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La capacité des algues marines a promouvoir les cultures pérennes :cas de vigne

Résumé

La biostimulation offre un sérieux avantage écologique, car la grande majorité
des composants d'un biostimulant sont facilement métabolisables dans le sol, et les
guantités apportés sont minimes, qui se considéere comme un promoteur de
croissance pour les plantes. A ce jour, les biostimulants les plus utilisés et étudiés
sont les préparations a base d'algues. La présente étude vise I'estimation des
potentialités de préparations algales formulées a base d’extrait aqueux d'algue
marine Ulva sp. par évaluation de la vigueur et de l'activité photosynthétique de la
vigne Vitis vinifera.Les deux formulations préparées a base d’extrait aqueux Ulva sp.
ainsi que I'extrait aqueux brut d’Ulva sp. ont été dilués selon une seule concentration
(4ml d’extrait aqueux brut ou formulé + 500 ml d’eau distillée). Les potentialités
phytofortifiantes des extraits aqueux bruts et formulés d’Ulva sp.sont évaluées par
application foliaire. Nos résultats montrent une meilleure vigueure et activité
photosynthétique des feuilles suite a I'application de la formulation F2 en conditions
non contrélées. La Formulation F2 montre un effet remarquable sur la croissance
végétative (la densité foliaire, un nombre des feuilles émis élevé, expansion foliaire,
un changement de poids sec et frais de la feuille, et augmentation dans la teneur en
eau) par rapport au plantes témoins de vigne (Eau).L’effet de la Formulation F2
prend place aussi dans l'activité photosynthétique par une forte expression de la
chlorophylle Comparé a l'eau. La Formulation F2 a pour but de minimiser les doses
d’extrait d’algue aqueux Ulva sp. en effectuant plus d’efficacité sur la vigueur et
I'activité photosynthétique.

Mots clés: Ulva sp., biostimulants, vigueur et biomasse, formulations, Extrait
aqueux



The ability of seaweed to promote perennial crops: vine case

Abstract

Biostimulation offers a serious ecological advantage because the biggest majority of
biostimulant components are quickly metabolizable in the soil, and the amounts
provided are minimal, which is considered as a growth promoter for plants. Until
today, the biostimulants most used and studied are preparations based on seaweed.
The present study aims at estimating the potentialites of formulated
phytopreparations based on aqueous extract of seaweed Ulva sp. by evaluation of
the vigor and the photosynthetic activity of the vine Vitis vinifera. The two
formulations prepared from aqueous extract Ulva sp. and the raw agueous extract of
Ulva sp. were diluted according to a single concentration (4 ml of crude or formulated
aqueous extract + 500 ml of distilled water). The phytofortifying potentialities of the
raw and formulated aqueous extracts of Ulva régida are evaluated by foliar
application. Our results show a better vigor and photosynthetic activity of the leaves
following the application of the F2 formulation with uncontrolled conditions.
Formulation F2 shows a remarkable effect on vegetative growth (foliar density, high
leaf number, foliar expansion, dry and fresh leaf weight change, and increase in
moisture content) to the control plant of vines (Water). The effect of Formulation F2
also takes place in photosynthetic activity by a strong expression of chlorophyll
compared to water. Formulation F2 aims to minimize the doses of extract of seaweed
Ulva sp. by making more effective on the vigor and the photosynthetic activity.

Key words: Ulva sp., biostimulants, vigor and vegetative expression, formulations,
seaweed, Aqueous extract



2981 A 15 jarall Jualaall e e Ay gl allakal) § 408
adle

90 A g 4 3N A Jati (g gaad) Shaal) il gSa (pa calinl) Aplad) (Y Lpan A 5 50a o gaad) Gudasl) B
UL gail Jadiial) ey iy 3 ¢ S aad) 7 ) 5 Aadiall Cilasl)

Al pal) Caags g qalladall o aadad ) il plaatioal) (A A g3 g Laladiad JSY) 4 gaad) <l jhaallc)ia Uagy )

P Ga g ) Wlel 4y adl Glladal) (e (ile paliinn (e Lulbd 45 gSal) Alil) faall Cilila) puafs ) Adlad)
‘Mij‘mMUMMFUJm\UHSﬂ‘MF \MM%J&@M\.EM\JLM\@A&
Oa Ja 500 + slall paliias i alad) slall Galiiun cpa Ja 4) 5855 Mg Wl e alad) oluall (aliion g

Gkt Ada) g iy USJ\wuﬂig‘aw\uw\u@wuu\uhﬂ\um&\ 85 oty (Llaial) slal)
A8l Mh)&usﬁdhgﬁZ_u‘@wwmdbw Judadl Ly guda Wl g @wxhh.xl-u A )8l
80 (B ol a sl () oY) da gL ) (A6l ABUSY) (5 piadd) gail) o U gata | il Qi) dipall ygdai

(B L) ) g 20l Diual) 8 olpally Blieall o g Sl A e (Aa skl Bk o3l (s udad) g dlad) &g

w_jaﬁsw\%dw\ﬁbﬁ@éﬂz_dw\d.\gﬁj;MQHJ&QJJJN\(}&EMJ@M\LW\

dllad JiS) (5 gual) oL Jaa DA (e A Al Ja

faay W ‘g.'r'gu'#u.'g@}.pagj‘?ﬁuﬂm‘gjpﬂu:@nﬁbﬂuhﬁﬂ



Introduction



La vigne Vitis vinifera L., cultivée depuis l'antiquité, avait au fil du temps été
sélectionnée par I'nomme pour conserver un rendement et une qualité satisfaisant aux besoins
locaux cependant, comme la plupart des espéces d'intéréts économique, elle n'a pas échappé a
la généralisation de 1’agriculture intensive,

La conscientisation environnementale pousse les politiques agricoles & exiger une
réduction de l'utilisation des intrants en production végétale (Clunies-Ross, 1992). Une
diminution des applications de fertilisants et de biocides sur les cultures limiterait les risques
de pollution des sols, des nappes phréatiques, des ressources épuisées, et réduirait les colts
énergétiques et environnementales liés a la production et a la distribution des produits agro-
chimiques (Ervin et al., 1998). Cependant la minimisation du risque environnemental
implique souvent des pertes de rendement qui decouragent l'agriculteur. De telles pratiques
sont alors tres impopulaires. L'agriculture moderne est donc a la recherche de nouvelles
techniques ou biotechnologies qui permettraient une réduction de l'utilisation des intrants
chimiques sans affecter le rendement des cultures, ni le revenu des agriculteurs (Doucet,
1992).

Depuis peu, de nouvelles biotechnologies agricoles sont apparues, I'utilisation croissante
d'extraits d'algues comme engrais dans I'agriculture écologique a été observée au cours des
derniéres années (Pielesz, 2010). Dans la littérature, il existe des données d’effets positifs des
algues et des extraits d'algues sur la croissance des plantes, qui améliorent significativement
les rendements et la qualité des cultures, méme appliquées a de faibles doses, en fertilisation
foliaire ou sur le sol. (YUAN et al., 2005).

Notre intérét s’est porté plus particuliérement sur 1’évaluation de ’efficacité de ces algues
marines dans la production végétale d’un coté, et d’un autre coté sur le développement d’une
nouvelle biomolécule a usage agricole face aux problémes d’érosion génétique des algues.

Dans cette optique notre étude comporte trois étapes successives dont la premiére
consiste a une synthése bibliographique concernant les connaissances acquises dans ce
domaine, la deuxiéme étape concerne les méthodes d’analyses utilisées et les conditions
expérimentales et la derniere étape porte sur les résultats obtenus des parametres retenus, ainsi
que leurs discussions.



Chapitre 1 : Synthese
bibliographique



Chapitre | : Synthése Bibliographique

1. Généralités sur la vigne
1.1. Position systématique

La vigne Vitis vinifera L., est une liane pérenne, a tiges sarmenteuses qui appartient a la
famille des Vitacées (Aradhya et al., 2003). Les Vitacées appartiennent a 1’ordre des
Rhamnales, comprenant 18 genres dont Vitis ; celui-ci est séparé en deux sous-genre,
Muscadinia qui posséde 2n= 40 chromosomes et Euvitis a 2n = 38 chromosomes (Alleweldt
et Ossingham, 1988). A I’intérieur d’Euvitis on distingue trois groupes : un groupe européen
(formé par Vitis vinifera Linné et Vitis vinifera silvestris), un groupe asiatique (une dizaine
d’especes, peu étudiées) et un groupe américain (une vingtaine d’especes de grande utilisation
viticole) (Huglin, 1986 in Attia, 2007) (Fig. 1).

Figure 1 : Localisation géographique des groupes de Vitis américains, asiatiques et
européens.

Selon Simon et al. (1992), la vigne cultivée appartient a la classification suivante :

Embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones
Sous-classe : Archichlamydées
Ordre : Rhamnales

Famille : Vitacées

Genre : Vitis

Espéce : Vitis vinifera L.
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1.2. Cycle végétatif

Le cycle végétatif de la vigne se déroule sur un an selon différents stades phénologiques
définis par (Baggiolini, 1952 ; Eichhorn et Lorenz, 1977). Apres une période de dormance,
les pleurs, qui correspondent a I’écoulement de séve brute a la surface des plaies de taille,
confirme (Kappel, 2010) que cette période est suivie d’une reprise d’activité du bourgeon
latent et la croissance, ajoute (Reynier, 2005) lorsque les bourgeons commencent a gonfler,
les écailles protectrices s’écartent et laissent apparaitre la bourre, puis les premieres feuilles,
des rameaux et des futurs organes reproducteurs d’ou le nom de débourrement.

La floraison, rapidement suivie par la nouaison: le moment ou les ovaires sont fécondés
et commencent a grossir. Puis, vers le mois d’aott, les baies changent de couleur, on dit
qu’elle vére (on parle de véraison) (Bretaudeu et Fauve, 1990) qui est suivie de la phase de
maturation du fruit dont la fin sera déterminée par la date de vendange, en général vers
septembre. Les tiges herbacées stoppent leur croissance et prennent un aspect brunatre, elles
se lignifient, c’est 1’aoltement: qui se manifeste par le développement d’une assise
subérophellodermique, éventuellement de parenchyme libérien et ligneux, suivie de
brunissement de 1I’écorce, des rameaux et des vrilles (Huglin et Schneider, 1998 ; Kappel,
2010). II s’accompagne d’une accumulation de réserves dans les futurs bois et se poursuit
jusqu’au mois de novembre qui marque le début d’une nouvelle période de repos végétatif qui
est considéré par la séparation des feuilles de la tige qui les portes (Tison, 1900 in Galet,
2000) Les réserves ainsi accumulées permettront la reprise du cycle végétatif 1’année
suivante.

1.3. Exigences pédoclimatiques de la vigne
1.3.1. Exigences climatiques

Selon Briche (2011), pour se développer, la vigne a besoin d’un climat favorable avec
notamment des exigences quant au rayonnement solaire, a la température et également a I’eau.

- La lumiére, d’aprés Simon et al. (1992), la vigne est une plante de jour long, qui
nécessite un ensoleillement entre 1500 et 1600 heures/an. Lors de la phase lumineuse de la
photosynthése, une partie de 1’énergie fournie par les rayons lumineux est captée par les
pigments des cellules chlorophylliennes ; lors de la phase obscure, d’autres phases physico-
chimiques ont lieu notamment pour la synthése des sucres (Huglin, 1986).

- La température, La température joue un rdle primordial. En effet, le développement
optimal de la vigne est limité par des seuils thermiques aux différents stades du cycle
végétatif, notamment d’avril a septembre quand la vigne est active (Briche, 2011).

- Source hydrique, Il est inutile de préciser I’importance de 1’eau chez les étres vivants.
Pour les plantes, elle assure la turgescence, et donc le port végétal. Elle permet le transport
des substances minérale, nutritive, d’éléments issus du métabolisme, de facteurs de croissance
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(Calu, 2004). D’apres Lebon (2005), chez la vigne, la sécheresse provoque des pertes de
rendements importantes en revanche une forte pluviométrie provoque un stress lors de la
reproduction chez la vigne.

1.3.2. Exigences édaphiques

D’apres Attia (2007), la vigne est une culture dont on attend des performances au
travers d'une valorisation des milieux pauvres du point du vue agronomique et selon Huglin
et Schneider (1998), la vigne s’adapte a une large gamme de sol, depuis les sols secs, pauvre
jusqu’aux sols argilo-calcaires.

1.4. Alimentation minéral de la vigne

La vigne nécessite pour se développer sept macroéléments a savoir I’azote (N), le
potassium (K), le phosphore (P), le magnésium (Mg), le calcium (Ca), le soufre (S), le chlore
(CI) et six autres oligo-éléments a savoir le fer (Fe), le zinc (Zn), le bore (B), le manganese
(Mn), le cuivre (Cu), le molybdene (Mo) (Marschner, 1989). Tous les éléments minéraux
indispensables & la vigne jouent un réle important dans son développement ; une carence de
I’'un d’entre eux est en mesure de freiner ou stopper la croissance de la plante (Serrano,
2001).

- L’Azote, C’est un facteur essentiel de la multiplication et de 1’élongation cellulaire. Sa
disponibilité a un effet direct sur la vitesse et la durée de la croissance végétative des pousses,
le nombre et la vigueur des ramifications, ainsi que sur la croissance et le grossissement des
organes reproducteurs (Soing, 2004). La carence en azote est assez rare chez la vigne dont les
besoins sont modérés (Galet ,1995) Le manque d’azote se manifeste par un mauvais état
général de la plante, un développement réduit et un jaunissement (jaune ou vert jaune) assez
général du feuillage (Gautier, 1993) et une réduction de la vigueur des souches (Reynier,
2007) Les possibilités de synthése protéique sont réduites et I’absorption du potassium
limitée, d’ou une réduction de croissance (Delmas, 1975). L’excés de fumure azotée peut
entrainer chez la vigne une augmentation importante de la vigueur et par voie de conséquence,
accroftre la sensibilité aux attaques parasitaires (Avenard et al., 2003).

- Le Phosphore, les besoins de la vigne en phosphore sont faibles. Il joue un rdle
primordial au cours de la floraison et de la fructification (Soing, 2004 ; Khelil, 2009). La
carence phosphorique est extrémement rare dans les conditions de la pratique viticole. Elle
entraine une réduction de la croissance sans symptomes particuliers (Boulay et al., 1986 ;
Delas, 2000). Les travaux de Delmas (1975), en culture hydroponique ont mis en évidence
une réduction du systéme radiculaire et du feuillage, une diminution de la vigueur (croissance
des rameaux) et de la fertilité des bourgeons et un retard de la maturation.

-Le Potassium, c’est un élément majoritaire surtout dans les tissus jeunes
(Champagnol, 1984). Il joue un réle particuliérement important chez la vigne, il n’entre dans
la composition d’aucune substance organique (Delas, 2000). Il contréle les mécanismes
d’ouverture et de fermeture des stomates, la régulation de la transpiration et du pH cellulaire.
C’est un ¢lément treés mobile dans la plante, ce qui lui permet d’étre facilement transporté vers
les sites d’utilisation et ensuite redistribué. Son abondance et sa mobilité en font le cation le
plus important pour la réaction de la pression osmotique et donc de la turgescence vacuolaire
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(Heller et al., 1998). Le manque de potassium entraine une réduction et une baisse de la
qualité des fruits avant méme 1’apparition des symptomes (Boulay et al., 1986). Les
symptdmes de carence concernent surtout les jeunes vignes (Reynier, 2007).

- Le Magnésium, est un constituant plastique des chlorophylles et il est nécessaire pour
le maintien de I’intégrité de la structure fonctionnelle des chloroplastes (Galet, 1993). Selon
Guilbault (2007), on observe une diminution de la vigueur et par conséquent de la surface
foliaire ainsi qu’une diminution du rendement (phénomene de coulure) et des teneurs en
sucres des baies liée a une activité photosynthétique réduite.

- Calcium, les besoins de la vigne en calcium sont généralement satisfaits (Reynier,
2007). La carence en calcium n’a été observée que sur des vignes alimentées par des solutions
nutritives sous serre et parfois en sols acides (Delas, 2000).

- Le Fer, il entre dans toute une série de réactions enzymatiques de grande importance
dans le métabolisme de la plante (catalase, peroxydase, cytochrome oxydase, ferrédoxine
protéine, nitrate réductase, etc...) (Martin-Prével et al., 1984). La carence en fer appelée
également chlorose ferrique ou chlorose calcaire est un trouble du métabolisme du fer dans la
plante, provoquée par un exces de calcaire dans le sol (Roby et Van Leeuwen, 2000).

- Le Bore, il intervient dans le transport et 1’utilisation des sucres dans la plante, il joue
un rdle dans les phénomeénes de la fécondation, de la nouaison et de la coulure (Bogs et al.,
2006). II n’est normalement absorbé que sous forme d’ion borique (BOj3) et agit par
formation de complexes boratés avec les sucres (Branas et Bernon, 1956). Chez la vigne, la
carence en bore provoque des manifestations spectaculaires aux graves conséquences
concernant des surfaces foliaires importantes (Delas, 2000) La carence en bore peut entrainer
la stérilité ou la malformation des organes reproducteurs (COIC et COPPENET, 2003).

- Le Cuivre, la carence en cuivre est inconnue en viticulture. En effet, les sels de cuivre
ont constitué I'unique moyen de lutte contre le mildiou (maladie fongique). Les résidus des
traitements se sont accumulés dans les sols viticoles, jusqu’a un niveau tel que le seul
probléme posé aujourd'hui par le cuivre est celui de son éventuelle toxicité dans les sols
acides (Delas, 2000).

- Le Zing, il intervient dans le métabolisme des glucides, il est nécessaire a la formation
des auxines et il joue un role stimulateur dans la production de I’acide ascorbique. C’est un
oligoélément indispensable a la croissance et a la fructification (Ribereau-Gayon et
Peynaud, 1971). Le zinc favorise la néoformation des racines sur les boutures de vigne et
augmente le nombre de racines charnues (Moretti et al., 2003). Les symptdmes de carence se
caractérisent par une chlorose spécifiqguement internervaire et les feuilles carencées sont plus
petites que les feuilles saines (Soltner, 2000)

1.5. Importance de la vigne
1.5.1. Intérét economique

A T’échelle mondiale Vitis vinifera est I’espéce viticole la plus commune et la plus
importante au niveau économique (Galet, 1993) et selon (Vivier et Pretorius, 2002) méme le



Chapitre | : Synthese Bibliographique

raisin produit a partir du genre Vitis est le fruit au premier rang parmi les productions
fruitiéres dans le monde, du point de vue de sa production ainsi que son importance
économique. La production mondiale de raisin en 2005 était de 74499859 tonnes pour une
superficie totale de 7,385 millions de ha (Anonyme, 2014). D’aprés El-Heit (1981), le
développement de la vigne en Algérie a commencé les années 1860 et sa production annuelle
moyenne entre 2000 et 2006 éetait de 275 mille tonnes (Montgomery, 2009).

Cette importance ¢économique de la vigne explique sans doute en partie qu’elle soit la
quatrieme plante dont le génome a été séquence (Jaillon et al., 2007; Velasco et al., 2007)
apres Arabidopsis thaliana, Oryza sativa (le riz) et Populus trichocarpa (le peuplier). Le
séquencage a révélé I’existence de 30434 geénes. Le transfert des connaissances acquises
depuis les plantes modeles sur la vigne a notamment permis de prédire de nombreux genes de
résistance (Velasco et al., 2007).

1.5.2. Autres intéréts

Les parties utilisées de la vigne sont les fruits, les feuilles, la seve, le bois et les
sarments (Judd et al., 2002 ; Iserin, 2001).Les feuilles la vigne sont astringentes et anti-
inflammatoires sous forme d’infusion, elles soignent les diarrhées, les régles et hémorragies
utérines. Elles soignent également les aphtes (Iserin, 2001).

Le bois des ceps de vigne, se conserve longtemps, et sert a fabriquer divers objets,
notamment des cannes. Les sarments de vignes se substituent parfaitement aux charbons
utilisés pour les barbecues (Judd et al., 2002).

2. les algues marines et leurs parts dans la biostimulation de croissance
2.1. Généralité sur la biostimulation

L'emploi du terme biostimulant semble particulier aux dix derniéres années. Ses
définitions sont nombreuses a travers la littérature scientifique. Cependant, peu de textes se
consacrent entierement au concept. Selon la compagnie Elorisan-GmbH, un biostimulant est
«une substance capable de contrdler les processus des métabolismes biologiques, sans
participer aux processus eux-mémes» (Elorisan-Vertriebs GmbH, 1996).

Pour leur part, Elliott et Prevatte (1996) definissent un biostimulant comme un produit
non nutritif promoteur de la croissance des plantes. Pour la présente étude, on preférera la
définition de Russo et Berlyn (1990), plus précise et fréquemment rencontrée dans la
littérature, selon laquelle «un biostimulant est une préparation différente des engrais qui, sous
certaines conditions et a de tres faibles doses, permet de réduire l'utilisation de fertilisants,
d'augmenter le rendement des cultures, ou d'améliorer la résistance des plantes aux stresse».

Les biostimulants agissent a des doses trés faibles de matiere active par hectare, et les
formulations possibles sont aussi diverses que leurs propriétés. Ces produits sont
géneralement des mélanges de composés plus ou moins définis (hormones, vitamines, acides
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organiques, sucres, protéines, etc.) (Russo et Berlyn, 1990 ; Hervé, 1994 ; Kloareg et al.,
1996).

Les biostimulants, produits de synthése ou d'extraction, disposent potentiellement d'une
multitude de types d'activités. On compte par exemple des actions hormonales, des
implications dans le transport membranaire, dans I'amélioration de la photosynthese, dans la
régulation de la disponibilité des nutriments, et dans la réduction des éléments toxiques, et
I'induction systémique de resistance aux stress, etc. (Russo et Berlyn, 1990 ; Hervé, 1994 ;
Kloareg et al., 1996).

Les biostimulants ne sont donc pas des "additif" a caractére nutritif. 1ls peuvent étre
considérés comme une sous-classe de régulateurs de croissance des plantes (Hervé, 1994).
Les régulateurs de croissance en général influencent le phénotype, 1'expression ou I’inhibition
de certaines activités ou fonctions métaboliques des plantes, avec souvent une conséquence
visuelle marquée. L'étude de ces substances est généralement fort complexe, car ni leur
composition et ni leurs modes d'action ne sont clairement détermines.

L'intérét de 1’utilisation agricole des biostirnulants est alors évident, via la limitation des
intrants chimiques, réduire les risques de pollution associés aux apports excessifs. Les
biostimulants pourraient en effet pallier les pertes de rendement relatives a la limitation de
I'usage des intrants chimiques (engrais et produits phytosanitaires). La biostimulation offre
également un sérieux avantage écologique, car la grande majorité des composants d'un
biostimulant sont facilement métabolisables dans le sol, et car les quantités apportés sont
minimes. |l est toutefois trés important de mieux comprendre les mécanismes d'action et les
méthodes d'application de ces produits, afin d'éviter que le marché ne soit envahi par des
produits inefficaces ou mal adaptés.

Seules des preuves scientifiques de I'efficacité des biostimulants en agriculture, limitent
leur expansion. L'effet de I'utilisation de biostimulants est tout de méme bien documenté
(Goatley et Schmidt, 1990, 1991 ; Russo et Berlyn, 1992 ; Heckman, 1995 ; Kloareg et al.,
1996 ; Revatte, 1996 ; Caroll et al., 1996 ; Gibbons et al., 1996 ; Kelting et al., 1998). A
ce jour, le biostimulant le plus utilisé et étudiés son les préparations a base d'algues (Metting
et al, 1990).

2.2. Les algues marines en agriculture

Les algues marines sont considérées comme l'une des plus importantes ressources
durables (Sridhar et Rengasam, 2011) avec un potentiel industriel (Wijesinghe et Jeon,
2012). La composition des macroalgues offre une excellente occasion d’étudier une diversité
de composés biologiquement actifs (Athukorala et al, 2003 ; Thomas et Kim, 2013) qui
montrent un éventail de caractéristiques physiologiques et biochimique (Michalak et
Chojnacka, 2015). Les extraits dérivés d'algues contiennent des composants comme les
polysaccharides (par exemple le galactan, le fucoidan, I'alginate), des protéines (par exemple,
des lectines), les acides gras (AGPI), les pigments (par exemple, les chlorophylles, les

7
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caroténoides), les polyphénols (par exemple, les acides phénoliques,flavonoides, acide
cinnamique, isoflavones, acide benzoique et ligament nans, 1’acide abscissique, quercétine),
des minéraux (par exemple, K, Mg, Ca et Na), et plante les hormones de croissance (par
exemple, les cytokinines, les auxines, les gibbérellines) (Chojnacka et al., 2012).

La recherche scientifique a prouvé que certain métabolite d’algue montre un potentiel
antioxidant, antiprolifératif (Yuan et Walsh., 2006) , antidiabétiqgue (Nwosu et al., 2008),
anti-inflammatoire (Khan et al., 2008),antiallergique (Samee et al., 2009) et propriétés anti-
VIH ( Schaeffer et Krylov, 2000). En raison de leur composition et les propriétés
fonctionnelles qu'ils sont utilisé comme nourriture humaine (Hold et Kraan, 2011) en
particulier en Asie (Chine, Japon et Corée) et comme alimentation animale (Fleurence,
1999).

De nombreux effets bénéfiques y sont rapportés en agronomie, tel 1’amélioration du
taux de germination, I’augmentation des rendements, 1’augmentation de la résistance au froid,
a certaines maladies, 1’intensification de 1’absorption des éléments minéraux du sol ou encore
la durée de conservation des fruits (Jolivet et al., 1991). Du a leur activités stimulante de
croissance, des formulations d'algues sont utilisées comme biostimulants dans la production
végétale (Khan et al., 2009 ; Rathoret et al.,, 2009). Selon Yvin (1994), les effets
biostimulants de ces préparations a base d'algues sont : (i) Un accroissement de la résistance
des plantes aux conditions environnementales et aux agressions fongiques et parasitaires, (ii)
Une amélioration de la croissance et du développement des plantes et donc du rendement
qualitatif et quantitatif des cultures, (iii) Une intensification de I'absorption des éléments
minéraux du sol, (iv) Un réle bénéfique sur la germination des semences.

Ajoute Sivasankari (2006), que les extraits de liquide marin sont devenus plus
importants dans I'agriculture surtout comme des pulvérisations foliaire car ils contiennent des
hormones favorables ou des traces éléments (Fe, Cu, Zn et Mn) qui, ajoutés au sol ou appliqué
aux graines, stimuler la croissance des plantes. Ces derniers utilisés comme engrais ont donné
des résultats positifs dans de nombreuses applications. Lorsqu'ils sont appliqués aux cultures
de fleurs, fruits et Iégumes, des améliorations ont inclus des rendements plus élevés, une
germination précoce des graines, un accroissement de la résistance aux stress biotique et
abiotique grace aux propriétés antioxydantes des algues et I’amélioration de la durée de
conservation des produits périssables (Khan et al., 2009).

2.3. Présentation du modéle biologique Ulva Sp
2.3.1. Criteres d’identification et position systématique
Ulva sp se présente sous forme d’un thalle foliacé, trés polymorphe. Les petits disques
formés de nombreux rhizoides sont issus des cellules basales. Elle mesure entre 10 et 30 cm

de diametre, tres disponible dans les stations calmes et eutrophisées (Fig. 2). Elle est classée
comme suite (Agardh, 1823) :
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Phylum :Chlorophyta
Classe :Ulvophyccae

Ordre :Ulvales

Famille :Ulvaceae

Genre :Ulva

Espéce : U.sp. (C. Agardh)

Figure 2 : Aspect générale d’Ulva sp. (originale,
2017).
2.3.2. Caractéristiques phytochimiques d’Ulva sp

Ulva est généralement connue sous le nom commun de la laitue de mer. Sa morphologie
lui permet ’assimilation nutritive rapide, la haute capacité de stocker des substances nutritives
et la reproduction massive spontanée (Santelices et Ugare, 1987). Elle est riche en
constituants minéraux dont a identifié une série de métaux dont le contenu peut varier en
fonction de la zone de laquelle les algues ont été récoltées. Dans le tableau (2) il y a les
valeurs obtenues pour les métaux, tandis que dans le tableau (3) une série d’halogéne (Sirbu
et al., 2006)

Tableau 2. Le contenu en métaux de 'Ulva Rigida
rapporté a la matiére seche a 105 "c

Na, mg/g 3,802 Cu, ug/g 94105
K, mg/g 16,6 + 0.3 Mn, pg/g 17,0+0,2
Ca, mg/g 10,6 +0,6 Sr, ug/g 85+1
Mg, mg/g 38,1£0,9 Mo, ug/g 22
Fe, mg/g 770+13 Pb, pg/g 9,4
Zn, mg/g 328405 Pertes a 105 'C, % 12,3
Cr, ug/g 1,2 Cendre, % 234
Co, ug/g 46 Résidu insoluble 0,7
Ni, ng/s 3,5 dans HNO3, %

Tableau 3. Le contenu en halogenes (mg/g) de |'Ulva Rigida

Halogéne Contenu (mg/g)

Chlore 13,6

Brome 0,189

lode 0,033
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3. Importance des formulations
3.1. Définition des formulations

La formulation est, par définition, «l’ensemble des connaissances et des opérations
mises en ceuvre lors du mélange de 1’association ou de la mise en forme d’ingrédients
(matieres premieres) souvent incompatibles entre eux de fagon a réaliser un produit
caractérisé par une fonction d’usage» (Aubrey et Schorsch, 1999).

Les produits formulés sont destinés a remplir une fonction principale, appelée fonction
d’usage. Contrairement a la synthése chimique, on évite en formulation que les produits
réagissent entre eux lors du mélange, puis lors du stockage et de la préparation. La réaction
doit se produire précisément au moment ou le produit remplit sa fonction d’usage (réactivité
retardée) (Schorsc, 2000).

3.2. Les composants d’un produit formulé

D’aprés Smith (2006), un produit formulé ou un composé formulé est constitué d’une
molécule active (matiére active) et d’un adjuvant.

- Matiére active : Une matiére active est une matiére premiere permettant de remplir la
fonction d’usage d’un produit.

- Adjuvant : Un adjuvant permet d’augmenter I'efficacité, la sécurité, la manipulation et
I’application d'une maticre active en modifiant ces caractéristiques physique ou chimique.

3.3. Types de formulations

D’aprés Martini et Seiller (2006), les produits formulés se présentent sous forme la liquide,
solide ou gazeuse.

-Les formulations liquides incluent: les concentrés émulsifiables, les suspensions
concentrées, les suspensions en microcapsules, les solutions.

- Les formulations solides comprennent : Les poudres solubles, les appats, les granulés,
les comprimés, les pastilles, les pates granulées, les granulés solubles, et les poudres
mouillables,

- Les formulations gazeuses (=fumigants) : Elles sont disponibles sous forme solide,
liquide ou gazeuse.

10
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3.4. Importance de formulation

Le premier role d’une formulation est donc d’améliorer les performances des principes
actifs en permettant notamment une réduction des doses d’emploi limitant ainsi leur impact
sur la faune et la flore. Pour pallier aux problémes de pertes lors de ’utilisation des produits
phytosanitaires, Il est également intéressant de rappeler les étapes et les points clés de
I’application d’un produit phytosanitaire sur une culture (Holloway, 1993). La premiére étape
d’une application part de la pulvérisation jusqu’a I’impact sur la plante cible. La seconde
¢tape part de la formation de dépdt a I’expression de 1’activité biologique. En effet apres
dépot sur la feuille, des pertes de matiére active sont encore envisageables (Holloway et
Stock, 1990). Comme il a été déja mentionné, les pertes de matieére active son tres
importantes durant la pulvérisation, c'est-a-dire entre la formation de gouttelettes, la rétention
du liquide, et la formation du dép6t. Les phénomenes les plus importants a 1’origine de ces
pertes sont la volatilisation, la dégradation photochimique, la cristallisation et surtout le
rebond et le ruissellement de gouttelettes (Gauvrit, 1995).

Gauvrit, (1994), avance que le role majeur des produits formulés s’exprime lors de
I’impact des gouttelettes de produit sur la feuille. En effet, comme ils diminuent la tension
superficielle de 1’eau, ils permettent aux gouttelettes de s’étaler sur la cible. Cet étalement
augmente 1’adhésion de la bouillie a la surface foliaire et donc la probabilité d’accrochage
(pour un diamétre donné). A 1’échelle de la plante entiére, on observe une rétention plus
¢élevée de la bouillie du produit, d’ou le nom d’effet mouillante, qui peut améliorer la sécurité
et la commodité d’emploi de ces produits, leur stabilité et éventuellement leur capacité a
pénétrer dans le végétal (Vernner et Bauer, 2007). Ce qui permet de crée un produit efficace
(Aubrey et Schorsch, 1999).
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Objectif de ’expérimentation
L’objet de ce travail consiste en une mesure de ’efficacité de 1’extrait de 1’algue (Ulva
sp) et d’un développement d’une nouvelle biomolécule a usage agricole, et évaluer la part de
cette algue marine dans I’expression de la vigueur végétative chez la vigne (Vitis vinifera).

1. Présentation du site d’étude et conditions expérimentales
L’essai de la présente étude a été réalisé au niveau la pépiniere El Fertas (Quatre chemin,
route de Soumaa, Blida) durant la période 01/06/2017 — 28/07/2017.

L'expérimentation est réalisée dans un endroit dégagé de 100 m?2 de surface (Fig.3) sous des
conditions non contrélées.
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‘ R » )
Pépiniére El Fertas o " :
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Figure 3: Présentation du site expérimental (Google earth, 2017).

2. Matériel d’étude
2.1. Matériel végétal

Nous avons choisi comme culture pour la réalisation de notre travail la vigne Vitis
Vinifera.

L’expérimentation a été menée sur des plants greffés- soudés de vigne (Var. Red
globe). Les plants de vigne repiqués dans des conteneurs en plastiques opaque de 20 cm de
hauteur et 15 cm de diametre, ayant une capacité de 1500 ml et présentant des orifices de
drainage a leur base permettant I'évacuation de la quantité d’eau excédentaire. Les conteneurs
sont remplis de sol. L’arrosage a été effectué selon les besoins des plants. Les plants nous sont
fournis par un multiplicateur de plants de vigne de la région de 1’Arbaa (Wilaya de Blida)
(Fig. 4).
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Figure 4: Feuillaison des bouture de vigne (Originale, 2017)

3. Méthodes d’étude
3.1. Récolte et séchage de I’algue marine Ulva sp

Les algues marines sont présentes dans toutes sortes de milieux, a différents niveaux des
rochers. La récolte se fait a la main puisque elle se détache facilement de son support et selon
Céva (2006), il faut laisser le crampon et un morceau de chaque algue accroché a son
support, cela permet la repousse de 1’algue pour I’année suivante. Le séchage est préconisé
apres avoir rincé les algues obtenues de 1’eau de mer, afin d’éliminer le contenu d’eau sans
dégrader la qualité organoleptique de 1’algue. Pour ce faire, I’algue ainsi nettoyée est mise
dans une étuve ventilée réglée a 45C° pendant 24h. Aprés séchage, 1’algue est réduite en
poudre grace a un broyeur a hélice.

3.2. Préparation d’extrait aqueux

Selon la méthode d’écrite par Roy et al. (2011), dans une fiole, 60g de poudre sont
introduit avec 400ml d’eau distillée, ce mélange est mis en agitation horizontale a température
ambiante pendent 72 heure sur un agitateur magnétique. Le macérat est centrifugé a
4000tr/min pendent 15 minutes. Le surnageant (extrait aqueux brut) est récupéré puis
conserve a I’obscurité et a basse température dans des flacons de couleur sombre.

3.3. Préparation des formulations

Les formulations sont préconisées dans le but d’optimiser I’activité biologique des
I’extraits aqueux de Ulva sp. La formulation a été réalisée au niveau du Laboratoire de
Phytopharmacie du Département des Biotechnologies, Faculté des Sciences de la Nature et de

la Vie, Université de Blidal.
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- Formulation 1, a été préparée selon la méthode décrite par Lesueur (2006). Elle est
préparée par un mélange contenant 70% d’extrait aqueux et de 30% de solvant et
d’émulsifiant ;

-_Formulation 2, a été préparée selon la méthode décrite par Chaichi et Djazouli
(2017). Elle est obtenue par I’utilisation d’extrait aqueux brut (60%) comme matiére active a
laquelle un mélange de mouillant, de pénétrant et de tension actif sont ajoutés, aprés une
agitation active a I’UltraTurrax 1KA.

3.4. Préparation des dilutions et application des bioproduits

Les deux formulations préparées a base d’extrait aqueux Ulva sp ainsi que 1’extrait
aqueux brut d’Ulva sp ont été dilués selon deux concentrations. Une seule dose a été
préconisée (4ml d’extrait aqueux brut ou formulé + 500 ml d’eau a usage normale). Les
potentialités phytofortifiantes des extraits aqueux bruts et formulés d’Ulva sp sont évaluées
par application foliaire.

3. Méthode d’étude

3.1. Dispositif expérimental et conduite de I’essai

L’essai est réalis¢ en bloc aléatoire complet. Le dispositif expérimentale est composé de 4
blocs, les blocs sont distantes de 10 cm les uns des autres, chaque blocs contient 10 plants par
traitement (40 plants =unité expérimentale). Les plantules sont irriguées réguliérement selon
leur besoin par I’eau du robinet (Fig. 5).
Nous avons décidé d’appliquer les préparations algales des que les feuilles présentent un
développement suffisamment important (maturité physiologique) que pour pouvoir effectuer

les mesures.

Les blocs expérimentaux sont désignés comme suite :
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Figure 5: Dispositif expérimental (Original, 2017)

Bloc 1: Témoin (Eau) n’ayant recu aucun biofertilisants, mais il est pulvérisé par de 1’eau
courante a chaque apport des préparations algales. L unité expérimentale est irriguée par de
I’eau courante selon besoin ;

Bloc 2: Formulation 1 (F1), recoit une pulvérisation foliaire par 1’utilisation de la formulation
1 jusqu’a égouttage des feuilles. L’apport est renouvelé chaque 10 jour. L’unité expérimentale
est irriguée par de I’eau courante selon besoin ;

Bloc 3: Extrait aqueux brut (Brut), recoit une pulvérisation foliaire par 1’utilisation de
I’extrait aqueux brut jusqu’a égouttage des feuilles. L’apport est renouvelé chaque 10 jour.
L’unité expérimentale est irriguée par de I’eau courante selon besoin ;

Bloc 4: Formulation 2 (F2), recoit une pulvérisation foliaire par 1’utilisation de la formulation
2 jusqu’a égouttage des feuilles. L’apport est renouvelé chaque 10 jour. L’unité expérimentale
est irriguée par de 1’eau courante selon besoin.

Au total, 4 apports de préparations algales ont été réalisés durant la période d’essai. Avant
chaque application de traitement deux feuilles sont prélevés de chaque plants au niveau des
quatre blocs afin d’estimer les paramétres morphologiques et physiologiques.
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3.2. Evaluation de la vigueur et de I’expression végétative
3.2.1. Nombre de feuilles et feuille émises

Le principe consiste a faire un comptage des feuilles de chaque plante. Et pour chacun des
traitements.

3.2.2. Estimation du poids frais des feuilles
La biomasse fraiche des feuilles été effectuée par pesée avec une balance de précision
(exprimées en gramme).

3.2.3. Estimation du poids sec des feuilles
La biomasse séche a été effectuée par pesée de la matiére séche apres étuvage a 80 °C de la
matiére fraiche pendant 2h. (Exprimées en gramme)

3.2.4. Estimation de la teneur en eau des feuilles

Selon les lois physiques

La teneur en eau peut étre mesurée directement en pesant d'abord 1’échantillon, ce qui
détermine une masse : Pf, puis le pesant apres lI'avoir passé dans une étuve pour faire
s'évaporer I'eau : on mesure ainsi un poids. (Ps), nécessairement inférieur au précédent.

On obtient alors la valeur de la teneur en eau selon la relation :

T eau =Pf-Ps

3.2.5. Estimation de la surface foliaire

La connaissance de la surface foliaire de la vigne présente un intérét majeur. Il a été
montré que le potentiel cenologique du raisin est étroitement li€ au rapport entre la surface
foliaire et la quantité de fruit (CHAMPAGNOL, 1984)

Le principe consiste a étalées les feuilles sur un papier millimétré on faisant apparaitre
clairement les rebords. Les feuilles ainsi étalées sont prises en photos par un appareil photos
numérique en gardant le méme taux de pixel. Les photos numérisées sont traités par le logiciel
ImageTool ver. 3.0.

3.2.6. Estimation de la surface foliaire spécifique
Surface Foliaire Spécifique (SLA)

La surface foliaire spécifique est définie comme :
Avec :

SLA =—F_
MS
Feuilles
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SLA : Surface Foliaire Spécifique (cm2g-1)
SF : Surface Foliaire (cm2pl -1)
MS feuille : Matiére Séeche des feuilles (g pl -1)

Du fait d’un épaississement du limbe lors du vieillissement de la feuille, le SLA d’une feuille
donnée a tendance a diminuer avec son age physiologique (Tanaka et al. 1974a;1974b).
L’évolution du SLA sur le fonctionnement physiologique de la plante au cours de la croissance
du feuillage.

Outre cet effet de 1’age, la position de la feuille jouera un role sur le SLA. En effet, une feuille a
I’ombre aura tendance a avoir une surface plus grande pour une méme biomasse, son SLA sera
donc supérieur (Tanaka et al. 1974a; 1974b).

3.3. Estimation de I’activité photosynthétique

D’aprés le protocole proposé par Lichtenthaler (1987) pour mesurer la chlorophylle et
les caroténoides. 0,1 g de matiére végétale fraiche est broyée dans 1’acétone 4 ml (80%) et
L’extrait obtenu est centrifugé a 3000 tours pendant 10min. L’absorbance de la totalité des
surnageant obtenus est mesuré a 647, 664, et 470 nm par un spectrophotometre UV. La
concentration en chlorophylle a, chlorophylle b, caroténoide est donnée par la formule
suivante:

Chl, = 12.21(Asss)-2.79(Ass7)
Chlp=21.21(As47)-5.1(Asss)
Caroténoide = (1000A47,-1.8Chl,-85.02 Chl,)/98
Chly = Chl, + Chly

4. Analyses statistique des données

L’analyse statistique a concerné I’impact des différentes préparations algales sur la
vigueur et I’expression végétative chez la vigne (Vitis vinifera). Les analyses de la variance
sont faites sur des moyennes homogénes adoptées sur la base d’un coefficient de variance
(C.V.<15%). La signification des comparaisons des moyennes a été confirmée par un test de
comparaison par paire (Test Tukey). Les contributions significatives retenues sont au seuil
d’une probabilité de 5%, les calculs ont été déroulés par le logiciel XLSTAT vers. 9.
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Chapitre Il : Résultats

La présente étude vise 1’estimation des potentialités phytofortifiantes de préparations
algales formulées a base d’extrait aqueux d'algue marine Ulva sp par évaluation de la vigueur
et de I'expression végetative de la vigne Vitis vinifera

1. Evaluation de D’effet des préparations algales formulées a base d'extrait aqueux
d’algue marine sur la vigueur et I’expression végétative de la vigne

La réaction des traits de vigueur et de I’expression végétative de la vigne Vitis vinifera a
été étudiée sous I’effet de deux formulations a base d’extrait aqueux d'algue marine Ulva sp.
Nous avons considéré le nombre de feuilles, les feuilles émises, la surface foliaire et la surface
foliaire spécifique et la teneur en eau des feuilles comme parameétres ayant la capacité de
dévoiler I’aptitude des extraits d’algues marines de contribuer & la couverture des besoins de
la vigne.

1.1. Effet sur la densité foliaire

La présentation graphique en Box-Plot des données expérimentales est avancée dans le
but d’apprécier la variation de la vigueur et de I’expression végétative de la vigne sous 1’effet
des différentes préparations algales a base d’extrait aqueux d'algue marine Ulva sp (Fig. 6 A).
La comparaison de la densité foliaire exprimée par le nombre de feuilles sous I’effet des
traitements annonce une similarité dans le nombre de feuilles entre la formulation F1
(Q1=18,92, Q,=20,05, Q3=21,55) et la formulation F2 (Q;=18,8, Q,=21,35, Q3=22,25).
Cependant, le nombre de feuilles signalé sous I’effet de 1’extrait aqueux brut (Q;=16,75,
Q,=18,25, Q3=19.,45) et I’eau (Q;=16,55, Q,=17,60, Q3=18,95), se présente moins important
par rapport aux extraits formulés.

Une analyse type G.L.M a été utilisée pour chaque facteur étudié. Les résultats
graphiques sont consignés dans la figure (Figure 6 B et C). A partir des résultats obtenus,
nous remarquons que le temps d'exposition n’enregistre aucun effet significative sur le
nombre de feuilles de V. vinifera pour I’ensemble des traitements (p>5%) (Fig.6 B). En
revanche, la nature des préparations algales a enregistréee une différence marginalement
significative concernant le nombre de feuilles (p>5%) (Fig. 6B). Le test de comparaison
multiple Post-Hoc de Tukey, désigne la présence de 2 groupes homogenes relatifs aux paliers
de densité foliaire. Le premier palier rapporte que les préparations algales formulées a base
d’extrait aqueux d'algue marine Ulva sp (F2 et F1) expriment le nombre de feuilles le plus
important, affiliée au groupe homogéne (a). Le deuxi¢éme palier est remarquable chez I’extrait
aqueux brut d’Ulva sp et I’eau montrant un nombre de feuilles modérée, affilié au groupe
homogeéne (b) (Fig. 6 C).
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1.2. Effet sur I’émission des feuilles

Selon le mode de préparation des préparations algales, la comparaison du nombre de
feuilles émises annonce une gradation positive d’effet selon le gradient suivant : Eau (Q1=6,1,
Q2=6,45, Q3=7,7) < Extrait aqueux brut (Q;=7, Q=7,9, Qs=8,42) < Formulation F1
(Q1=7,32, Q2=8,50, Q3=10,12) < Formulation F2 (Q;=7,85, Q,=8,60, Q3=11,37) (Fig. 7A).

Les résultats obtenus par le modele GLM, montrent que le temps d’exposition aux
préparations algales influx significativement sur les feuilles émises (Fig. 7B). Les résultats du
test de Tukey désignent 1’existence de deux groupes homogenes.

La quatriéme décade affiche le plus fort nombre de feuilles émises (groupe homogene a).
Cependant, les trois premiéres décades exposent un nombre réduit en feuilles émises (groupe
homogeéne a) (Fig. 7 B).

A propos des potentialités des préparations algales, le test de Tukey fait constater une
nette différence des formulations F2 et F1 de I’extrait aqueux d’U. sp, qui se traduit par une
forte émission de feuilles (groupe homogéne a) par apport a 1’extrait brut et a ’eau qui
enregistrent des émissions moins importantes de feuilles (groupe homogeéne b) (Fig. 7 C).
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préparations algales formulées a base d'extrait aqueux d'algue marine

21



Chapitre Il : Résultats

11,37 A
12,01
112
o
£
$ 104- 10,12
w
2
S 964
&
o 88
s 7 8,6 8,42
3
8,0 Q:=7.7
5 8,3 7,9
= Y 7,85
“ 7,32
6.4 7 Q,=6,45
Q,=6,1
5,6
F1 F2 Brut Eau
Traitements
Test GLM confirmé par le Test de Tukey
(F=7,81 ; p=0,000 , p<0,1%) B
12,000 - a
10,400
b 10,000 A
2 b
£ 7,950
‘@ 3,000 7,500 7,400
3
El
& 6,000 -
L]
-
2 4,000 -
I
E
=
2 2,000 -
0,000
Temps (Decades)
Test GLM confirmé par le Test de Tukey
(F=2,48 ; p=0,063, p<6%)
a
a
w 10,000 4 9,275
2 5000 - 8,650 b
E 5000 7,750 7,575
9 7,000 -
% 6,000 -
-
P 5,000 -
@ 4,000
8 3,000 -
£
o 2,000 -
= 1,000 -+
0,000
Brut

Traitements

Figure 7: Variation du nombre de feuilles émises de vigne sous I’effet des différentes
préparations algales formulées a base d’extrait aqueux d'algue marine

22



Chapitre Il : Résultats

1.3. Effet sur I’extension foliaire
1.3.1. Effet sur la surface foliaire

Les variations notées dans le quartile 3 (Q3) au niveau des BoxPlot font ressortir que la
formulation F2 (Q3=33,57) favorise la croissance en surface foliaire chez la vigne. La surface
foliaire se trouve secondairement influencée graduellement par 1’extrait aqueux brut
(Q3=30,02) puis la formulation F1 (Q3=26,94). Les plants de vigne témoin (eau) (Q3=18,11)
enregistrent les surfaces les plus faibles (Fig. 8 A).

Concernant, le facteur temps, I'analyse de la variance montre que la surface foliaire
n’est nullement influencée par la période d’exposition aux différents (p>5%) (Fig.8 B).
Toutefois, pour le facteur préparations algales, I’analyse de la variance montre que la surface
foliaire est significativement tributaire de la nature de 1’extrait aqueux (p<5%) (Fig.8 C). Les
résultats du test de Tukey montrent la présence de 3 groupes homogenes relatif a 1’expansion
foliaire (a, ab et b), dont la surface foliaire la plus marquée est allouée a la formulation F2
formant ainsi le groupe homogene (a), par conséquent le groupe homogéne (ab) renferme
simultanément I’extrait aqueux brut et la formulation F. Enfin, le plus faible surface foliaire
est signalée sous 1’application de I’eau (groupe homogene b) (Fig. 8 C).

1.3.2. Effet sur la surface foliaire spécifique

Selon le mode de préparation des préparations algales, la comparaison des surfaces
foliaire spécifiques de Vitis vinifera annonce une gradation positive d’effet selon le gradient
suivant : Eau (Q:=121,458, Q,=145,408, Q3=331,72) > Extrait aqueux brut (Q:=122,04,
Q2=184,79, Q3=248,63) > Formulation F2 (Q;=164,79 Q,=169,77, Q3=241,50)>_Formulation
F1 (Q1=101,25, Q,=158,30, Q3=226,49)_(Fig. 9 A).

Les résultats obtenus par le modele GLM, montrent que le temps d’exposition aux
préparations algales influx significativement sur la surface foliaire spécifique (Fig.9 B).
(p>0.1%). Les résultats du test de Tukey désignent I’existence de trois groupes homogenes
relatifs a 1’expansion foliaire (a, ab et b).La premiére décade affiche la surface foliaire
spécifique la plus marquée dans le temps (groupe homogene a). Cependant, le groupe
homogéne (ab) renferme la surface spécifique moyenne entre a et b .Enfin, la plus faible
surface foliaire spécifique est signalée sous le groupe homogeéne b) (Fig.9 B). A propos des
potentialités des préparations algales, le test de Tukey fait constater une différence dans le
groupe homogene a (I’eau et F2) de groupe homogéne b (I’extrait aqueux d’U. sp, et F1) qui
se traduit par la surface foliaire la plus marquée (groupe homogéne a) par apport a I’extrait
brut et F1 qui enregistrent les plus faibles surface spécifique (groupe homogéne b) (Fig.9 C).
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1.4, Effet sur le poids frais des feuilles

Les variations notées au niveau des BoxPlot dans le quartile 3 (Q3) font ressortir une
augmentation remarquable du pois frais par la formulation F2 (Q3=8,44). (Fig.10 A).
Cependant la comparaison des autres préparations algales n’affichent pas d’effet sur le poids
frais des feuilles chez la vigne. Néanmoins, nous signalons le gradient suivant : Formulation
F1 (Q:=0,31, Q,=0,49, Q;=1,17) > Eau (Q;=0,38, Q,=0,47, Q3=0,56) > Extrait aqueux brut
(Q:=0,54, Q,=0,50, Q3=0,28).

L’analyse GLM montre que le temps d'exposition n’enregistre aucun effet significative sur le
poids frais des feuilles de V. vinifera pour I’ensemble des traitements (p>5%) (Fig.10 B). En
revanche, la nature des préparations algales a enregistrée une différence significative
concernant le poids des feuilles (p<5%) (Fig.10 C). Le test de Tukey, désigne la présence de 2
groupes homogenes : dont le premier groupe (2) rapporte que la phytopréparation formulée a
base d’extrait aqueux d'algue marine Ulva sp (F2) exprime I’effet le plus important sur le
poids frais de la feuille. En revanche le deuxiéme groupe est remarquable chez I’extrait
aqueux brut d’Ulva sp, I’eau et F1 montrent un effet modeéré sur le poids de la feuille, donc ils
sont affilié au groupe homogeéne (b) (Fig.10 C).

1.5. Effet sur le poids sec des feuilles

Au niveau des BoxPlot, la formulation F2 notée dans le quartile 3 (Q3=0,21) prend
place dans sa réaction sur le poids sec. Le poids sec de la feuille se trouve en deuxiéme lieux
influencé graduellement par la formulation F1 (Q3=0,18) puis par I’extrait aqueux brut
(Q3=0,159) et les plants de vigne témoin (eau) (Q3=0,153) qui marque une similarité (Fig. 11
A).

Les résultats obtenus par le modéle GLM (Fig.11 B), montrent que le temps
d’exposition aux préparations algales influx significativement sur le poids sec de la feuille
(p>0.1%).Les résultats du test de Tukey désignent I’existence de deux groupes homogénes.
La quatrieme et troisieme décade affiche le poids sec le plus élevé (groupe homogéne a).
Cependant, les deux premiéres décades exposent un poids sec reduit (groupe homogéne a)
(Fig.11 B). L’analyse de la variance montre que le poids sec de la feuille n’est nullement
influencée par les potentialités des préparations algales (p>5%) (Fig.11 C)
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1.6. Effet sur la teneur en eau des feuilles

Les variations notées dans le quartile 3 (Q3) au niveau des BoxPlot font ressortir que la
formulation F2 (Q3=8,23) favorise la teneur en eau chez la vigne. Par contre les préparations
algales F1 (Q3=1,06), eau (Q3=0,4) et brut (Q3=0,38) enregistrent chez les feuilles, une faible
teneur en eau. (Fig.12 A).

Les résultats obtenus par le modele GLM, montrent que le temps d’exposition aux
préparations algales influx significativement la teneur en eau (p<5%). (Fig.12 B). Les
résultats du test de Tukey désignent 1’existence de trois groupes homogenes relatifs a la teneur
en eau chez Vitis vinifera (a, b, c) La troisieme décade annonce clairement la teneur la plus
forte en eau (groupe homogeéne a).

Cependant, le groupe homogeéne (b) expose une teneur en eau réduite dans les feuilles,
alors que la premiere décade enregistre la teneur la plus faible en eau (Fig.12 B). La nature
des préparations algales a enregistrée une différence tres significative concernant la teneur des
feuilles en eau (p<5%) (Fig.12 B).

Le test de comparaison multiple Post-Hoc de Tukey, désigne une nette différence de
formulations F2, qui se traduit par une forte teneur en eau (groupe homogene a) par apport
aux F1, I’extrait brut et a I’eau qui enregistrent des teneurs en eau moins importantes (groupe
homogeéne b) (Fig.12 C).
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Figure 12: Variation de la teneur en eau des feuilles de vigne sous I’effet des différentes
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2. Evaluation de I’effet des préparations algales formulées a base d’algues marines sur
I’activité photosynthétique de la vigne

L’activité photosynthétique la vigne Vitis vinifera a été estimée sous I’effet de deux
formulations a base d’extrait aqueux d'algue marine Ulva sp. Nous avons considéré
I’expression de la chlorophylle (chlorophylle a, chlorophylle b, caroténoide et la chlorophylle
totale) comme des parametres ayant la capacité d’apercevoir I’aptitude des extraits d’algues
marines de stimuler 1’activité chlorophyllienne.

2.1. Effet sur ’expression de la chlorophylle a

La présentation graphique en Box-Plot des données expérimentales est avancée dans le
but d’apprécier I’activité photosynthétique de la vigne sous ’effet des différentes préparations
algales a base d’extrait aqueux d'algue marine Ulva sp (Fig.13 A). La comparaison de
I’expression de la chlorophylle a sous I’effet des traitements annonce une similarité entre la
formulation F1 (Q;=13,28, Q,=11,97, Q3=11,57) et I’extrait aqueux brut (Q;=13,97 Q,=13,64
Q3=12,82). Cependant, la présence de la chlorophylle (a) dans la formulation F2 est plus
importante suivie par les plantes vigne témoin.

Concernant, le facteur temps, l'analyse de la variance montre que la quantité de la
chlorophylle (a) dans les feuilles n’est nullement influencée par la période d’exposition aux
différents (p>5%) (Fig.13 B). Toutefois, pour le facteur préparations algales, 1’analyse de la
variance annonce que I’expression de la chlorophylle (a) est significativement tributaire de la
nature de I’extrait aqueux (p<5%) (Fig.13 C). Les résultats du test de Tukey montrent la
présence de 2 groupes homogenes (a, b) relatif a la quantité de la chlorophylle (a) présente
dans les feuilles de vigne. L’effet des préparations algales, qui désigne 1’expression de la
chlorophylle a sur : I’extrait aqueux et les deux formulations F1, F2 (le groupe homogénes a)
sont plus importantes que les plantes vigne témoin(le groupe homogénes b).

2.2, Effet sur ’expression de la chlorophylle b

Selon le mode de préparation des préparations algales, la comparaison du nombre de la
quantité e la chlorophylle (b) annonce une gradation positive d’effet selon le gradient suivant :
Formulation F1 (Q;=10,71, Q,=15,15, Q3=20,01) < eau(Q;=4,14 Q,=10,87, Q3=20,71) <
Formulation F2 (Q;=10,11, Q,=15,92, Q3=22,18) < Extrait aqueux brut (Q;=14,93,
Q,=18,38, Q3=23,38) (Fig.14 A).

Les résultats obtenus par le modele GLM, concernant le facteur temps, montrent que la
quantité de la chlorophylle (b) n’est nullement influencée par la période d’exposition aux
différents (p>5%) (Fig.14 B). Les résultats du test de Tukey montrent la présence de 3
groupes homogenes relatifs a la quantité de la chlorophylle (b) présente dans les feuilles de
vigne. (a, b et c), dont la quantité chlorophyllienne la plus marquée est allouée a I’extrait
aqueux brut d’Ulva sp formant ainsi le groupe homogene (a), par conséquent le groupe
homogeéne (ab) renferme simultanément la formulation F2 et la formulation F1. Enfin, la plus
faible quantité est signalée sous 1’application de 1’eau (groupe homogene b) (Fig.14 C).
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2.3. Effet sur ’expression de la chlorophylle totale

Au niveau des BoxPlot, la formulation F2 notée dans le quartile 3 (Q3=37,04) présente
la quantité la plus élevé en chlorophylle totale aprés I’extrait brut (Q3=37,24). L’expression
de la chlorophylle totale se trouve influencé graduellement par les plants de vigne témoin-eau
(Q3=34,48) puis la formulation F1 (Q3=31,71).

Les résultats obtenus par le modéle GLM, concernant le facteur temps, annoncent que la
quantité de la chlorophylle totale présente dans les feuilles n’est nullement influencée par la
période d’exposition aux différents traitements (p>5%) (Fig.15 B).

Le test de Tukey désigne la présence de 2 groupes homogenes relatifs a 1’expression de la
chlorophylle totale concernant le facteur traitements. Le premier palier rapporte que I’extrait
aqueux brut d’Ulva sp et la formulation F2 expriment la quantité la plus importante, affiliées
au groupe homogene (a). Le deuxiéme palier est remarquable chez la formulation Flet I’eau
montrant une quantité de chlorophylle modérée, affilié au groupe homogene (b) (Fig.15 C).

2.4. Effet sur ’expression des caroténoides

Les variations notées au niveau des BoxPlot dans le quartile 3 (Q3) font ressortir une
augmentation remarquable de la quantité des caroténoides dans les feuilles alloué la
Formulation F1 (Q3=19,67). Cependant, la diminution des quantités de caroténoides est
concernée par 1’effet des préparations algales Formulation F2 (Q3=4,75) suivie par I’ecau
(Q3=4,28) et finalement par 1’extrait brut (Q3=3,62). (Fig. 16 A).

Les résultats obtenus par le modéle GLM, montrent que le temps d’exposition aux
préparations algales influx significativement sur 1’expression des caroténoides (Fig.16 B). Les
résultats du test de Tukey désignent I’existence de trois groupes homogenes (a, b, c).

La deuxiéme décade affiche 1’expression des caroténoides la plus marquée dans le temps
affiliée au groupe homogene a. Cependant, le groupe homogéne (b) renferme la quatrieme et
troisiéme décade. Enfin, la plus faible I’expression est signalée sous le groupe homogene ¢
dans la premiere decade (Fig.16 B).

A propos des potentialités des préparations algales, le test de Tukey fait constater une
différence dans le groupe homogéne a (F1), dans le groupe homogeéne b (I’extrait aqueux
d’U. sp, et F2) qui se traduit par la présence la plus marquée des caroténoides dans la vigne
(groupe homogene a) par apport a I’extrait brut qui enregistrent les plus faibles expressions
(groupe homogene c) (Fig.16 C).
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Discussion générale

Les biostimulants sont régulierement considérés comme des produits plus «naturels»,
moins nocifs pour I’Homme et 1’environnement (Elorisan-Vertriebs GmbH, 1996).
Plusieurs études tendent & montrer que les variations des conditions environnementales ont
une influence plus faible sur les produits de type biostimulants (Grabowska et al., 2012). Les
biostimulants peuvent agir sur plusieurs aspects bénéfiques pour la culture (action sur la
nutrition et/ou le systéeme racinaire, stimulation de la croissance et de la photosynthése,
amélioration de la résistance face aux stress abiotiques, amélioration de la quantité et de la
qualité des productions) (Khan et al., 2009). Dans cette optique la présente étude vise a
mettre en évidence I’effet des préparations algales a base d’extrait aqueux d'algue marine
Ulva sp, sur les traits de la vigueur et de I'expression végétative de la vigne Vitis vinifera. Les
résultats de 1’évaluation de I’effet des formulations sur les traits de vigueur et ’activité
photosynthétique de la vigne nous ont permis de dégager les hypothéses suivantes :

1. Effet des préparations algales sur les parameétres de croissance de vigne

Les résultats concernant la vigueur végétative des plants de vigne affichent nettement
une gradation positive sous ’effet de D’extrait d’algues formulé plus précisément la
Formulation F2 qui montre les moyennes les plus élevées au niveau des parameétres de
croissance suivante : densité foliaire, I’émission des feuilles, la surface foliaire, le poids frais,
le poids sec et sur la teneur en eau. Ce constat conduit a suggérer que les phytoformulations
sont riche en éléments minéraux et par conséquent peuvent stimuler la multiplication
cellulaire qui permet 1’augmentation de la croissance végétative de la vigne. On peut aussi
argumenter ’efficacité des formulations par leurs effet facilitant I’assimilation des éléments
nutritifs disponible dans I’extrait d’algues par la plante. Cette hypothese rejoint plusieurs
études, notamment celle de Leclerc et Floc’h (2010), qui avancent que les algues contient
tous les minéraux, en proportions variables (I’azote, magnésium, potassium, sodium, calcium,
fer, aluminium, manganése, phosphore, soufre, cuivre, Nikel, silicium, étain, argent, plomb,
bismuth, antimoine, lithium, bore, zinc, or, baryum, cobalt, strontium, titane... ). Marschner
( 1989), annonce que la vigne nécessite pour se développer sept macroéléments a savoir
I’azote (N), le potassium (K), le phosphore (P), le magnésium (Mg), le calcium (Ca), le soufre
(S), le chlore (CI) et six autres oligo-éléments a savoir le fer (Fe), le zinc (Zn), le bore (B), le
manganese (Mn), le cuivre (Cu), le molybdéne (Mo). Soing (2004) ajoute que 1’ Azote, est un
facteur essentiel de la multiplication et de 1’élongation cellulaire. Sa disponibilité a un effet
direct sur la vitesse et la durée de la croissance vegétative des pousses de vigne. (Cas
d’émission de feuilles). Selon Yvin (1994), les effets biostimulants de ces préparations a base
d'algues sont : Une amélioration de la croissance et du développement des plantes et donc du
rendement qualitatif et quantitatif des cultures, et une intensification de l'absorption des
éléments minéraux du sol.

L’extrait d’algue favorise I’augmentation de la teneur en eau qui est peut étre expliqué
par la bonne assimilation des éléments nutritifs par le systéme racinaire. En particulier, ils
permettent a la plante de mieux tolérer des carences nutritives en azote en favorisant
I’expression et/ou I’activité de la nitrate réductase grace a certains composés (mannitol)
(Durand et al., 2003 ; Phytoma, 2005). Ajoute Klarzynski et al (2006) que I’expression de
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phosphatases racinaires impliquées dans I’absorption du phosphate peut aussi €tre stimulée
par certains extraits d’algues. Enfin, les extraits d’algues agissent sur les caractéristiques
physiques et biologiques des sols grace a leur richesse en polyuronides, tels que les alginates
et les fucoidanes, qui maintiennent dans les sols une humidité et une aération nécessaires a la
mise en place du systéme racinaire et favorisant la croissance de bactéries bénéfiques a la
croissance des plantes (Khan et al., 2009).

Les extraits bruts d’algues ont un effet positif direct sur la croissance et le
développement des plantes (racines, tiges, feuilles et/ou fleurs). Cet effet est principalement
dd aux hormones exogeénes (cytokinines, auxines, gibbérellines) présentes dans les extraits
(Faessel et Morot-Gaudry, 2009 ; Khan et al., 2009).

2. Effet des préparations algales sur les paramétres de I’activité photosynthétique

Les résultats concernant I’activité photosynthétique des plants de vigne affichent un
effet positif de la Formulation F1 sur le niveau des caroténoides. En revanche I’extrait brut
montre un effet plus efficace sur la chlorophylle (b) et chlorophylle totale, cependant I’effet
de la Formulation F2 prend la deuxiéme place dans ce classement et la premiére place par son
effet dans I’expression de la chlorophylle (a) .Ce constat conduit aux hypotheses suivantes :

(i) Les préparations algales a base d’Ulva sp augmentent 1’état physiologique des
plantes en incluant la photosynthése et en intensifiant la coloration vert des feuilles. D’aprés
Khan et al. (2009), la dégradation des chlorophylles est inhibée par certains composes,
comme la glycine bétaine, pour favoriser une meilleure photosynthése. Dans ce contexte
d’autres travaux mener sur une algue brune Ascophyllum nodosum, confirme les effets positifs
de I'extrait d'Ascophyllum nodosum sur la croissance et le rendement des plantes. Ce groupe
de produits a été décrit comme physioactivateur basé sur la technologie PAT (technologie
Physio Activator TM), car ils stimulent la croissance et le développement des plantes. Le
mécanisme de l'action des physioactivateurs repose sur leurs effets paralleles sur plusieurs
processus: activation de la nutrition minérale végétale par stimulation des enzymes qui jouent
un réle clé dans l'absorption des nutriments et enzymes (telles que: nitrate réductase et
phosphatases); activation de photosynthése en augmentant I'activité de la chlorophylle et son
contenu dans les feuilles; activation de l'augmentation de la biomasse des plantes (partie
supérieure et systeme racine) et un effet amélioré nutrition minérale (y compris: N, P, K, Mg,
Mn et Fe) et augmenté efficacité de la photosynthése; I'activation de la floraison et
I'établissement des fruits en stimulant la synthese des composés polyamines responsables pour
une floraison abondante, I'efficacité de la pollinisation et I'ensemble des fruits. Plus haute les
niveaux de polyamines stimulent l'intensité de la division cellulaire, a une augmentation de
leur nombre (Joubert &L efranc, 2008).

(iv) La formulation stimule la croissance et sécurise 1’assimilation des éléments
nutritifs par la plantes, et le mélange (Extrait algue + adjuvant) augmente la richesse de
bioproduit. On se basant sur I’hypothése avancée, nous pouvons 1’accordée avec les travaux
de plusieurs chercheures qui confirme ceci : Du a leur activités stimulante de croissance, des
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formulations d'algues sont utilisées comme biostimulants dans la production végétale (Khan
et al., 2009 ; Rathoret et al., 2009). A I’échelle de la plante entiére, on observe une rétention
plus élevée de la bouillie du produit, qui peut améliorer la sécurité et la commodité d’emploi
de ces produits, leur stabilité et éventuellement leur capacité a pénétrer dans le végétal

(Vernner et Bauer, 2007). Ce qui permet de crée un produit efficace (Aubrey et Schorsch,
1999).
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Conclusion générale et Perspectives

Au terme de ce travail consacré essentiellement sur I’évaluation de la capacité des
algues marines  spécifiguement Ulva sp. dans I’expression végétatives et 1’activité
photosynthétique, et de développer une nouvelle biomolécule & usage agricole a partir d’une
formulation construite a base d’extrait algues aqueux, nous pouvons dégager les résultats
suivants :

La Formulation F2 montre un effet remarquable sur la croissance végétative (la
densité foliaire, un nombre des feuille émis élevé, expansion foliaire, un changement de poids
sec et frais de la feuille, et augmentation dans la teneur en eau) par rapport au plantes témoins
de vigne (arrosé avec I’eau seulement).L’effet de la formulation F2 prend place aussi dans
I’activité photosynthétique par une forte expression de la chlorophylle comparé a 1’eau.

La formulation F2 a pour but de minimiser les doses d’extrait d’algue aqueux Ulva sp.

en effectuant plus d’efficacité sur la vigueur et ’activité photosynthétique ce qui réalise notre
objectif d’étude .

Notre étude a été menée suivant ’agenda académique, il serait ainsi réalisable d’étudier
les bioproduits tout au long de cycle végétative de vigne de débourrement jusqu’a 1’obtention
de fruits, comme il serait intéressant de se concentrer pas uniquement sur la stimulation de
vigueur végetative mais aussi sur la stimulation de défense naturelle de la plante. Cette
tendance viserait la conquéte de nouveaux territoires aujourd’hui encore non cultivables suite
a une agriculture trop intensive.
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