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A  B  S  T  R  A  C  T  

L'application de substances humiques (SH) favorise les effets bioactifs sur les plantes, stimulant la 
croissance et le développement, luttant contre les stress biotiques et abiotiques et augmentant la 
productivité agricole. Il existe d'innombrables exemples d'engrais et de biostimulants fabriqués à partir de 
SH qui peuvent être utilisés pour former des technologies agricoles intelligentes de pointe avec une 
efficacité accrue en raison de leur polyvalence et de leur richesse structurelle. Ces dernières années, la 
phytotechnie associée à l'application des SH sur le feuillage s'est améliorée et les applications ont été 
étendues à tous les groupes de plantes ; cependant, les études sont désagrégées et encore rares, ce qui 
entrave l'intégration des données et la mise en œuvre de cette technologie pour les chercheurs, les 
techniciens et les spécialistes. L'objectif de cette revue était de rassembler toutes les preuves possibles de 
la capacité des SH à stimuler le métabolisme des plantes lorsqu'ils sont appliqués sur le feuillage. Cette 
revue a d'abord abordé les caractéristiques de l'application foliaire et des SH. Ensuite, les études ont été 
organisées par groupes de plantes : légumes, graminées, légumineuses, fruits, oléagineux, plantes 
médicinales et ornementales. Quel que soit le groupe de plantes, l'application foliaire de SH a stimulé des 
paramètres tels que la biomasse et la hauteur des plantes et a augmenté les niveaux de pigments 
photosynthétiques et la productivité agricole. L'application foliaire a favorisé la protection contre les 
événements de stress, en augmentant l'activité des enzymes peroxydase (POX), catalase (CAT) et 
phénylalanine ammonium lyase (PAL). La qualité des fruits s'est également améliorée avec l'application 
foliaire de HS, en particulier la teneur totale en sucre et la quantité d'huile, de protéines et de fibres, entre 
autres. Sur la base de cette revue, nous proposons des études qui intègrent de nouvelles formes et 
technologies d'application foliaire d'HS sur les plantes. Des expériences avec différentes sources 
d'origine, types de plantes et environnements sont nécessaires pour normaliser les formes d'application de 
ces composés. Nous concluons donc que les SH constituent une technologie viable, respectueuse de 
l'environnement et très accessible aux petits agriculteurs et aux agriculteurs familiaux.
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1. Introduction

L'éradication de la faim, de l'insécurité alimentaire et de toutes 
les formes de malnutrition est l'un des plus grands défis de 
l'humanité. On estime qu'en 2020, entre 720 et 811 millions de 
personnes souffriront de la faim dans le monde et que plus de 2 
milliards d'individus n'auront pas accès à une alimentation 
adéquate ; ces deux valeurs indiquent des augmentations 
significatives par rapport à celles des enquêtes précédentes, et 
cette situation est exacerbée par l'augmentation de la population 
mondiale qui atteindra huit milliards de personnes en 2022 (FAO, 
2022). Il est donc essentiel d'adopter des pratiques agricoles 
modernes capables de répondre à cette demande alimentaire, en 
utilisant des approches plus durables qui réduisent la dégradation 
des sols et la contamination de l'eau (Cristofano et al., 2021 ; 
Lipper et al., 2014). Les biostimulants végétaux tels que les 
acides aminés et les acides humiques font partie des approches 
les plus efficaces à cet égard (Souri et Hatamian, 2019 ; Amiri 
Forotaghe et al., 2022 ; Najarian et al., 2022).

Les substances humiques (SH) sont des matériaux dérivés de la 
décomposition de résidus végétaux, animaux et microbiens et de 

l' activité métabolique des micro-organismes du sol, correspondant 
à  environ 80 % de la matière organique du sol (MOS), et on les 

trouve également dans les environnements aquatiques et dans 
l'atmosphère (Amador et al., 2018). Ces composés sont connus pour 

leurs propriétés biostimulantes et sont utilisés par les agriculteurs 
pour réduire l'utilisation de produits agrochimiques et utiliser plus 

efficacement les nutriments afin de parvenir à une production 
alimentaire plus durable (Monda et al., 2021). Cela est 

principalement dû au fait qu'elles peuvent interagir avec les plantes 
de m a n i è r e  positive ou négative, en stimulant ou en inhibant le 

développement des plantes, ce qui est également appelé bioactivité 
des SH. Ces substances ont un effet bénéfique sur le cycle de vie 

des plantes grâce à leur rôle dans le développement des racines et 
des feuilles, à l'augmentation de l'absorption des nutriments et à la 

régulation des enzymes fondamentales pour le métabolisme des 
plantes. Notamment, le potentiel bioactif des SH dépend de facteurs 

tels que l'espèce recevant les SH, l'organe traité avec les SH, l'âge 
de la plante, la dose recommandée de SH, la source de matière 

organique à partir de laquelle les SH ont été extraits, et les 
caractéristiques physicochimiques spécifiques des SH (Zandonadi 
et al., 2014). L'action stimulante des HS est bien reconnue dans la 
littérature scientifique. La bioactivité que les HS exercent sur les 

plantes dépend fortement des caractéristiques structurelles des HS 
et se produit initialement par le biais d'interactions chimico-

physiques avec le système racinaire de la plante (Asli and Neumann 
2010). Ces interactions HS-racines favorisent l'obstruction des 

pores et modifient leur fonctionnement, créant une perception d e  
stress léger appelée "eustress" chez les plantes. Dans cet état 

physiologique, les plantes régulent les niveaux d'espèces réactives 
de l'oxygène (ROS) par la synthèse d'enzymes redox. Ce 

mécanisme d'action favorise la croissance des racines des plantes et 
les protège contre le stress (García et al., 2016 ; Castro et al., 2021, 
2022). Les études menées par de Hita et al. (2020) ont montré que 

les effets bénéfiques des SH lorsqu'ils sont appliqués aux tissus 

foliaires et racinaires sont dus à l'adaptation au stress léger qui est 
régulée principalement par l'action de l'enzyme d'oxydoréduction.

de l'acide jasmonique.
Ainsi, l'effet des SH sur les plantes lorsqu'ils sont appliqués 

par voie foliaire a été établi. L'application foliaire est une 
méthode de fertilisation largement utilisée comme alternative à 
l'application au sol d'engrais.
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Cette pratique a été utilisée pour appliquer des macro- et 
micronutriments, ainsi que des biostimulants et des engrais 
humiques. Cette pratique a été utilisée pour appliquer des 
macro- et micronutriments, ainsi que des biostimulants et des 
engrais humiques, favorisant l'assimilation et l'utilisation des 
nutriments par les plantes et augmentant le rendement et la 
qualité des cultures (Manuel-Tejada et al., 2018). L'utilisation 
d'extraits de compost enrichis en HS est un outil économiquement 
impor- tant pour la pulvérisation foliaire, en particulier lorsque 
l'absorption des nutriments du sol est altérée, comme dans des 
conditions calcaires dues à la précipitation des nutriments. 
Cependant, ce type de fertilisation est limité à certaines 
conditions climatiques, car les températures élevées, les 
précipitations et le vent réduisent son efficacité. De même, des 
taux d'application élevés peuvent endommager les plantes, 
notamment par des brûlures foliaires dues à la concentration de 
sels après évaporation de l'eau (Jindo et al., 2020).

Les SH ont la capacité de protéger les plantes contre les 
stress abiotiques et biotiques, ainsi que de stimuler leur 
croissance et leur développement, ce qui favorise 
l'augmentation des rendements et de la production agricole 
(Perminova et al., 2019). L'utilisation des SH dans les engrais et 
les biostimulants végétaux a augmenté ces dernières années et 
fait partie de la phytotechnie et de la gestion actuelle de diverses 
cultures dans différentes parties du monde (Olk et al., 2018). 
Malgré ce scénario, il est toujours nécessaire de comprendre les 
modes d'action et les mécanismes de régulation qui régissent les 
actions des plantes lorsque les SH et les engrais à base de SH 
sont appliqués par voie foliaire. La plupart des études actuelles 
sont incomplètes et encore insuffisantes, ce qui entrave 
l'avancement de la recherche et la compréhension des 
spécialistes et des techniciens dans les domaines et les secteurs 
en question. La présente analyse vise donc à identifier et à 
consolider les principaux résultats obtenus dans ces études sur 
l'application foliaire de SH dans les cultures d'intérêt 
économique les plus diverses, que ce soit dans le cadre 
d'expériences sur le terrain ou dans des serres. Pour cette étude, 
les espèces ont été réparties dans les groupes suivants : légumes, 
graminées, légumineuses, fruits, oléagineux, plantes 
médicinales et ornementales. Ainsi, une évaluation générale de 
la capacité des SH à améliorer le développement et la 
croissance des plantes par pulvérisation foliaire a été réalisée, et 
en fonction du niveau de protection contre le stress par les SH, 
les doses et les temps d'application idéaux ont été déterminés.

2. Fertilisation foliaire

La capacité des plantes à absorber l'eau de l'environnement à 
travers leurs feuilles est connue depuis environ trois cents ans. 
Cependant, l'absorption des nutriments et ses effets 
physiologiques n'ont été démontrés qu'au 19e siècle, notamment 
grâce aux travaux pionniers de Gray en 1843, qui a évalué 
l'application foliaire d'une solution nutritive comme alternative 
à la fertilisation des vignes (Fernández et al., 2013). 
Parallèlement à ces études, la compréhension de la structure de 
la surface des feuilles a également progressé (Brongniart 1834 ; 
von Dohl 1947). Au cours de la seconde moitié du 19e siècle, des 
études sur les échanges gazeux, la transpiration, l'anatomie et la 
physiologie des feuilles ont été publiées (Boussingault 1868 ; 
Merget 1873 ; Sachs 1884, van Wissenlingh 1895). Au 20e siècle, 
les chercheurs ont utilisé des techniques utilisant des isotopes 

radioactifs combinées à la microscopie électronique pour aider à 
établir les bases de la fertilisation foliaire (Mocellin 2004 ; 
Fernandez et Eichert 2009).
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La technique de fertilisation foliaire consiste à fournir des 
nutriments directement aux feuilles en pulvérisant une solution 
contenant un ou plusieurs éléments nutritifs essentiels au 
développement de la plante qui doivent être distribués aux autres 
parties de la plante (Mocellin 2004 ; Fernández et al., 2013). Cette 
méthode est considérée comme rapide et efficace pour remédier à 
la malnutrition des plantes, car elle leur fournit des nutriments 
plus facilement que l'application au sol (absorption par la racine) 
(Fageria et al., 2009). Cependant, la fertilisation foliaire ne doit 
pas remplacer complètement la fertilisation du sol, mais doit être 
une technique complémentaire à mettre en œuvre dans les 
périodes critiques de forte demande des plantes ou lorsque les 
nutriments du sol ne sont pas disponibles (Nachtiqaü et Nava 
2010).

L'un des facteurs qui influencent les performances de la fer- 
tilisation foliaire est la caractéristique de la plante elle-même, en 
particulier les feuilles. Les surfaces foliaires sont généralement 
recouvertes de cuticules, qui sont des tissus de couverture 
composés de biopolymères hydrophobes qui bloquent la perte 
d'humidité (Kritzinger et Lötze 2019). Les cuticules peuvent 
avoir des cires intégrées (intracuticulaires) ou des dépôts sur leurs 
surfaces (épi- cuticulaires), et leurs principaux polymères sont la 
cutine et la cutine, qui se trouvent dans des proportions variables 
en fonction de l'espèce végétale (Jeffree 2007). Grâce à ces 
composants, la cuticule présente un réseau complexe d'acides gras 
interestérifiés (C16 et/ou C18 ), ainsi que des n-alcools (C20 -C40 ), 
des n-aldéhydes et des n-alcanes (constituants des cires) 
(Fernández et al., 2013).

En raison de cette caractéristique hydrophobe des surfaces 
foliaires, la perméabilité cuticulaire est nécessaire à l'écoulement de 
la solution nutritive. En outre, les cuticules sont généralement 
composées de trois couches : la c o u c h e  la plus externe, où 
prédominent les cires épicuticulaires ; l a  couche matricielle de 
biopolymères (cutine et/ou cutanée) et de cires intracuticulaires ; et 
la couche la plus interne, contenant, en plus des biopolymères 
susmentionnés, des polysaccharides provenant des parois cellulaires 
des cellules épidermiques. Les lamelles moyennes et les couches de 
pectine se trouvent juste en dessous de cette couche cuticulaire la 
plus interne, de sorte qu'une certaine quantité de fibrilles de 
polysaccharides et de lamelles de pectine s'étendent à partir de la 
paroi cellulaire, reliant ce tissu sous-jacent à la cuticule (Fernández 
et al., 2013). Il y a donc une augmentation progressive des charges 
négatives de la cire épicuticulaire vers la couche de pectine, ce qui 
crée un gradient électrochimique et peut provoquer le mouvement 
des cations et des molécules d'eau (Franke 1967). Il existe un 
domaine d'étude qui considère la présence possible de "pores 
aqueux" résultant de l'absorption de molécules d'eau par des unités 
polaires de la cuticule, ce qui expliquerait la pénétration de solutés 
hydrophiles. Cependant, aucune preuve n'a été trouvée pour 
soutenir cette théorie (Fernández et al., 2013).

Il existe différentes structures à la surface des plantes (stomates, 
triades, etc.).

Les stomates sont de petits pores spécialisés constitués de deux 
cellules de garde, dont la dynamique d'ouverture et de fermeture 

contrôle les échanges gazeux entre la feuille et l'atmosphère 
(Gerardin et al. Les stomates sont de petits pores spécialisés 

constitués de deux cellules de garde, dont la dynamique 
d'ouverture et de fermeture contrôle les échanges gazeux entre la 

feuille et l'atmosphère (Gerardin et al., 2018 ; Huang et al., 
2020). Les trichomes sont des appendices unicellulaires ou mul- 
ticellulaires qui dépassent de l'épiderme (Bustamante-Eguiguren 

et al., 2020) et peuvent faciliter l'absorption des nutriments en 
raison de leur faible cutinisation (Tagliavini et Toselli 2005). Les 

lenticelles sont des structures épidermiques macroscopiques que 
l'on peut trouver sur les tiges, les pédicelles ou les fruits et qui 
peuvent également absorber les solu- tions appliquées sur les 

parties aériennes des plantes (Fernández et al., 2013). En 

évaluant l'absorption possible de solu- tions aqueuses par les 
stomates, (Burkhardt et al., 2012) ont confirmé l'existence de ce 

processus, la surface abaxiale (stomatique) des feuilles de 
pommier ayant absorbé davantage que la surface adaxiale (non 

stomatique). Dans le même sens, (Schreel and Steppe 2020), une 
revue sur l'absorption d'eau foliaire par plusieurs groupes de 

plantes a souligné le rôle fondamental des stomates pour 
permettre l'entrée de l'eau et d'autres solutés dans les cellules 

végétales. Les deux études citées ci-dessus soulignent également 
l'influence que les particules d'aérosols (par exemple, les sels 

hygroscopiques) déposées naturellement sur les surfaces foliaires 
exercent sur l'humidification des feuilles et l'absorption de l'eau.
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Ces substances, lorsqu'elles subissent des cycles répétés de 
déliquescence (absorption de l'humidité de l'air jusqu'à la 
formation d'une solution) et d'efflorescence (perte d'eau dans 
l'atmosphère), peuvent provoquer le développement de fines 
pellicules d'eau sur la surface hydrophobe des feuilles. Ces 
particules hygroscopiques sont capables de modifier 
l'hydrophobie cuticulaire et la tension superficielle de l'eau, ce 
qui permet d'augmenter l'humidification de la surface des feuilles 
et de favoriser l'absorption de l'eau et des nutriments. 
(Burkhardt et al., 2012).

Outre le dépôt naturel de substances hygroscopiques à la 
surface des feuilles, le mouillage et l'absorption des solutions 
nutritives par ces organes aériens peuvent également être 
favorisés par l'ajout de coformulants dans la solution fertilisante 
appliquée, également appelés adjuvants. Il existe plusieurs types 
de ces produits qui sont catégorisés selon leur mode d'action : 
les surfactants (réduisent la tension de surface), les adhésifs 
(augmentent la rétention de la solution, assurant une plus grande 
résistance à la pluie), les pénétrants (augmentent le taux de 
pénétration foliaire, ''solubilisant'' les cuticules), les humectants 
(ralentissent le séchage de la solution en abaissant le point de 
déliquescence de la formulation sur la feuille), parmi d'autres 
(Fernández et al., 2013). Rodrigues et al. (2020) ont évalué 
l'application foliaire de nitrates de lanthane (La) et de cérium 
(Ce) sur du soja et ont constaté que l'ajout de l'agent tensioactif 
Triton HW 1000 à 0,01 % réduisait l'angle de contact des 
gouttelettes sur les deux faces des feuilles, augmentant ainsi la 
mouillabilité. En raison de cette efficacité accrue dans le mouillage 
des surfaces foliaires et de l'absorption des engrais par les 
plantes, les adjuvants ont également contribué à réduire les 
impacts négatifs sur l'environnement, étant donné l'utilisation de 
plus petites quantités d'ingrédients actifs dans les formules et le 
fait que la majeure partie du produit appliqué est en fait utilisée 
par les plantes (Kovalchuk et Simmons, 2021).

Malgré les avantages de la fertilisation foliaire, il est difficile 
d'obtenir des résultats satisfaisants.

Il n'est pas possible de prédire les réponses des plantes car 
l'efficacité de cette procédure dépend de plusieurs facteurs, tels 
que l'espèce végétale en question, la composition de la cuticule 
des feuilles, le moment de l'application, les aspects 
phénologiques et les conditions environnementales (Portu et al., 
2015). Selon Fageria et al. (2009), pour que l'absorption foliaire 
soit efficace, il est essentiel que les stomates soient ouverts et 
que la température ne soit pas trop élevée afin d'éviter des 
dommages tels que des brûlures foliaires. De même, ces auteurs 
recommandent que les applications ne soient pas effectuées les 
jours venteux et pluvieux jusqu'à 4 heures après la 
pulvérisation, ce qui affecterait l'humidité du feuillage. del Amor 
et Cuadra-Crespo (2011) ont travaillé avec des plants de poivrons 
(Capsicum annuum L., cv. Herminio) et ont mis en évidence 
l'influence de la température sur la réponse antioxydante de la 
plante après l'application foliaire d'urée. Le moment de la 
pulvérisation peut également être un facteur déterminant dans le 
succès de cette technique de fertilisation. Analysant 
l'application foliaire de manganèse (Mn) sur le concombre 
(Cucumis sativus L.) pour accroître la résistance à l'oïdium 
(maladie fongique causée par le champignon Podosphaera 
fuliginea), Eskandari et Sharifnabi (2020) ont constaté que 
l'intervalle le plus court entre la pulvérisation des nutriments et 
l'inoculation du pathogène permettait d'obtenir une efficacité 
maximale de la fertilisation. Portu et al. (2015) ont étudié la 
production de composés phénoliques dans les raisins après une 
fertilisation foliaire à l'urée et ont souligné que les réponses des 
plantes étaient liées au moment de l'application, car 
l'accumulation de ces composés s'intensifie après la maturation, 
lorsque la croissance végétative est plus lente, ce qui favorise 
cette plus grande réserve de métabolites secondaires.

Frioni et al. (2021) ont évalué l'influence de l'Ascophyllum nodo-
sum, une algue brune, sur des vignes soumises à un stress 

hydrique progressif, en comparant deux méthodes d'application : 
foliaire et au sol. Ces auteurs ont constaté que les deux formes de 
traitement avaient des résultats contrastés, la pulvérisation 
foliaire étant plus efficace que l'application au sol, préservant 
l'intégrité de l'appareil photosynthétique et rétablissant plus 
rapidement la fonction physiologique de la feuille pendant la 
période de réhydratation. De même, Zhou et al. (2021) ont étudié 
l'effet des applications foliaires et au sol de sélénium (Se) et de 
silicium (Si) pour réduire la toxicité du cadmium (Cd) dans les 
variétés de blé (Triticum turgidum L.). L'application au sol de Si et 
de Se s'est avérée efficace pour contrôler la toxicité du Cd dans les 
variétés de blé (Triticum turgidum L).
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La méthode foliaire s'est avérée efficace pour une seule variété. 
Ces résultats sont dus à la régulation des gènes transporteurs de 
Cd et à l'amélioration de l'activité des enzymes antioxydantes. 
D'autre part, Boldrin et al. (2013) ont conclu que l'application de 
Se dans le sol était plus efficace que l'application foliaire pour 
augmenter les concentrations de Se dans les grains de riz.

Une autre façon de procéder à la fertilisation foliaire des cultures 
consiste à utiliser des SH, qui sont des matières organiques 
structurellement irrégulières largement présentes dans les sols, les 
rivières, les océans et les sédiments, ainsi que dans les ressources 
naturelles liées au charbon (tourbe, léonardite et lignite) (Jung et al., 
2021). Ces substances sont des composés formés par la 
transformation chimique et biologique de résidus animaux et 
végétaux sous l'action des micro-organismes du sol et ont la 
capacité de favoriser la croissance des plantes et l'assimilation des 
principaux nutriments dont elles ont besoin, tels que l'azote (N), le 
phosphore (P) et le potassium (K) (Leite et al., 2020). Cependant, 
en raison de leur grande complexité structurelle, la nature des SH 
n'est toujours pas claire, de sorte que la relation entre leurs effets 
bénéfiques sur les plantes et leur structure moléculaire a fait l'objet 
de nombreuses études qui ont même produit des résultats contrastés 
(Pizzeghello et al., 2020). Ainsi, les principales formes d'action des 
SH sur le développement des plantes sont discutées ci-dessous, et 
les résultats des études qui ont évalué leur application foliaire sur 
différentes cultures seront présentés (Fig. 1).

3. Substances humiques et leur action sur les plantes

Les SH sont des mélanges complexes de matières organiques 
hétérogènes naturellement présentes dans les sols, les eaux et les 
sédiments (Stevenson 1994) qui ont été largement transformées 
depuis leur production, par exemple par les plantes (Tranvik 
2014). D'un point de vue opérationnel, ils peuvent être séparés et 
classés dans les fractions suivantes : les acides fulviques (AF, 
solubles à pH acide et alcalin), les acides humiques (AH, 
insolubles à pH acide et solubles à pH alcalin) et l'humine 
(insoluble à pH acide et alcalin) (Stevenson 1994).

Les SH sont formés par un processus connu sous le nom 
d'humification, un processus hétérogène et complexe, où des 
réactions de transformation chimique, biochimique, et 
enzymatique se produisent dans les sols et dans les systèmes 
naturels, décomposant et créant les conditions nécessaires à la 
formation d'une couche d'humus dans le sol.

Le processus d'humification dépend des caractéristiques 
chimiques et structurelles des molécules incorporées dans le sol 
et de l'ampleur de ce processus. Le processus d'humification 
dépend des caractéristiques chimiques et structurelles des 
molécules incorporées dans le sol et de l'ampleur de ce processus. 
Le taux d'humification est régulé par les conditions 
environnementales, c'est-à-dire l'humidité du sol, la composition 
minéralogique, la quantité et la diversité du biote du sol. 
L'humification produira donc des SH spécifiques dans chaque 
environnement où ils sont formés. Ainsi, un SH possède un seul 
noyau structurel avec un niveau d'organisation supramoléculaire, 
spécifique et commun à ce groupe de composés mais avec des 
quantités relatives variables de structures dans sa composition 
(Aguiar et al., 2022).

Le modèle structurel supramoléculaire appliqué aux HS 
semble mieux expliquer les propriétés chimiques et les fonctions 
des HS dans l'environnement. Dans le modèle structurel 
supramoléculaire, les SH sont composés de petites molécules 
hétérogènes disposées dans des structures de molécules plus 
grandes et unies par de faibles interactions inter-moléculaires, 
des interactions de van de Waal, des interactions hydrophobes et 
des interactions entre les molécules.
(p -p, CH-p) et des liaisons hydrogène (Piccolo 2002,
Nebbioso et al., 2014). La structure des HS dans une 
organisation supramoléculaire est considérée comme stable dans 
le sol, où ces composés sont eux-mêmes organisés avec un 
domaine de surface formé par des structures polaires et 
hydrophiles, impliquant un domaine disposé vers l'intérieur de la 
structure avec des caractéristiques aromatiques et hydrophobes 
(Fischer 2017). La modélisation chimique computationnelle a déjà 
montré que la formation de structures supramoléculaires se 
produit dans le sol et commence par une absorption, au niveau 
des surfaces réactives de la fraction minérale du sol, de 
molécules plus petites ou de sous-agrégats moléculaires partiels 
qui servent de base à la formation d'agrégats multimoléculaires 
plus grands (Gerzabek et al., 2022) (Fig. 2).

Les HS ont la capacité d'améliorer l'état nutritionnel des 
plantes de différentes manières : augmentation de l'expression 
des isoformes de gènes qui codent pour les pompes à protons de 
la membrane plasmique (PM H+ -ATPase) des racines et 
augmentation de leur activité (Tavares et al., 2017 ; Zandonadi et 
al., 2007) ; promotion du transport des ions vers les tissus 
végétaux ; régulation de l'expression des gènes qui codent pour 
les principaux transporteurs de nutriments dans les racines ; et 
augmentation de l'activité des enzymes qui affectent le 
métabolisme de l'eau et de l'air dans les racines.
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Fig. 1. Structure de la feuille, montrant les cuticules recouvrant les tissus hydrophobes. Extrait de Fernández et al. (2013).
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Fig. 2. Schéma illustrant la formation de structures humiques supramoléculaires à 
partir du dépôt de matière organique dans le sol. 1) Dépôt de débris végétaux et 
animaux dans le sol. 2) Incorporation de molécules organiques dans le sol, produits 
de décomposition, et 3) formation de fractions humiques et de carbone organique 
dissous (Aguiar et al. 2022).

l'utilisation des nutriments (par exemple, la nitrate réductase, la 
glutamine synthétase, la glutamate synthétase et la 
phosphoénolpyruvate carboxylase - PEP- case,) (Urrutia et al., 
2020). Par conséquent, les SH agissent sur l'assimilation de l'azote 
et le métabolisme du carbone, en plus de la synthèse de métabolites 
secondaires, tels que les phénylpropanoïdes (Zanin et al..., Vaccaro 
et al. (2015) ont constaté un effet positif de faibles doses de SH sur 
les activités des principales enzymes impliquées dans la réduction 
et l'assimilation de l'azote inorganique dans les semis de maïs, 
tandis que Leventoglu et Erdal (2014) n'ont constaté aucun effet 
positif de taux élevés de SH sur la croissance des plantes et les 
concentrations de nutriments dans le maïs cultivé dans des sols 
fortement calcaires. Akladious et Mohamed (2018) ont quant à eux 
constaté que la dose la plus élevée d'AH (1500 mg. kg—1 de sol) 
était plus efficace que la dose la plus faible (750 mg. kg—1 de sol) 
pour augmenter les niveaux d'azote, de phosphore et de potassium 
dans les plants de poivrons (Capsicum anuum L.) soumis à un stress 
salin. Ces auteurs ont également observé l'influence du SH sur les 
teneurs en antioxydants et en métabolites secondaires, comme en 
témoignent les augmentations des teneurs en anthocyanes, en acide 
ascorbique et en flavonoïdes totaux dans les pousses de poivrons.

En raison de toute l'influence de l'HS sur la promotion de la 
croissance des plantes,

La question de savoir s'ils exercent une éventuelle activité 
hormonale reste posée. Au cours des dernières décennies, 
plusieurs études ont démontré cette autre action potentielle des 
SH dans la stimulation du développement des plantes (O'Donnell 
1972 ; Albuzio et al., 1989 ; Nardi et al., 1994 ; Varanini et 

Pinton 1995 ; Muscolo et al., 2013 ; Nardi et al., 2021). Il existe des 
preuves que les SH peuvent être considérées comme une source 
environnementale d'acide indole acétique (IAA), un type d'auxine, 
qui est l'auxine la plus étudiée.
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classe de phytohormones agissant dans la division et l'expansion 
cellulaires (Zandonadi et al., 2010). On pense que les SH peuvent 
se comporter comme une auxine exogène, régulant la croissance et 
la morphologie des racines. En effet, ces matériaux humifiés 
contiennent de l'IAA et d'autres molécules ayant une activité 
similaire à l'IAA, qui peuvent être d'origine microbienne ou 
végétale dans le sol (Nardi et al., 2021). Outre les auxines, des 
activités liées à d'autres phytohormones, telles que la cytokinine et 
la gibbérelline, ont été observées dans les SH. Pizzeghello et al. 
(2013) ont trouvé pour la première fois la présence 
d'isopentenyladenosine (IPA), une cytokinine, à des concentrations 
physiologiquement actives dans des matériaux humiques 
provenant de différentes sources, tandis que des auteurs tels que 
Nardi et al. (2000a, 2000b) et Pizzeghello et al. (2002) ont 
rapporté des activités similaires à la gibbérelline dans les SH. 
Selon Nardi et al. (2018), cette action hormonale observée dans les 
SH est raisonnable car les sols ont des concentrations d'auxine 
variables, qui sont plus élevées dans les sols plus fertiles. En outre, 
ces auteurs ont également déclaré que les niveaux d'auxine et de 
gibbérelline sont, en règle générale, plus élevés dans la région de 
la rhizosphère, probablement en raison de l' augmentation des 
populations microbiennes et du métabolisme dû à la présen- ce des 
exsudats racinaires. Enfin, les auteurs ont souligné que les effets 
hormonaux observés n'étaient pas nécessairement en corrélation 
avec les niveaux d'auxine identifiés dans les HS, ce qui alimente le 
débat sur la présence possible de différents composés de la famille 
de l'auxine ou de molécules à structure humique qui imitent 
l'action ou stimulent le métabolisme endogène de cette 
phytohormone dans les plantes.

Un autre point important dans les études sur les effets des HS 
sur les plantes est le fait qu'il n'y a pas d'effet de serre.

L'action protectrice que ces substances confèrent aux plantes 
contre différents types de stress était au cœur de la croissance des 
plantes. De nombreuses études ont été publiées identifiant 
l'importance de l'AH pour agir contre les stress causés par les 
métaux lourds (Pittarello et al., 2018 ; Duan et al., 2020 ; Haider et 
al., 2021), la salinité (Hatami et al., 2018 ; Saidimoradi et al., 
2019), la sécheresse (Khorasaninejad et al., 2018 ; Qiu et al., 
2021), et les températures élevées (Cha et al., 2020 ; Khan et al., 
2020). Yildirim et al. (2021) ont constaté que l'application d'une 
formu- lation contenant de l'AH et de l'AF était efficace pour 
atténuer les impacts négatifs causés par l'accumulation de 
cadmium (Cd) dans le cresson de jardin (Lepidium sativum L.).

Ces auteurs ont constaté que le traitement aux HS augmentait 
la masse fraîche et sèche des racines et des pousses, le diamètre 
des tiges, la surface foliaire et les teneurs en nutriments et 
réduisait les activités des enzymes antioxydantes catalase 
(CAT) et superoxyde dismutase (SOD) et augmentait les 
activités de l'enzyme peroxydase (POD). Les SH contribuent au 
développement des plantes dans des conditions de stress en 
améliorant la photosynthèse, la respiration, la perméabilité de la 
membrane cellulaire et l'absorption de nutriments tels que le 
phosphore et le potassium, en plus d'assurer un équilibre 
hormonal (Kaya et al., 2020). L'application de ces composés 
humifiés en situation de stress peut également déclencher une 
réponse antioxydante. Le stress causé par les métaux, comme le 
Cd, augmente la production de ROS, comme le peroxyde 
d'hydrogène (H O22 ) et l'anion superoxyde (O.- ) (Ozfidan-
Konakci et al., 2018).

Malgré la toxicité causée par les ROS, ces espèces chimiques 
ont également le potentiel d'agir en tant que molécules de 
signalisation et de régulation. Lors de stress abiotiques, les ROS 
produits signalent des changements et régulent l'expression des 
gènes (Demidchik et al., 2007). L'action des effets négatifs ou 
positifs des ROS dépend de l'équilibre homéostasique entre la 
production et l'élimination des ROS qui peut altérer le rôle 
régulateur de ces substances de signalisation, favorisant les 
effets négatifs (Monda et al., 2021). Selon García et al. (2019), 
les interactions entre les fragments humiques et les racines des 

plantes provoquent des changements dans l'homéostasie redox, 
qui régule les niveaux de ROS et médiatise l'action des SH dans 
les plantes, en particulier les mécanismes associés à la croissance 
et au développement des racines. Cette interaction des HS avec 
les racines provoque une agglomération à la surface des racines, 
entraînant l'expression d'enzymes antioxydantes telles que la 
CAT et augmentant les niveaux de ROS, qui agissent comme des 
intermédiaires dans la croissance des plantes (García et al., 
2012). Ainsi, lorsqu'ils sont appliqués au sol ou
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Les SH peuvent agir comme des eustrateurs, c'est-à-dire des 
facteurs de stress qui déclenchent un niveau de stress léger et 
transitoire chez les plantes, ce qui entraîne une amélioration du 
métabolisme et de la p r o d u c t i o n  végétale (Castro et al., 2021). 
Le peroxyde d'hydrogène (H O22 ) est un ROS assez stable dans les 
plantes et qui se diffuse à travers les membranes, de sorte que de 
petites concentrations de H O22 peuvent entraîner l'adaptation des 
plantes à divers types de stress, et ce processus peut se produire 
grâce à son rôle de molécule de signalisation (García et al., 2012). 
En travaillant sur l'application d'AH de différentes origines sur des 
plants de riz (Oryza sativa L.), Castro et al. (2021) ont observé 
qu'initialement (96 h), le traitement avec la matière humique 
réduisait la performance photosynthétique des plants. Cependant, 
après 144 h d'application, il y a eu une augmentation de la 
photosynthèse, et après 192 h, l'activité photosynthétique a été 
rétablie, ce qui a entraîné des changements dans le métabolisme de 
l'azote et le développement de la plante, indiquant qu'il y avait un 
état d'eus- tress après l'application de HS.

L'action des HS sur les plantes est directement liée à la structure 
des HS (Fig. 3). Des études réalisées avec 37 fractions de matières 
organiques humifiées ont montré que lorsqu'elles sont appliquées à 

des plants de riz via les racines, l e s  structures C-aliphatiques, C-
aromatiques substituées et C-carboxyliques des SH sont 

responsables de la croissance des racines, tandis que dans les AH, 
les structures C-aliphatiques, C-aromatiques non substituées et C-
carboxyliques sont responsables de la bioactivité dans les plantes 
(García et al., 2016). Comme indiqué précédemment, les SH sont 

capables de stimuler la croissance des plantes par le biais de l'eus- 
tress, un type de stress doux et bénéfique qui favorise 

l'augmentation de la biomasse, améliore la nutrition des plantes et 
protège contre le stress abiotique. (García et al. 2019). Les 

composés de type HS obtenus à partir de résidus de lig- nine ont 
montré que les structures responsables de la bioactivité dans les 
plantes de maïs sont C-méthoxyle et C-aromatique (Savy et al., 
2020). Dans Monda et al. (2018), les matériaux humiques plus 

hydrophobes étaient actifs à faible concentration qu'à forte 
concentration, favorisant leur adhésion aux surfaces racinaires du 

maïs (Zea mays L.), et ceux ayant une teneur plus élevée en 
composés phénoliques (inhibiteurs potentiels de l'absorption de 

l'azote) exerçaient cette bioactivité à des concen- trations plus 
élevées, formant des agrégats supramoléculaires plus grands et 

conformationnellement plus stables, et empêchant la libération de 
ces molécules toxiques. Dans une revue récente de la relation entre 

la composition structurelle et la bioactivité des SH, Nardi et al. 
(2021) ont déclaré que ces effets de promotion de la croissance des 

plantes dépendent de facteurs tels que l'origine des SH, le dosage, le 
degré d'hydrophobie et d'aromaticité, la taille moléculaire et la 

distribution spatiale des domaines hydrophobes et hydrophiles. Les 
auteurs ont souligné que les SH de petite taille moléculaire sont 

capables de pénétrer dans les cellules des racines et de déclencher 
directement des signaux intracellulaires, tandis que les SH de 

grande taille sont capables de pénétrer dans les cellules des racines 
et de déclencher directement des signaux intracellulaires.

peuvent se lier à des récepteurs cellulaires externes pour induire 
des réponses moléculaires.

4. Application foliaire de SH aux plantes

Il a été démontré que les SH ont des effets bénéfiques sur divers 
groupes de plantes, tels que les légumes, les graminées, les 
légumineuses, les fruits, les oléagineux et les plantes médicinales 
et ornementales. Les effets sont divers et comprennent des 
changements au niveau biochimique, morphologique et de la 
protection contre le stress (tableau 1). En raison de tous les effets 
des HS sur la croissance des plantes, ces substances sont 
largement utilisées comme biostimulants pour plusieurs cultures 
d'intérêt agronomique. Bien que la plupart des études portent sur 
l'application de ces matières humiques aux racines des plantes, 
une autre façon de fournir des SH est l'application directe sur les 
feuilles (Olaetxea et al., 2018). Contrairement aux effets des SH 
sur les racines (activation de la H+ -ATPase, transport d'ions dans 
la membrane plasmique, réponses hormonales, entre autres), les 
effets sur les feuilles ont été peu explorés, et il existe des rapports 
selon lesquels l'application foliaire de composés humifiés 
augmente les niveaux de chlorophylle et agit sur la 
photosynthèse. En outre, l'application foliaire influence 
également la transpiration, bien que les mécanismes soient 
encore incertains, avec des augmentations et des diminutions de 
la perte d'eau et des échanges gazeux dans les feuilles (Rose et 
al., 2014).

Les études réalisées par Olaetxea et al. (2018) ont mis en 
évidence que les effets positifs de l'application de SH sur les 
feuilles sont probablement régu- lés par des mécanismes 
différents de ceux déclenchés par l'applica- tion de SH sur les 
racines. Ces auteurs ont également souligné qu'il est possible que 
le traitement des SH via les feuilles dans des conditions de 
terrain génère également un certain effet sur le sol parce qu'une 
partie de la solution appliquée n'atteint pas les feuilles ou qu'il y a 
un éventuel ruissellement des SH après l'application sur les 
feuilles. Toutefois, dans les cultures à grande surface foliaire et à 
forte densité de plantes, ce fait devient négligeable. De plus, la 
pulvérisation foliaire de SH seuls peut stimuler le développement 
des racines et des pousses des plantes traitées, et cette méthode a 
le potentiel d'être plus économique que l'application au sol car 
les quantités de produit demandées sont relativement faibles 
(Chen et Aviad 1990). Kishor et al. (2021) ont constaté que, par 
rapport au traitement de contrôle avec seulement un engrais 
NPK, l'application combinée d'AH sur les feuilles et le sol, plus 
100% d'une dose recommandée d'engrais (NPK) dans trois 
parcelles plus la pulvérisation foliaire d'un mélange de 
nutriments, était le traitement le plus efficace et avait le 
rendement économique le plus élevé dans les plants de café, 
augmentant leur rendement, ainsi que la teneur en nutriments 
dans les feuilles.
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Fig. 3. Relation structure-propriété-fonction de l'effet des HS sur les plantes.
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Tableau 1
Principales augmentations observées après l'application foliaire de substances humiques dans les cultures des différents groupes (% TSS = pourcentage de solides solubles totaux).

Groupe d'usines Variables avec augmentations observées Espèces Références

Fruits Hauteur de la plante, nombre de 
feuilles, poids moyen des fruits, nombre 
de fruits

% OSH, rendement
Légumes-feuilles Hauteur de la plante, Diamètre de la tige, 

Épi
largeur, % Éléments nutritifs dans la 
feuille

Tomate, poivron, 
concombre, 
aubergine

Laitue, brocoli, 
chou-fleur

de Hita et al, 2020 ; Azarpour, 2012 ; Karakurt et al, 2009 ; Olivares et al, 
2015

Rachid et al, 2020 ; Raheem et al, 2018

Légumes-tubercules Poids du bulbe, Piquant des dents, 
Nombre

de feuilles, rendement en tubercules

Ail, oignon, pomme de terre Balmori et al, 2019 ; Kandil et al, 2012 ; Man-hong et al, 2020

Graminées Nombre de talles, Surface des racines, 
Indice de récolte, Rendement en grains

Riz, maïs, sorgho 
Blé

Anjum et al, 2011 ; Delfine et al, 2005 ; Felipe et al, 1998 ; Osman et al, 
2013

Légumineuses Hauteur de la plante, Nombre de 
gousses, Poids des graines, 
Rendement

Haricots, pois, soja Basha et al, 2020 ; Kaya et al, 2005 ; Lenssen et al, 2019

Arbres fruitiers Hauteur de la plante, diamètre de la 
tige, teneur en chlorophylle des feuilles, 
rendement en fruits

Graines oléagineuses médicinales Hauteur de la plante, 
surface foliaire, photosynthèse

rendement, % Huile dans les graines
Ornementale Nombre de fleurs, diamètre des fleurs,

D u r é e  d e  floraison, Durée de vie en pot

Raisin, goyave, mangue 
Fruit de la passion
Tournesol, colza, sésame à 
la menthe,
Calendula, Chrysanthème, 
Glaïeul, Pétunia

Abdulhameed Ibrahim et Abdulali Al-Sereh, 2019 ; Cavalcante et al., 
2013 ; El-Hoseiny et al., 2020 ; Ferrara et Brunetti, 2010
Deotale et al, 2019 ; Lotfi et al, 2015 ; Shahabivand et al, 2018 ; Shindhe 
et al, 2020
Ahmad et al. 2013 ; Boogar1 et al. 2014 ; Hasan, 2019 ; Mazhar et al. 
2012ª

De même, De Hita et al. (2020) ont étudié la distinction entre 
l e s  effets de l'application sédimentaire d'AH sur les feuilles et sur 
les racines des plants de concombre (Cucumis sativus L. var. Ashley). 
Les auteurs ont trouvé d'importantes similitudes et différences entre 
l e s  deux méthodes d'application de l'AH. Les deux formes 
d'application ont favorisé la croissance des pousses et des racines, avec 
des augmentations des concentrations d'IAA dans les racines et de 
cytokinines dans l e s  pousses. Il a également été constaté que la 
pulvérisation foliaire à court terme réduisait le nombre de racines 
secondaires (contrairement à l'application sur les racines) et 
augmentait la longueur et la masse sèche des racines pivotantes. Les 
chercheurs ont expliqué ces résultats par la concentration dans les 
racines de deux phytohormones impliquées dans la régulation de la 
croissance des racines : IAA et l'acide abscissique (ABA). Alors que 
l'application sur les racines a augmenté les niveaux d'IAA et d'ABA, la 
pulvérisation foliaire n'a augmenté que les niveaux d'IAA. Bien que les 
teneurs en ABA des racines aient diminué avec l'apport foliaire d'AH, 
ce fait n'a pas affecté la croissance des racines, comme le prouve la 
production plus élevée de matière sèche, contrairement aux résultats 
d'Olaetxea et al. (2019), où l'application d'un inhibiteur de la 
biosynthèse de l'ABA a entravé le développement des racines de cette 
même variété de concombre. Par conséquent, De Hita et al. (2020) ont 
déclaré que d'autres facteurs doivent être impliqués dans l e s  effets 
observés de l'application foliaire d'AH sur la croissance et l'archi- 
tecture des racines. D'autre part, cette diminution des niveaux d'ABA 
dans les racines peut avoir été associée à la croissance des pousses 
après la pulvérisation foliaire.

Un autre point mis en évidence par De Hita et al. (2020) est 
que les traitements foliaires de l'eau de pluie sont plus efficaces 
que ceux de l'eau de mer.

L'application d'HA peut avoir déclenché des voies de 
signalisation, car l'interaction des composés humiques avec les 
surfaces foliaires ne se produit pas naturellement, ce qui peut 
inciter les plantes à percevoir cela comme un facteur de stress, 
activant des réseaux de signalisation tels qu'un mécanisme de 
défense. Dans ce cas, les plantes ont activé les voies de 
signalisation de l'acide salicylique et de l'acide jasmonique (JA). 
Les plantes traitées par voie foliaire ont montré une 
augmentation des niveaux de JA et de jasmonoyl isoleucine (JA-
Ile), la forme active de l'hormone, dans les racines et les pousses, 
tandis que l'application racinaire de l'AH a augmenté le niveau 
de cette hormone uniquement dans les racines. Les auteurs 

soulignent que ces changements hormonaux sont des symptômes 
liés au stress, associés à la perte des trichomes des feuilles et à la 
diminution de la taille des chloroplastes, ce qui réaffirme 
l'hypothèse selon laquelle les effets bénéfiques observés sont le 
résultat d'un stress léger et transitoire causé par l'application d'AH.

4.1. Application foliaire de HS dans les légumes

Les légumes sont des plantes herbacées ou sub-ligneuses, 
généralement cultivées de manière intensive sur des cycles courts, 
et ils sont habituellement cultivés dans de petits jardins potagers 
(Zárate et Vieira 2017). Ils sont des sources
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Ils contiennent des vitamines, des fibres, des minéraux et d'autres 
composés bioactifs, et leur consommation est largement 

recommandée pour améliorer la santé humaine ; ils jouent 
également un rôle clé dans le renforcement de l'agriculture 

familiale (Faulin et Furquim De Azevedo 2003). Ce groupe de 
plantes peut ê t r e  subdivisé en fonction des parties utilisées pour 

la consommation humaine ; par exemple, les parties comestibles 
des l é g u m e s  tubéreux ou souterrains sont situées sous la 

surface du sol (pommes de terre, ignames, oignons, ail, ignames, 
manioc, betteraves, patates douces, carottes, etc.) ; les p a r t i e s  

comestibles des légumes herbacés ou à feuilles se développent au-
dessus de la surface du sol, avec des caractéristiques de succulence 

et de douceur (laitue, chou, épinard, etc.) ; et les parties 
comestibles des plantes fruitières sont les fruits verts ou mûrs 

(courge, tomate, concombre, melon, pastèque, poivron, etc.) 
(Camargo Junior et al, 2018). De nombreuses espèces de légumes 

ont une efficacité d'utilisation des nutriments relativement faible 
par rapport à celle d'autres cultures (Tei et al., 2020). Ce scénario 

entraîne une fertilisation excessive du sol, qui est alors affecté 
négativement (Zandonadi et al., 2014). Par conséquent, une 
agriculture plus durable basée sur des intrants organiques, y 

compris l'utilisation d'engrais foliaires à base de SH, peut être une 
solution. La laitue (Lactuca sativa L.) est l'une des espèces de 

légumes les plus étudiées en ce qui concerne l'application foliaire 
de SH. Wang et al. (2019) ont évalué la pulvérisation d'une 

solution contenant des AF à des concentrations d e  0, 0,1, 0,3, 0,5, 
1,0 et 2,0 g. L-1 sur des plants de laitue soumis à un stress au 

cadmium (Cd). Les auteurs ont constaté que le traitement à l'AF 
atténuait les effets négatifs du stress au Cd de manière dose-
dépendante, la dose intermédiaire de 0,5 g. L-1 étant la plus 

efficace pour réduire l' accumulation de ce métal lourd dans l e s  
racines et les pousses des plantes. Une augmentation significative 

de la croissance des pousses et des racines, une plus grande 
protection de l'appareil photosynthétique, en particulier du 

photosystème deux (PSII), contre le stress du Cd, une réduction de 
l'accumulation des ROS et une augmentation de l'activité des 

enzymes antioxydantes, telles que l'ascorbate peroxydase (APX) et 
la CAT, ont été observées dans cette étude. Outre l'utilisation des 

HS pour protéger les plantes contre les stress abiotiques, de 
nombreuses autres études ont trouvé des améliorations dans 

plusieurs paramètres liés au développement des plants de laitue. 
Rodrigues et al. (2018) et Santos et al. (2018) ont observé que 
l'application d'AH provenant d'une source alternative et com- 

merciale était bénéfique pour la croissance des plantules de laitue 
du cul- tivar Elba, et que les meilleures doses étaient de 3,0 mg. L-

1 (les deux sources d'AH) dans la première étude et 21,9 g. L-1 de 
la source alternative et 7,3 g. L-1

de la source commerciale dans la deuxième étude.
De leur côté, Hernandez et al. (2015) ont évalué l'application 

d'humate de potassium isolé du lombricompost de fumier de 
bovins directement sur les feuilles du cultivar de laitue Black 
Seed Simpson dans un système d'agriculture biologique urbaine 
à Cuba. Les humates ont été appliqués à des concentrations de 
0, 10, 15, et 20 mg C. L-1 à 10 et
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15 jours après la transplantation. Les auteurs ont constaté que parmi 
les concentrations d'humate, la concentration de 15 mg C. L-1 était 
la plus efficace pour augmenter le nombre de feuilles par plante, 
réduire les niveaux d'hydrates de carbone et augmenter la teneur en 
protéines et les activités des enzymes nitrate réductase (NR) et 
phénylalanine ammonia lyase (PAL), cette dernière étant 
fondamentale dans la synthèse des composés phénoliques qui 
agissent dans la défense des plantes contre les herbivores. Ils ont 
également émis l'hypothèse que les composés présents dans le 
complexe humifié pouvaient agir comme des inducteurs de l'activité 
de la PAL. Ces auteurs ont également souligné que l'application 
d'humates directement sur les feuilles activait leur métabolisme, 
accélérant le développement en réduisant le cycle de production, 
sans affecter la qualité commerciale des plantes, ce qui constitue un 
mécanisme possible pour améliorer l'agriculture urbaine. Outre la 
laitue, d'autres légumes-feuilles, tels que le brocoli (Al-Jaf et al., 
2018), le chou-fleur (Rachid et al., 2020) et l'asperge (Tejada et 
Gonzalez 2003), ont également fait l'objet d'études sur l'application 
foliaire de SH, et tous les légumes ont présenté des réponses liées 
aux caractéristiques de développement.

Parmi les différents légumes, les tubéreuses ou plantes 
souterraines constituent un autre groupe qui a été largement 
étudié. Deux études récentes sur la pomme de terre (Solanum 
tuberosum L.) ont montré que l'application foliaire de SH 
augmentait le rendement des tubercules (Man-hong et al., 2020 ; 
Wadas et Dziugieł 2020). Cependant, seule la première étude a 
montré une augmentation significative des niveaux de 
chlorophylle dans des conditions de stress hydrique lors d'une 
expérience contrôlée en serre. Les auteurs de la seconde étude 
n'ont pas constaté d'augmentation des teneurs en chlorophylle 
lors d'une expérience en plein champ sur un Luvissol et ont 
indiqué que ce paramètre dépendait du cul- tivaire utilisé et des 
conditions climatiques et pédologiques. À leur tour, Dziugieł et 
Wadas (2020) ont réalisé une expérience similaire dans les 
mêmes conditions de terrain que l'étude susmentionnée des 
mêmes auteurs Wadas et Dziugieł (2020) au cours de trois années 
successives, où la léonardite HS (12 % HA et 6 % FA) a été 
pulvérisée deux fois (d'abord au stade du développement des 
feuilles, puis une semaine plus tard). Les résultats ont montré 
qu'il n'y avait pas d'augmentation du nombre de tubercules par 
plante mais une augmentation du poids moyen des tubercules, ce 
qui s'est traduit par un rendement total et commercialisable plus 
élevé. En outre, ces chercheurs ont constaté que l'application de 
l'AH produisait de meilleurs résultats au cours de la saison de 
croissance la plus froide avec des pénuries d'eau périodiques 
qu'au cours de la saison de croissance la plus chaude pendant le 
développement de la pomme de terre, ce qui réaffirme l'effet des 
HS lié à la maîtrise du stress hydrique, par exemple, la réduction 
du taux de transpiration. D'autre part, Suh et al. (2014), évaluant 
la pulvérisation foliaire de FA plus l'application au sol de HA 
dans cette même culture, ont observé que le traitement direct sur 
le feuillage n'a pas affecté le nombre de tubercules ou leur 
rendement total et leur composition chimique. Cependant, dans 
cette expérience, il y a eu une augmentation du poids des 
tubercules extra-larges (plus de 250 g), augmentant l'incidence 
de la maladie du cœur creux, ce qui a conduit les auteurs à 
déclarer que dans les conditions évaluées, la pulvérisation d'AF 
n'est pas recommandée.

L'ail (Allium sativum L.) et l'oignon (Allium cepa L.) appartiennent 
à la famille des

du même genre et sont également classées comme légumes 
souterrains ou tubéreux. En outre, de nombreux rapports dans la 
littérature traitent de l'application foliaire de produits à base de 
SH sur ces espèces. En ce qui concerne l'ail, des études montrent 
à la fois une augmentation des niveaux de macro- et 
micronutriments, l'âcreté des gousses (Manas et al., 2014), le 
poids des bulbes, le rendement des gousses par bulbe et la 

capacité de stockage (Abdel-Razzak et El-Sharkawy 2013). 
Balmori et al. (2019) ont évalué les effets de la pulvérisation d'un 
extrait humique liquide dérivé du lombricompost dans une 
expérience de terrain 45 jours après la plantation des graines d'ail. 
Les auteurs ont observé une augmentation de la masse externe des 
gousses d'ail, en plus des paramètres de qualité commerciale, et 
ils ont lié ces réponses à la structure du matériau humique 
appliqué, avec une prédominance de composés aliphatiques tels 
que les glucides, les peptides et les fragments de lignine plus 
labiles, qui conféraient le potentiel de bioactivité de l'HS 
appliqué. En ce qui concerne la culture de l'oignon, Kandil
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et al. (2012) ont montré que la pulvérisation foliaire d'AH (4,76 L. 
ha—1 , deux fois, à 60 et 80 jours après la transplantation) a fourni les 
meilleurs résultats pour les traits liés à la croissance (hauteur de la 
plante, nombre de feuilles par plante, poids frais de la plante). 
proportion de feuillage et de bulbe), ainsi que le % de solides solubles 
totaux (SST), le poids du bulbe, et le rendement total et 
commercialisable du cultivar Giza 20. Ces réponses ont été attribuées 
à l'action des HS dans la stimulation de la croissance initiale des 
oignons,  ainsi que dans la plus grande production de matière sèche et 
la synthèse de produits méta-boliques qui sont transloqués dans les 
bulbes. Dans une tendance opposée, Osvalde et al. (2013) n'ont pas 
trouvé d'influence positive de la pulvérisation foliaire d'un SH dérivé 
du lombricompost (1,5 L. ha—1 , deux ou trois f o i s ) sur les teneurs 
en nutriments et le rendement des oignons lors d'une expérience en 
plein champ en Lettonie. Ces résultats contrastés peuvent s'expliquer 
par la diversité de l'origine, de la composition et du dosage des SH 
appliqués, ainsi que par la variabilité de l'environnement et des 
cultivars étudiés.

En évaluant l'application foliaire de SH sur des carottes 
(Daucus carota L.), Alhariri et Boras (2020) ont constaté une 
augmentation significative de la croissance des plantes et du 
rendement en racines, avec une augmentation de la hauteur des 
plantes, de la masse fraîche des plantes, des feuilles et des racines, 
ainsi qu'un meilleur taux de récolte. Des effets positifs sur cette 
culture ont également été constatés par El-Helaly (2018), qui a 
testé la pulvérisation de HA (1 g.L-1 ) et de FA (0,5 g.L-1 ), les 
deux étant appliqués quatre fois (à 30, 45, 6,0 et 75 jours après 
l'ensemencement) sur quatre cultivars différents. En général, par 
rapport à l'AF, l'AH a été plus efficace pour augmenter le poids et 
le diamètre des racines, le rendement et l'indice de récolte, tandis 
que l'AF a été plus efficace pour augmenter le % de matière sèche, 
les hydrates de carbone totaux, les caroténoïdes totaux, l'azote et le 
phosphore dans les racines, ainsi que la teneur totale en 
chlorophylle des feuilles. La pulvérisation foliaire d'AF (10 mg. L-1 
) sur la betterave sucrière (Beta vulgaris L.) a augmenté le poids, le 
diamètre et la longueur des racines, le rapport racine/pousse et les 
rendements biologiques des racines, des pousses et du sucre, ainsi 
que les pourcentages de saccharose, de TSS et de pureté (Kandil et 
al., 2020). Outre ces paramètres, Abido et Ibrahim (2017), qui ont 
appliqué de l'AH (1,5 mg. L-1 , à 50 et 70 jours après le semis), 
parmi d'autres produits, ont également montré des niveaux plus 
élevés de chlorophylle dans la feuille, de surface foliaire et de 
longueur, ainsi que des taux de croissance foliaire relatifs et de 
culture plus élevés.

Dans le groupe des plantes fruitières, la tomate (Solanum 
lycopersicum L.) est l'une d'entre elles.

Les auteurs Villegas-Espinoza et al. (2018) ont testé dans une 
expérience de terrain l'application foliaire du produit Foliar 
Liplant. Les auteurs Villegas-Espinoza et al. (2018) ont testé dans 
une expérience de terrain l'application foliaire du produit Foliar 
Liplant® , avec 50% HA et 50% FA, à des dilutions de 1/10, 1/20, 
et 1/30 (v/v), pulvérisé à 10 et 25 jours après la transplantation des 
plants de tomates. Des augmentations ont été observées dans les 
paramètres suivants : hauteur des plantes, diamètre des tiges, 
nombre de fruits/plantes, diamètre des fruits polaires et 
équatoriaux, masse fraîche et sèche des fruits, % TSS, indice de 
maturité, vitamine C, bénéfice net et bénéfice du rapport des coûts, 
le traitement 1/30 donnant les meilleurs résultats. En outre, Reyes 
Perez et al. (2011), travaillant avec le même produit, les mêmes 
périodes d'application et des dilutions égales, en ajoutant 1/40 et 
1/50 (v/v), n'ont pas observé d'amélioration significative des 
caractéristiques évaluées : pH, % TSS, acidité, vitamine C et acide 
malique. Oliveira Amatussi et al. (2020), en plus de la
les variables mentionnées ci-dessus ont également observé des 
augmentations du poids frais et sec des racines, du volume des 
racines et de la longueur totale des racines et des racines fines. 
Ces auteurs ont effectué une pulvérisation foliaire de 
Lithothamnium sp, une algue calcaire micronisée contenant des 
AH, à des doses de 0, 0,75, 1,5, 2,25 et 3,0 g. L-1 , et la 

promotion de la croissance des pousses a nécessité des 
concentrations d'application plus élevées par rapport à celle des 
racines. Il a donc été constaté que ces algues peuvent être un 
autre matériau à base d'HS ayant des effets biostimulants 
potentiels sur les plantes.

Une question importante qui doit être abordée pour garantir 
une procédure d'application correcte de la fertilisation foliaire 
avec des biostimulants est le moment de l'application de la 
substance, qui doit se produire en fonction du stade de 
développement phénologique de la culture. Par exemple, Alfonso 
et al. (2010), où le produit à base de SH dérivé du 
lombricompost Biostan (25 mg. ha—1 ) a été pulvérisé, il a été 
observé que dans les conditions expérimentales, il y avait un taux 
de croissance de la plante de 10 %.
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Les chercheurs ont constaté que les deux meilleurs moments 
d'application pour la tomate étaient le début de la floraison et la 
floraison/fructification, ce qui a permis d'améliorer les niveaux de 
N, P et K dans les feuilles, les niveaux de nitrate dans les fruits, le 
nombre de fleurs et de fruits par plante, le % TSS et le rendement de 
la culture (t. ha—1 ). De même, AbdAllah et al. (2018) ont constaté 
que la solution FA (0,15 et 0,20%) appliquée trois fois pendant la 
période de fructification était efficace pour agir sur la transpiration 
de pré-ventilation, augmentant l'efficacité de l'utilisation de l'eau 
dans les plants de tomates.

Un autre point intéressant concernant l'application foliaire des 
SH concerne leurs effets synergiques avec les bactéries favorisant la 
croissance des plantes. Par exemple, Olivares et al. (2015) ont 
observé une augmentation significative de la masse sèche des 
racines, des racines et des surfaces foliaires, ainsi que d e s  
niveaux de PAL, des enzymes de la nitrate réductase et de la teneur 
en protéines des feuilles de tomate après la pulvérisation foliaire 
d'humate dérivé du lombricompost de fumier de bovins ajouté à une 
suspension d'Herbaspirillum seropedicae, une bactérie 
diazotrophique endophyte. Ils ont également constaté que les effets 
combinés de l'application de HS et des bactéries à 15 et 30 jours 
après la transplantation favorisaient une plus grande croissance des 
plants de tomates, reflétant un meilleur rendement en fruits, et 
augmentaient l a  population fixatrice d'azote à la fois dans la 
région de la rhizosphère et dans les tissus racinaires et foliaires. 
Étant donné que les HS sont plus récalcitrants à l'activité 
microbienne que les autres produits, ils peuvent également être 
utilisés comme vecteurs de ces organismes bénéfiques dans 
l'agriculture. Ces résultats indiquent que le traitement avec des SH 
et des micro-organismes favorisant la croissance des plantes est un 
outil très utile pour accroître l'agriculture durable (Canellas et al., 
2015).

En plus des études sur la tomate, plusieurs études sur d'autres 
fruits se sont concentrées sur l'effet des HS appliqués via le 
feuillage. Pour le concombre (Cucumis sativus L.), des rapports 
font état d'une augmentation de l'activité antioxi- dante des fruits, 
des fractions lipophiles et hydrophiles, des niveaux totaux de 
caroténoïdes et de xanthophylles, du lycopène, du B-carotène et de 
l'acide chlorogénique (Karakurt et al., 2015), ainsi que des 
augmentations de la hauteur des plantes, de la masse sèche, du 
nombre de feuilles/plantes, de la longueur, du diamètre et du poids 
moyens des fruits, de la teneur en chlorophylle, du % N, du % K, du 
% TSS et du rendement des fruits (Kazemi 2013). De leur côté, 
Abdulbaset et Al-Madhagi (2019) ont évalué la pulvérisation d'AH 
(0, 100 et 300 mg. L-1 ) et d'extrait de levure (0, 2000 et 4000 mg. 
L-1 ), appliqués seuls ou ensemble, sur des plants de concombre 
après un mois de culture, et ils ont observé une augmentation du 
taux de croissance mais une réduction de la teneur en chlorophylle 
(SPAD) ; en outre, le meilleur traitement d'AH était de 100 mg. -1En 
plus de stimuler la croissance, Kamel et al. (2014) ont trouvé que 
l'application foliaire de FA, extrait du fumier de biogaz, (50, 75, et 
150 mg. L-1 ) était efficace à toutes les concentrations pour 
contrôler le mildiou et l'oïdium dans les plants de concombre, 
même plus que les fongicides. Dans la culture de l'aubergine 
(Solanum melongena L.), Ebrahim Azarpour (2012) a testé 
l'application foliaire de HA (0, 25 et 50 mg. L-1 ) plus des engrais 
azotés minéraux et organiques appliqués au sol. Dans cette étude, 
en comparaison avec les autres, la dose de 50 mg. L-1 HA a été la 
plus efficace pour améliorer le rendement en fruits (t. ha—1 ), le 
nombre de fruits par m2 , le nombre de branches/plantes, la hauteur 
des plantes (cm), la longueur et la largeur des fruits (cm). De 
nombreuses études sur la culture du poivron (Capsicum annum L.) 
ont indiqué une augmentation de la croissance (hauteur de la plante, 
nombre de fruits/plantes, nombre de branches/plantes, etc.) et du 
rendement (Yasar Karakurt et al., 2009 ; Fathima et Denesh 2013, 
Jan et al., 2020) (Fig. 4).

4.2. Application foliaire de SH sur les graminées

Les graminées (famille des Poaceae ou Gramineae) constituent 
l'une des plus grandes familles d'angiospermes, avec plus de dix 
mille espèces, et sont représentées par des plantes communément 
appelées graminées et bambous. Ce groupe de plantes revêt une 
grande importance pour l'homme, notamment en tant que source 
d'alimentation, comme en témoigne l'estimation actuelle selon 
laquelle environ 70 % des terres arables de la planète (soit 70 
millions d'hectares) sont destinées à la culture de céréales (maïs, 
blé, avoine, riz, etc.).
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En outre, les espèces de cette famille couvrent également le sol 
pour le protéger contre les processus d'érosion (Filgueiras 2021). 
Un autre aspect pertinent de l'utilisation des graminées, en plus de 
l'utilisation des espèces de légumineuses (famille des Fabaceae) 
comme plantes fourragères tropicales dans les pâturages, est 
leur capacité à servir de base alimentaire pour les ruminants, en 
tant que plantes pérennes capables de germer après la coupe 
et/ou le pâturage (Souza et al., 2018).

Le riz (Oryza sativa L.) est l'une des cultures les plus 
importantes au monde, car il sert de nourriture à plus de la moitié 
de la population mondiale et est essentiel au maintien de la sécurité 
alimentaire. Au cours des dernières décennies, la production 
mondiale de riz a augmenté de manière significative, en grande 
partie grâce à l'amélioration des technologies de culture (Fu et al., 
2021). Il existe donc de nombreuses études sur la biofertilisation 
du riz par les SH. Les études réalisées par Osman et al. (2013) ont 
testé l'application foliaire d'AH, d'AF ou des deux (AH + AF) (5 g. 
L-1 ) en addi- tion à la fertilisation azotée avec de l'urée et de 
l'ammoniac anhydre appliqués au sol à 20 et 35 jours après le 
repiquage de Giza
101 plants de riz. On a constaté une augmentation du nombre de 
tiges/m2 ; du poids de 1000 grains ; du rendement en grains et en 
paille ; des teneurs en N, P, K, nitrate et nitrite ; et de la rentabilité, 
les meilleures réponses ayant été obtenues par le traitement 
combiné HA + FA plus ammoniac anhydre. De leur côté, 
Hernández et al. (2018) ont évalué la pulvérisation foliaire d'HA 
dérivé du lombricompost de fumier de bovins (0, 30, 34 et 38 mg. 
L-1 ) appliqué à raison de 3 mL/plante à 32 jours après la 
germination de deux cultivars de riz (Jucarito104 et IACuba-33) en 
phase de tallage actif dans des conditions de stress hydrique et 
d'absence de stress hydrique. Les auteurs ont observé des effets 
positifs de l'AH, comme en témoignent les augmentations de la 
hauteur des plantes, de la masse sèche des racines, de l'activité de 
l'enzyme peroxydase (POX) et des niveaux de protéines solubles 
totales dans les deux conditions hydriques. Les doses les plus 
élevées (34 et 38 mg. L-1 d'HA) ont donné les meilleurs résultats. 
Les auteurs ont émis l'hypothèse que l'effet protecteur possible de 
l'AH contre le déficit hydrique pourrait se développer par le biais 
d'une action ABA-like de l'HS, qui imiterait l'action de cette 
hormone.

L'action protectrice des HS a également été observée chez le maïs 
(Zea mays L.), où l'application foliaire d'AF (1,5 mg. L-1 , 25 mL 
pulvérisés) sur des plantes soumises à un stress hydrique a amélioré la 
croissance et les caractéristiques physiologiques de ces plantes. Le 
malondialdéhyde (MDA) est un produit de la peroxydation des lipides 
(Anjum et al., 2011). Par ailleurs, Khaled et Fawy (2011) ont appliqué 
une solution d'AH par voie foliaire (0, 0,1 et 0,2%) et l'ont pulvérisée 
dans 5 L d'eau déionisée à 20 et 40 jours après l'émergence des semis 
de maïs, ainsi que l'application d' AH au sol (0, 2 et 4 g. kg—1 ), et les 
deux situations ont augmenté le stress salin. Les deux formes d'AH 
ont atténué le stress salin, en augmentant le poids sec et les teneurs en 
macro- et micronutriments, en particulier à partir des doses les plus 
faibles (0,1 % par voie foliaire et 2 g. kg—1 au sol) jusqu'aux doses les 
plus élevées, et les effets bénéfiques ont été réduits. Les travaux de 
Canellas et al. (2005) ont étudié l'influence de l'application foliaire 
d'AH avec la suspension d'H. seropedicae (50 mg. L-1 et 450 L. ha—1 ) 
dans des expériences de terrain et ont trouvé que la pulvérisation 
améliorait le rendement des grains (en particulier en période de 
sécheresse) et la biomasse des racines et des pousses.

En ce qui concerne le blé (Triticum aestivum L.), de nombreuses 
études ont également été réalisées.

ont évalué l'application foliaire de produits à base d'HS. Xudan 
(1986) a appliqué des solutions d'AF (0,01 et 0,05 %) à cette 
culture et a constaté une plus grande résistance au stress de la 
sécheresse chez les plantes traitées, réduisant la transpiration par 
une plus grande fermeture des stomates. De tels effets ont 
également été rapportés plus tard par Dziugieł et Wadas (2020) 
pour la culture de la pomme de terre, et ils ont observé une 
augmentation de l'eau, de la chlorophylle, de l'absorption de P, du 

nombre de grains, et du pourcentage d'épis fertiles par rapport à 
ceux des plantes de blé non traitées. Dans une autre étude, de l'AH 
(0, 0,1 et 0,2 %) a été pulvérisé sur des feuilles de blé à 20 et 35 
jours après l'émergence des semis dans 5 L d'eau déminéralisée et 
pulvérisé directement sur le sol (0, 1 et 2 g. kg—1 ), les deux AH 
étant dérivés de la léonardite, et le sol de l'expérience présentait des 
conditions calcaires, avec l'ajout de quantités croissantes de chaux. 
Il a été observé q u e  l 'apport d'AH limitait la diminution du poids 
sec et de l'absorption des nutriments causée par l'excès de chaux 
appliqué (Katkat et al., 2009).
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Fig. 4. Effets principaux de l'application foliaire de HS sur les légumes.

Des effets positifs de l'application foliaire d'une solution d'AF ont 
également été observés dans cette culture, à la fois en termes de 
biodisponibilité et de concentration plus élevées de zinc (Zn) dans 
les grains, avec la formulation liquide d' AF à 0,1% (m/v) (Wang et 
al., 2020), et une réduction de l'absorption et de l'accumulation de 
chrome (Cr), avec des activités plus élevées des enzymes 
antioxydantes, des niveaux de pigments photosynthétiques et de la 
biomasse végétale, après la pulvérisation aux stades du tallage et de 
l'initialisation avec une solution d'AF à 1,5 mg. L-1 (Ali et al., 
2015). Delfine et al. (2005) ont montré que, bien que l'application 
foliaire d'extrait humique ait amélioré certains paramètres du blé 
dur (Triticum durum L.), tels que le rendement en grains, le nombre 
de grains par épi, la teneur en protéines foliaires et autres, elle était 
moins efficace que l'application fractionnée d'azote au sol.

Dans Abdulsattar et Fahdawi (2020), l'effet de la pulvérisation 
foliaire d'un produit à base d'AH (0, 250, 500, et 750 mg. L-1 ) sur 
l'orge (Hordeum vulgare L.) qui a été appliqué deux fois a montré 
des effets un mois après la plantation et au début de l'anthèse. Ces 
auteurs ont également utilisé différents espacements entre les rangs 
de culture. Il s'est avéré que l'application d'HA était utile dans les 
conditions de cette expérience, entraînant une augmentation du 
nombre d'épis/m2 , des grains/année, du rendement biologique et en 
grains et de l'indice de récolte, en plus d'une réduction du poids des 
grains. Dans l'ensemble, la dose intermédiaire de 500 mg. L-1 a été 

la plus efficace en combinaison avec un espacement de 15 cm entre 
les rangs. Essai de fertilisation foliaire HS dans l'avoine (Avena



O. Vioratti Telles de Moura, R. Luiz Louro Berbara, D. França de Oliveira Torchia et al. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences 22 (2023) 493-513

511

sativa L. cv. Shaffaa) dans le cadre d'une expérience en plein 
champ, aux stades du tallage et de la floraison à 50 %, Alabdulla 
(2019) a observé que les traitements à l'AH (0, 3, 6 et 9 g. L-1 ) 
augmentaient le nombre de panicules/m2 , les grains/panicules, le 
% N, le %P, le %K et les protéines brutes sur l a  base de la matière 
sèche, ainsi que les rendements en grains et en fourrage, tout en 
réduisant le poids de 1 000 grains. Les périodes et les doses 
d'application ont eu une influence, et les meilleurs résultats ont été 
obtenus en pulvérisant au stade du tallage, où les meilleures doses 
étaient de 6 g. L-1 pour le rendement en grains et de 9 g. L-1 pour le 
% nutritionnel. Dans une autre étude, l'application foliaire d'un SH 
a été réalisée sur le sorgho (Sorghum bicolor L.), où le produit 
Humitron (0,125%) a été fourni deux fois, lorsque les plantes ont 
atteint 30 cm de hauteur et avant l'émergence des panicules, 
comme recommandé pour cette espèce, dans des conditions 
salines. Une amélioration de la croissance et du rendement du 
sorgho a été observée en fonction du SH, avec des augmentations 
de la hauteur des plantes, de la surface foliaire, du poids sec, du 
poids sec des panicules, de l'indice de récolte et du potentiel 
osmotique (Santoyo et al., 1998).

Outre les études sur les cultures céréalières, il existe également 
des rapports sur la pulvérisation foliaire de SH dans les grammes. 
Par exemple, Maibodi et al. (2015) ont testé l'influence d'un AH de 
léonardite (0, 100, 400 et 1000 mg. L-1 ), pulvérisé mensuellement 
pendant 6 mois, sur le ray-grass vivace (Lolium perenne L.), une 
espèce fourragère hivernale. Les auteurs ont constaté que le SH 
augmentait les teneurs en N et en fer (Fe) dans les feuilles, ainsi 
que le diamètre, la longueur et la surface des racines sous un faible 
taux d'HA
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En outre, la hauteur des plantes et la qualité visuelle sont meilleures 
lorsque les concentrations d'AH sont élevées, sans que la teneur en 
chlorophylle ne soit affectée. Des résultats similaires et différents ont 
été obtenus par Ervin et al. (2008) pour l'espèce Poa pratensis L. 
(''Kentucky Bluegrass''), une autre culture d'hiver pérenne, où de l'AH 
dérivé de la tourbe (47 g. m2 ) et de la léonardite (58 g. m2 ) a été 
appliqué sur les feuilles 6 (six) fois sur 12 ( douze) semaines (une fois 
toutes les deux semaines), à un taux de 375
L. ha—1 , à Blacksburg, Virginie, USA, où règne un climat continental 
tempéré. Dans cette étude, les deux sources d'AH ont amélioré la 
résistance (kg. m3 ) et la masse racinaire (mg. m3 ) mais n'ont pas 
affecté la qualité visuelle, contrairement à une étude précédente sur le 
ray-grass vivace ou à une étude sur l'efficacité photochimique et la 
densité de tallage. Les chercheurs ont attribué cette absence d'effets à 
une plus grande sénescence des feuilles due à divers épisodes de gel au 
début de l'expérience.

A leur tour, Cooper et al. (1998) ont étudié l'espèce Agrostis 
stoloni- fera L. (''creeping bentgrass''), également une vivace d'hiver 
largement utilisée sur les terrains de golf car elle tolère des coupes 
proches du sol. Ces auteurs ont constaté que l'application foliaire d'AH 
dérivé du sol, de la tourbe, de la léonardite et d'un produit commercial 
soluble (100, 200 et 400 g. L-1 , pulvérisé 3 fois) avait des effets très 
limités par rapport à l'humate granulaire appliqué au sol, sans altérer la 
longueur et la masse des racines ou les contenus nutritionnels. Selon 
ces chercheurs, ces résultats sont dus au fait que les humates 
granulaires entrent en contact direct avec les racines, induisant ainsi 
une plus grande croissance des racines par rapport à l'AH appliqué 
directement sur les feuilles (Fig. 5).

4.2.1. Application foliaire de HS sur les légumineuses
Les légumineuses (famille des Fabacées) sont d'importantes 

sources de protéines, de phosphore et de calcium et jouent donc 
un rôle fondamental dans le régime alimentaire de milliers de 
personnes, en particulier dans les pays en développement (Desire 
et al., 2021). Les légumineuses comprennent de petites plantes 
(al-

falfa, pois, soja et trèfles), des arbustes (amarante, pois d'Angole) 
et des arbres, avec des fruits et des limbes légumineux (Fontaneli 
et al., 2009). En outre, la plupart des légumineuses sont capables 
d'établir une association mutualiste avec des rhizobia qui leur 
fournissent des photoassimilats et des nutriments et reçoivent de 
l'azote sous forme d'ammonium et d'acides aminés (Liu et al., 
2018) ; ainsi, cette fixation biologique de l'azote (BNF) est une 
alternative à l'utilisation d'engrais azotés synthétiques, réduisant 
les émissions de gaz à effet de serre résultant du processus de 
production d'engrais, de son transport et de son application dans 
les cultures sur le terrain (Sant'Anna et al., 2018). Les 
légumineuses sont largement utilisées comme engrais vert dans les 
cultures ayant une plus grande demande de ce nutriment en 
raison de leur capacité à obtenir de l'azote biologiquement fixé 
(Zotarelli et al., 2012). En raison des avantages cités de ces 
cultures, de nombreuses études ont été menées pour évaluer leurs 
rendements, y compris par l'application foliaire de SH.

Les haricots (Phaseolus vulgaris L.) appartiennent à cette famille et 
ont des niveaux élevés de protéines, de fibres, de glucides complexes, 
d'acide folique, de fer, de zinc, de magnésium et de potassium (Ribeiro 
et al., 2011). Elkhatib et al. (2020) ont évalué les performances du 
haricot commun cv. Nebraska dans deux expériences de terrain en 
Egypte, après fertilisation foliaire avec HA (1 et 2 g. L-1 ), FA (2,5 et 5 
g. L-1 ), et tryptophane, un précurseur physio- logique de l'acide 
indoleacétique (0,5 et 1 g. L-1 ), et tous ces produits ont été pulvérisés 
deux fois, 24 jours après l'ensemencement et au début de la floraison. 
Il a été constaté que tous les biostimulants augmentaient la hauteur des 
plantes, la masse fraîche et sèche du feuillage, le nombre de 
feuilles/plantes, la surface foliaire, le % N, le %P, le %K, la teneur en 
chlorophylle des feuilles, le nombre de gousses/plantes, la 
gousse/plante, le poids de la graine/plante et le rendement de la graine. 
Le tryptophane a donné les meilleurs résultats, suivi par l'AF et l'AH.

En travaillant avec l'application foliaire d'AF (0, 3, 6 et 9 g. L-1 ) 
dans l'espèce de fève Vicia faba L. à 45 et 60 jours après le semis 
(phase d'élongation), Abdel-Baky et al. (2019) ont également 
observé des améliorations dans les paramètres de culture 
susmentionnés, avec
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Fig. 5. Effets principaux de l'application foliaire de HS sur les graminées.
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les réponses les plus élevées ont été obtenues à la plus forte dose 
d'AF (9 g. L ). -1Kaya et al. (2005) ont testé les effets de 
l'application foliaire d'un produit à base d'HS (à un taux de 2000 
ml. ha—1 ), du prétraitement des graines avec du zinc et d'une 
combinaison des deux traitements sur le haricot commun. La 
pulvérisation foliaire a été effectuée au stade de la troisième à la 
sixième feuille, la nuit, car pendant la journée, les températures 
élevées ont poussé les plantes à transpirer davantage au lieu 
d'absorber les nutriments. Les deux approches d'application 
seules n'ont pas eu d'effets significatifs, mais ensemble, elles ont 
permis d'augmenter des paramètres tels que la hauteur des 
plantes, le nombre de gousses/plante et le nombre de 
graines/plante, en plus du poids des graines/plante, ce qui 
indique un effet synergique entre les traitements.

De nombreuses autres cultures légumineuses d'intérêt économique 
ont déjà reçu une application foliaire d'HS. Par exemple, le soja 
(Glycine max L. Merr.) a été pulvérisé avec un produit humique 

commercial dérivé de la léonardite à quatre stades de son 
développement (végétatif : V2, V4 et V6 ; reproductif : R2, pleine 

floraison). Des expériences avec des tests de terrain ont été réalisées 
sur trois sites différents dans l'État de l'Iowa, aux États-Unis. La 

hauteur des plantes et la teneur en huile des graines n 'ont été modifiées 
dans aucune expérience. La densité du peuplement, la teneur en 

protéines des graines et le rendement des cultures n'ont augmenté que 
dans certains endroits évalués (Lenssen et al., 2019). Pour la culture de 
pois (Pisum sativum L.) dans des conditions croissantes de stress salin, 

Basha et al. (2020) ont testé la fertilisation du sol avec du sulfate de 
potassium avec et sans application foliaire de HA (0,2%) appliquée 

trois fois (1, 3 et 5 semaines après la transplantation). Les auteurs ont 
constaté une amélioration des paramètres de croissance et de 

développement tels que la hauteur des plantes, la surface foliaire et le 
nombre de gousses/plantes, ainsi qu'une réduction des effets délétères 

de la salinité ( ) sur les niveaux de chlorophylle a, b et de caroténoïdes. 
En ce qui concerne les arachides (Arachis hypogaea L.), des études 

indiquent également une augmentation des rendements et de leurs 
composants en réponse à la pulvérisation foliaire de produits à base 

d'AH, seuls ou en combinaison avec d'autres produits ; une application 
du même produit sur l e  sol (avec un traitement foliaire à des taux de 

1, 1.5, et 2% à 45 jours après le semis) ou sur la base de Teli et al. 
(2020) avec du phosphate de diammo- nium (DAP-2,0%) et un 

mélange de micronutriments (0,35%), avec un traitement foliaire de 
0,3% d'AH pulvérisé à deux reprises (Reddy et al., 2020). Meena et al. 
(2018) ont étudié l'influence d'une pulvérisation foliaire de 15 % d'HA 

liquide (doses de 1,0, 1,5, 2,5 et 4,0 mL. L-1 ) à 30, 60 et
90 jours après le semis de pois d'Angole (Cajanus cajan (L) Millsp.), a
légumineuse arbustive. Des augmentations ont été observées dans 
des indices tels que la surface foliaire, le taux de croissance 
relatif, le taux d'assimilation net et la matière sèche totale, et les 
résultats ont augmenté avec le dosage de l'AH. Dans une autre 
étude portant sur la même espèce, l'application foliaire d'AH (1 
mL. L-1 ) a eu lieu une fois (30 jours après le semis) ou deux fois 
(à 30 et 45 jours après le semis), en plus d'autres traitements avec 
des applications au sol d'AH et de compost. En général, les 
meilleures réponses ont été obtenues avec la fertilisation du sol ; 
cependant, par rapport au contrôle, les apports foliaires d'AH 
(surtout appliqués deux fois) ont également permis d'augmenter 
des paramètres tels que la biomasse sèche, le nombre de 
gousses/plante et le rendement en graines (Nalia et Sengupta, 
2019). De leur côté, Susithra et al. (2019) ont testé la 
pulvérisation foliaire d'HA (0,25 %) combinée à une dose 
recommandée d'engrais plus phosphobactéries appliquée au sol 
(2 kg. ha—1 ). Les auteurs ont également observé des 
augmentations significatives des paramètres de croissance 
susmentionnés (Fig. 6).

4.2.2. Application foliaire de SH sur les arbres fruitiers
La production de fruits est un segment important de la production 

agricole mondiale. Le classement mondial des pays qui produisent le 
plus de fruits place la Chine en première position, suivie de l'Inde et 
du Brésil. Par exemple, la Chine contribue à 60 % de la production 
totale de fruits frais, principalement des pommes, des pêches, des 
poires, des bananes et des oranges (FAOSTAT, 2013). Au Brésil, la 
plupart de ces cultures fruitières sont permanentes, tandis que les 
principales plantes fruitières temporaires du pays sont l'ananas, le 
melon et la pastèque (Gerum et al., 2019).
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De la même manière que pour les autres groupes de plantes, 
les plantes fruitières font également l'objet d'études qui évaluent 
la bioactivité des matériaux humifiés, y compris la fertilisation 
foliaire des AH. Cavalcante et al. (2011) ont pulvérisé 
directement de l'AH dérivé de la léonardite à des taux de 0, 7,5, 
15, 22,5 et 30 mL. m2 à 15, 25 et 30 jours après avoir semé des 
papayes (Carica papaya L.) dans un abri couvert. Dans une 
étude ultérieure, le même groupe de recherche a évalué 
l'application foliaire du même produit sur le fruit de la passion 
jaune (Pas- siflora edulis Sims.) (Cavalcante et al., 2013). Pour les 
deux cultures, on a observé une augmentation de la hauteur des 
plantes, du diamètre des tiges, de la masse sèche des racines et 
des pousses, et des niveaux de chlorophylle dans les feuilles. 
Cette même équipe (Silva- Matos et al., 2012) a testé 
l'application foliaire du même produit et aux mêmes doses sur la 
pastèque (Citrullus lanatus L.) avec différentes périodes de 
fertilisation (à 10, 15 et 20 jours après le semis). Les analyses 
des variables ont été effectuées 25 jours après le semis et les 
augmentations observées des paramètres étaient les mêmes que 
celles indiquées dans les deux études précédentes, en plus des 
augmentations de la longueur et du volume des racines. 
Globalement, la dose la plus réactive est
22,5 mL. m2 , une réduction des effets bénéfiques étant observée 
avec la dose la plus élevée.

Ferrara et Brunetti (2010), travaillant avec une espèce de raisin 
de table (Vitis vinifera L. cv. ''Itália''), ont effectué une application 
foliaire d'AH provenant du compost et du sol, à des concentrations 
de 5 et 20 mg. -1Ils ont constaté que les deux sources d'AH 
entraînaient une augmentation du rendement de la culture, de la 
taille des baies, de la teneur en chlorophylle, de l'azote dans les 
feuilles et les pétioles, et du % de MES, ainsi qu'une réduction de 
l'acidité titrable des fruits et un retard dans la dégradation de la 
chlorophylle. Dans un article ultérieur, ces mêmes auteurs ont testé 
l'application d'un AH extrait d'un échantillon de sol argileux (dose 
de 100 mg. L-1 ) sur le même cultivar à quatre moments différents, 
préfloraison, pleine floraison, fructification et ''véraison''. Ils ont 
trouvé les mêmes réponses que celles de l'étude précédente et ont 
conclu que le traitement au stade phénologique de la pleine 
floraison montrait les plus grandes différences par rapport au 
contrôle (Ferrara et Brunetti 2010). Des rapports font également 
état de la pulvérisation de lombricompost HA (30, 40 et 50 mg. L-1 
) sur le feuillage aux stades de la préfloraison et de la fructification 
de deux cultivars de raisin de cuve (Vitis vinifera cv. Feteasca 
Regala ; Vitis vinifera cv. Riesling Italian) dans le cadre d'une 
expérience en plein champ de deux ans menée en Roumanie. On a 
observé des rendements plus élevés (kg. de vigne-1 ), des taux de 
photosynthèse, des teneurs en chlorophylle a et b et en caroté- 
noïdes, une surface foliaire, une masse sèche et fraîche de feuilles, 
une masse et un volume de baies, ainsi qu'un % de MES et une 
acidité titrable plus faible. Dans les conditions de ces expériences, 
la dose intermé- diaire de 40 mg. L-1 a été la plus réactive (Popescu 
et Popescu 2018).

Des rendements plus élevés (kg. arbre-1 ) ont été observés 
après l'application foliaire

(entre autres produits) d'une solution d'AH à des doses similaires 
dans les cultures suivantes : mangue (Mangifera indica L.) à des 
taux de 0,1, 0,2 et 0,3 % pulvérisés au stade de l'initiation des 
bourgeons floraux (Ngullie et al, 2014) et à 0,15, 0,3 et 0,45 % 
appliqués trois fois, deux fois avant et une fois pendant la floraison 
(El-Hoseiny et al., 2020) ; pêcher (P. persica L.) à 0,25 et 0,5 %, 
respectivement, après la fructification, répétés 4 fois à un intervalle 
de 15 jours (El-Razek et al., 2012) ; pomme à sucre (Annona 
squamosa L.), à 1 et 1,5 % (Sindha et al., 2018) ; pomme cajou 
(Anacardium occidentale L. à 0,5 %, répété trois fois aux stades 
précédant et suivant la poussée végétative et pendant la 
fructification (Dhanasekaran et al, 2018) ; kiwi (A. Chev.) CF 
Liang et AR Ferguson.) à 0,1 et 0,2 %, pulvérisé trois fois, avant 
l'anthèse, après la fructification et au stade du développement du 
fruit (Mahmoudi et al., 2014).

La culture du grenadier (Punica granatum L.) avec la 
fertilisation foliaire HA (2 et 5 mg. L-1 ), en plus des produits 
Kaolin (6%) et 3% calcium-1% bore (CB), tous appliqués seuls 
ou ensemble à 30 jours après la pleine floraison, a eu l'effet 
bénéfique de réduire le pourcentage de fruits fissurés et 
d'augmenter le poids des fruits (Ghanbarpour et al., 2019). Pour 
cette même culture, Sándor et al. (2015) ont observé des 
augmentations du diamètre des tiges, de la hauteur des plantes,
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Fig. 6. Effets principaux de l'application foliaire de HS sur les légumineuses.

Le poids des plantes et le nombre de racines des plants de 
grenadiers traités avec de l'AF foliaire (10 L. ha—1 , 120 jours après 
la plantation des boutures dans les pépinières), en plus de l'AH sur 
le sol (100 kg. ha—1 , divisé en deux). Les avantages de l'AH ont 
également été observés dans la culture du goyavier (Psidium 
guajava L.), où la pulvérisation d'humate de potassium (0, 2 et 4 
mg. L-1 ) quatre fois, une fois par semaine, a entraîné une 
augmentation des différents paramètres évalués (hauteur, diamètre 
de la tige, nombre de pousses latérales et nombre de 
feuilles/plantules), ainsi qu'une réduction de la teneur en eau des 
feuilles, le traitement à 4 mg. L-1 étant le plus réactif (Abdulhameed 
Ibrahim et Abdulali Al-Sereh 2019).

Des applications foliaires et au sol d'AH ont également été 
comparées dans les cultures de pista- chio (Pistacia vera L.) (40 L. 
ha—1 au sol ; 2,5 L. ha—1 aux feuilles 3 mois après la plantation 
(Razavi Nasab et al, 2019) et les cultures d'apri- cot (Prunus 
armeniaca L.) (produit actosol, 2,9% HA : 0, 9, et 15 cm3 sur les 
feuilles ; 0, 37,5. et 75 cm3 dans le sol) (Fathy et al., 2010). Les 
deux études ont rapporté des augmentations des paramètres de 
croissance des espèces respectives ; cependant, pour les pistaches, 
l'application foliaire a été plus efficace, tandis que pour les abricots, 
le meilleur traitement a été celui du sol. Baldotto et al. (2011), 
travaillant sur l'ananas (Ananas comosus (L.) Merril), ont pulvérisé 
du lombricompost HA (0, 10, 20 et 40 mmol. L-1 ) plus du 
phosphate naturel, avec ou sans ajout d'acide citrique, à l'aisselle 
basale des feuilles. Des augmentations de la hauteur des plantes, de 
la longueur des plantes et de la largeur du tiers central de la feuille 
"D", du diamètre de la rosette et de la base, de la surface et du 
nombre des feuilles, ainsi que de la teneur en nutriments des 
pousses ont été observées (Fig. 7).

4.2.3. Application foliaire de HS sur les graines oléagineuses et les 

plantes médicinales
Les espèces qui ont la capacité d'accumuler des huiles dans leurs 

graines, en particulier des triacylglycérols, sont connues sous le nom 
d'oléagineux. Cette réserve de stockage est ensuite utilisée pour le 
développement des jeunes plants. Ces plantes sont fondamentales 
pour l'industrie agricole et sont utiles dans l'alimentation.
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Les principales cultures de ce groupe sont le soja (déjà vu dans la 
section sur les légumineuses), le tournesol, le colza et l'huile de 
palme (Zafar et al., 2019). Les principales cultures de ce groupe 
sont le soja (voir la section sur les légumineuses), le tournesol, le 
colza et l'huile de palme (Zafar et al., 2019). À leur tour, les 
plantes médicinales jouent un rôle important dans la guérison de 
diverses maladies humaines, car elles contiennent des molécules 
bioactives telles que des alcaloïdes simples, des anthraquinones, 
des glycosides de naph- thopyrone, des composés phénoliques, des 
stéroïdes et des terpènes. Ces substances bioactives peuvent être 
synthétisées à la fois par les plantes et par un consortium 
microbien dans leurs tissus, et ces microbes, qui résident dans les 
plantes de manière asymptomatique, sont connus sous le nom 
d'endophytes (Yadav et Meena 2021). Cette catégorie comprend, 
entre autres, les espèces suivantes : artichaut, romarin, camomille, 
fenouil, eucalyptus et gingembre (Argenta et al., 2011).

Thakur et al. (2017) ont évalué la pulvérisation foliaire de HA 
(stade bourgeon) et de FA + NPK (stade floral) sur le tournesol 
(Helianthus annuus L.), les deux produits étant pulvérisés à des 
doses de 0,5 et 1,0 %. En plus du traitement foliaire, des granulés 
d'AH (12,5 kg. ha—1 ) + NPK ont également été appliqués au sol. 
On a constaté une augmentation des teneurs en N, P et K dans les 
graines, les tiges et le sol après la récolte, ainsi que dans les 
populations microbiennes du sol. L'AH appliqué au sol a donné les 
meilleurs résultats, mais il a été suivi de près par les traitements 
foliaires. Shindhe et al. (2020) ont testé des applications d'AH (4 
ppm) et d'autres produits organiques (lombricompost et extraits de 
fumier de basse-cour, entre autres) sur le feuillage, en les 
comparant à une pulvérisation inorganique (0,1 % de bore), à de 
l'eau uniquement, et au contrôle (pas de pulvérisation). Les 
traitements ont été effectués 40 et 60 jours après l'ensemencement. 
Augmentation de la hauteur des plantes, du nombre de feuilles, de 
la surface foliaire, de la masse sèche des feuilles, de la masse 
sèche des tiges, du diamètre des têtes, du % d'akènes remplis, de 
l'indice de har- vèlement, du poids spécifique (g/100 graines) et 
des rendements en graines (g. plant—1 ) et total (kg. ha—1 ). Pour 
tous ces paramètres, l'AH a surpassé le contrôle et l'application 
avec de l'eau. Cependant, le traitement humique a été plus efficace 
que le contrôle et l'application avec de l'eau.
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Fig. 7. Effets principaux de l'application foliaire de HS sur les arbres fruitiers.

L'utilisation d'un produit biologique n'a été supérieure à celle du 
bore qu'en termes de paramètres morphologiques et de croissance, 
et a été surpassée par la plupart des autres produits biologiques pour 
tous les caractères évalués.

Évaluant l'influence des HS sur le colza (Brassica napus L.), 
Lotfi et al. (2015) ont appliqué une solution d'AF (0, 300 et 600 mg. 
L-1 ) sur des feuilles aux stades de croissance végétative et de 
floraison initiale dans des parcelles bien arrosées soumises à un 
stress hydrique modéré à sévère. Les auteurs ont rapporté que l'AF 
générait une augmentation des activités des enzymes antioxydantes 
(SOD, POD, APX et CAT), une réduction des niveaux de MDA et de 
la peroxydation lipidique des membranes, et une amélioration de 
l'appareil photosynthétique, avec une efficacité quantique 
supérieure à celle du photosystème deux (PSII). De leur côté, Amiri 
et al. (2020), étudiant cette même espèce, ont testé la pulvérisation 
foliaire du produit Humax 95 - WSG (80% HA et 15% AF) à 0,3% à 
deux stades, le stade 4-6 feuilles et la formation des bourgeons. Des 
rendements plus élevés en graines et en huile, des teneurs accrues 
en acides oléique et linoléique et des teneurs réduites en acide 
linolénique, en acide érucique et en glucosinolates ont été observés. 
Dans une culture de lin (Linum usi- tatissimum L.), Bakry et al. 
(2013) ont appliqué de l'AH (0 et 15 mg. L-1 ) via les feuilles à 45 et 
60 jours après le semis, en plus de la fertilisation organique du sol. 
Des augmentations de paramètres tels que la hauteur des plantes, la 
masse fraîche et sèche des racines et des pousses, la longueur des 
racines, le %TSS, les teneurs en polysaccharides, l'IAA, les phénols 
totaux et le rendement biologique, en graines, en huile et en % ont 
été observées. En ce qui concerne la culture des oliviers (Olea 
europaea L.), la fertilisation foliaire avec des HS a permis 
d'augmenter les teneurs en nutriments foliaires (Fernández-Escobar 
et al., 1996), la chlorophylle, les hydrates de carbone, les protéines, 

les fibres et les matières grasses (Alshamlat et al., 2020).
Pour les espèces médicinales, il existe également de 
nombreuses études sur l'effi

cacité de l'application foliaire des HS. Chez le sésame (Sesamum 
indicum
L.), l'augmentation des paramètres de croissance et du rendement en 
graines (Vani et al...),



O. Vioratti Telles de Moura, R. Luiz Louro Berbara, D. França de Oliveira Torchia et al. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences 22 (2023) 493-513

519

2017) et les teneurs en N, P, K et chlorophylle des feuilles ainsi 
que le % d'huile de graine ont été observés (Deotale et al., 2019). 
Safaei et al. (2014) ont testé la fertilisation des feuilles de nigelle 
(Nigella sativa L.) avec le produit super humique (37% HA + FA, 
doses de 0, 1, 3 et 6 mg. L-1 ), appliqué trois fois, en commençant 
au stade 8-10 feuilles et en continuant une fois toutes les deux 
semaines, jusqu'après la floraison. Les auteurs ont constaté une 
augmentation du nombre de capsules/plantes, du nombre de 
graines/capsules, du poids des graines/plantes, du rendement en 
graines et du rendement biologique, ainsi que de l'indice de 
récolte. En général, les doses les plus élevées (3 et 6 mg. L-1 ) ont 
donné les meilleurs résultats. La menthe poivrée (Mentha × 
piperita L.) a reçu une application de HS sur le sol et les pousses, 
et dans ce dernier cas, une dose de 1,5 mg. L-1 du produit (12% 
HA et 4% PA), quatre fois à 15 jours d'intervalle, a été appliquée à 
partir de 15 jours après la transplantation. Ces deux méthodes de 
fertilisation humique ont été combinées avec l'inoculation de 
champignons mycorhiziens à arbuscules (AMF) et l'ajout d'engrais 
chimiques. Les traitements aux HS ont augmenté les paramètres de 
croissance et de développement, ainsi que les TSS, les phénols 
solubles, les chlorophylles a et b, les caroténoïdes, l'amidon et les 
protéines solubles totales, ainsi q u e  le pouvoir antioxydant. Une 
réduction de la colonisation des racines par les AMF a également 
été observée après les traitements humiques. Dans l'ensemble, 
l'application foliaire d'HS était plus efficace que l'application au 
sol et, associée à l'inoculation d'AMF, était plus bénéfique que la 
fertilisation chimique (Shahabivand et al., 2018). Des 
augmentations des caractéristiques liées à la croissance et au 
rendement des capitules et de l'huile de camomille (Matri- caria 
chamomilla L.) ont également été signalées après l'application 
foliaire d'AH (0, 50, 100 et 150 mg. L-1 ) à 30 et 60 jours après le 
repiquage (Hassan et Fahmy 2020).

D'autres espèces de plantes médicinales ont également bénéficié 
d'un traitement foliaire.

fertilisation avec des HS ; par exemple, le curcuma (Curcuma 
longa L.) a reçu 0,1 % d'humate de potassium (31,8 % d'HA) à 90 
et 120 jours.
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après le semis et a augmenté son absorption de soufre (S) (Baskar et 
Sankaran 2004) ; le fenouil (Foeniculum vulgare Mill.), qui a 
également reçu de l'humate de potassium (0, 2, 3, 4 et 5 cm/L) 6 et 
8 semaines après le semis, a augmenté ses paramètres de croissance 
végétative et la composition chimique de ses feuilles (El-Sawy et al, 
2021) ; la stévia (Stevia rebaudiana Bertoni) a reçu une 
pulvérisation de léonardite FA (500 mg. L-1 ) une fois toutes les 
deux semaines après la transplantation, où, en plus des effets 
positifs sur la croissance, un pourcentage plus élevé de gly- cosides 
de stéviol (espèces sucrantes) et une réduction de la diversité de la 
communauté bactérienne endophyte, avec une plus grande présence 
de bactéries bénéfiques et un plus petit nombre de pathogènes 
potentiels ont été observés (Yu et al...), 2015) ; le vinaigre/roselle 
(Hibiscus sabdariffa L.) a reçu une application foliaire d'humate de 
potassium 80% HA (0, 1, 2 et 3 g. L-1 ) à 60, 75 et 90 jours après le 
semis (Amin et Kanimarani 2020) et une pulvérisation du produit 
Helpstar (12% HA) à 2 cm. L-1 deux fois à un intervalle mensuel 
(Ahmed et al., 2011). Dans les deux études, les paramètres de 
croissance végétative se sont améliorés (Fig. 8).

4.2.4. Application foliaire de HS sur les plantes ornementales
Les plantes ornementales sont reconnues pour leurs fleurs, 

leurs formes, la couleur de leurs feuilles et d'autres aspects 
attrayants, contribuant ainsi à l'embellissement des 
environnements (Pereira et al., 2018). La floriculture est la 
production de fleurs à des fins commerciales, qui, bien que 
considérée par beaucoup comme une activité superflue,

sert des fonctions économiques et sociales, en créant des emplois 
et en assurant des fonctions culturelles et écologiques (Terra et 
Oliveira 2013).

Dans l'une des plus anciennes études sur la fertilisation foliaire 
avec des HS, Sladky (1959) a testé l'application d'HS sur des plants 
de bégonias (Begonia semperflo- rens Link et Otto) avec trois 
fractions humiques : extrait alcoolique, HA et FA (toutes à 100 
mg/L). L'auteur de cette étude a constaté que l'AF était le 
composant humique qui donnait les meilleurs résultats, augmentant 
la hauteur des plantes, la masse sèche et fraîche des racines et des 
pousses, le taux de consommation d'oxygène et la teneur en 
chlorophylle des feuilles. Mazhar et al. (2012) ont évalué 
l'application foliaire d'humate de potassium (0, 1, 1,5 et 2,0 %) à 
deux reprises sur des cultures de chrysanthèmes (Chrysanthemum 
indicum L.) dans des conditions de stress salin croissant. Le 
traitement humique a augmenté la tolérance des plantes au stress 
salin, réduit les dommages et augmenté la hauteur des plantes, le 
diamètre des tiges, le nombre de branches/plantes, les racines et les 
pousses sèches et fraîches, le nombre de fleurs/plantes, la longueur 
des pédicelles, la masse des fleurs sèches et fraîches, et le % 
d'hydrates de carbone, de protéines, de N et de K. Le % de proline et 
de sodium (Na) a diminué, et la dose la plus élevée d'humate de 
potassium (2%) a généré les meilleures réponses de tous les traits 
évalués sous n'importe quel niveau de salinité. Fan et al. (2014) ont 
mené des expériences de pulvérisation d'AH dérivé de sédiments de 
résidus végétaux (1:600 (v/v)) dans une serre sur une autre espèce 
de chrysanthème (Chrysanthemum mori- folium R.), qui a reçu des 
traitements à 15, 30, 45 et 60 jours après la transplantation. Outre 
les augmentations des paramètres morphologiques mentionnées 
dans l'étude précédente, les auteurs de cette étude ont constaté que le 
traitement était plus efficace que le traitement.
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Fig. 8. Principaux effets de l'application foliaire de HS sur les graines oléagineuses et les plantes médicinales.
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a fait état d'une augmentation de l'appareil photosynthétique des 
plantes avec l'application d'HA, comme le montre l'augmentation 
des taux de photosynthèse nette, de la fluorescence de la 
chlorophylle et de l'ultrastructure des chloroplastes.

Pour les soucis (Calendula officinalis L.), l'application foliaire 
d'HA a permis d'améliorer les caractéristiques morphologiques, en 
augmentant la longueur des feuilles, le nombre de fleurs/plante, 
ainsi que la largeur et la longueur des fleurs (Ahmad et al, 2019), le 
nombre de feuilles/plante, le nombre de branches principales et 
latérales/plante, la propagation des plantes (cm), la teneur en 
chlorophylle dans les feuilles, la masse sèche et fraîche des racines 
et des pousses, la longueur des racines, le nombre de jours 
d'inflorescence, le nombre d'inflorescences/plante, la longueur de la 
tige, le diamètre, le nombre de fleurs et la masse sèche et fraîche de 
l'inflorescence, et la durée de vie en vase (Hasan 2019). Pour le 
mari-or africain (Tagetes erecta L.), ces mêmes effets ont été 
observés avec la pulvérisation de sulfate d'HA et de zinc (tous deux 
à 0,2 %, à 30 et 45 jours après la plantation) combinée à l'apport de 
la dose recommandée de NPK par fertigation (Das et al., 2020).

Najarian, Souri et Nabigol (2022) ont rapporté que l'application 
d'AH, principalement à une dose de 250 mg L-1 , a bénéficié au 
développement de Pelargonium × hortorum, en augmentant la 
croissance végétative et les caractéristiques de floraison, telles 
que le nombre de feuilles, de pousses, de floraisons et de fleurs 
par plante. D'autres paramètres tels que la longueur et le 
diamètre des bourgeons floraux et la concentration des éléments 
minéraux foliaires ont également été favorisés. De leur côté, 
Boogar et al.

(2014), travaillant avec le pétunia (Petunia hybrida L.), ont observé 
que la pulvérisation de HA (0, 100, 300, 600 et 900 ppm) pendant 
deux stades de développement entraînait une augmentation de 
l'indice de surface foliaire, du nombre de talles et de fleurs, de la 
teneur en eau relative et des niveaux foliaires de micronutriments 
(Fe, Zn, Cu et Mn), en plus des améliorations évoquées dans les 
espèces précédentes. Jawad et Majeed (2017) ont constaté une 
augmentation des paramètres morphologiques et de la durée de vie 
en vase du gerbera (Gerbera jamesonii L.) après l'application 
foliaire de HA (0, 5, 7,5 et 10 mg. L-1 ) seul ou avec du chlorure de 
calcium à différentes concentra- tions. En général, la dose la plus 
élevée d'AH (10 mg. L-1 ) associée aux quantités les plus élevées de 
chlorure de calcium a donné les meilleurs résultats. Dans une 
culture de glaïeul (Gladiolus grandiflorus L.), les effets de l'AH 
extrait de la léonardite appliqué au sol lors de la plantation ou 
directement sur le feuillage aux stades de 3 et 6 feuilles ajouté au 
sol ont été étudiés.

Cette triple combinaison a permis d'obtenir des réponses telles 
qu'un nombre élevé de feuilles/plantes, une surface foliaire, des 
teneurs en chlorophylle, une longueur de tige et d'épi et une 
durée de vie en pot, ainsi qu'une réduction de l'émergence des 
pousses (Fig. 9).

5. Conclusions

Le traitement foliaire avec des SH a le potentiel de générer des 
réponses positives dans les cultures les plus diverses de 
l'agriculture, de l'ornement et de l'élevage.
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Fig. 9. Effets principaux de l'application foliaire de HS sur les plantes ornementales.
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Les SH présentent un intérêt médicinal, en améliorant les 
paramètres de croissance et de développement, ainsi que les 
caractéristiques physiologiques et les réponses au stress. 
Cependant, en raison de la grande complexité structurelle des SH et 
du fait qu'ils sont dérivés de sources variées, leurs effets 
diffèrent, voire lorsqu'ils sont appliqués à la même espèce 
végétale. Ce scénario est dû à l'origine de la matière humique 
appliquée, à sa dose, au stade phénologique auquel la 
pulvérisation a lieu, au nombre d'applications, aux 
caractéristiques inhérentes à chaque espèce végétale et aux 
conditions expérimentales et environnementales de chaque lieu. 
Ainsi, il existe des études dans lesquelles les meilleurs résultats 
ont été obtenus avec les doses élevées d'HS, alors que dans 
d'autres études, les doses plus faibles d'HS ont été plus efficaces. 
Un autre point concerne les différences entre les traitements au 
sol et les traitements foliaires, avec des preuves que ces deux 
formes de fertilisation utilisent des mécanismes distincts qui 
aboutissent aux effets bénéfiques observés sur . Bien que les 
deux approches soient capables d'augmenter la production, 
certaines études ont montré que l'application au sol était plus 
efficace, tandis que d'autres études ont indiqué que la 
pulvérisation foliaire était meilleure, en plus des rapports faisant 
état d'une action complémentaire entre ces deux modalités. Par 
conséquent, compte tenu de ces informations, l'application 
foliaire de SH peut être utilisée comme une alternative pour des 
systèmes de production plus durables pour la plupart des espèces 
ayant une importance économique. Cependant, les spécificités de 
chaque situation considérée ici fournissent des informations pour 
aider à sélectionner de manière appropriée la meilleure façon de 
pulvériser ces matériaux, en visant un meilleur rapport coût-
bénéfice pour ces activités.
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