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RÉSUMÉ 
Le développement de pratiques agricoles susceptibles d'améliorer les 
performances des cultures tout en préservant les ressources naturelles 
suscite un intérêt croissant. On pense que les biostimulants végétaux 
peuvent jouer un rôle dans la réalisation de cet objectif, notamment en 
augmentant l'efficacité de l'utilisation de l'azote. Cependant, il existe une 
lacune notable dans la recherche concernant les effets des applications 
foliaires de zéolithes naturelles en tant que biostimulants végétaux sur les 
performances des cultures. Pour combler cette lacune, une expérience en 
serre a été mise en place afin d'étudier la réponse des caractéristiques du 
maïs et du blé, en particulier la productivité de la biomasse et l'absorption 
de l'azote, ainsi que la réponse des enzymes extracellulaires du sol aux 
applications foliaires d'une zéolithe naturelle en combinaison avec 
différents niveaux de fertilisation azotée, c'est-à-dire 100 %, 75 % et 50 % 
de la dose optimale. L'application foliaire de zéolithe sur des plants de blé 
et de maïs a entraîné une augmentation de la concentration d'azote dans 
les racines d'environ 10 %, en particulier au taux de fertilisation azotée le 
plus faible. Cette réaction s'est accompagnée d'une augmentation d u  
ratio d'absorption de l'azote entre la partie aérienne et la partie 
souterraine. En outre, l'application de zéolite a entraîné une réduction 
significative d'environ 20 % de la biomasse racinaire dans les deux 
cultures sur l'ensemble du gradient de fertilisation azotée. Ces réponses 
au niveau des plantes ont été associées à une augmentation significative 
de l' activité des enzymes dégradant le carbone et l'azote au niveau du 
sol en réponse aux applications de zéolithe. Nos résultats constituent une 
preuve de concept convaincante des effets bénéfiques de la zéolite 
appliquée par voie foliaire en tant que biostimulant pour les cultures, tout 
en soulignant le besoin critique de recherches supplémentaires sur le 
terrain pour valider nos résultats en serre. 
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Introduction 

Répondre à la demande d'une population mondiale en expansion rapide et minimiser les conséquences 
environnementales des pratiques agronomiques constituent des défis importants pour l'agriculture 
moderne (Clark et Tilman 2017 ; Lynch et al. 2021). Les biostimulants végétaux (PB) ont été identifiés 
comme des éléments importants dans la promotion d’une agriculture durable (Cataldo et al. 2021). En effet, 
les PB sont définis comme substances, mélanges ou micro-organismes capables d'améliorer l'efficacité de 
l'utilisation des nutriments, la tolérance au stress abiotique et/ou les caractéristiques des cultures 
(Rouphael et Colla 2020 ; Del Buono 2021 ; Du Jardin 2015) et peuvent être classés en six catégories, à 
savoir, les acides humiques et fulviques, les Hydrolysats de protéines, algues et autres extraits de plantes, 
chitosane, champignons et bactéries bénéfiques, ainsi que composés inorganiques (Du Jardin 2015 ; Yakhin 
et al. 2016). 

 
Bien que le mode d'action des différents PB ne soit pas encore entièrement compris (Yakhin et al. 2017), 

l'application récente de la phénomique végétale combinée à la métabolomique semble prometteuse pour 
élucider la manière dont les différents PB peuvent promouvoir la croissance des plantes (Nephali et al. 
2020 ; Li et al. 2022 ; Zhang et al. 2023). L'action des PB devrait se traduire par des avantages économiques 
et environnementaux tels qu'un rendement plus élevé des cultures, une meilleure qualité des cultures, un 
taux de fertilisation réduit et/ou une plus grande tolérance aux stress. Des méta-analyses récentes ont 
montré que les PB peuvent améliorer le rendement des cultures (Li, van Gerrewey et Geelen 2022) et 
l'efficacité de l'utilisation des nutriments (Herrmann et al. 2022) en fonction du type de biostimulant, du 
mode d'application, de l'espèce cultivée et des conditions environnementales. 

 
La catégorie des composés inorganiques des PB comprend des éléments essentiels ou des sels 

inorganiques tel que, par exemple,  l e s  silicates, les phosphites et les carbonates. Les nanomatériaux 
naturels siliceux tels que les zéolithes peuvent potentiellement être inclus dans cette catégorie de PB 
inorganiques (Constantinescu-Aruxandei et al. 2020 ; Mondal et al. 2021). Les zéolithes naturelles sont des 
aluminosilicates nanoporeux, cristallins et hydratés de cations alcalins et alcalino-terreux qui se 
caractérisent par une déshydratation réversible, un grand volume d'espace libre et une capacité d'échange 
de cations élevée (Mumpton 1999). Lorsqu'elles sont appliquées comme amendement du sol, des études 
récentes ont montrées que les zéolithes naturelles peuvent affecter la structure microbienne du sol 
(Ferretti et al. 2018), réduire les pertes d'azote (Ruser et Schulz 2015 ; Faccini et al. 2018 ; Akbari et al. 
2021 ; Roumani et Olfs 2021) et augmenter l'efficacité de l'utilisation des nutriments par les plantes (de 
Campos Bernardi et al. 2016 ; Mehrab et al. 2016 ; Medoro et al. 2022). Il est intéressant de noter que l'ajout 
de zéolithe aux sols agricoles a été associé à des changements dans les activités enzymatiques 
extracellulaires, ce qui suggère que la zéolithe peut également affecter l'activité microbienne et, à terme, le 
cycle des nutriments (Garau et al. 2007 ; Gondek et al. 2023 ; Khati et al. 2017 ; Tzanakakis et al. 2021). 
Cependant, les études qui testent les zéolithes naturelles en tant que PB pour la nutrition des plantes par 
application foliaire sont limitées (par exemple El-Gabiery et Ata Allah 2017 ; Moale et al. 2021 ; 
Petoumenou 2023 ; Sirbu et al. 2023) et, à notre connaissance, aucune étude n'a encore examiné les effets 
de la zéolithe sur la nutrition des cultures (mais voir Sedaghat et al. 2022 en tant que stratégie contre la 
sécheresse chez les plants de blé). 

 
Afin de comprendre le potentiel des zéolithes en tant que biostimulant pour les cultures, une expérience 

en serre a été réalisée dans laquelle des plants de maïs et de blé de printemps ont été traités avec une 
zéolithe naturelle par application foliaire en combinaison avec trois niveaux de fertilisation azotée (N), à 
savoir 100 %, 75 % et 50 % de la dose optimale recommandée. La zéolithe testée comme biostimulant 
(FertiRoc®) est une combinaison de zéolithe naturelle (chabazite) et de carbonate de calcium naturel 
tendre. Notre étude vise à démontrer le potentiel des zéolithes en tant que biostimulants dans la production 
végétale en améliorant l'utilisation des nutriments et l'activité enzymatique du sol. Plus précisément, nous 
voulons répondre aux questions suivantes : 
(1) Comment la zéolithe appliquée par voie foliaire affecte-t-elle la biomasse aérienne et souterraine ainsi 
que l'absorption d'azote correspondante dans les plantes de maïs et de blé ? (2) L'activité du carbone, du 
phosphore et des enzymes dégradant l'azote dans le sol réagit-elle à l'application foliaire de zéolithe ? 
L'hypothèse principale de cette étude est que, sous des niveaux réduits de fertilisation N, l'application de 
zéolithe peut non seulement améliorer la nutrition N des deux cultures, mais aussi stimuler l'activité des 
enzymes dégradant l'azote dans le sol. 
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Matériel et méthodes 

Dispositif expérimental 

Une expérience en serre a été menée à la station de recherche de l'Institut suisse de recherche 
agronomique (Agroscope) à Changins, en Suisse (46.240 N, 06.140 E), d'avril à juin 2021. Les 
plants de blé de printemps (Triticum aestivum L. cv. Diavel) et de maïs (Zea mays L. cv. LG31211) 
ont été cultivés dans deux modules de serre distincts dans les mêmes conditions, c'est-à-dire un 
régime lumière/obscurité de 14/10 h avec un éclairage d'appoint de 400 W m−2 à 22/15 °C et 
une humidité relative de 50%. Les p l a n t s  de blé et de maïs ont été cultivés dans des pots en 
plastique de respectivement 20 cm (diamètre) x 15 cm (hauteur) et 20 cm (diamètre) x 25 cm 
(hauteur) contenant 3 kg de terre pour le blé et 6 kg de terre pour le maïs. Tous les pots de 
chaque module de serre ont été placés sur des tables et mélangés au hasard chaque semaine 
pour éviter tout effet potentiel des gradients microclimatiques.  

 
Cinq et trois graines respectivement de blé et de maïs ont été semées dans chaque pot. Après 

l'émergence des graines, les plants de maïs ont été réduits à un plant par pot, tandis que cinq 
plants de blé ont été laissés dans chaque pot. Tous les pots contenaient un sol limoneux (338 g 
kg−1 sable, 425 g kg−1 limon et 237 g kg−1 argile) qui a été prélevé manuellement dans la couche 
superficielle (0-15 cm) d'un sol agricole classé comme cambisol calcarique et situé à proximité 
de la serre. Avant le rempotage, le sol a été séché à l'air, broyé, tamisé à travers une maille de 1 
cm et mélangé soigneusement. Les propriétés physico-chimiques initiales du sol étaient les 
suivantes : pH (1:2,5, H2 O) de 7,9, teneur totale en N de 1,21 g kg−1 , teneur totale en C organique 
de 13,3 g kg−1 , teneur en P disponible de 0,14 g kg−1 , et teneur en K disponible de 0,29 g kg−1 . 
Toutes les plantes ont reçu de l'eau déminéralisée deux ou trois fois par semaine afin de 
maintenir l'humidité du sol à 60-80% de la capacité du champ pendant toute la période 
expérimentale. Les deux espèces ont été laissées en croissance pendant neuf semaines. Tous les 
pots ont reçu un traitement de fertilisation de base composé d e  P (sous forme de KH2PO4) et de 
K (sous forme de KCl). 

 
Traitements à l'azote et à la zéolithe 

Les pots ont été disposés selon un plan répété et complètement randomisé. La fertilisation 
azotée a été appliquée à trois taux différents (traitements), c'est-à-dire la quantité de 110 et 120 
kg N ha−1 pour le maïs et le blé, respectivement, conformément aux recommandations officielles 
pour une fertilisation azotée optimale (Sinaj et Richner 2017), et deux quantités inférieures de 
60 kg N ha−1 et 90 kg N ha−1 pour les deux cultures. L'azote a été appliqué sous forme de nitrate 
d'ammonium à deux dates pour le maïs, c'est-à-dire aux stades de croissance V4 (présence de 
quatre feuilles) et V6 (présence de six feuilles), et à trois stades pour le blé, c'est-à-dire à l'échelle 
de croissance Zadoks  Z16 (six feuilles dépliées), Z18 (huit feuilles dépliées) et Z19 (neuf feuilles 
dépliées) (Zadoks et al. 1974). Dans le cas du maïs, chacune des deux dates de fertilisation a 
fourni la moitié de la dose optimale totale d'azote. De même, dans le cas de la fertilisation du blé, 
chacune des trois dates d'ajout d'azote a fourni un tiers de la dose optimale totale d'azote. Les 
trois traitements de fertilisation N (ci-après N120/N110, N60 et N90 kg ha−1) ont été couplés 
avec (Z) ou sans (0Z) application foliaire de zéolithe. Ainsi, le plan d'expérience global a donné 
lieu à six traitements, c'est-à-dire 3 niveaux d'azote et 2 niveaux de zéolithe. Plus précisément, 
l'expérience sur le maïs c o m p r e n a i t  24 unités expérimentales (chaque pot contenant une 
plante était une unité expérimentale). Pour chaque traitement N (c'est-à-dire 110, 90 et 60 kg 
ha−1), les plants de maïs ont reçu deux niveaux de zéolithe foliaire (avec ou sans ajout, voir ci-
dessous pour la quantité spécifique) avec quatre répétitions pour chaque traitement. Pour 
l'expérience sur le blé, chaque unité expérimentale était représentée par un pot contenant cinq 
plantes. Les niveaux d'azote et de zéolithe ont suivi le même protocole que pour le maïs, ce qui 
a donné 24 unités expérimentales. Tous les traitements avec la zéolithe foliaire ont été 
pulvérisés les mêmes jours que la fertilisation N (30, 36 et 42 jours après le semis pour le blé, et 
36 et 51 jours après le semis pour le maïs).  
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Le produit commercial FertiRoc® a été utilisé comme zéolithe naturelle et a été pulvérisé sur les 
plantes à l'aide d'un pulvérisateur portable pressurisé de 1 L.  

Le produit FertiRoc® est une composition de zéolithe naturelle (chabazite) mélangée à une 
proportion de carbonate de calcium tendre naturel. Pour être efficace, la composition est 
micronisée et travaillée extrêmement finement selon le savoir-faire de la société productrice 
Power the Nature SA (Lausanne, Suisse et Mondorf-les-Bains, Luxembourg). Pour le blé, la 
quantité de zéolithe adéquate a été préparée en fonction de la surface couverte par 12 pots (soit 
1,2 m2) en suivant les recommandations du fabricant, à savoir 10 L de FertiRoc® ha−1 dans 600 l 
d'eau. Cela a donné lieu à l'application d'une solution de 72 ml d'eau contenant 1,2 ml de 
FertiRoc®. Pour le maïs, la quantité adéquate de zéolithe pour 24 pots a été préparée avec 
l'équivalent de 15 L de FertiRoc® ha−1 dans 600 L, ce qui a donné une solution de 72 ml d'eau 
contenant 1,8 ml de FertiRoc®. Les témoins du traitement à la zéolithe (0Z) ont été pulvérisés 
avec la même quantité d'eau déminéralisée aux mêmes dates d'application foliaire de FertiRoc®. 

 
Échantillonnage et analyses en laboratoire d'échantillons de plantes et de sol 

Les plants de blé et de maïs ont été échantillonnés 9 semaines après l'ensemencement afin de 
récupérer la biomasse aérienne et souterraine (racines). Les plants de blé ont été échantillonnés 
aux stades de développement « grain pâteux » (stade de croissance 85), c'est-à-dire lorsque les 
épis étaient déjà émergés et que les pousses, y compris les feuilles étendard, étaient jaunes 
(Zadoks et al. 1974). D'autre part, les plantes de maïs ont été échantillonnées au stade de la 
floraison. Pour le blé, les cinq plantes de chaque pot ont été échantillonnées ensemble, puis 
séparées en racines, biomasse aérienne et biomasse des épis. Les plants de maïs, un par pot, ont 
été séparés en biomasse aérienne (les glands ont été inclus) et en racines. La biomasse aérienne 
a été coupée au niveau du sol et les racines ont été délicatement lavées à la main sur un tamis en 
utilisant de l'eau du robinet pour éliminer les particules de sol. Toutes les parties séparées ont 
été séchées au four à 60° C pendant 72 heures. 

Après séchage, les racines, la biomasse aérienne et les échantillons de biomasse des épis ont 
été broyés à l'aide d'un broyeur à rotor pour obtenir une poudre fine (<2 mm). La teneur totale 
en N (%) a été déterminée par combustion sèche de Dumas. L'absorption d'azote dans la 
biomasse aérienne et souterraine a été calculée comme suit : [concentration de N (%) x poids 
sec (g de plante−1)]. Lors de la récolte, des échantillons composites de sol composés de trois 
carottes de sol (2,5 cm de diamètre et 10 cm de profondeur) par pot ont été prélevés et 
soigneusement mélangés. Des sous-échantillons frais ont été immédiatement congelés à -20° C 
pour l'analyse des enzymes du sol. 

 
Activité enzymatique extracellulaire du sol 

Les activités de cinq enzymes du sol sélectionnées, liées au cycle C, c'est-à-dire la b-glucosidase 
(BG), b-xylosidase (BX), aux cycles C et N, c'est-à-dire la b-N-acetylglucosaminidase (NAG), au 
cycle N, c'est-à-dire leucine aminopeptidase (LAP), et au cycle P, c'est-à-dire la phosphatase 
acide (AP), ont été mesurées à l'aide de substrats fluorogènes synthétiques selon une procédure 
modifiée par (Marx et al. 2001 ; German et al. 2011). Le substrat fluorogène à base de 4-
méthylumbelliférone (MUF) a été utilisé pour déterminer les activités de BG, BX, NAG et AP 
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO). Le substrat fluorogène à base de 7- amino-4-méthylcoumarine 
(MUC) a été utilisé pour déterminer l'activité de la LAP (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO). La 
fluorescence a été mesurée par un lecteur de microplaques (BioTek, Instruments, US) avec une 
longueur d'onde d'excitation de 355 nm et une longueur d'onde d'émission de 460 nm. Pour 
l'étalonnage et les effets d'extinction, un ensemble d'étalons a été préparé avec 200 µL de 
solution de boue de sol (pour chaque échantillon individuel) avec une gamme de concentrations 
croissantes d'étalons MUF ou MUC. Les activités enzymatiques ont été calculées à partir des 
pentes de régression des mesures standard ainsi que des valeurs moyennes de fluorescence des 
triplicats pour chaque échantillon et elles ont été rapportées en µmol de substrat (MUF ou MUC) 
g−1 sol sec h−1. 



JOURNAL OF PLANT NUTRITION 6 J. C. QUEZADA ET L. BRAGAZZA 
 

Analyses statistiques 

Les analyses statistiques univariées et multivariées ont été réalisées à l'aide du logiciel Statistica 
v. 13.5.1.17 (TIBCO Software). Le plan expérimental comportait deux facteurs, à savoir la 
fertilisation azotée (trois niveaux) et le biostimulant zéolithe (deux niveaux). Pour toutes les 
variables étudiées, une analyse de variance à deux voies (ANOVA) a été utilisée pour tester les 
effets de la fertilisation azotée, de la zéolithe et de leur interaction. Une interaction significative 
indique que l'effet de la zéolithe dépend du niveau de fertilisation azotée. Pour chaque niveau de 
fertilisation N, l'effet de l'application de zéolithe a été testé au moyen d'un test t de Student. Enfin, 
une analyse en composantes principales (ACP) a été appliquée pour déterminer les corrélations 
et explorer la variabilité entre les paramètres de la plante et du sol. 
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Résultats 

Effet de la fertilisation azotée et de l'ajout de zéolithe sur la biomasse aérienne 

Dans les plantes de maïs, sur la base d'une ANOVA à deux voies, un effet positif de la fertilisation 
N sur la biomasse aérienne et la concentration N correspondante a été observé (Figure 1A, B). 
En revanche, l'ajout de zéolithe n'a pas eu d'effet sur la biomasse aérienne ni sur la concentration 
d'azote correspondante, à la seule exception du traitement de fertilisation azotée le plus faible 
(N60) où l'application de zéolithe a augmenté de manière significative la concentration d'azote 
dans la biomasse aérienne (c. 13%) par rapport au traitement sans zéolithe (Figure 1B). 

 
Chez les plants de blé, ni la fertilisation azotée ni l'application de zéolite n'ont eu d'impact 

significatif sur la biomasse aérienne ( figure 2A).  En revanche, la fertilisation azotée a eu un effet 
positif sur la teneur en N dans la biomasse aérienne (figure 2B). L'application de zéolithe n'a pas 
affecté la concentration d'azote dans la biomasse aérienne du blé, mais elle a conduit à une 
augmentation significative (c. 19%) de la concentration d'azote au niveau de fertilisation le plus 
bas par rapport au traitement sans zéolithe (Figure 2B).  

 
En ce qui concerne la biomasse des épis et la concentration d'azote dans les épis (figure 2C, 

D), la fertilisation azotée a eu un effet significatif, mais pas l'application de zéolite. Néanmoins, il 
y a eu une tendance vers des valeurs moyennes plus élevées de la biomasse des épis avec l'ajout 
de zéolithe le long du gradient d'azote (Figure 2C). 

 
Effet de la fertilisation azotée et de l'ajout de zéolithe sur la biomasse souterraine 

En ce qui concerne la biomasse souterraine des deux cultures, la fertilisation N n'a pas eu 
d'impact significatif sur la productivité des racines. Cependant, la biomasse racinaire a eu 
tendance à diminuer à des taux de fertilisation N plus élevés, en particulier pour le maïs (Figures 
1C et 2E). Inversement, l'ajout de zéolithe a entraîné une diminution significative de la biomasse 
racinaire pour les deux espèces cultivées (figures 1C et 2E) et une augmentation de la 
concentration d'azote dans les racines (figures 1D et 2F) dans tous les traitements de 
fertilisation azotée. 

 
Effet de l'ajout de zéolithe sur l'absorption de l'azote 

Le ratio d'absorption de l'azote en surface par rapport à l'azote souterrain a été positivement 
affecté par l'ajout de zéolithe pour les deux espèces cultivées, en particulier à des niveaux de 
fertilisation en azote plus faibles (Figure 3). En effet, sans application de zéolithe, les plantes 
recevant une fertilisation N plus élevée se caractérisaient par un rapport d'absorption N en 
surface/sous-sol significativement plus élevé. Cependant, avec l'application de zéolithe, aucune 
différence significative n'a été observée dans le rapport d'absorption de N entre les trois niveaux 
de fertilisation N (Figure 3). Notamment aux niveaux de fertilisation N les plus bas (N60 pour le 
maïs et N60 et N90 pour le blé), l'application de zéolithe a entraîné une augmentation 
significative du ratio d'absorption N e n  surface par rapport au contrôle correspondant (Figure 
3). 

 
Effet de l'ajout de zéolithe sur l'activité enzymatique du sol 

L'application foliaire de zéolithe a été associée à un changement significatif de l'activité des 
enzymes du sol dans les sols de maïs et de blé. Plus précisément, l'activité de la b-glucosidase 
(BG) et de la leucine-aminopeptidase (LAP) a plus que doublé, tandis que l'activité de la 
phosphatase acide (AP) et de la N-acétylglucosaminidase (NAG) a diminué avec l'application de 
la zéolithe (tableau 1). En outre, l'activité de la b-xylosidase (BX) a augmenté dans le sol de blé, 
mais a diminué dans le sol de maïs après l'application de la zéolithe (tableau 1). 
 

+ 
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Discussion 

L'augmentation de la biomasse aérienne observée en réponse à la fertilisation azotée est en 
accord avec les études précédentes qui rapportent un effet positif de l'augmentation de la 
disponibilité de l'azote sur la productivité du maïs et du blé (Miao et al. 2006 ; Morris et al. 2018 
; Struck et al. 2019 ; Ordonez et al. 2020). 
 

Il est intéressant de noter que l'application de zéolithe dans le traitement de fertilisation N le 
plus faible a entraîné une concentration plus élevée de N dans la biomasse aérienne pour les 
deux espèces cultivées, ce qui suggère que la zéolithe peut, directement ou indirectement, 
améliorer l'absorption de N lorsque la disponibilité de N est plus faible. 
 

En ce qui concerne la productivité souterraine, des études antérieures ont démontré que les 
plantes ont tendance à allouer davantage de matière sèche à la biomasse souterraine afin 
d'acquérir plus de nutriments lorsqu'elles sont confrontées à une plus faible disponibilité en 
azote (Chen et al. 2015 ; Liu et al. 2017 ; Duncan et al. 2018 ; Ordonez et al. 2020 ; Kubar et al. 
2022). Cela explique l'augmentation observée de la biomasse racinaire en réponse à la 
diminution de la fertilisation en N, une réponse particulièrement prononcée chez le maïs.  

Dans le même t e m p s , la diminution observée de la biomasse racinaire avec l'application de 
zéolithe peut en effet refléter une augmentation de la disponibilité de l'azote, ce qui se traduit 
par un investissement moindre dans la croissance des racines (figures 1D et 2F).  

Malgré l a  diminution de la biomasse racinaire, les données indiquent que l'application de 
zéolithe a été associée à une amélioration de l'efficacité de l'absorption de l'azote, en particulier 
dans le cas d'une fertilisation azotée plus faible où une concentration d'azote plus élevée dans la 
biomasse aérienne a été détectée avec l'application de zéolithe (figures 1B et 2B). 

 

L'application foliaire de zéolithe a conduit à une stabilisation du taux d'absorption de l'azote 
à tous les niveaux de fertilisation, en particulier à de faibles taux de fertilisation (figure 3). Cet 
effet a été observé dans les deux cultures étudiées et n'était pas visible en l'absence d'application 
de zéolithe. Les mécanismes directs et indirects de la zéolithe qui favorisent une meilleure 
absorption de l'azote à des niveaux de fertilisation plus faibles ne sont pas encore clairs  et 
d'autres études sont nécessaires. Nous pouvons supposer que la zéolithe peut, soit directement 
affecter le métabolisme de l'azote de la plante (Li et al. 2022 ; Savarese et al. 2022), soit 
indirectement par le biais des interactions entre la plante et les microbes du sol (Pantigoso et al. 
2022 ; Costa et al. 2023). Pour notre étude, nous avons émis l'hypothèse qu'un rôle dans 
l'amélioration de l'absorption de l'azote est également joué par un changement dans l'activité 
enzymatique du sol avec l'application de la zéolithe (tableau 1). Plus précisément, des activités 
plus élevées de la b-glucosidase (BG) et de la leucine-aminopeptidase (LAP) ont été associées à 
un rapport N aérien/sous-sol plus élevé et à une biomasse racinaire plus faible dans les deux 
cultures (figure 4). L'augmentation de l'activité de la LAP indique une augmentation de la 
dégradation des acides aminés et, par conséquent, plus d'azote disponible pour les cultures 
(Siwik-Ziomek et Szczepanek 2019 ; Greenfield et al. 2021). Parallèlement, l'augmentation de 
l'activité BG peut refléter un changement dans la qualité et la quantité de l'exsudat racinaire afin 
de promouvoir l'activité microbienne du sol (Sanaullah et al. 2016) et d'accélérer le cycle de 
l'azote dans le sol (Henneron et al. 2020). La diminution observée de l'activité de la NAG est 
cohérente avec les résultats précédents sur la réponse de cette enzyme à l'augmentation de la 
disponibilité de l'azote (Olander et Vitousek 2000) et aux changements dans la composition de 
l'exsudat racinaire (Hao et al. 2022). La diminution de l'activité de l'AP peut être attribuée à une 
mobilisation accrue du phosphore inorganique résultant de la libération d'acides organiques par 
les racines des plantes (Zhang et al. 2019).  

 

Dans l'ensemble, nous émettons l'hypothèse que les changements observés dans les activités 
enzymatiques du sol induits par l'application de FertiRoc® peuvent refléter une réponse 
fonctionnelle du microbiome du sol aux changements dans les exsudats des racines des cultures 
(Sieradzki et al. 2023). Ce lien entre l'activité enzymatique du sol et la composition du 
microbiome du sol a déjà été signalé en réponse à l'ajout d'autres types de PB (Khati et al. 2017; 
Barone et al. 2019; Mattarozzi et al. 2020; Trivedi et al. 2021). 
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Conclusion 

En conclusion, cette étude démontre que l'application foliaire du FertiRoc® a des effets 
significatifs au niveau de la plante et du sol.  

 
Pour le maïs et le blé, l'ajout de zéolithe a réduit la biomasse des racines mais a augmenté la 

concentration d'azote dans les racines, en particulier à des taux d'engrais azotés plus faibles.  
Fait remarquable, l'ajout de zéolithe a permis de maintenir un rapport constant entre 

l'absorption de l'azote par les parties aériennes et souterraines, même en cas d'apport réduit 
d'azote.  

 
Au niveau du sol, l'ajout de zéolithe a augmenté l'activité des enzymes b-glucosidase et 

leucine-aminopeptidase, conduisant potentiellement à une disponibilité accrue de l'azote.  
 
Cette recherche fournit une preuve de concept des avantages potentiels de l'application 

foliaire de zéolithe en tant que biostimulant pour les cultures. Toutefois, la complexité des effets 
mérite une étude plus approfondie pour élucider complètement les mécanismes sous-jacents. 
Ceci est particulièrement important si l'application foliaire de zéolithe peut être combinée avec 
des stratégies visant à réduire les niveaux de fertilisation en N tout en maintenant la qualité et 
la quantité du rendement des cultures. 
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