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Feuilles de maïs immédiatement après le traitement foliaire avec  
le biostimulant à base de zéolite. (Photo: Luca Bragazza, Agroscope)
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Résumé

Les défis auxquels l’agriculture devra faire face dans les 
décennies à venir impliquent d’intensifier les rendements et 
d’optimiser l’efficience d’utilisation des nutriments tout en 
minimisant l’empreinte écolo-gique. Les biostimulants 
constituent une réponse à cette nécessité. Cette étude 
pionnière vise à tester en champ le biostimulant FertiRoc à 
base de zéolite pulvérisé trois fois sur du maïs en 2022 puis 
quatre fois sur du blé d’automne en 2023, tous deux cultivés 
dans un gradient de fertilisation azotée (de 50 kg N ha–1 à 
155 kg N ha–1). La biomasse d’ensilage du maïs et la 
biomasse de paille du blé, les rendements de grains, les 
poids de mille grains et les teneurs en nutriments dans les 
grains ont été mesurés pour les deux cultures. De plus, des 
mesures de teneur en chlorophylle et du NDVI ont été 
effectuées durant la croissance des deux cultures. Le 
biostimulant a permis d’augmenter les rendements de blé et 
de maïs pour les doses les plus faibles d’engrais azoté, 
notamment grâce à une aug-mentation du nombre de grains 
par m2. L’augmenta-tion de l’indice de récolte semble mettre 
en évidence une intensification de la production. Aucun effet 
sur le NDVI n’a été observé, tandis que la teneur en chlo-
rophylle a augmenté ponctuellement. Les résultats indiquent 
aussi une augmentation de l’efficacité d’uti-lisation de l’azote 
par le blé d’automne et par le maïs pour les niveaux de 
fertilisation azotés les plus bas. 
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I n t r o d u c t i o n

Le défi de l’agriculture moderne est d’assurer la sécu-

rité alimentaire d’une population mondiale croissante 

en réduisant son empreinte environnementale (Clark 

& Tilman, 2017; Lynch et al., 2021). L’usage des biosti-

mulants pour les végétaux (BS) compte parmi les op-

tions permettant d’améliorer l’efficacité de l’utilisation 

des nutriments et la tolérance au stress abiotique des 

cultures (Li et al., 2022). Les biostimulants végétaux sont 

généralement divisés en deux catégories principales. La 

première comprend les BS d’origine microbienne, tels 

que les champignons mycorhiziens à arbuscules et les 

rhizobactéries favorisant la croissance des plantes (Rou-

phael & Colla, 2020), tandis que la seconde catégorie 

comprend les BS d’origine non microbienne. On peut 

distinguer différents types de BS non microbiens: le chi-

tosane, les acides humiques et fulviques, les hydrolysats 

de protéines animales et végétales, les extraits d’algues 

et le silicium (Du Jardin, 2015; Sible et al., 2021). Les BS 

peuvent être enrobés sur les semences, pulvérisés sur les 

plantes ou épandus sur le sol. 

La Commission européenne et le Conseil fédéral suisse 

ont proposé une définition pour les biostimulants qui 

ont été inclus comme tels dans la réglementation des en-

grais (Regulation, 2019; Ordonnance 916.171 sur la mise 

en circulation des engrais, 2023). Il est précisé que les 

biostimulants végétaux sont des produits qui stimulent 

la croissance des plantes et améliorent une ou plusieurs 

fonctions supplémentaires: l’efficacité de l’utilisation 

des nutriments, la tolérance au stress abiotique, les 

 caractéristiques qualitatives des cultures et la disponi-

bilité des nutriments dans le sol. Deux catégories sont 

distinguées selon que le BS est microbien ou non. Les 

BS sont utilisés depuis des décennies, mais ces dernières 

années l’offre a fortement augmenté et s’est diversifiée. 

En effet, le marché des biostimulants est estimé à 3,9 

milliards d’USD en 2023 et il est prévu qu’il ait une crois-

sance de 12 % entre 2023 et 2028 (Marketsandmarkets.

com, 2024).

La catégorie des biostimulants inorganiques comprend 

des éléments essentiels ou des sels inorganiques tels que 

les silicates et les carbonates. Les nanomatériaux natu-

rels siliceux tels que les zéolites font partie de la caté-

gorie des BS inorganiques (Constantinescu-Aruxandei 

et al., 2020). Les zéolites (plus de 200 types connus) sont 

des aluminosilicates avec une structure tridimension-

nelle composée de tétraèdres de [SiO4]4– et [AlO4]5– reliés 

entre eux et dont les pores sont généralement occupés 

par des cations échangeables (Mumpton, 1999; Ramesh 

& Reddy, 2011). La surface interne des zéolites peut at-

teindre plusieurs centaines de m2 par gramme, ce qui 

explique la capacité d’échange cationique importante. 

Lorsqu’elles sont appliquées comme amendement au 

sol, les zéolites naturelles peuvent améliorer la fertilité 

(Akbari et al., 2021; Faccini et al., 2018; Ferretti et al., 

2024; Roumani & Olfs, 2021; Szatanik-Kloc et al., 2021) 

et la nutrition des plantes (Bernardi et al., 2016;  Medoro 

et al., 2022; Mehrab et al., 2016; Wu et al., 2020). Toute-

fois, les études sur l’utilisation de la zéolite naturelle 

comme BS en application foliaire sont sporadiques (par 

exemple, Conversa et al., 2024; El-Gabiery & Ata Allah, 

2017; Moale et al., 2021; Petoumenou, 2023) et, à notre 

connaissance, aucune étude sur des cultures en plein 

champ n’a été réalisée.

Une récente étude en serre a montré des effets positifs 

de l’application foliaire d’un biostimulant à base de zéo-

lite pour la plante ainsi que dans le sol pour des cultures 

de blé d’hiver et de maïs (Quezada & Bragazza, 2024). 

Sur la base de ces résultats, la présente étude évalue 

l’effet de l’application foliaire de la zéolite sur le maïs 

et le blé d’hiver en plein champ dans un gradient de 

fertilisation azotée durant les années 2022 et 2023. Les 

objectifs sont de tester si l’application d’un biostimulant 

à base de zéolite peut: 1) augmenter les rendements en 

grains; 2) améliorer l’utilisation de l’azote, surtout pour 

les niveaux de fertilisation azotée les plus faibles. 

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Site d’étude et design expérimental

L’expérience a été réalisée sur le domaine expérimen-

tal d’Agroscope à Nyon (46°24’05.28”N, 06°14’07.47”E, 

altitude 432 m) durant les saisons 2022 et 2023. Le cli-

mat du site d’étude est caractérisé par une température 

annuelle moyenne de 11 °C et par une précipitation 

annuelle de 1004 mm. Le sol est un Calcaric Cambisol 

avec 200 g kg–1 d’argile, 345 g kg–1 de sable pour un pH de 

7,3 dans la couche superficielle (0–20 cm). Du maïs (Zea 

mays L.) de la variété LG31226 a été semé le 28.04.2022 

et récolté le 13.09.2022 avec une densité de semis de 9,6 

grains m–2 (largeur de l’inter-rang = 75 cm). Ensuite, du 

blé d’hiver (Triticum aestivum L.) de la variété Arina a 

été semé le 28.10.2022 et récolté le 13.07.2023 avec une 

densité de semis de 450 grains m–2. 

Le plan expérimental peut être décrit comme un «split-

plot design» composé de quatre blocs et de 24 parcelles 

(5 m × 11 m) au total. Deux facteurs expérimentaux ont 

été pris en compte: le niveau de fertilisation azotée et 

l’apport foliaire de zéolite. L’azote a été apporté selon 
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quatre niveaux: N50 (50 kg N ha–1), N85 (85 kg N ha–1), 

N120 (120 kg N ha–1) et N155 (155 kg N ha–1). L’azote a 

été fourni sous forme de nitrate d’ammonium (NH4NO3) 

pour les traitements N50 et N120, tandis qu’il était sous 

forme de nitrate d’ammonium combiné à du fumier 

de bovin dont l’apport d’azote correspondant était de 

35 kg N ha–1 pour les traitements N85 (50 + 35 kg ha–1) et 

N155 (120 + 35 kg ha–1). Pour le maïs, quatre parcelles (ré-

plicas) ont été mises en place pour chacun des niveaux 

de fertilisation azotée. Pour le blé, les niveaux N50 et 

N120 comprenaient huit parcelles tandis que les niveaux 

N85 et N155 comprenaient quatre parcelles. Pour chaque 

niveau d’azote, la zéolite (+Z) a été appliquée par pulvé-

risation foliaire sur la moitié de la parcelle (5 m × 5,5 m, 

sous-parcelle), tandis que l’autre moitié de la parcelle 

a reçu la même quantité d’eau sans zéolite (Contrôle 

ou -Z). Au total, le plan expérimental comprenait huit 

traitements (50-Z, 50+Z, 85-Z, 85+Z, 120-Z, 120+Z, 155-Z, 

155+Z) avec 32 et 48 sous-parcelles respectivement pour 

le maïs et le blé d’automne. Pour le blé, trois apports 

d’azote et quatre apports de zéolite ont été effectués 

(Fig. 1) tandis que deux apports d’azote et trois apports 

de zéolite ont été effectués pour le maïs. Pour la ferti-

lisation en potassium et en phosphore, on a utilisé du 

superphosphate triple 46 % P2O5 [Ca(H2PO4)] et du potas-

sium granulaire 60 % K2O [KCl] comme engrais confor-

mément aux normes de fertilisation pour le blé d’hiver 

et le maïs (Sinaj et al., 2017).

Application foliaire du biostimulant à base de zéolite

Le biostimulant utilisé dans cette étude est le produit 

FertiRoc®, un biostimulant à base de zéolite naturelle 

(chabazite) mélangée à une proportion de carbonate de 

calcium tendre naturel. La composition est micronisée 

et travaillée extrêmement finement selon le savoir-faire 

de la société productrice Power the Nature SA (Lau-

sanne-Suisse et Paris-France). Le produit FertiRoc© a été 

validé par un organisme certificateur et accepté comme 

Figure 1 | Indication (flèches vertes) de la date de fertilisation azotée (N) et des applications foliaires du biostimulant à base de zéolite (Z) 
au cours de la saison de croissance 2022 pour le maïs et la saison 2023 pour le blé d’automne. Les flèches rouges indiquent les dates des me-
sures de la teneur en chlorophylle (C) au niveau des feuilles ainsi que du NDVI au niveau de la communauté (G). Les nombres de jours après 
la date de semis (28.04.2022 pour le maïs et le 28.10.2022 pour le blé d’hiver) sont indiqués (JAS) pour chaque intervention agronomique et 
chaque mesure, tandis que les stades phénologiques (échelle BBCH) se rapportent aux dates d'application du biostimulant.
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biostimulant au sens du règlement UE 2019/1009, cela 

implique que les caractéristiques biostimulantes du pro-

duit ne sont pas liées à son contenu en éléments nutri-

tifs. La poudre de zéolite a été mélangée à de l’eau et 

appliquée à la main à l’aide d’un pulvérisateur à moteur. 

Le biostimulant a été appliqué quatre fois pour le blé et 

trois fois pour le maïs. Les doses correspondantes pour 

le blé étaient: 1,5 - 1,5 - 2,0 et 2,0 kg FertiRoc©/ha/300L 

d’eau. Les trois premières applications ont suivi les ap-

ports d’azote aux stades phénologiques (BBCH) suivants: 

26–27, 32, 36–39. Une quatrième application a été effec-

tuée au stade BBCH 58–59. Pour le maïs, les trois appli-

cations foliaires ont été effectuées aux stades six feuilles 

étalées (BBCH 16), huit feuilles étalées (BBCH 18) et dix 

feuilles étalées (BBCH 19) et les doses du biostimulant 

correspondantes étaient: 3,0 – 3,0 et 2,0 kg Fertiroc©/

ha/300L d’eau. Les applications foliaires ont systémati-

quement été suivies d’au moins deux jours sans pluie. 

Mesures périodiques non destructives 

en plein champ

La teneur en chlorophylle (Fig. 1) a été périodiquement 

mesurée à l’aide du «chlorophyll meter» CL-01 (Hansa-

tech Instruments) sur la dernière feuille complètement 

développée de quatre plants de blé et sur deux plants 

de maïs représentatifs de chaque parcelle. L’instrument 

GreenSeeker (Trimble) a été utilisé pour les mesures pé-

riodiques du NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index) en «balayant» la surface de chaque parcelle à 

l’aide de quatre mesures et en maintenant l’instrument 

à une distance d’environ 60 à 80 cm de la culture (Fig. 1). 

La moyenne du NDVI a ensuite été calculée pour chaque 

parcelle. 

Récolte des grains, biomasse végétale 

et analyse des nutriments

Pour le maïs, la récolte de la biomasse pour ensilage a eu 

lieu le 17.08.2022 sur une surface de 1 m2 et la récolte des 

grains a été effectuée le 13.09.2022 avec une batteuse 

expérimentale sur une bande centrale de 2,25 m de large 

dans chaque parcelle (5,5 m de long). Pour le blé, la ré-

colte des grains et de la paille a eu lieu le 13.07.23 avec 

une batteuse expérimentale sur une bande centrale de 

2,2 m de large dans chaque parcelle (5,5 m de long). Le 

rendement était exprimé à un taux d’humidité standard 

de 14,0 % pour le maïs et 14,5 % pour le blé. La déter-

mination de la concentration en azote des grains a été 

réalisée selon la méthode Dumas (NF ISO 13 878). La dé-

termination des autres macronutriments (calcium, ma-

gnésium, potassium et phosphore) a été effectuée après 

minéralisation à l’eau régale suivi d’une analyse ICP-MS.

Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été effectuées à l’aide du 

programme R 3.01 (Team 2013). Pour chaque niveau de 

fertilisation, les données des traitements avec et sans 

biostimulant ont été comparées à l’aide de t-tests pairés 

pour chacune des parcelle (pour prendre en considéra-

tion l’hétérogénéité du champ) en utilisant la fonction 

t.test. 

R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n

Pour la dose de fertilisation azotée la moins élevée 

(50 kg N ha–1), l’application foliaire du biostimulant a 

augmenté les rendements en grains de 7 % pour le blé 

d’automne et 5 % pour le maïs (Fig. 2). Pour la dose de 

fertilisation à 85 kg N ha–1, nous avons pu observer une 

augmentation du rendement en grains de 6 % pour le 

blé et de 9 % pour le maïs, avec des réponses significa-
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Figure 2 | Moyenne (± écart type) du rendement en grain du blé 
d’automne (A) et du maïs (B) pour les quatre différents niveaux de 
fertilisation azotée en réponse à l’apport foliaire du biostimulant 
à base de zéolite. La différence moyenne en pourcentage entre le 
contrôle et le traitement est aussi précisée. L’astérisque indique une 
différence significative (p < 0,05) entre le contrôle et le traitement 
pour chaque niveau de fertilisation azotée. 
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tives pour les deux cultures. Pour les doses de fertilisa-

tion azotée de 120 kg N ha–1 et 155 kg N ha–1, le rende-

ment de blé a augmenté de 7 % et 6 %, respectivement, 

tandis qu’aucun effet sur le rendement n’a été observé 

pour le maïs. Ces premiers essais en plein champ sug-

gèrent que: 1) la réponse du rendement au biostimulant 

est spécifique à la culture, avec le blé d’hiver qui semble 

plus réactif que le maïs, et 2) l’effet du biostimulant est 

plus important à des doses plus faibles d’apport d’azote. 

Bien que plusieurs études aient mis en évidence l’aug-

mentation de la productivité en réponse à l’application 

de biostimulants (Bulgari et al., 2015; Del Buono, 2021; 

Drobek et al., 2019; Li et al., 2022), à notre connaissance, 

il n’existe toujours pas de données sur la réponse des 

grandes cultures à l’application en plein champ d’un 

biostimulant à base de zéolite. 

L’application du biostimulant a aussi augmenté le 

nombre de grains de blé d’automne par m2 de 6 % en 

moyenne sur l’ensemble du gradient de fertilisation azo-

tée (Fig. 3). Le fait que les applications foliaires aient 

été effectuées après le tallage (Fig. 1) suggère que c’est 

plutôt le nombre de grains par épi que le nombre d’épis 

au m2 qui a augmenté, à l’image de l’effet d’autres bios-

timulants foliaires qui peuvent augmenter le nombre de 

grains par épi de blé (Szczepanek & Grzybowski, 2016). 

De façon similaire, le nombre de grains de maïs par m2 

a augmenté de 7,9 % et de 9,3 % pour les doses de fer-

tilisation azotée de 50 kg N ha–1 et 85 kg N ha–1, mais à 

la différence du blé, de façon non significative (Fig. 3). 

De plus, l’augmentation du rendement suite à l’applica-

tion du biostimulant n’a pas conduit à une diminution du 

poids de mille grains (PMG) ni pour le blé ni pour le maïs 

(Tableau 1), comme généralement observé dans d’autres 

études suite à une augmentation du nombre de grains 

par m2 (Acreche & Slafer, 2006; Lenoir et al., 2023). Au 

contraire, pour la fertilisation à 50 kg N ha–1, la hausse 

du rendement de blé grâce au biostimulant a également 

été favorisée par un PMG significativement plus élevé 

(Tableau 1), en plus de l’augmentation du nombre de 

grains par m2 (Fig. 3). Le nombre de grains de blé par 

m2 plus faible avec 50 kg N ha–1 comparativement aux 

doses plus élevées de fertilisation azotée a possiblement 

diminué la compétition entre les grains et a ainsi facili-

té une augmentation de PMG suite à l’application du 

biostimulant. 

L’application du biostimulant à base de zéolite a dimi-

nué la production de biomasse de paille de blé de 4 % 

en moyenne sur l’ensemble du gradient de fertilisa-

tion azotée et cette diminution a été significative avec 

85 kg N ha–1 et 155 kg N ha–1 (Tableau 1). En revanche, 

aucun effet de l’application du biostimulant à base de 

zéolite n’a été observé sur la production de biomasse 

pour l’ensilage du maïs (Tableau 1). 

Sur l’ensemble du gradient de fertilisation, on observe 

que l’indice de récolte du blé d’automne passe d’une 

valeur moyenne de 0,45 sans biostimulant à 0,48 après 

l’application du biostimulant FertiRoc©, ce qui corres-

pond à une augmentation d’environ 6,3 % (Fig. 4). Une 

augmentation plus prononcée a été observée pour les 

niveaux plus bas de fertilisation azotée (50 kg N ha–1 et 

85 kg N ha–1), entraînant une augmentation relative du 

rendement en grains et une réduction plus marquée de 

la production de paille que pour les niveaux de fertilisa-

tion plus élevés (Fig. 2, Tableau 1). Pour le maïs, l’indice 

de récolte a augmenté (non significativement) de ma-

nière plus faible de 0,47 à 0,48 avec l’apport du bios-

timulant (Fig. 4). L’augmentation de l’indice de récolte 

Figure 3 | Moyenne (± écart type) du nombre de grains par m2  
du blé d’automne (A) et du maïs (B) pour les quatre différents  
niveaux de fertilisation azotée en réponse à l’apport foliaire  
du biostimulant. L’astérisque indique une différence significative 
(p < 0,05) entre le contrôle et le traitement pour chaque niveau  
de fertilisation azotée. 
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est souvent lié à une augmentation des fleurons distaux 

(Evans & Fischer, 1999). À titre comparatif, l’application 

foliaire de zéolite sur le coriandre a augmenté le nombre 

d’ombelles par plante ainsi que leur hauteur (Mahmoud 

et al., 2023). Une étude plus approfondie de l’influence 

du biostimulant à base de zéolite sur le nombre de fleurs 

par épi, la croissance de l’épi et la distribution des grains 

par épi serait nécessaire pour mettre en évidence la ma-

nière dont l’application foliaire du biostimulant modifie 

les composantes du rendement.

Aucun changement de la concentration en azote dans 

les grains n’a été observé suite à l’application du bios-

timulant à base de zéolite, ni pour le blé ni pour le 

maïs ( Tableau 2). Ainsi, même lorsque la production de 

grains a augmenté (Fig. 2), il n’y a pas eu de dilution 

de la concentration en azote, un résultat important 

concernant la valeur qualitative (= teneur en protéines) 

des grains de blé et de maïs. Pour le maïs, des dilutions 

des concentrations de P, K, Ca et Mg ont été observées 

uniquement pour la dose de fertilisation la plus faible 

(50 kg N ha–1). En revanche, aucune dilution des macro-

nutriments n’a été observée pour le blé. De façon sur-

prenante, la dose de fertilisation de 120 kg N ha–1 en 

combinaison avec la zéolite s’est singularisée par une 

augmentation significative de la teneur en K, en Ca et 

en Mg (p < 0,05) dans les grains de blé (Tableau 2). 

La quantité d’azote exportée par les grains de blé d’au-

tomne a augmenté de 6,5 % dans l’ensemble du gra-

dient de fertilisation azotée (Fig. 5) tandis qu’une aug-

mentation de 3 % et de 10 % a été observée pour les 

grains de maïs respectivement pour les doses de fertili-

sation de 50 kg N ha–1 et 85 kg N ha–1. De façon similaire, 

une augmentation de l’exportation a déjà été mise en 

évidence dans un essai en serre pour le blé et le maïs 

(Quezada & Bragazza, 2024). L’augmentation de l’expor-

tation d’azote pourrait avoir des conséquences environ-

nementales importantes si elle entraîne une diminution 

de la perte d’azote fournie par l’engrais chimique. Aus-

si, pour le blé fertilisé à 120 kg N ha–1 et pour le maïs 

fertilisé à 85 kg  N  ha–1, des augmentations significa-

tives (p < 0,05) d’exportation de P (+9,1 % et +13,9 %), K 

(+10,8 % et +13,7 %) et Mg (+10,2 % et +16,2 %) ont été 

Tableau 1 | Poids de mille grains (PMG), biomasse de paille et d’ensilage du blé d’hiver et du maïs pour les quatre niveaux de fertilisation 
azotée (N) dans le contrôle et dans les traitements foliaires avec le biostimulant à base de zéolite. Les lettres indiquent une différence 
 significative (p < 0,05) après comparaison par t.test.

Fertilisation  
azotée

Blé d’hiver (année 2023) Maïs (année 2022)

Poids de mille grains (g) Paille (t ha–1) Poids de mille grains (g) Ensilage (t ha–1)

Contrôle Fertiroc Contrôle Fertiroc Contrôle Fertiroc Contrôle Fertiroc

N = 50 kg ha–1 42,4 B 43,3 A 5,9 A 5,6 A 299 A 293 A 24,8 A 23,0 A

N = 85 kg ha–1 42,4 A 42,0 A 6,4 A 5,8 B 416 A 417 A 22,8 A 24,2 A

N = 120 kg ha–1 42,7 A 42,1 A 5,8 A 5,7 A 435 A 414 B 25,5 A 24,8 A

N = 155 kg ha–1 41,7 A 43,0 A 7,3 A 7,2 B 413 B 440 A 24,3 A 25,2 A

Figure 4 | Valeur moyenne (± écart type) de l’indice de récolte du 
blé d’automne (A) et du maïs (B) dans les quatre différents niveaux 
de fertilisation azotée en réponse à l’apport foliaire du biostimu-
lant. L’astérisque indique une différence significative (p < 0,05) 
entre le contrôle et le traitement avec la zéolite pour chaque niveau 
de fertilisation azotée. 
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Tableau 2 | Effet de l’application foliaire du biostimulant à base de zéolite sur la concentration moyenne des macronutriments (azote, 
phosphore, potassium, calcium et magnésium) dans les grains de blé d’hiver et de maïs pour les différentes doses de fertilisation azotée. Les 
lettres indiquent une différence significative (p < 0,05).

Culture
Niveau  

de fertilisation  
azotée

N (%) P (%) K (%) Ca (‰) Mg (%)

Contrôle Fertiroc Contrôle Fertiroc Contrôle Fertiroc Contrôle Fertiroc Contrôle Fertiroc

Blé d’automne

N = 50 kg ha–1 2,04 A 2,01 A 0,420 A 0,425 A 0,495 A 0,456 A 0,534 A 0,540 A 0,124 A 0,126 A

N = 85 kg ha–1 2,06 A 2,04 A 0,432 A 0,424 A 0,454 A 0,441 A 0,528 A 0,530 A 0,129 A 0,127 A

N = 120 kg ha–1 2,29 A 2,34 A 0,424 B 0,436 A 0,427 B 0,447 A 0,561 B 0,589 A 0,125 B 0,131 A

N = 155 kg ha–1 2,27 A 2,27 A 0,421 A 0,412 A 0,433 A 0,415 A 0,565 A 0,560 A 0,124 A 0,123 A

Maïs

N = 50 kg ha–1 1,25 A 1,23 A 0,243 A 0,226 B 0,394 A 0,379 B 0,105 A 0,080 B 0,968 A 0,900 B

N = 85 kg ha–1 1,30 A 1,32 A 0,212 A 0,221 A 0,350 A 0,363 A 0,073 A 0,068 A 0,843 A 0,090 B

N = 120 kg ha–1 1,33 A 1,32 A 0,240 A 0,221 A 0,379 A 0,364 A 0,080 A 0,073 A 0,970 A 0,885 A

N = 155 kg ha–1 1,36 A 1,37 A 0,218 A 0,221 A 0,365 A 0,365 A 0,070 A 0,070 A 0,900 A 0,925 A

observées. Ces résultats suggèrent que c’est l’absorption 

en nutriment dans son ensemble qui peut être favorisée 

par le biostimulant à base de zéolite. À titre d’exemple, 

pour l’ensemble du gradient de fertilisation azotée, le 

biostimulant a permis d’exporter dans les grains de blé 

7,59 kg N ha–1, 1,58 kg P ha–1, 1,67 kg K ha–1 de plus que 

le contrôle alors que seulement 5 g N ha–1, 7,7 g P ha–1, et 

83 g K ha–1 ont été apportés directement via l’application 

du biostimulant. Ces résultats laissent ainsi entrevoir une 

perspective intéressante pour l’économie d’engrais en 

améliorant l’absorption grâce à l’effet du biostimulant. 

Néanmoins, l’effet de la zéolite sur l’absorption des nu-

triments autres que N n’a, à notre connaissance, jamais 

été étudié. Comparativement, dans d’autres études il a 

été montré que l’application foliaire de biostimulants à 

base d’acide aminés avec des microéléments a augmen-

té la concentration de Cu, Ns, Ca et Mo dans les grains 

de blé d’hiver, en plus d’augmenter le rendement d’un 

ordre de grandeur similaire à nos observations (Popko 

et al., 2018).

En vue d’élucider les mécanismes d’action du biostimu-

lant, de nombreuses mesures non-destructives liées à 

la photosynthèse ont été effectuées durant la saison 

de croissance (Fig. 1). Les mesures périodiques de NDVI 

n’ont pas montré de différences significatives entre les 

traitements avec et sans le biostimulant, pour le blé 

comme pour le maïs (données non présentées). Dans 

l’ensemble de l’expérimentation, la chlorophylle a aug-

menté de manière significative (p < 0,05) pour le blé et 

pour le maïs de façon très isolée, c’est-à-dire unique-

ment pour une date et pour un seul traitement. À titre 

de comparaison, l’application de la zéolite sur de la co-

riandre a permis d’augmenter la teneur en chlorophylle 

Figure 5 | Valeur moyenne (± écart type) de l’exportation d’azote 
par les grains du blé d’automne (A) et du maïs (B) dans les quatre 
différents niveaux de fertilisation azotée en réponse à l’apport 
foliaire du biostimulant à base de zéolite. L’astérisque indique une 
différence significative (p < 0,05) entre le contrôle et le traitement 
avec la zéolite pour chaque niveau de fertilisation azotée. 
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(Mahmoud et al., 2023). Dans l’ensemble, l’effet d’une 

pulvérisation de zéolite sur les propriétés photosynthé-

tiques est très mal compris et reste à élucider. Il est pro-

bable que le biostimulant puisse influencer les cultures 

à travers une combinaison d’effets « directs » liés au 

dépôt de la zéolite sur les feuilles et « indirects » liés à 

une modification de métabolisme de la plante (Quezada 

& Bragazza, 2024).

C o n c l u s i o n

Dans l’ensemble, les résultats de ce premier essai en 

plein champ d’applications foliaires du produit FertiRoc© 

comme biostimulant à base de zéolite en combinaison 

avec différentes doses de fertilisation azotée semblent 

prometteurs. Les données collectées pour l’année 2022 

et 2023 sur la station de recherche d’Agroscope-Nyon 

ont montré une augmentation moyenne du rende-

ment de grain en blé d’hiver (variété Arina) de 6,7 % 

sur l’ensemble du gradient de fertilisation azotée (de 

50 à 155 kg N ha–1) et du rendement de maïs (variété 

LG31226) de 7,2 % pour les doses de fertilisation azo-

tées les plus basses (50 et 85 kg N ha–1). Pour ces mêmes 

doses de fertilisation azotée, les indices de récolte ont 

également augmenté de 6,3 % pour le blé et de 7,2 % 

pour le maïs. Nous avons aussi observé une augmenta-

tion de l’exportation d’azote dans les grains car aucune 

dilution de la concentration n’a été observée dans les 

grains suite à l’application du biostimulant. Ces résultats 

indiquent une augmentation de l’efficacité d’utilisation 

de l’azote pour le blé et le maïs, surtout pour les ni-

veaux de fertilisation azotés les plus bas. Ceci pourrait 

permettre de réduire la quantité de fertilisant azoté 

d’une culture ayant reçu un apport foliaire du biostimu-

lant tout en maximisant l’exportation de N ce qui, de 

surcroît, aurait l’avantage de réduire les pertes environ-

nementales d’azote. De futures études sont toutefois 

nécessaires non seulement pour confirmer ces résul-

tats avec d’autres conditions pédoclimatiques et pour 

d’autres cultures, mais aussi pour mieux comprendre 

les mécanismes métaboliques et écophysiologiques de 

réponse à l’application du biostimulant. Enfin, un bilan 

technico-économique de l’utilisation du biostimulant 

permettrait de comparer, selon la culture et le site, le 

gain économique d’une réduction de fertilisation azotée 

et/ou d’une augmentation de productivité avec le coût 

de l’application du biostimulant. n
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