Descheemaeker, 1975 in FCBN, 2012). Azolla filiculoides est utilisée dans 

certains pays pour contrôler les populations de moustiques, en entrant en compétition avec les 

larves de ces derniers (Lumpkin & Plucknett, 1982 in FCBN, 2012). La pêche, la baignade et le 

ski nautique (Hill & Cilliers, 1999 in FCBN, 2012).  

 Intérêts agronomiques  

La plante est utilisée comme engrais vert dans les rizières de nombreux pays asiatiques 

(Serag et al. 2000). Dans ces milieux, elle permet aussi de contrôler la prolifération des 

mauvaises herbes. Azolla est souvent utilisée suivant deux méthodes en riziculture (Carrapiço et 

al. 2000). Elle peut être produite soit en milieu inondé pendant deux à trois semaines et enfouie 

dans le sol deux semaines avant la transplantation des plants de riz, ou cultivée en même temps 

que le riz. Dans ce dernier cas, l’Azolla est inoculée une semaine après la transplantation du riz et 

la fougère produite est incorporée dans le sol après drainage temporaire de l’eau. En couverture 

de la surface du périmètre rizicole, elle permet de réduire la proportion d’azote ammoniacale 

volatilisable, améliorant ainsi l’efficacité de l’utilisation de l’azote par le riz.  
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Figure 5- Azolla comme biofertilisant des périmètres rizicole  (Pierre , 1993). 

En fouissement apporte également de la matière organique qui contribue à améliorer la structure 

des sols (Cagauan, 1999). Elle est utilisée dans le traitement des eaux riches en nutriments par 

biofiltration (Cohen-Shoel et al. 2002). Du fait de ses caractéristiques nutritionnelles, l’Azolla 

est convenable pour la consommation humaine et pour supplément alimentaire à divers animaux 

comme : poisson, canards, bétail, volaille etc. afin de réduire le coût de l'alimentation (Hassan et 

al. 2009 ; Raja et al. 2012). En effet, l’Azolla est également utilisée avec succès comme 

ingrédient dans l’alimentation de la volaille (Basak et al. 2002 ; Khatun et al. 1999 ; Alalade et 

Iyayi, 2006). 

 

Figure 6- Utilisation d’azo lla comme ingrédient dans l’alimentation de la volaille.  

 

 

https://www.researchgate.net/profile/Pierre_Roger2
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L’Azolla a été utilisé avec succès dans l’aquaculture (Shiomi et Kitoh, 2001 ; Fiogbé et 

al., 2004) et dans l’alimentation des porcs (Accodji et al. 2009). L’Azolla peut être servi aux 

animaux sous forme fraîche ou séchée. Comme Azolla frais est très périssable, il est préférable de 

le sécher quand il ne peut pas être consommé immédiatement ou pour les espèces d'animaux 

d'élevage pour lesquels une forme séchée est plus pratique ou préférable.  Azolla séché peut ainsi 

être incorporé dans l’aliment des poulets de chair jusqu’à un taux de 5 % sans affecter leur 

croissance (Basak et al. 2002). Une autre étude visant à évaluer la valeur alimentaire de l’Azolla 

sur les performances de ponte des poules a montré la possibilité de l’incorporer à des taux allant 

jusqu’à 15 % sans affecter la production d’œufs, l’indice de convers ion, ou la taille et la couleur 

des œufs (Khatun et al. 1999 ; Basak et al.2002 et Esonu et al. 2006). Par contre un taux de 

10% a été recommandé pour améliorer les performances des poussins (Alaladé et al. 2006). 

Selon Leterme et al. (2009) et Accodji et al. (2009), même si le profil en acides aminés est 

équilibré comparé à une ressource classique comme le tourteau de soja, la digestibilité de 

l’Azolla est faible et le taux de son incorporation dans le régime alimentaire du porc ne doit pas 

dépasser 10-15 %. Le taux d'inclusion de la farine d’Azolla dans les rations des porcs en 

croissance devrait être limité à 5% du régime alimentaire (Raja et al. 2012). L’Azolla peut-être 

utilisé jusqu’à 40% du régime du Tilapia élevé en étangs fertilisés (Abou., 2007).   

9. Impacts négatifs de la plante 

9.1.     Impacts sur la santé humaine  

 Azolla filiculoides n'est pas toxique pour l'homme.   En Asie, il est souvent difficile de se 

débarrasser des impuretés, dues au système racinaire, qu'on trouve dans les préparations  

culinaires faites avec la plante (Lumpkin & Plucknett, 1982 in Rahagarison, 2005).  

9.2. Impacts économiques  

En France, de nombreuses pépinières de production de plantes aquatiques ont cessé depuis de 

nombreuses années la production d’Azolla en raison de son caractère envahissant. Elle est 

néanmoins toujours présente en tant qu’adventices dans ses entreprises, ou dans d’autres 

entreprises de production de végétaux, ce qui entraîne des coûts de lutte.  
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En Afrique du Sud, une diminution de la qualité de l'eau potable a été attribuée à la présence de 

cette plante. Elle peut aussi obstruer les pompes d'irrigation, ralentir le débit de l'eau dans les 

canaux et limiter les activités de loisir telles que la pêche, la baignade et le ski nautique (Hill & 

Cilliers, 1999 in FCBN, 2012).  

10. Maladies et ravageurs d’Azolla  

Il existe un insecte qui peut prévenir une invasion d'Azolla filiculoides en contrôlant son 

développement en culture. Celui-ci, un charançon du nom de Stenopelmus rufinasus, se nourrit et 

se développe sur cette plante. Il est spécifique au genre Azolla et a prouvé son efficacité en tant 

qu'agent de lutte biologique dans plusieurs essais en laboratoire et sur le terrain en Afrique du 

Sud et au Royaume-Uni (Cabi, 2016). Après 5 ans d'essais, la plante ne représentait plus une 

menace, faisant de ce moyen de lutte le plus efficace connu (Hill, 1998 ; Hill & Cilliers, 1999 ; 

Connachie et al. 2004 ; Gassmann et al. 2006 tous cités par FCBN, 2012).  

 Des Diptères de la famille des Chironomoidae, des mollusques, des gastéropodes d’eau 

douce, des larves de grenouilles et quelques poissons semblent aussi se nourrir de la plante et 

pourraient donc être utilisés pour contrôler son développement (Fiore & Gutbrod 1985 in 

FCBN, 2012).  

  Il est possible d'agir contre une invasion en arrachant manuellement les plantes d'un plan 

d'eau ou grâce à un filet, mais il faut agir délicatement car toute perturbation physique de la 

plante peut la casser et le moindre fragment restant peut permettre à la plante de recoloniser le 

milieu  

Cette technique n'est donc préconisée que pour des populations de faible superficie, donc pour 

des débuts d'invasions. Il n'existe à ce jour aucune méthode mécanisée pour lutter contre l'Azolla 

fausse-filicule (FCBN, 2012).  

11. Multiplication d’Azolla  

          Chez Azolla, il existe 2 modes de reproduction : la reproduction sexuée ou générative et la         

reproduction asexuée ou multiplication végétative. 
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11.1. Multiplication sexuée  

         Elle se multiplie par la production de sporocarpes qui apparaissent à la fin de l’été 

(septembre-octobre) et les zygotes issus de la fécondation correspondent à un pied feuillé. On 

estime la production de sporocarpes pour une population représentant 8 kg/m² de biomasse à 380 

000 microsporocarpes et 85 000 mégasporocarpes. Ceux-ci peuvent survivre à des températures 

de 5°C pendant 3 mois, de -10 °C pendant 18 jours. Leur germination est possible après plusieurs 

années passées dans l’eau ou enfouies dans des terraines boueux (Janes, 1998).  

 

 

 

 

 

 

Figure 7-Schéma de la reproduction sexuée et végétative d'Azolla (Anthony Ntendele bikela.2007)  

  

L’Azolla est hétérosporé, la symbiose est maintenue durant le cycle sexuel. Les cellules 

d'Anabaena, notamment les akinètes (akinétospores) sont enfermées à l'intérieur des 

macrosporocarpes. Elles sont enfoncées dans une cavité sous le chapeau de l'indusie du 

macrosporange. Après fécondation de l'oosphère, un zygote se forme et se développe en 

sporophyte avec son algue associée (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). 

11.2. Multiplication végétative  

         La plante se multiplie par fragmentation des tiges, occasionnée par des perturbations 

physiques. Les oiseaux, les petits mammifères, les amphibiens ou encore le bétail s’abreuvant 
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dans les cours d'eau participent à la propagation de ces fragments, la plante ayant la faculté de 

s'accrocher facilement à ces animaux (FCBN, 2012).  

Pour se développer, le fragment doit simplement être placé dans de l'eau à te mpérature 

ambiante (15 à 18°C) contenant un peu de matière organique en suspension (Ooreka, 2016).  

La reproduction se fait par voie végétative dans les conditions climatiques favorables et 

par voie générative en saison défavorable caractérisée par la chaleur ou le froid intense (Becking, 

1979).  

11.3. Propagation par l’homme  

Bien que la plante puisse être disséminée par les voies d’eau naturelles et les courants, sa 

dissémination peut être facilitée par les activités humaines (aquatiques…).  De mauvaises 

pratiques lors du nettoyage des aquariums, dans lesquels elle peut être utilisée, participent à sa 

dissémination dans le milieu naturel (FCBN, 2012). Lorsqu’elle est cultivée, la division des tiges 

est préférée pour la multiplication (Ooreka, 2016).  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
Chapitre II  

Aperçu général sur les fertilisant NPK 

 



Chapitre II                                Aperçu général sur les fertilisants NPK  

 

21 

 

1. La Fertilisation   

La fertilité est la capacité d'un milieu à produire. Il s'agit d'une notion dépendant d'une part des 

fonctions productives assignées à ce milieu, et d'autre part des techniques  mobilisables pour 

transformer le milieu et le coût de leur mise en œuvre (Ministère des affaires étrangères, 2002).  

Cette capacité repose sur un ensemble des propriétés formant les caractéristiques physiques, 

biologiques et chimiques du sol lui-même, telles sa structure ; sa profondeur ; sa teneur en 

éléments nutritifs, en humus ; son pouvoir d'absorption et sa teneur en éventuels éléments 

toxiques.  

La fertilisation est l'enrichissement du sol par des engrais et elle a pour buts :  

- D'améliorer ou de maintenir les caractéristiques du sol citées ci-dessus, aptes à optimiser 

l'absorption par les plantes, des éléments nécessaires à leur croissance et au rendement ;  

- D'assurer la complémentarité des fournitures nécessaires en provenance du sol (Falisse et 

Lambert, 1994).  

2. les  Fertilisants 

Les fertilisantes  étant des substances destinées à fournir à la plante les éléments nutritifs dont 

elle a besoin, il va de soi que les engrais sont principalement composés des éléments dont la 

plante à le plus besoin, c’est-à-dire l’azote (N), le phosphore (P) et le potassium (K). Il existe 

donc des engrais azotés, des engrais phosphatés et des engrais potassiques. Dans une moindre 

mesure, il y a aussi des engrais soufrés, des fertilisants calciques et magnésiens et des engrais 

destinés à combler les carences en oligo-éléments (FAO, 2005). 

Les fertilisantes  sont des produits riches en éléments minéraux nécessaires aux plantes. Ils 

peuvent être naturels, transformés, synthétisés par l'industrie chimique ou sous-produits 

industriels (Ministère des affaires étrangères, 2002).  

. Ils sont de deux types : organique et minéral 

2.1.  Les Engrais Organique 
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Les engrais organiques sont principalement issus de déchets naturels, végétaux ou animaux. Ils 

sont utilisés en fertilisant de fond et libèrent progressivement des éléments nutritifs tels que 

l’azote, la potasse ou le phosphore mais aussi des oligoéléments essentiels à la bonne santé de 

plantes. L’assimilation étant plus lente, il n’y a pas de risque de lessivage.  Les principaux 

engrais organiques sont :  

2.1.1. Fumier de ferme  

        Le fumier de ferme est constitué par un mélange de litière et de déjections animales ayant 

subi des fermentations plus ou moins poussées en étables et en tas. Sa composition varie dans très 

larges limites suivant la nature et la proportion des matières en présence (litière, excréments). La 

composition des excréments varie, à son tour, suivant l'espèce animale, l'âge et la production des 

animaux et le régime alimentaire de ceux-ci (Al Hassani et Persoon, 1994).  

Doucet 2001, affirme que le fumier le plus riche est celui de volaille, suivi de celui de cheval, de 

mouton, et de porc.  Le fumier peut être épandu sur tous les sols et presque toutes les cultures.  

2.1.2. Purin  

C'est un engrais organique constitué d'une fraction de liquide qui s'écoule du fumier, 

principalement composé des urines des animaux. La qualité des purins dépend du mode de 

gestion du bétail et de la dilution par les eaux de pluies ou de lavage (Mazoyer, 2002).  

2.1.3. Lisier  

C'est le mélange de déjections liquides et solides des animaux d'élevage et d'eau, et un excellent 

engrais organique, particulièrement riche en azote. En République Démocratique du Congo, on le 

trouve dans les élevages des porcs 

2.1.4. Compost  

Le compostage est le traitement de nombreuses matières végétales ou animales en vue de faire 

démarrer, en milieu normalement anaérobie, une fermentation aérobie en atmosphère confinée 

dont l'effet sera la prolifération de micro-organisme avec réorganisation de matières minérales 

dont l'azote nitrique et ammoniacal (Al Hassani et Persoon, 1994).  
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Les différents éléments qui entrent dans la composition du compost sont :  

- Déchets organiques de domicile ;  

- Résidus d'origine animale ;  

- Déchets agricoles (pailles, broussailles, résidus de récoltes) ;  

- Boues des rivières et des étangs ;  

- Déchets agro- industriels (résidus de scieries, pulpes...) ;  

- 1 à 2% de terre argileuse.  

Dans les tropiques, le temps de compostage est de huit semaines minimum, mais réellement 

achevé au bout de 16 semaines. La durée de la phase de maturité dépend de l'usage qu'on veut 

faire du compost. 

2.1.5. Engrais verts  

C'est une façon d'apporter de la matière organique au sol. La technique consiste à enfouir une 

plante feuillue, des feuilles d'arbres ou de buissons pour améliorer les propriétés 

physicochimiques du sol et l'enrichir en humus. La culture d'une légumineuse comme engrais vert 

permet aussi la fixation de l'azote atmosphérique. La quantité fixée par hectare varie d'une culture 

à l'autre, et peut être en moyenne de 30 à 40 kg. La technique d'engrais verts nécessite une bonne 

quantité d'eau pour sa décomposition dans le sol (FAO, 1987).  

Beaucoup de résidus végétaux peuvent être utilisés comme fumures organiques :  

- Feuilles mortes.  

-Déchets agroalimentaires tels que les bagasses de canne à sucre, les pulpes de café, les écorces 

des noix de coco, d'arachides, les résidus des scieries, les balles de riz ;  

- Les pailles de céréales 

2.2. Les Engrais Minéraux  

  Ce sont des engrais chimiques d’origine minérale destinés à favoriser la croissance des plantes 

cultivées. Ils apportent des éléments directement par des plantes. Leur libération est très rapide. 
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Les engrais chimiques contiennent 3 composants principaux : l’azote (N), le phosphore (P) et le 

potassium (K). Les  engrais minéraux  contenant au moins deux des trois éléments fertilisants de 

base. Parmi ces engrais composés on peut citer par exemple les suivants :  

 - des engrais ternaires NPK.  

- des engrais binaires NK, tels que le nitrate de potassium (13 % N et 46 % K2O). 

3. Les différentes catégories de la fertilisation 

3.1. L’azote N 

3.1.1. La fertilisation azotée :  

Raisonner la fertilisation azotée est une nécessité économique et environnementale. Les besoins 

de la plante dépendent de l'espèce, de la variété et de l'objectif de rendement. Le principe du bilan 

est la base du raisonnement, pour équilibrer au mieux les besoins de la plante cultivée et les 

différentes fournitures d'azote dont elle peut bénéficier. Les besoins de la plante dépendent de 

l'espèce, de la variété et de l'objectif de rendement. La quantité à apporter est calculée par 

différence entre les besoins totaux de la plante cultivée et les fournitures d'azote par le sol. 

L'agriculteur dispose d'un grand choix d'outils pour une conduite optimisée de sa fertilisation 

azotée (Unifa, 2005). 

3.1.2. Rôle de l'azote  

: L'azote entre, avec d'autres éléments (carbone, oxygène, hydrogène…), dans la composition des 

acides aminés formant les protéines. L'azote est un élément essentie l pour la constitution des 

cellules et la photosynthèse (chlorophylle). C'est le principal facteur de croissance des plantes et 

un facteur de qualité qui influe sur le taux de protéines des végétaux.  

3.1.3. Formes d'azote absorbé par les plantes :  

Dans les sols agricoles, l'azote se trouve à une proportion de 95 % sous forme organique. L'azote 

sous forme minérale, forme essentiellement assimilable par les plantes, ne représente que100 à 

200 Kg par hectare dans les régions tempérées. Les plantes absorbent les formes ioniques 

solubles dans la solution du sol seulement qui se trouvent sous formes ; 
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1. Nitrate (NO3-) constituant la forme préférentielle d'absorption de l'azote par les cultures.  

 2. Ammonium (NH4+):une grande partie de l'ammonium dans le sol est convertie en nitrate 

parles microorganismes du sol et d'autres parties sont absorbées directement par les racines  

(Soltner, 2003). 

 

3.1.4. Les engrais azotés : 

 On distingue les engrais ammoniacaux (dans lesquels l’azote est sous forme d’ammoniac, NH4+, 

ex. le sulfate et le chlorure d’ammoniac), les engrais nitriques (dans lesquels l’azote est sous 

forme d’ions nitrate, NO3-, ex. le nitrate de soude et le nitrate de chaux), les ammonitrates 

contenant à la fois des ions ammoniacs et des ions nitrates (ex. le nitrate d’ammoniac), et des 

amides comme l’urée (48-0-0). 

3.2. Le phosphore P 

Le phosphore est l'un des 17 éléments nutritifs essentiels pour la croissance des plantes. Ses 

fonctions ne peuvent pas être effectuées par tout autre élément nutritif, et une quantité suffisante 

de P est nécessaire pour favoriser la croissance et la reproduction. Le phosphore est classifié 

comme substance nutritive importante, ce qui signifie qu’est souvent insuffisante pour la 

production agricole. Le phosphore (P) est vitale pour la croissance des plantes et se trouve dans 

chaque cellule vivante de la plante et sa concentration varie généralement de 0,5 à 1 % (Saouli, 

2016). 

3.2.1. La fertilisation phosphatée  

 La fertilisation phosphatée a pour objectif de satisfaire les beso ins en phosphore de la plante 

selon les objectifs de rendement et de qualité, et donc de compléter l'offre du sol en maintenant 

son potentiel de production. La stratégie actuelle se fonde en premier lieu sur les besoins des 

plantes cultivées et ensuite sur la biodisponibilité en phosphore de la parcelle. Les critères 

principaux à prendre en compte sont : l'exigence en P2O5 de la culture, l'analyse de terre, le passé 

récent de fertilisation et les exportations de la culture (Unifa, 2005).  
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3.2.2. Rôle du phosphore dans les plantes 

 Le phosphore joue des rôles primordiaux dans le fonctionnement biologique des plantes 

puisqu’il participe à de nombreux processus physico-chimiques, biologiques et enzymatiques. Il 

est l’un des principaux constituants des acides nucléiques en joignant les nucléotides. Il est aussi 

un des constituants des phospholipides des membranes végétales (Sanchez et al., 2009). Le 

phosphore active la croissance des bourgeons et des racines et joue aussi le rôle d’activateur dans 

la mise en réserve des glucides. Le P est mis en réserve dans les grains/graines sous forme de 

phytate (Lerot, 2006). 

 

3.2.3 Rythmes d’absorption du phosphore par la plante :  

La nutrition phosphatée des plantes ne peut être assuré que par du phosphore présent sous forme 

de phosphates (Fardeau, 1993). Les prélèvements de phosphore par les végétaux, lors de leurs 

premiers stades de développement, sont extrêmement réduits. C’est ainsi qu’un blé d’hiver, du 

semis jusqu’à la fin du tallage, ne puise que tout au plus 1 g de P/m2 dont 1/10 était déjà contenu 

dans le grain semé. Puis la marche des prélèvements s’accélère rapidement et passe au rythme de 

400 g/ha/jour de P soit près de 1 KgP2O5/ha/jour pendant les périodes de montaison et 

d’épiaison (Gervy, 1970). L’absorption des éléments nutritifs par les cultures varie selon le stade 

végétatif. Les céréales à croissance rapide absorbent l’azote et le potassium au rythme journalier 

de 5 Kg/ha et le phosphore  en quantité dix fois plus faibles (Buckman, 1990).  

3.2.4. Les forme du phosphore dans le sol  

 Phosphore insoluble : Les précipitations de phosphates de fer et d’alumine que l’on rendait 

autrefois responsable d’importantes pertes de phosphore dans les sols, n’interviennent en fait qu’à 

des pH très bas, inférieure à 4,5. Pourtant la précipitation des sels de fer et d’alumine reste 

possible jusqu’à des pH faiblement acide mais elle se fait en partie avec l’anion OH-, à l’état 

d’hydrate et totalement sous cette forme quand le pH est alcalin (Gervy, 1970). Les formes dite 

«insoluble» ne font néanmoins pas partie des réserves inassimilables de phosphore existant dans 

le sol. Des modifications de pH, l’action de la matière organique,  l’activité microbienne, la 
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possibilité d’utilisation directe des phosphates minéraux par plusieurs espèces végétales font que 

ces formes de phosphore exercent un rôle non négligeable dans la nutrition des plantes (Gervy,  

1970 cité par Zekkour, 2007).  

  Phosphore soluble : L’absorption du phosphore par la plante se fait sous la forme du phosphore 

soluble dans la solution du sol, sa concentration est très faible est presque constante du fait des 

échanges continuels avec le phosphore adsorbé (Diehl, 1975). Nous notons aussi que l’absorption 

de l’acide phosphorique par les végétaux dépend toujours de la forme d’ion dominant dans la 

solution du sol et cette dominance dépend du pH. Certains végétaux sont susceptibles, grâce à 

leurs excrétions racinaires d’utiliser les formes insolubles de P2O5 (Duthil, 1973).  

  Phosphore facilement échangeable  : Elle est constituée par l'ensemble des ions adsorbés sur les 

argiles du sol, elle participe aux échanges constants sol ⇔solution et constitue l'essentiel du pool 

alimentaire, c'est la forme la plus intéressante elle représente une assez faible part du phosphore 

total = 15 à 30%  (Gachon, 1969). Cette fixation par les argiles peut être faite, soit directement 

sur la surface des argiles, ou soit par l'intermédiaire d'un cation (Zekkour, 2007).  

3.2.5Excès et carence du phosphore  :  

Les excès de phosphore sont en général sans inconvénient pour la récolte (Duthil, 1974). Au 

contraire, la carence en phosphore se manifeste sur les végétaux par des symptômes extrêmement 

graves : - Une présence insuffisante de phosphore dans le milieu où le végétal puis son 

alimentation minérale se traduit le plus souvent par des retards de croissance, un moindre 

développement, des accidents végétatifs et, bien entendu, une production amoindrie (Gervy, 

1970). - Réduction du développement des racines avec peu de ramification, l’alimentation est 

donc plus limitée (Brahimi, 1991). - Feuillage en général foncé et mat avec des teintes pourprées 

et une défoliation précoce commençant par la base de la plante (Charles, 1976).  

3.2.6. Engrais phosphatés :  

Les engrais phosphatés sont fabriqués à partir des roches phosphatées qui sont extraites de la 

terre. Le phosphore présent dans ces roches n’est pas disponible pour les plantes surtout dans les 

sols basiques. Pour rendre le phosphore soluble, ces roches sont attaquées avec l’acide sulfurique 

pour produire de l’acide phosphorique. Les processus de fabrication aboutissent au 
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superphosphate simple ou triple, qui est utilisés directement comme engrais phosphatés. Ils sont 

aussi utilisés en combinaison avec d’autres sources d’azote ou de potassium pour fabriquer des 

engrais composés (Moughli, 2000) 

3.3. Le potassium K 

3.3.1. Fertilisation potassique :  

Le potassium est l’un des trois éléments qui entrent dans la formule des engrais 

composés(N.P.K). On remarque son rôle majeur dans le développement des végétaux. Il 

représente donc un des éléments essentiels de la nutrition des plantes, les besoins de ces dernières 

sont particulièrement importants 

3.3.2. Sources du potassium :  

Dans la nature, le potassium se trouve sous diverses combinaisons telle que les silicates, les 

végétaux. Une partie appréciable du potassium se trouve dans l’eau de mer. Les produits de la 

mer sont riches en potassium d’où l’utilisation par l’homme des gisements déposés (Cottgnies, 

1977 cité par Nouari, 2006). 

3.3.3. Le potassium et la plante : 

 Le potassium est toujours abondant dans la matière sèche des végétaux. Très mobile dans la 

plante, il y joue un rôle multiple : 

 • il intervient dans l'équilibre acido-basique des cellules et régularise les échanges 

intracellulaires.  

• il réduit la transpiration des plantes, augmentant la résistance à la sécheresse.  

• il active la photosynthèse et favorise la formation des glucides dans la feuille.  

 • il participe à la formation des protéines, et favorise leur migration vers les organes de réserve 

(tubercules et fruits). 

 • il contribue à renforcer les parois cellulaires, offrant aux plantes une meilleure résistance à la 

verse et à l'agression des maladies ou parasites (Unifa, 2005).  
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3.3.4. Les différentes formes de potassium : 

 Le potassium n’est présent dans le sol que sous forme minérale. En effet, le potassium de 

résidus végétaux est presque exclusivement du K+, libéré dans le sol dès la mort des cellules le 

potassium se trouve ainsi dans le sol sous quatre formes différentes (Christian et al., 2005). 

 Intégré à la constitution des minéraux primaires des roches mères. Cette forme est très lentement 

libérée au cours des processus d’altération.  

 Inclus entre les feuillets des argiles. Cette forme non échangeable ne peut être libérée que lorsque 

le sol s’appauvrit fortement en potassium et à l’occasion d’alternances d’humectations et de 

dessiccations.  

 Adsorbé par les charges négatives de la capacité d’échange cationique du sol.  

 En solution dans l’eau de sol.  

3.3.5. Les engrais potassiques : 

 Les engrais potassiques proviennent essentiellement de l’exploitation minière de dépôts de sels 

de potassium. Dans la pratique, on utilise presque exclusivement le chlorure de potassium (KCl) 

et le sulfate de potassium (K2SO4), ce dernier ayant l’avantage de contenir égale ment du soufre 

(FAO, 2005). 

4. Besoins d’azolla aux fertilisants   

  Le besoin en minéraux d'Azolla comprend les macroéléments (P, K, Ca, Mg et Mn) et les 

micro-éléments (Fe, Mo, Co). Les carences en ces éléments entraînent les diminutions des 

croissances (Becking, 1979). Mais la caractéristique la plus remarquable dans ce domaine 

nutritionnel est l'indépendance totale à l'égard de la source d'Azote. Azolla croit parfaitement en 

absence d'azote combiné (Van Hove et Al, 1983).  
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Chapitre III                                                         Matériels et méthodes 

1. Objectif de l’essai 

Cette étude s’appuie principalement sur la culture hydroponique de l'Azolla caroliniana 

willd dans des conditions contrôlées via de l’étude de l’action de différentes unités fertilisantes 

de NPK soluble (0-0-0 ; 15-15-15 et 20-20-20) sur les paramètres morphologique et 

physiologique (la biomasse, le taux de croissance relative (RGR), le temps de doublement, la 

teneur en chlorophylle et la teneur en eau) de l'azolla caroliniana. 

2. Matériel végétal 

2.1. Choix de l’espèce végétale 

Notre expérimentation a été menée sur une fougère aquatique « Azolla caroliniana  

willd ». Flottante, annuelle voire vivace. Les plants d’azolla sont fournies par la pépinière de 

l’’élevage d’azolla situe dans la région de MEGHNIA, W Tlemcen. Cette espèce a été choisie 

pour sa croissance rapide. De plus, sa valeur fourragère et agrécologique importante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8: L’espèce d’Azolla caroliniana willd. 



 

33 

 

Chapitre III                                                         Matériels et méthodes 

3. Lieu de l’essai  

L’expérience a été réalisé au niveau de la serre automatisée située au centre l’universitaire 

Salhi Ahmed Naâma. La figure 09 et le tableau 2 représentent les caractéristiques abiotiques de 

cette serre.    

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 9: la serre automatisée du centre universitaire de Nâama (Arbaoui,2020). 

Tableau 2 : Caractéristiques la serre automatisée du centre universitaire de Nâama (Degga ,2017) 

 

 

 

Facteurs abiotiques 

Photopériode (h) 8 
Température (20 à 27)°C 

Humidité (20 à 80) 
Vent 0 m/s 

Intensité lumineuse 400 w/m2 

Ensoleillement 95000 Lux 
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4. Conduite de l’essai 

4.1. Préparation de milieu de culture  

Le milieu de culture se constitue de trois solutions amendées ou non par NPK se trouvant 

dans des bassins de volume de 0.016 m3 selon le dispositif suivant : 

-Le premier lot se compose uniquement d'eau soit NPK 00-00-00 (UF00)  

-Le second lot contient une solution enrichie de NPK 20-20-20 (UF20) 

-Le troisième lot forme un mélange d'eau plus NPK 15-15-15 (UF15). 

 

Figure 10- Préparation de milieu de la culture d’Azolla caroliniana. 

4.2. Mesure du pH :  

Le pH et la température de milieu de la culture d’Azolla ont été déterminés par un pH 

mètre de type « Awa AD103 » muni d’une sonde mesurant la température (19°C). La lecture 
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s’effectue directement sur l’écran de pH mètre après étalonnage   par des solutions Standards 

selon la température affichée.  

                                                                              

 

 

 

 

 

 

Figure 11- Contrôle de pH de la solution nutritive (Amari, 2020). 

4.3. Repiquage :                                                                       

 Le repiquage d’azolla a eu lieu le 27/02/2020 dans des bassins en plastique sous serre 

automatisée, les lots sont réparties en trois bloc randomisés, chacun compte quatre répétitions 

selon le plan ci-dessous et illustration de la figure12 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12: Présentation de l’essai (Multiplication d’Azolla par  l’utilisation des engrais NPK.  
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 Bloc 01 : Quatre bassins sont remplis uniquement de l’eau avec une hauteur de 10 cm au 

sein duquel on cultive 20 g d’Azolla caroliniana.  

 Bloc 02 : Il contient 20 g d’azolla, cultivé dans des bassins en plastique contenant une 

solution enrichie par NPK 202020 sur une profondeur de 10 cm et une concentration de 

5g/l avec quatre répétitions. 

 Bloc 03 : On cultive 20 g d’azolla dans des bassins qui sont remplis de 10 cm d’hauteur 

d’une solution contenant l’engrais soluble NPK151515 avec une concentration de 3g/l en 

quatre répétitions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13-Schéma du dispositif expérimental (Multiplication d’Azolla dans l’eau et  par  

l’utilisation des engrais soluble type NPK). 

 

UF00 UF15 UF20 
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4.4. Techniques d’analyse  

4.4.1. Paramètre biochimique 

4.4.1.a.Dosage de la chlorophylle 

L’extraction de la chlorophylle (a) et (b) est réalisée selon la méthode de Francis et al 

(1970). Qui consiste en une macération des feuilles (0.1g) dans 10 ml d'un mélange de l’acétone 

et de l’éthanol (75 % et 25%) de volume et de (80% et 20%) de concentration ; les feuilles sont 

coupées en petits morceaux et mises dans les boites noires (pour éviter l’oxydations de la 

chlorophylle par la lumière), après 48h , on procède à la lecture des densités optiq ues des 

solutions avec un spectrophotomètre, à deux longueurs d’ondes : (645 et 663 nm). La 

détermination des teneurs réalisée selon les formules  

Chl a (µg/g MF) = 12,7x DO (663) – 2,59x DO (645) x V/ (1000x W).  

Chl b (µg/g MF) = 22, 9 x DO (645) – 4, 68 x DO (663) x V/ (1000x W).  

Chl (a+b) (µg/g MF) = Chl a + Chl b 

V : volume solution extraite et W le poids de matière fraîche de l’échantillon 

4.4.1.b. Teneur en eau 

Le contenu en eau est mesuré à partir des masses fraîches (MF) et sèche (MS) d’un 

matériel végétal est donnée par la formule suivante : Tel que :  

Ɵ : teneur en eau en % Ɵ = (MF–MS) /MF*100 

La masse fraîche est mesurée immédiatement après le prélèvement des feuilles et la masse 

sèche est obtenue après 48 h de séchage dans une étuve à 60° (poids constant).  

4.4.2. Paramètres morphologiques 

4.4.2.a. Poids de la biomasse végétale  

Pour chaque échantillon d’azolla, on a déterminé le poids frais juste après le prélèvement. 

On pèse le matériel végétal avec une balance de précision.  
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4.4.2. b. Taux de croissance relative et Temps de doublement : 

Le poids de la biomasse fraîche a été déterminé juste après le prélèvement et en les 

épongeant soigneusement sur une serviette en papier avant de les peser en (g).  

Le temps de doublement et le taux de croissance relative (g / g / j) ont été calculés en 

utilisant la formule rapportée par Badayos (1989) et Hechler et Dawson (1995), respectivement. 

                                                       TD =  .           /    

Où : Af : biomasse finale 

 Ao : biomasse initiale  

T = période de croissance 

                                        RGR1-2 = ln masse2 - ln masse1 / T2 - T1                               

Où : masse2 = masse à la fin de la période de croissance 

      masse1 = masse au début de la période de croissance  

       T2 - T1 = intervalle de temps de la période de croissance exprimée en jours 

 

5. Analyse statistique  

L'expérience a été organisée dans une conception complètement aléatoire avec quatre 

répétitions. Le niveau de signification de l'ANOVA a été fixé à p ˂ 0,05. Les données ont été 

soumises à des analyses à l'aide de logiciel STATISTICA 8, les valeurs indiquées sont des 

moyennes ± écart-type. 
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Figure 14- organigramme du protocole expérimentale adopté.
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Chapitre IV                                                      Résultats et discussion  

1. Effet des unités fertilisantes NPK sur les paramètres morphologiques  

1.1. Constat visuel :  

Dans cette étude, nous   intéressant sur la multiplication de l’Azolla sous l'effet des 

fertilisantes NPK (UF15 et UF20). 

Les photos ci-dessous montrent l' impact des unités fertilisantes sur la multiplication de 

l'Azolla (Azolla caroliniana willd).   

Les constats visuels montrent que la biomasse était importante dans les plantes qui se 

trouvent dans les solutions de culture UF15 (figure 15). 

 

Figure 15-Effets de fertilisante NPK 151515 sur la multiplication d’Azolla caroliniana. 
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Figure 16- Effets des fertilisantes  NPK  sur la multiplication d’Azolla caroliniana. 
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1.2. Poids de la biomasse végétale  

Le tableau ci-dessous représente la biomasse d’Azolla caroliniana sous l’effet des unités 

fertilisantes NPK. 

Tableau 3 : Moyenne de biomasse de matériel végétal (g) de l’Azolla caroliniana sous Effet  des 

unités fertilisantes NPK  

Traitement (unité fertilisante) Biomasse de matériels végétal (g) 

UF00 33 

UF15 40 

UF20 38 

 

L’illustration de la figure 17 représente l'évolution de la biomasse d'Azolla (Azolla 

caroliniana willd) sous l’effet des unités fertilisantes NPK. Elle montre que la biomasse a été 

importante dans les plantes qui se trouvent dans les solutions de culture UF15 et UF20 avec des 

valeurs de 40 et 38 g respectivement. Cependant, les valeurs de biomasse les plus faibles d'Azolla 

carolianna Willd ont été enregistrées dans les plantes cultivées dans une solution hydroponique 

de UF00 avec une masse de 33g. L'analyse statistiques au seuil d'une probabilité p<0,05 révèle 

une corrélation positive entre ce paramètre et le facteur NPK avec r = 0.28 (figure 01 annexe 01,  

 

Figure 17- Effet des unités fertilisantes NPK sur la biomasse d’Azolla caroliniana. 
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1. 3.  Taux de croissance relative  

Tableau 4 : Moyenne de taux de croissance relative  (g g-1 j-1)  de l’Azolla caroliniana willd 

sous l’ effet  des unités fertilisantes NPK.   

Traitement (unité fertilisante) Taux de croissance relative (g g-1 j-1) 

UF00 0.07 

UF15 0.10 

UF20 0.09 

D’après le tableau 4 et la figure 18, le traitement de la solution de culture d’Azolla 

caroliniana willd par UF15 et UF20 figure des moyennes plus élevées de taux de croissance 

relative, atteint 0,10 et 0.09 g g-1 j-1 progressivement, ce paramètre ralentissait plus sévèrement en 

FU00 avec 0,07 g g-1 j-1. L'analyse statistique au seuil d'une probabilité p <0,05 révèle une 

corrélation positive entre le taux de croissance relative et NPK avec r = 0.30 (figure 2 annexe 1, 

tableau 4, annexe 2). 

 

Figure 18: Effet des unités fertilisantes (UF) sur  le taux de croissance relative de l’Azolla 

caroliniana Wild. 
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1.1.4. Temps de doublement d’azolla caroliniana 

Tableau 5 : Moyenne de Temps de doublement  (J)  de l’Azolla caroliniana willd sous Effet  des 

unités fertilisantes NPK   

Traitement (unité fertilisante) Temps de doublement  (J)   

UF00 11.12 

UF15 7.35 

UF20 8.51 

Les résultats obtenus dans la figure 19 et tableau 5 mettent en exergue que le temps de 

doublement d'Azolla caroliniana qui a été repiqué dans UF00 atteignait 12 jours par rapport aux 

plants cultivés dans les solutions de UF15 et UF20 qui enregistrent moins de temps pour doubler 

leur masse avec 7 à 8 jours. L'analyse statistiques au seuil d'une probabilité p <0,05 révèle que 

NPK et le temps de doublement de l'azolla caroliniana willd sont corrélés négativement, avec r = 

-0.31565 (Tableau 04 Annexe 02). 

 

Figure 19: Effet des unités fertilisantes (UF) sur  le Temps de doublements  de l’Azolla caroliniana 

Wild. 
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2. Effet des unités fertilisantes NPK sur les paramètres physiologiques  

2.1. Teneur en chlorophylle 

 2.1.1. Teneur en chlorophylle a (Chl a)  

La chlorophylle est un critère de sélection vue la production d’énergie en photosynthèse, le 

tableau 6 et l’illustration de la figure ci-dessous (figure 20) profilent la variation de ce pigment en 

fonction du traitement de la solution nutritive par NPK.  

Tableau 6 : Moyenne de Teneur en chlorophylle a  de l’Azolla caroliniana Wild  (μg/g MF) sous 

l’effet des unités fertilisantes NPK. 

Traitement (unité fertilisante) Moyenne Chl a (µg/g MF) 

UF00 3 

UF15 6.4 

UF20 4.88 

L'analyse de l'ANOVA au seuil d'une probabilité p< 0,05 (tableau 01 annexe 02) révèle 

que l’effet des unités fertilisantes NPK est significative sur la teneur en chlorophylle (a) des 

feuilles de l'azolla caroliniana willd soit p = 0.0012. De plus, la corrélation entre ce pigment et 

NPK était positive et significative avec r = 0.48657 (figure 3 annexe 1, tableau 4 annexe 2).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20: Effet des unités fertilisantes (UF) sur  la teneur en chlorophylle a de l’Azolla caroliniana 

Wild. 
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Les résultats concernant la teneur en chlorophylle a dans azolla caroliniana willd 

Montrent que la teneur la plus élevée en ce pigment a été enregistrée chez les plantes cultivés 

dans la solution enrichie en UF15 avec une moyenne de 6,4 µg / g FW. Alors que les plantes qui 

se trouvent dans le milieu de culture UF00 et UF20 atteignent 3 et 4,88 μg / g FW de 

chlorophylle (a) dans les feuilles d'Azolla caroliniana willd respectivement.   

2.1.2. Teneur en chlorophylle b (Chl b)  

Tableau 7 : Moyenne de Teneur en chlorophylle b de l’Azolla caroliniana Wild  (μg/g MF) sous 

l’effet des unités fertilisantes NPK. 

Traitement (unité fertilisante) Moyenne Chl b (µg/g MF) 

UF00 2.29 

UF15 4.18 

UF20 4.4 

L'analyse de l'ANOVA au seuil d'une probabilité p = 0.034960 < 0,05 (Tableau 02 annexe  

02) révèle que l’effet des unités fertilisantes NPK est significatif sur la teneur en chlorophylle b 

des feuilles de l'azolla caroliniana willd (corrélation positive significative) avec r = 0.65915 

(Figure04 Annexe01, Tableau04 Annexe02).  

Figure 21: Effet des unités fertilisantes (UF) sur  la teneur en chlorophylle b de l’Azolla 

caroliniana Wild. 
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Selon l’illustration de la figure 21, la teneur en chlorphylle (b) est proportionnelle à la 

fertirrigation de l’azolla par la solution enrichie en NPK (UF 15 et UF 20) ou la teneur la plus 

élevée de ce pigment a été affichée soit 4.18 et 4.4µg/g MF progressivement par rapport aux lots 

témoins (UF00) qui n’atteignent que 2.29µg/g MF. 

2.1.3. Teneur en chlorophylle totale (Chl totale)  

Le tableau 8 et la figure 22 reflètent l’effet des fertilisants solubles NPK sur la teneur en 

chlorophylle totale dans les feuilles d’Azolla caroliniana.  

Tableau 8 : Moyenne de la teneur en chlorophylle totale  de l’Azolla caroliniana Wild  (μg/g 

/MF) sous l’effet des unités fertilisantes NPK . 

 

L'analyse de l'ANOVA au seuil d'une probabilité p < 0,05 (tableau 3, annexe 2) révèle que 

l’effet des unités fertilisante NPK est significatif sur la teneur en chlorophylle totale des feuilles 

de l'azolla caroliniana willd (p= 0.0044) (corrélation positive significative) soit r = 0.60592 

(figure5 annexe1, tableau 4 annexe 2).  

Figure 22: Effet des unités fertilisantes (UF) sur  la teneur en chlorophylle  totale de l’Azolla 

caroliniana Wild. 

Traitement (unité fertilisante) Moyenne Chl totale  (µg/g MF) 

UF00 5.29 

UF15 10.58 

UF20 9.28 
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  Les résultats trouvés dans la figure 22 mettent en exergue que la teneur en chlorophylle totale 

était proportionnelle aux fertilisante. En effet, le UF00 (chez les plantes témoins) a provoqué une 

diminution significative de la chlorophylle totale par rapport à l'Azolla cultivé en UF15 où le 

pigment atteignait son minimum de 10,58 μg / g MF.  

2.2. Teneur en eau dans les feuilles d’Azolla caroliniana 

          Le tableau et la figure ci-dessous décrivent l’effet des fertilisants solubles NPK (UF) sur le 

paramètre hydrique représenté par la teneur en eau dans les feuilles d’azolla.  

Tableau 9 : Moyenne de la teneur  en eau des feuilles de l’Azolla caroliniana willd  sous l’effet 

des unités fertilisantes NPK  

Traitement (unité fertilisante) Moyenne de Teneur  en eau  

UF00 90.60 

UF15 90.80 

UF20 90.50 

 

Les résultats de la teneur en eau de la plante en fonction de l’Effet des unités fertilisantes 

NPK montrent que la variation de ce paramètre était légère avec un taux maximum de 90.80 %. 

Alors, les analyses statistiques au seuil d’une probabilité p 0.05 n’ont enregistré aucun effet 

significatif de NPK sur la teneur en eau dans les feuilles d’azolla caroliniana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23: Effet des unités fertilisantes NPK sur la Teneur en  eau  de l’Azolla caroliniana willd.  
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Discussion Générale 

Les résultats obtenus mettent en évidence la croissance et la physiologie de l’azolla sous 

l’effet des fertilisants NPK (UF), cette étude a permis de relever les points essentiels suivants : 

Le résultat de cette étude a montré que l'unité fertilisante UF15 augmentait 

considérablement la biomasse et le taux de croissance relative d’Azolla caroliniana Willd par 

rapport aux lots de plantes. L'application de phosphore a augmenté la croissance, la biomasse et 

la fixation du N d'Azolla (Singh et al 1990). 

 L'Azolla enrichi en phosphore a maintenu une teneur en phosphore végétale plus élevée 

et a produit un meilleur rendement en biomasse et en azote que l'Azolla non enrichi. L'application 

de phosphore pendant les cultures associées a considérablement augmenté le poids sec (Singh 

2008). (Liu et al.1982) a montré que 1 g de biomasse d'Azolla est capable d'absorber environ 

70% de K de 800 ml de solution de culture contenant 0,85 ppm de K 2 O en 1 jour. Cela peut être 

considéré comme le point critique physiologique des besoins en K d'Azolla.  

 Ehab et Abdel-fatah (2020) ont rapporté que les traitements fertilisés (organiques et 

inorganiques) étaient associés à une augmentation de la biomasse par rapport au groupe témoin, 

les valeurs les plus élevées se produisant avec le traitement organique. La croissance a augmenté 

après le traitement avec des engrais organiques et inorganiques d'Azolla Sp. Par contre, nous 

avons noté une augmentation du temps de doublement dans le groupe témoin mais lors de 

l'enrichissement de la solution de culture avec NPK, ce paramètre diminue considérablement. 

La teneur maximale en chlorophylle dans les échantillons d'Azolla caroliniana Willd s'est 

produite dans les lots cultivés dans la solution hydroponique enrichie en NPK 15-15-15 (UF15), 

tandis que la valeur minimale de ce pigment a été trouvée dans le groupe de traitement témoin et 

NPK 20-20 -20 (UF20) respectivement. Ren et al (2017) ont montré qu'avec une augmentation 

de la densité des plantes, les teneurs en chlorophylle (a) et (b) diminuaient considérablement, 

entraînant une diminution du taux de photosynthèse pendant la croissance des plantes. Ces 

résultats sont similaires à ceux obtenus pour cette étude. La fertilisation augmente la 

chlorophylle, les teneurs en nutriments (N et P), la composition biochimique et le taux de 

croissance des espèces Azolla. Ajout de fertilisante à Azolla sp. Améliore sa valeur nutritionnelle 

(Temmink et al 2018) 
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Conclusion et perspectives 

Cette étude a été menée sur la croissance et la réponse biochimique d’azolla caroliniana 

aux différentes unités fertilisantes NPK plus oligo-éléments (UF15 et UF20) à travers la 

biomasse, teneur en eau et la chlorophylle a, b et totale. Dans ce contexte on peut relever les 

points essentiels suivants : 

Les résultats de l’effet de NPK sur la biomasse et RGR, révèlent que l’Azolla traité par 

NPK 15-15-15 présente des valeurs importantes par rapport aux lots témoins et celui traités par 

NPK 20-20-20. 

L’application de fertilisation minérale par l’utilisation de NPK 15-15-15 augmente 

significativement la teneur en chlorophylle a, chlorophylle b et la chlorophylle totale avec une 

corrélation positive.  

Le temps de doublement a été élevé lorsque les plantes d’Azolla caroliniana ne reçoivent 

aucun traitement de NPK. Cependant, ce paramètre a été diminué chez les sujets amendés par 

NPK 15-15-15. De plus, on a enregistré une corrélation négative et significative du temps de 

doublement d’azolla avec NPK, RGR et la teneur en chlorophylle.  

Ces résultats étaient encourageants, ce qui ouvre plusieurs axes de recherches sur cette 

espèce, parmi les perspectives on peut citer : 

 L’azolla Caroliniana willd en tant qu’un fourrage riche en protéines présente un certain 

intérêt pour son utilisation comme culture économique et durable compte tenu de sa biomasse 

élevée sous l'effet du NPK 15-15-15 en hydroponie. Il serait plus avantageux de mener une 

recherche approfondie sur l'association d’azolla avec d'autres plantes fourragères steppiques afin 

d’atteindre la ration idéale et équilibrée notamment pour l’élevage des ovins, bovin laitier dans 

les zones arides de l'Algérie. 

Sur le plan environnemental, une étude sérieuse serait souhaitable sur la possibilité d’utilisation 

de l’azolla pour la phytoremédiation des eaux polluées par les métaux lourds comme le plomb, le 

cuivre et l’uranium.  
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Pour une agriculture durable, il serait plus avantageux de mettre en place des essais sur le 

compost de la matière sèche d’azolla en tant qu’une fougère capable de fixer et transformer 

l’azote atmosphérique. 
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Figure 01 : Corrélation entre Unités Fertilisantes NPK et la Biomasse de l’Azolla caroliniana 

willd 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 02 : Corrélation entre Unités Fertilisantes NPK et le taux de criossance relative  de 

l’Azolla caroliniana willd 
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Figure 03 : Corrélation entre Unités Fertilisantes NPK et la  teneur en chlorophylle a des  feuilles 

de l’Azolla caroliniana willd 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 04: Corrélation entre Unités Fertilisantes NPK et la  teneur en chlorophylle b des feuilles 

de  l’Azolla caroliniana willd 
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Figure 05: Corrélation entre Unités Fertilisantes NPK et la  teneur en chlorophylle  totale des 

feuilles de  l’Azolla caroliniana willd 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 06: Corrélation entre Chlorophylle a et Chlorophylle b 
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Figure 07: Corrélation entre Chlorophylle a et Chlorophylle totale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 08: Corrélation entre Chlorophylle a et le temps de doublement 
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Figure 09: Corrélation entre Chlorophylle a et le taux de croissance relative 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10: Corrélation entre Chlorophylle a et la biomasse 
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Annexe 02  

Tableau 01 : Test de corrélation de l’effet de l’Unité Fertilisante NPK sur Chlorophylle a  

 

 Univariate Tests of Significance for Ch (a) (Spreadshe Sigma-

restricted parameterization 

Effective hypothesis decomposition 

 
Effect 

SS Degr. of 
Freedom 

 MS F p 

Intercept 272,4274  1 272,4274 359,3040 0,000000 

NPK 23,2010  2 11,6005 15,2999 0,001272 

Error 6,8239  9 0,7582   

 

Tableau 02 : Test de corrélation de l’effet de l’Unité Fertilisante NPK sur Chlorophylle b  

 Univariate Tests of Significance for Ch(b) (Spreadsheet202 Sigma-restricted parameterization 

Effective hypothesis decomposition 

 
Effect 

SS Degr. of 
Freedom 

 MS F p 

Intercept  158,0706  1 158,0706 145,5575 0,000001 

NPK 10,8188  2 5,4094 4,9812 0,034960 

Error 9,7737  9 1,0860   

 

Tableau 03 : Test de corrélation de l’effet de l’Unité Fertilisante NPK sur Chlorophylle Totale  

 

 

 

 

 

Effect 

Univariate Tests of Significance for Ch (Tot) (Spreadsh Sigma-restricted parameterization 

Effective hypothesis decomposition 

SS Degr. of 
Freedom 

MS F p 

Intercept  845,5294 1 845,5294 290,1419 0,000000 

NPK 60,9465 2 30,4733 10,4568 0,004494 

Error 26,2277 9 2,9142   
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Tableau 04 : Corrélations entre les paramètres étudies 

Valeurs significatives à: p <0,05, (n = 12). Les données ont montré les coefficients de           

corrélation (r) et la probabilité (p) entre chaque paire de variables. En corrélation significative en 

gras; RGR: taux de croissance relatif; Dt: temps de doublement, Ch (tot): chlorophylle totale.  

 

 

 

 

 

 

 


