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Modulation des effets bonifiant d'un biofertilisant d'origine aquatique via le
mode de conduite

Résumé

L’intérét des produits de biofertilisation et de stimulation en agriculture s’avérent une
solution prometteuse pour lutter efficacement contre les stress biotiques et
abiotiques tout en minimisant I'utilisation des pesticides.

Dans cette optique, nous nous somme dirigé a mener ce travail dont I'objectif
principal est de tester I'efficacité des différentes concentrations de biofertilisants a
base d’algue (Algin, extrait aqueux d’Azolla Filicoloide) sur la physiologie de Cucumis
sativus, en deux modes de culture (en sol et N.F.T), en cinq blocs aléatoire sous des

conditions semi controlé.

Les résultats obtenus ont démontrés le succés du mode NFT, avec des effets
nettement significatifs de I'extrait aqueux d’A. Filicoloide notamment a la dose 6ml/I|

Ceci nous était confirmé sur presque I'ensemble des parameétres étudiés dont les
parametres morpho-métrigue notamment celle de la partie aérienne, ainsi que sur les
parametres phytochimique dont la chlorophylle, la proline et surtout les acides aminég,

contrairement au caroténoides qui n’on présenté aucun effet significatif.

Mot clés : Biostimulants, Biofertilisants, Extrait aqueux, Algue, Phytochimie,

croissance végétative,



Modulation of the beneficial effects of a biofertilizer of aquatic origin via the

driving mode

Abstract
Biofertilizers and growth stimulants products in agriculture are a promising solution to

control effectively biotic and abiotic stresses while minimizing the use of pesticides.

In this context, this work whose main objective is to test the effectiveness of different
concentration of algal biofertilizer (Algin, Azolla Filicoloide’s extract) on physiology of
Cucumis sativus, in two modes of cultures (in the soil and N.F.T), in five blocks under

semi-controlled conditions.

The results obtained demonstrated the success of the NFT mode, with clearly
significant effects of A. Filicoloide’s extract especially at a dose of 6ml/I

This was confirmed to us on almost all the parameters studied on the morpho-metric
parameters especially that of the aerial part, as well as phytochemical parameters on
chlorophyll, proline and especially amino acids, counter to carotenoids which showed

no significant effect.

Keywords: biostimulants, biofertilizer, Azolla’s extract, algal, phytochemical,

vegetative growth,
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Introduction générale

L’utilisation abusive et anarchique d’engrais chimiques pour accroitre la productivité
agricole dégrade continuellement I'état des sols et met en danger I'équilibre
environnemental et constitue une grave menace pour la santé humaine (Nellemann
et al 2009). De méme, Les produits agrochimiques constituent également une
menace grave et non résolue pour la santé humaine et I'environnement (Fenner et al
,2013).

Pourtant, le colt des engrais et des amendements chimiques ainsi que la fluctuation
notoire des prix des productions agricoles sur le marché mondialisé placent les

producteurs dans une situation de grande pression et vulnérabilité économique.

Ainsi et pour rependre a cette problématique, nous devons tourner vers de nouvelles
solutions, notamment les produits naturels communément appelés biofertilisants
utilisés comme engrais biologique pour une agriculture durable présentant un impact
environnemental et sanitaire positif tout en préservant la biodiversité naturelle (Aadel,
2017).De plus, ils permettent de répondre aux besoins nutritionnels des cultures, et
fournir aux plantes tout ce dont elles ont besoin pour leur croissance (Nanan, 2016).

Ainsi et dans le cadre d’'une optimisation quantitative et qualitative de la production et
afin d’éviter les effets secondaires d'utilisation des produits chimique, Cette mémoire
est consacrée sur l'utilisation biostimulants a base de plante aquatique (I'Azolla),
Utilisation I'extrait aqueux d’azolla nécessaire pour voir un produit bio a base de

plante aquatique efficace pour développer la production.

Dans cette optique, nous avons choisi comme spécimen expérimental la plante du
concombre (Cucumis sativus) qui appartient a la famille botanique des
cucurbitacées. C'est une plante annuelle rampante, originaire des Indes. La culture
du concombre peut se faire en plein champ ou en hors sol, sous serre froide ou sous
serre chauffée. En Algérie, le concombre occupe une part importante parmi les

aliments les plus consommables dont la surface totale réservée a la culture est de



l'ordre de 4061 ha avec une production approximative de 139 587 13 tonnes,
calculée sur la base d’un rendement moyen de 343.726 gx/ha (FAO Stat 2016)

Nous nous fixons comme objectif d’estimer I'effet biofertilisant a base d’algue par
utilisation de I'extrait aqueux d’Azolla sur la culture de concombre sous deux

mode de culture, a savoir la culture en sol et hors sol (N.F.T.)

Basée sur les hypothéses suivantes:

» Est que I'extrait d’Azolla a un effet sur I'activité métabolique?
» -Quelle est l'influence de ce traitement a base d’Azolla sur les paramétres
morphologique et physiologique de concombre?

» -Quelle la dose la plus efficace de ce traitement (I'extrait d’Azolla) ?
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CHAPITRE I: SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

l. Biostimulants et Biofertilisants :

1. Introduction:

L'utilisation excessive d'engrais chimiques et de pesticides en agriculture moderne
pose de graves problemes de pollution mondiale et de perte de fertilité des terres
(Galbiattia et al., 2007). Les bio-engrais basés sur des sources renouvelables
sontLes suppléments les plus efficaces aux engrais chimiques (Michalak et
Chojnacka, 2015).

Les technologies utilisées pour la préparation des biostimulants sont trés variées et
comprennent : la culture, l'extraction, la fermentation, la transformation et la
purification, I'hydrolyse et le traitement par rupture cellulaire a haute pression.
L'utilisation d’extraits plutét que de matieres premiéres est souvent justifiée, plutét
que de la biomasse brute est la conséquence de la nécessité d’'un processus de
fabrication normalisé afin de produire un produit commercial uniforme. (Michalak et
al,,2014).

2. Généralité sur les biostimulants
2.1. Terminologie

Le terme de biostimulants est apparu au début des années 90 (YAKHIN et al., 2017).
Une étude réalisée en 2014 constate qu’une terminologie trés variée est utilisée pour
parler des produits de stimulation : biofertilisant, inducteur de résistance, stimulateur
de défenses naturelles, stimulateur de croissance, activateur de sol, etc. (Faessel et
al., 2014). Les articles scientifiques, les textes reglementaires et les documents
commerciaux sont nombreux et chacun propose sa version pour définir la

biostimulation (Académie des Biostimulants, 2019).

D'aprés Bruno Hérault (2015), L’appellation générique de «produit de stimulation» a
eté utilisée pour qualifier les deux types de produits sur lesquels I'étude a porté :
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» Les «biostimulants» qui regroupent des appellations telles que «biofertilisant»,
«activateur de sol», «stimulateur de croissance et/ou de développement»,
«phytostimulant», etc, et qui sont utilisés dans le domaine de la fertilisation.
Les informations restituées dans le rapport de I'étude s’appuient sur une revue
bibliographique approfondie et 36 entretien s'effectués auprés de I'ensemble
des acteurs de la chaine de valeur : metteurs sur le marché, organisations
professionnelles, scientifiques, expérimentateurs, autorités/évaluateurs,

utilisateurs et presse spécialisée.

» Les «stimulateurs de(s) défense(s)» qui sont communément appelés
Stimulateurs de Défense des Plantes (SDP) et qui sont utilisés dans le cadre
de la phytoprotection.

Voici quelques exemples de termes identifiés dans le cadre de I'étude:

» SDP : Eliciteur, Inducteur de résistance, SDN, SDP, Stimulateur de vitalité,
Vaccin pour plantes, etc.

» Biostimulant : Activateur de sol, Additif agronomique, Agent nutritionnel,

Biofertilisant, Conditionneur de plantes, Nutriciteur, Phytostimulant,

Stimulateur
de croissance et/ou
de développement

» Substancede " Lo R - e
Stimulateur de croissance oy ~— / Inhibiteurde \
défenses des \ nitrification \

ou d'uréase

o

plantes (SDP)’

Figure 1: Cartographie des cibles des principales terminologies identifiées
pour les produits de stimulation (Hérault, 2015).

2.2. Définition :
Le mot « biostimulant » a été inventé par des spécialistes de I'horticulture pour
décrire des substances favorisant la croissance des plantes sans étre des
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nutriments, des amendements de sol ou des pesticides. Ces substances naturelles
ou synthétiques peuvent étre appliquées sur les graines, les plantes ou a méme le
sol (CDA, 2021).

De sa part, 'Académie des biostimulants francaise, déclarent que les biostimulants
ne sont pas considérés comme des engrais, en tant que tels, car ils n’apportent pas
une quantité suffisante de nutriments. Les propriétés du biostimulants sont la
conséquence de sa formulation complexe, et non pas la conséquence de la seule
présence d’un élément nutritif élémentaire, d’'un régulateur de croissance ou d’'un
agent protecteur connu (Yakhin et al., 2017) Les biostimulants agricoles sont des

additifs d’engrais biologiques.

Depuis, des réflexions ont été menées pour mieux définir ce nouveau concept
polysémique, qui cible la plante, le sol et/ou les matiéres fertilisantes et les supports
de culture pour favoriser la croissance et le développement des plantes. Selon EBIC
(2014) : « Les biostimulants contiennent des substances ou des microorganismes qui
ont pour fonction de stimuler les processus naturels pour accroitre I'absorption et
I'efficience des nutriments, la tolérance aux stress abiotiques et la qualité des
récoltes lorsqu’ils sont appliqués aux plantes ou a la rhizosphére (racines),
indépendamment du contenu en nutriments du biostimulant ». Afin d’intégrer divers
aspects tels que l'origine naturelle des produits sources, la complexité du mélange
des constituants dans le produit fini, la non connaissance des principes actifs, et la

possibilité d’effets synergiques non connus entre les constituants.

Yakhin et al. (2017), proposent la nouvelle définition suivante : « Un Biostimulant est
un produit d’origine biologique qui améliore la productivité des plantes consécutive a
des propriétés émergentes provoquées par les complexes de constituants, et non
comme seule conséquence de la présence de nutriments essentiels, de régulateurs
de croissance des plantes ou de composés protecteurs des plantes, connus ». En ce
qui concerne un biofertilisant, il se définit comme étant une solution contenant des
microorganismes, bactéries et /ou champignons, que I'on applique aux plantes pour
augmenter la disponibilité des nutriments et leur utilisation par les plantes,
indépendamment de leur contenu en nutriments. Un Biofertilisant peut aussi étre
défini comme un biostimulant microbien améliorant l'efficacité de la nutrition de
plantes (Du Jardin , 2015).
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2.3. Rble des biostimulants :
De nombreuses propriétés sont reconnues aux biostimulants. En voici une liste non
exhaustive (figure 02) :

» Stimuler de la germination des graines et ainsi améliorer la qualité de la
production en condition non optimale.

» Contribuer a améliorer I'absorption des nutriments. Certains acides aminés
contenus dans les biostimulants peuvent s’associer aux micronutriments, ce
qui aide notamment la plante a puiser les nutriments dans des sols a pH
élevés.

» Apporter une meilleure résistance aux stress abiotiques comme les variations
climatiques, les carences en minéraux, une salinité excessive, la sécheresse
ou encore I'excés d’eau.

Ces attributs dépendent de la composition des biostimulants (CDA, 2021).

Fruits...! 3 tendr" Parties végétales...'
» Medleure fructification « Croissance plus importante
* Augmentation de / o Rendement plus élevé
tadie ot poids AN \ o Medleure assimiation de leau et
» Medloure qualté / des nutriments
gustative male 'emale « Réaction au stress adaptée
flower flower
Semences...} '
o Medloure gormination Fleurs...
o Effet « “:W g Déclenchement plus rapide du
s Réslstance o9 shioss bourgeonnement et de la florason

hydnque d0 4 la greffe leal

Sol..}
Racines...} S[em o Amélioration des propriélés
» Medlour développement » physico-chimiques
racinaire (y compris des s AN\ ' * Développement de
jeunes racines) { A4\ \ microorganismes bénéfiques
» Améhoration de la qualté roo'/ \ « Medleure rétention de l'eau et
gustative ' \ des nutriments
+ Envacinement plus ropide A\ o Résistance face au stress
des boutures causé par la sabnité

Figure 2 : Observation sur les différentes parties d'une plante aprés

I'application de biostimulants (Povero et al., 2016 ).




Synthése bibliographique

2.4. Nature des biostimulants
Il existe plusieurs types de biostimulants & savoir :
> Les biostimulants organiques (extraits d’algues, les substances humiques et
fulviques, extraits de plantes, les levures, les acides aminés...)
> Les biostimulants microbiens (champignon mycorhize, les bactéries comme
I'azospirilium, bacillus, le rhizobium...)
» Les biostimulants inorganiques (le silicium élément chimique présent dans le

sol, les oligoéléments...) .

lls peuvent s’utiliser seuls ou en apport au sol ou par pulvérisation sur les plantes et
enfin étre disposés en enrobage de semences (WIKIAGRI, 2018).

Tableau 1: .Différentes catégories de biostimulants existants (Tragin, 2018).

Substances issues du vivant Substances non issues du vivant
Microbienne Non microbienne Minérale Synthétique

- Microorganismes - Extraits de plantes - Poudres de roche - Phytohormones
vivants - Extraits d’algues - Substances - Vitamines

- Extraits de - Extraits de humiques - Antioxydants
microorganismes macroorganismes

3. Modes d’actions des biostimulants

L’effet observé sur la plante sera donc le résultat d’'un ensemble d’actions réalisées
par un ensemble de substances actives, qu'il est difficile de décrire individuellement.
D’une fagon générale, les biostimulants peuvent améliorer la nutrition par une
meilleure bio disponibilité des éléments nutritifs et une meilleure absorption de ces
derniers par la plante (ex : mycorhize, fixation symbiotique ou non de I'azote,
solubilisation du phosphore, etc.), stimuler la croissance par une action sur le
systéme racinaire et/ou végétatif (ex : augmentation de la teneur en chlorophylle), ou
sur la germination et les stades précoces de développement (ex : action des
phytohormones). Une meilleure mobilisation des produits de la photosynthese
permet un développement plus efficace en quantité et qualité des fruits, et une
meilleure utilisation des oligoéléments présents dans les sols permet une qualité

nutritionnelle ameéliorée des fruits et/ou graines (HERAULT, 2015).

Depuis quelques années, des extraits d’algues sont disponibles a la vente en tant

que biostimulants. lls revendiquent des actions sur la stimulation de la croissance
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des plantes, mais aussi sur leur capacité a améliorer la tolérance des plantes a la
salinité (ex : rétention d’eau dans les cellules), et aux stress hydriques: la chaleur et
la sécheresse (ex : réduction de I'ouverture des stomates) (OOSTEN, 2017)

VAN OOSTEN (2017) propose une vision plus globale des mécanismes que peuvent

favoriser les extraits d’algues au sein de I'appareil végétatif et racinaire dans la figure

suivante :
Les mécanismes clels recherchés lors de Putilisation d'un biostimulant a base d’algues
Réponse de la plante Cibles végétales
Régulation stomatique
Extrait d’algues

Elimination des DRO

(Dénvés Réacul de I'Oxygene qui

peuvent provoques un stress
oxydant et endommager les

structures cellulaires)

Conductivité hydrique
des xylemes

s Cibles racinaires
Stabilit¢ des

membranes
Zone d’exploration

des racines
Osmoprotection (mccanisme

d'adaptation permettant de rétablir la

> : ' .
pression de turgescence cellulaire) Production d’hormones

\L végétales (¢thylene, auxine)

Figure3: Les mécanismes clefs recherchés lors de I'utilisation d'un
biostimulant a base d'algues (Académie des biostimulants, 2019).

Pour plus de détails, FAESSEL et al (2014) nous proposent une synthése de spectre

d'action des biostimulants et des SDP présentée dans la figure ci-dessus:

—
(o)}
| —
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Eliciteur

Stimulateur de vitalité

|
BIOSTIMULANT POUR LA PLANTE

Phytostimulant

| | |
Stimulateur de croissance et/ou
de développement

Activateur de sol

Substances de
croissance

Figure4 : Spectre d'action des biostimulants et SDP (FAESSEL et al., 2014)

4. Principales revendications agronomiques de biostimulants et de SDP

Cette liste (tableau 02) est par ailleurs non exhaustive et peut évoluer avec
'apparition de nouvelles substances actives ; elle doit étre considérée comme une
liste d’exemples de revendications permettant de faire une distinction plus aisée
entre biostimulants et SDP (FAESSEL et al., 2014).

Tableau 2 : Principales revendications agronomiques de biostimulants

Revendications  Détails des effets revendiqués

Résistance aux -Tolérance accrue au froid ou au chaud

stress abiotiques  -Tolérance a la salinité
-Tolérance aux stress oxydatifs (dont UV, ozone)
-Tolérance accrue a la sécheresse ou a I'excés d’eau

Croissance et -Augmentation du taux de germination
développement -Précocité accrue de la germination
-Stimulation du nombre d’inflorescences
-Développement favorisé des bourgeons
-Stimulation de la croissance végétative
-Stimulation de la production d’hormones végétales bénéfiques a la

—
~
| —
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croissance

-Augmentation de la biomasse foliaire

-Stimulation du développement racinaire en densité et profondeur
-Renforcement du systéme racinaire

-Amélioration de I'efficacité photosynthétique

-Augmentation de la teneur en chlorophylle

Meilleure -Amélioration de la nutrition des plantes
absorption des -Augmentation de la biodisponibilité des éléments minéraux
éléments nutritifs  -Solubilisation des éléments minéraux de I'absorption de I'azote
-Renforcement de la capacité d’absorption de I'eau et des nutriments
-Optimisation de la libération des éléments nutritifs
-Amélioration de la structure physique des sols
-Formation de mycorhizes
-Stimulation de la nitrate réductase
-Production d’auxines par la microflore
-Stimulation de 'activité microbienne du sol
-Stimulation de la dégradation de la matiére organique
-Augmentation de la diversité et de 'activité microbiologique des sols

Meilleure qualité ~ -Organoleptique (teneur en sucre et autres molécules)

des récoltes -Nutritionnelle (teneur en vitamines, protéines, nutriments, sucres, etc.)
Visuelle (couleur des fruits)
-Technigue (meilleure tolérance au stockage ou a la manipulation)

4.1. Intéréts des biostimulants pour I’écologie
Au niveau écologique, les travaux ont montré par exemple que les biostimulants
améliorent le taux d’ATP, d’activité phosphatase et uréase du sol, augmentent la
dégradation des xénobiotiques du sol, stimulent les microbes bénéfiques du sol et
aident a réduire les risques agrochimiques incluant la réduction de I'utilisation des
fertilisants et pesticides de plus, les biostimulants sont des produits biodégradables,
non-toxiques, non-polluants, et non dangereux vis-a-vis de divers organismes. lIs
sont considérés comme sains sur la base de l'origine biologique de leurs constituants
et particuliérement aux faibles taux auxquels ils sont généralement appliqués. Ainsi,
les biostimulants sont considérés comme des produits respectueux de

I'environnement pour une agriculture durable (Yakhin et al., 2017).

5. Type de biostimulants

5.1. Le compostage
L’utilisation de compost au lieu de tourbe dans les mélanges de substrat est 'une
des mesures proposées pour accroitre la durabilité des pépinieres qui produisent des

plantes ornementales en pot (Caceres et al. 2013).




Synthése bibliographique

5.2. Le vermicompostage :

Le vermicompostage est une méthode biotechnologique de compostage qui utilise
différentes especes de vers de terre pour renforcer le mécanisme de conversion des
déchets et obtenir un meilleur produit (Devi et al., 2015).

Selon Benazzouk et al, l'utilisation du vermicompost comme agent de priming en
prétraitement améliore le pourcentage de germination des graines &agées en
présence de NaCl, en revanche il n’‘apporte aucun changement mineur lorsqu’il est
directement ajouté a une solution de germination contenant déja du NaCl
(Benazzouk et al., 2019).

5.3. Les biostimulants d’origine animale

Les biostimulants d’origine animale sont précisément des déchets industriels, tels
que les déchets d’abattoirs, sang desséché, les bouses de vache, les fientes de
poules, etc. Leur décomposition est lente, mais ils restent intéressants pour leurs
apports en azote qui favorise la multiplication rapide de la microflore du sol : ils
jouent un réle important dans la durabilité de la fertilité du sol soit par I'apport des
éléments nutritifs, soit par I'amélioration de ces propriétés physico-
chimiques.(Duplessis et al.,2002)

Les engrais organiques issus de la production animale peuvent contenir des
composants indésirables, tels que des résidus de médicaments vétérinaires, qui sont

libérés dans I'environnement lors de leur application (Haupt et al.,2021).

5.4. Les biostimulants d’origine végétale
L’utilisation de biostimulants d’origine végétale (PDB) peut aider I'agriculture a cibler
une croissance et un développement spécifiqgues, Les PDB peuvent accélérer la
croissance des plantes, les protéger contre les stress abiotiques et/ou améliorer
I'efficacité de I'utilisation des nutriments en améliorant les processus physiologiques
des plantes tels que l'absorption des nutriments, la croissance et la tolérance aux

stress abiotiques. (Posmyk et al.. 2016).

5.5. Les biostimulants d’origine d’algue :
Leur composition offre une excellente opportunité d'étudier une diversité de
composeés biologiquement actifs rares (Zhang et Ervin, 2004 ; Zodape et al., 2009).

Elles sont riches en substances stimulant la croissance (Sylvia et al., 2005) telles
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que la kinétine, la zéatine, le gibberelline (Zodape et al.,, 2009) les auxines et
cytokinines (Zhang et Ervin, 2004), les macro et micro-éléments (Strik et al.,2003),

les acides aminés et les vitamines (MiSurcova, 2011).

Le potentiel des algues pour les applications agricoles a été utilisé depuis I'antiquite,
mais les récentesdemandes d’agriculture biologique et d’alimentsbiologiques ont
beaucoup stimulé I'application detraitements biologiques comme les extraits d’algues
en agriculture. De nos jours, des extraits liquides d’algues, utilisés par irrigation ou
par pulvérisation foliaire, sont en cours d’application (Godlewska et al., 2016). Ces
extraits sont plus faciles et rapides a utiliser puisqu’ils limitent les effets négatifs des
algues déja décomposeées et compostées alors que I'application d’algues fraiches sur

le sol, demande généralement d’attendre longtemps pour leur décomposition.

Il a été aussi rapporté que I'extrait liquide de I'algue verte Chaetomorphaantenninaa
stimulé I'émergence précoce des semences de tomate et leur pourcentage de
germination tout en exercant une influence positive sur la croissance végétative
exprimée par une augmentation de la hauteur de la plante, du nombre de branches

et du rendement des feuilles (Chanthini et al., 2019).

5.5.1. Le rble des biofertilisants algales
- Impact sur le sol :
Les sels de l'acide alginique contenu dans les algues marines participent en
combinaison avec les ions métalliques du sol pour former des complexes de poids
moléculaires élevés qui retiennent 'humidité du sol et améliorent la structure de la
mie, ils en résultent une meilleure activité capillaire des pores et offre une aération
au sol qui, a leur tour, stimulent la croissance du systeme radiculaire des plantes et

I'activité microbienne du sol (Moore, 2004).

- Impact sur la stimulation contre le stress biotique et abiotique
Sous stress de la sécheresse, I'application de ces derniers a augmenté la surface
foliaire et la teneur en eau chez les épinards ( Xu.et al, 2015 ), Il a également été
signalé que les composants lies au stress comme les cytokines, la proline et les
antioxydants sont également augmentés de maniére endogene dans la plante en
présence d’un extrait d’algues marines ( Zhang et al 2008)( Zhang et al 2010)

10
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- Impact sur la production des cultures :
L’application foliaire d’extraits a différentes concentrations entraine un rendement
plus élevé, une croissance plus intensive et une meilleure absorption des nutriments
du soja (Rathore et al 2009), la pulvérisation des extraits d’algues sur des pousses
de tomates pendant la période végétative marque une augmentation de 30 % de la

masse des fruits (Crouch et al 1992) ;

les avantages de 'application d’extraits d’algues ont également été prouves par Pise
et Sabal qui ont démontré que les extraits d’algues marines stimulent la croissance
des pousses et augmente la masse de la Trigonellafoenum-graecum., 'augmentation
des hydrates de carbone, des protéines, des acides aminés libres, des polyphénols

et de l'azote a également été trouvée (Pise et al 2010 ).

6. Biofertilisation a base d’Azolla

6.1. Description :

Azolla est une petite fougére aquatique flottant librement a la surface des
ecosystémes d’eaux douces des régions tropicales, subtropicales, tempérées
chaudes de I'Afrique, I'Asie et des Amériques (Costa et al., 2009).

Les especes de Azolla sont classées en deux sous-genres:Euazolla et Rhizosperma.
Le sousgenreEuazolla a 5 espéces, a savoir A. carolinianaWilld., A. filiculoidesLam.,
A. mexicanaPresl., A. microphyllaKaulf. et A. rubra R.Br., tandis que le sous —genre
Rhizosperma possede deux especes : A. niloticaDecne. exMett. (NI) et A. pinnata R.
Br. (Raja et al., 2012).

6.2. Composition générale :
Selon Alalade et al. (2006), la farine de Azolla pinnata contient 21,4% de protéines
brutes, 12,7% de fibres brutes, 2,7% d’extrait a I'éther, 16,2% de cendres et 47.0%
de glucides. L'analyse chimique de A. pinnata séché au soleil pendant 3 jours a
montré qu'il contient 88,80% de matiere séche, 25,46% de protéines brutes, 2,66%
d'extrait a I'éther, 14,80% de fibres brutes, 41,58% d'azote libre, et 15,5% de cendres
totales. L’Azolla séché contient également 2,25% de calcium et 0,40% de phosphore.

La valeur de I'énergie métabolique calculée de Azolla séché est de 1807 kcal / kg

11
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(Shamna, 2013). Azolla contient en moyenne 5 g de lysine/100 g de protéines et a
un profil en acides aminés relativement bien équilibré (Leterme et al., 2009).
Semblable aux autres plantes aquatiques, la concentration en nutriments et donc la
valeur alimentaire de Azolla dépendrait des conditions de culture (taux de minéraux,
température et salinité de I'eau et durée d’ensoleillement), de la densité de la

plantation et du stade de récolte (Arora et Singh, 2003).

6.3. Intéréts agronomiques d’Azolla:
Azolla est une algue fixatrice d’azote atmosphérique grace a sa symbiose. La plante
est utilisée comme engrais vert dans les riziere de nombreux pays asiatiques (Serag
et al., 2000).Dans ces milieux, elle permet aussi de contréler la prolifération des
mauvaises herbes. Azolla est souvent utilisée suivant deux méthodes en riziculture
(Carrapico et al., 2000). Elle est utilisée dans le traitement des eaux riches en
nutriments par biofiltration (Cohen-Shoel et al., 2002) . Au Bénin, 'Azolla a été utilisé

avec succes dans I'aquaculture (Shiomi et Kitoh, 2001 ; Fiogbé et al., 2004).

6.4. Intéréts agro-alimentaire d’Azolla:
L’Azolla peut étre servi aux animaux sous forme fraiche ou séchée. Comme Azolla
frais est trés périssable, il est préférable de le sécher quand il ne peut pas étre
consommeé immédiatement ou pour les especes d'animaux d'élevage pour lesquels
une forme séchée est plus pratique ou préférable. Azolla séché peut ainsi étre
incorporé dans I'aliment des poulets de chair jusqu’a un taux de 5 % sans affecter

leur croissance (Basak et al., 2002).

Une autre étude visant a évaluer la valeur alimentaire de I'Azolla sur les
performances de ponte des poules a montré la possibilité de l'incorporer a des taux
allant jusqu'a 15 % sans affecter la production d’ceufs, I'indice de conversion, ou la
taille et la couleur des ceufs (Khatun et al., 1999 ; Basak et al., 2002 et Esonu et al.,
2006). Par contre un taux de 10% a été recommandé pour améliorer les

performances des poussins (Alalade et al., 2006).
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Il. Généralité sur le concombre ( cucumissativus )

Les cucurbitacées sont constituées de 90 genres et 750 espéces. Le genre
Cucumiscontient pres de 40 especes parmi eux trois sont plus cultivées :C. anguria
L.(cornichonantillaise), C. sativus (concombre) et C. melo L. (cantaloup)( Igbal et al,
2015).

Lafamille de Cucurbitacées est le plus diverses parmi les plantes alimentaires .Elle
comportantles courges, les citrouilles, les melons, les concombres, et les
pastéques... Les plantes de cettefamille sont généralement tolérantes a la
sécheresse, mais sensibles au gel et sont reconnuscomme la source principale des

cucurbitacées(Hassoun, 2010).

1.1. Origine et distribution de Cucumissativus :

Le Concombre (Cucumissativus L.) connu localement comme « kheera » est
originaired'Asie et d'Afrique, ou il a été utilisé depuis 3000 ans (Igbal et al., 2015).
Igbal et al.,(2015) ajoute que Le sous-genre Cucumis contient des espéces sino-
himalayennes comme C. sativus (2n = 14) etC.Hystrix Chakr (2n = 24).C. sativus a
plusieurs groupes botanigues comme var. sativus, leconcombre cultivé, la var.

Hardwickii, et la forme sauvage.

Le concombre commercial, connu sous le nom de Cucumissativus, est issu de la
régionsud-est des contreforts de I'Himalaya en Asie tandis que le C. sativus var.
HardwickiiAlef estune variété de C.S. Var. sativus qui peut étre vu dans les

contreforts de I'Himalaya (Aydemir,2009).

1.2. Description botanique

Les semences sont grosses et gardent longtemps leur vigueur. Elles se conservent
entre 5 et 10 ans selon les conditions. La germination est rapide, elle prend entre 3
et 13 jours a des températures variant de 15 a 35 (Drainville, 2010).

La tige est robuste de 4 angles simples, vrilles poilues, feuilles triangulaires ou
ovales avec une base profondément cordée et pétiole de 5 a 15 cm de longueur
tandis que les fleurs males et femelles ; sur la méme plante, les fruits sont pendantes
et variables en forme et en taille et de chair vert pale et les graines sont plates,

blanches de 8 4 10 mm x 3 a 5 mm avec environ 50 graines / fruit (Ahmed, 2005).
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2 .Classification :

Regne Plantae
Sous-regne  Tracheobionta
Classe Magnoliopsida

Sous-classe Dilleniidae

Ordre Violales
Famille Cucurbitaceae
Genre Cucumis
Espéce Cucumissativus

Figure 5 : présentation de la plante de
concombre (cucumissativus )

3. Caracteres morphologiques
3.1. Racine

Elle est généralement bien développée et assez superficielle. Dans I'espéce la racine
centrale atteint 50 a 60 cm de profondeur, mais les racines latérales se développent
plus fortement et atteignent une longueur de 2.5 & 3.5 meétres. Elles sont trés
ramifiées, avec une grande superficie absorbante située a une profondeur de 30 a 35

cm Le concombre ne peut pas étre transplanté a racine nues (F.A.O, 1988).

3.2.Tige

Le concombre possede une tige polygonale et flexible, herbacée et rampante se
ramifiant facilement a la base (basitonie), recouverte de petits poils durs. Toutefois,
la présence des vrilles permet a la plante de s’accrocher a un réseau de fil de fer ou

de raphia (utilisé dans les serres.) (Chaux, 1971).

3.3. Fleurs :

Les fleurs (jaunes) se développent a l'aisselle des feuilles. Le concombre est une
plante typiquement monoique bien que l'on trouve également des variétés andro

monoiques, dioiques et hermaphrodites. (F.A.O, 1988).
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3.4. Feuilles :
Elles sont alternées de types palmés, a cing lobes ; 'extrémité des lobes est pointue,
ce qui permet de distinguer la plante des melons a feuilles arrondies (Roulan, 1974).

3 5.Fruits

Ce sont des baies allongées, de formes généralement cylindriques. A
maturité,I'’épiderme du fruit est vert foncé chez la plupart des variétés. Il peut étre
lisse, velu, et présente des excroissances épineuses.

La chair est trés aqueuse, parfois doucereuse, blanche ou verdatre .Les variétés a
fruits longs peuvent étre parthénocarpiques. Ces fruits sont de forme plus réguliére
que ceux qui ont été obtenus apres fécondation car la présence des graines
provoque des différences de croissance de péricarpe (Chaux, 1971 et Roulan, 1974).

4. Exigences de la plante
4.1. Conditions climatiques
4.1.1. Température :

Le concombre et cornichons ont besoin d’'un sol riche et chaud, bien drainé avec
unebonne structure et une grande capacité de rétention d’eau tandis que la
température idéale de germination est de 25 °C a 30 °C et la levée se fait en trois ou
quatre jours par la suite, on garde la température 22°C le jour et a 18°C la nuit
(Drainville, 2010).

4.1.2. Lalumiere

Elle est indispensable a la photosynthése. L’activité de la photosynthése, augmente
avec l'intensité lumineuse pour atteindre un palier de saturation. Elle varie donc avec
les heures de la journée. Le concombre fleurit et fructifie en jours courts de 12
heures ou Moins a condition que lintensité lumineuse sont suffisante (ROULAN,
1974).

4.1.3 Humidité :

Le concombre est trés exigeant en humidité (du sol et de l'air), en raison d'un
systéme radiculaire superficiel et de la structure particuliere des feuilles (cuticules

trés minces facilitant 'évaporation).
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Les conditions optimales d’hygrométrie dépendent de la température, a 25°C
'humidité doit étre comprise entre 50% a 80% a 32°C elle doit étre environ de 90%
et Les besoins en eau sont importants notamment du début floraison jusqu’a la
récolte (F.A.O, 1988).

4.1.4. Fertilisation de la culture de concombre
On estime qu'une culture de concombre d'automne produisant 12 Kg/m? extrait du

sol ce quisuit :

e 1,40 g/kg de N (Azote).

« 0,80 g/Kg de P?0° (Phosphore).

« 2,60 g/Kg de K?O (Oxyde de Potassium).

e 0,40 g/Kg de CaO (Oxyde de Calcium).

e 0,30 g/Kg de MgO (Oxyde de Magnésium).

Afin d'équilibrer la richesse du sol en assurant une nutrition exigée par une culture de

concombre, il est recommandé d'apporter:

e Lors des travaux du sol, une fumure de fond équivaut a 50 T/ha de fumier, 120
Kg de N/ha, 100 Kg de P?O°/ha et 200 Kg de K?O/ha.

« En couverture, on apporte 30 Kg de N/ha, 20 Kg de P?0°/ha et 50 Kg de K,O/ha.
(Anonyme,, 2022).

5. Cycle biologique de la culture

5.1. Plantation
Les graines sont plantées dans le sol aprés le dernier gel lorsque le sol est

chaud. Lorsque les graines plantées entrent en contact avec I'eau, la graine absorbe
'eau et active une enzyme qui fait que la graine perd son pelage au fur et a mesure
qgue la graine s’ouvre. Ce processus est appelé germination. La germination des
graines peut prendre de trois a dix jours, selon la température du sol. Les graines ne
germeront pas lorsque la température du sol descend en dessous de 10 degrés

Celsius. Plus le sol est chaud, plus la germination est rapide. (Anonymey, 2019).
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5.2. Emergence

Aprés la germination d’une graine, la racine pousse dans le sol a la recherche
d’éléments nutritifs et ancre la plante. Le semis émerge du sol a la recherche de
lumiére. De multiples racines se développent sous le sol a la recherche d’éléments
nutritifs, tandis que le reste de la plante se développe au-dessus du sol. Les
températures chaudes du sol accélérent ce processus. La levée se produit entre trois

a cing jours apres la germination. . (Anonymey, 2019).

5.3. Floraison

Les concombres ont généralement des fleurs males et femelles. Les fleurs
males sont les premieres a apparaitre et a créer du pollen. Formes fruitieres a partir
de fleurs femelles. La quantité de concombres produits dépend en grande partie de
la pollinisation et d’autres facteurs tels que le temps, la température et le sol. En
moyenne, il s’écoule cing a sept jours entre le stade de renversement et le stade de

floraison (Anonymey, 2019).

5.4. Récolte des fruits

Les concombres se développent entre la floraison femelle et la vigne. Une fois
gu’ils apparaissent, le taux de croissance est rapide. Les concombres sont récoltés a
des intervalles variables en fonction de l'utilisation et des préférences. C’est le stade
final de la croissance du concombre. Les plantes continuent de produire des
concombres tout au long de la saison de croissance, lorsque les concombres sont

récoltés frequemment. . (Anonymey, 2019).
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Figure 6: Présentation du cycle biologique de concombre (cucumissativus)
(Anonyme ¢, 2022).

6. Principales maladies et ravageurs de la culture

Le concombre est une plante fragile et sensiblea de nombreux stress (excés ou
manque d’eau, carence minérales, stress chimique, phytotoxicité et présente des

risques importants.

Les mamadies du sol et du feuillage constituent une forte préocupation en agriculture
biologique : tres peu de moyens de lutte préventifs, pertes financiéres élevés en cas

d’attaque précoce grave (Lambion et mazolier, 2006).

Le fusarium, et les nématodes causent des dégats importants et nécessitent un
arrachage précoce, comme il est affecté également par I'Oidium et le Mildiou, ainsi
que les stressabiotiques tells les pluies, la sécheresse, les fraicheurs et les chaleurs
humides alors que lessélectionneurs offrent parfois des variétés résistantes (Kroll,
2010).
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Tableaux 3 : Maladies et parasite du concombre (Anonymey, 2022).

Maladie ou parasite du concombre.

Symptdmes et dégats

Limaces-escargots

Par temps humide les feuilles et les jeunes
tiges de concombre peuvent étre rapidement
dévorées.

Thrips

Décoloration blanchéatre des feuilles
provoquée par une multitude de pigares.

Mouche des semis de concombre

Larves qui minent les jeunes plants et
coupent les bourgeons.

Pucerons

Feuilles du concombre crispées.

Botrytis (Pourriture grise)

Feuilles, boutons floraux et tiges atteints
d'une pourriture brune, se couvrant ensuite
d'un feutrage gris

Oidium

Feutrage blanc sur les feuilles.

Cladosporiose ou Nuile grise

Tavelure du concombre

Taches brunes foliaires, mais aussi sur les
tiges et les fruits. A maturité les concombres
présentent des craquelures liégeuses.

Mildiou

Taches vert pale sur le feuillage devenant
brunes et tout le feuilleage se désseche.

Rhizoctone brun du concombre

Fonte des semis. Taches brun foncé sur les
fruits.

La figure ci-apres présente les principales maladies occasionnées a la culture

Tavelure
du concombre

Figure 7: lllustration de maladies et parasite de c. sativus (.Scott-James, 2022).
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CHAPITRE II: MATERIEL ET METHODES

1. Objectif :

L’objectif de notre expérimentation consiste a étudier I'effet d’'un bio fertilisant liquide
a base fourrage aquatique (azolla Filicoloide ) sur la morphologie et la physiologie
d’'une culture maraichére concombre (cucumis sativus ), avec deux différents modes

de culture (en sol et hors-sol -systéme hydroponie NFT -).

2. Présentation de larégion de Blida

2.1 Situation géographique :
La région de Soumaa est située au centre de la wilaya de Blida a environ 44 km au
sud-ouest d'Alger et a environ 35 km au nord-est de Médéa, dans la partie centrale
de la Mitidja. elle est limitée au sue par les vergers d’agrumes et de néfliers de
boufarik (36°35’ N ; 2° 59’). Au N-E par les montagnes de Soumaa (36° 30’ N : 2° 50

E) et les premiéres pentes de I’Atlas mitidjien

2.2. Facteurs abiotiques
Ce sont le sol et le climat (FAURIE et al.,, 1980) et population sont sous la
dépendance des facteurs de leur environnement dont les principaux sont la lumiére,

Ja température, I'eau, I'air, le sol et les vents.

2.3. Facteurs édaphiques
Un réle important est joué par les facteurs édaphique, en particulier pour beaucoup
d’insectes et d’autres invertébrés qui effectuent une partie ou meme la totalité de leur
développement dans le sol et doivent y trouver des conditions tres précises de
structure, de texture, d’humidité de teneur en matiére organique ou humique
(DAJOZ ,1974).

2.4. Facteurs climatiques
La région de Blida se -caractérise d'une maniere générale par un climat
Méditérranéen (FAURIE et al.1980), le climat joue un réle fondamental dans la

distribution et la vie des étres vivants Cela par l'action multiple de divers facteurs
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climatique sur la physiologie et sur le comportement des insectes et des autres
animaux (DAJOZ,1998) parmi les facteurs climatique, on peut distinguer un
ensemble de facteurs énergétiques constitués par la lumiére et les températures, de

facteurs hydrologiques.

Nous relatons pour la région d’étude les principaux parameétres climatiques
Représentées dans ce Diagramme ombrothermique de Gaussen pour I'année 2020.

Ou la premiére période humide s'étend du début de janvier jusqu’a mi-mai. Suivie par
la période seche allant de mi-mai jusqu'a mi-septembre et par la deuxieme période

humide de mi-septembre au mois de décembre

I =
oh e O kd g
€

{o=] [ TR s T o B | (=] [ T ]

PRECIPITATION EN KM
TEMPERATURES EN

ko i

Jamy SFevr  Mars AT Mai luin Juil Aottt  Sept Octo Nowe ece

Période Periode- Période
humide séecheq humide

Figure 8: Diagramme ombrothermique de la Mitidja pour I’'année de 2020(ONM,
2021).

Cependant, D’aprés ce qui préceéde, l'indice dEmberger classe la Mitidja dans

I'étage bioclimatique subhumide avec des températures variées pendant I'hiver mais

généralement se caractérise par un hiver doux.
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Figure9: indice d’Emberger de la Mitidja entre les années 2006 et 2016 (ONM,
2021).

3. Présentation des sites d’étude et conditions expérimentales:

La plante A. Filicoloide avait été cultivée dans un bassin de 150 cm de largeur, 200

cm de langueur sur une profondeur de 40 cm, au niveau de la station expérimentale
de la faculté des sciences de la nature et de la vie de l'université Saad Dahleb Blida

1, durant la période printaniére de I'année 2022, et qui s’est étalée du mois de Mars
jusqu’au mois de juin

FigurelO : culture d’Azolla Filicoloide au sein de la station expérimentale
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Cependant, la culture de Cucumis sativus s’est déroulée dans une serre en
polycarbonate sous des conditions semi-controlées dont I'orientation est nord sud.
L’éclairement est celui du jour , la température varie au cours de la journée et elle est
mesurée par un thermometre placé dans la serre, I'aération est assurée par plusieurs
fenétres placées latéralement de part et d'autres de la serre du laboratoire de
recherche de Biotechnologie des production végétale de I'université de Saad Dahleb

Blida 1 ,dans une la période de 2 mois (Juin / Juillet 2022) .

Figurell: Site expérimental (personnelle, 2020).

4. Matériel d’étude

L’extraction et le dosage des principes actifs pour la présente étude ont été réalisés
aux niveaux du laboratoire de phytopharmacie (Labo 109) du département de
Biotechnologie, de la Faculté des sciences de la Nature et de la Vie, ainsi que dans
le Laboratoire de recherche de Biotechnologies des Production Végétales, Faculté
des Sciences de la Nature et de la Vie de I'Université de Blidal (LRBPV) durant une
période de 5 mois (Mars / Avril/ Mai/ Juin/ Juillet)

Un certains nombres de matériels avaient été nécessaires durant I'expérimentation,

a savoir :
» Matériel végétal

-La plante aquatique fertilisante (A. Filicoloide)

-Les plantules de c. sativuse (stade deux feuille)
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» Matériel pour le suivi de la culture
-Pots en plastique (dimension : diametre : 12cm et profondeur :11cm)
-Systéme hydroponique
-Thermomeétre
» Matériel pour I’extraction et le dosage photochimique
-La centrifugeuse a 5000 tr/mn
-Spectrophotometre
-Bain marie
-Agitateur mélangeur
-Balance de précision

-Etuve

5. Méthodes d’étude

5.1. Préparation des extraits aqueux
Les récoltes hebdomadaire du fourrage aquatique avaient subi un séchage afin
d’étre réduit en poudre a l'aide d’un broyeur, chague 50g de poudre avait été
introduites avec 750ml d’eau, ce mélange était mis en agitation pendent 72 heures
dans un agitateur magnétique. Les macérat était centrifugés a 2800tr/min pendent 20
minutes. Les surnageant était ainsi récupérés puis conservés a l'obscurité et a basse

température dans des flacons de couleur sombre.

Figure.12: preparation de I’extrait ageaux d’Azolla. Filicoloide
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5. 2.Transplantation de cucumis sativuse
100 plantules de c. sativuse ont été apportés au stade de 2 feuilles, dont 50 plants
ont été transplantées dans des pots (diametre :12cm et profondeur :11cm), alors que

les autre étaient mis au sein d’un systéme I’hydroponique.

b,

Figure 13: plantation des concombre

a: la levée des plantes, b: Transplantation dans les pots, c: Transplantation NFT

5. 3. Description du systéme hydroponique adopté:
Notre expérimentation est assurée par un systeme de culture fermé NFT de Cinque
compartiment identique. Ou chaque compartiment est constitué par un réservoir de
la solution nutritive a capacité de 45 L, des conteneurs de 80mm de diametre
assurant le placement des gobelets contenant les plantules sur un substrat de bille
d’argile, des tuyaux d’irrigation qui assurent I'alimentation et la distribution de la

solution nutritive et d’une pompe de 3 maitre de capacité.
L’argile expansée posséde un bon pouvoir isolant, ce qui est nécessaire pour

protéger les racines des changements de température en plus de sa haute capacité

de rétention d’eau et sa bonne aération.
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Pompe a eau

Figureld: présentation du systeme hydroponique NFT

Tableau 4: Composition de l'eau d’irrigation utilisée en hydroponie (Saou.et

al.2017).

Composition | pH | CE NO¥ | NH*™ [ PO4™ |cCr S04 [Na" | ca”™ |[Mg” [ K
mmbhos/cm

Quantités 7,8 | 0,56 0,35 |00 00 0,60 | 0,80 1,30 [2,80 [ 1,80 |00

6. Dispositif expérimental et conduite de I'essai :

Notre expérimentation s’est déroulée au sein d’un dispositif a 5 blocs, ou chaque

bloc renferme dix répétitions pour le méme traitement, a savoir :

Bloc 1: Témoin (irrigation a I'eau courante).

Bloc 2: Dose numéro 1 (3 ml I'extrait aqueuse d’A. Filicoloide dans 1 litre d’eau).
Bloc 3: Dose numéro 2 (6 ml I'extrait aqueuse d’A. Filicoloide dans 1 litre d’eau).
Bloc 4: Dose numeéro 3 (9 ml 'extrait aqueuse d’A. Filicoloide dans 1 litre d’eau).

Bloc 5: Produit a base d’algue (3 ml dans 1 litre d’eau).

—
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Transplantation de concombre

/ \

Dans les Dans
pots I'hydroponie
{hors soll

Application des traitements

Extraction Aqueux Algin
(Azolla)

Applicatien des traitements chague 10 jours

Prélévement des échantillens chaque 8 jours

Figurel5: schéma directeur de la conduite a I’essai

A/ Culture en sol :

Les blocs sont distants de 50 cm les uns des autres. Les plantules sont irriguées
régulierement selon leur besoin en eau de robinet, les traitements suscité sont
appliqués par voie foliaire jusqu’ a égouttage, chaque 8 jours pendants 6 semaines
(1plant = unité expérimentale).

La fertilisation foliaire est considérée comme une alimentation de complément pour
plantes. Elle est souvent pratiguée pour alimenter des plantes qui souffrent de
carences nutritionnelles et surtout en oligoéléments. Les concentrations utilisables
d’éléments fertilisants sont faibles et leur fréquence de pulvérisation est également

limitée. Ceci ne présente pas de danger de phytotoxicite.
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Figurel6: Présentation du dispositif expérimental en pot.

B. Culture hors-sol (NFT):
Les blocs sont des tuyaux en plastigue de 80mm de diamétre la distance ente aux 10
cm, les plantules sont automatiquement irriguées par le systéme hydroponique en

eau de robinet.

bloc 5
bloc 1: bloc 2: bloc 3: bloc 4: dose :
temoin dose : dose : dose 2 ml

3 mi & mi 9 ml dalgin

(T o of of o o o} 0 )
(o o o of ol o o o) ) )
(o el o el o 0 )
(et ool oo of)
NEEEERT

Figurel?: présentation du dispositif expérimental NFT.

Nous versons les traitements dans les Réservoir des blocs chaque 8 jours pendants

6 semaine. (1 plant = unité expérimentale).
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7. Paramétres étudies

» Parametres morphologiques
-Hauteur de la tige (cm) ;
-La surface foliaire (cm2) ;

Ces deux parametres sont mis en évidence par le logiciel par Digimizer.

» Parametres phytochimiques :
- extraction et dosage des acides aminés ;
- extraction et dosage des prolines ;
- extraction et dosage des sucres toutous ;
- extraction et dosage des chlorophylles ;

- extraction et dosage des flavonoides.

8. Evaluation des effets des traitements sur la culture de cucumis sativuse

8.1 Mesure de la croissance en longueur de la partie aérienne :
La croissance en longueur de la partie aérienne, ainsi que la surface foliaire sont
estimés par le logiciel Digimaizer a I'aide de papier millimétrique, via une moyenne

de 5 répétition pour chaque bloc.

[} Ogmeer NN
File Edit View Format image Binary Tools Window Help

FHE tBBRY Lang N B oF | mem siEw

ke L—=~4ALnoeoOxe x:: B-0 @4 O

6\20220723_083713pg v X | Messurements st v x
Messurem...  Ares Peime.. Length  Angle  Radius Unit
Unit mas pir.
Area 802 13 98l n

Tool Measure n Mean S0 Min Max
Area Area 1580519 8052 58052
Perimeter PR3P B3 BB
Length 1 9gsi 9m8t 9881

Figure 18: estimation de la surface foliaire par Digimiser (original, 2022).
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8.2. Quantification et Dosages

8.2.1. Quantification et Dosages des acides aminés solubles
L’extraction a été réalisée selon la méthode décrite par Naidu (1998) : 50mg
d’échantillon ont été placés dans des tubes de centrifugation contenant 5ml d’un
mélange (méthanol : chloroforme : eau) (60 : 25 : 15 ml). Les tubes scellés ont été
chauffés au bain marie (60°C) durant 02 h et centrifugés a 5000 G pendant 10 mn.

Le surnageant a servi ensuite aux dosages des acides aminés solubles

8.2.2. Acides aminés solubles
Un (01) millilitre de solution tampon acide acétique /acétate de sodium (pH= 4,3) et
1ml de Ninhydrine (5% dans I'’éthanol) ont été additionnés a 1ml de surnageant. Les
échantillons ont été agités puis chauffés au bain marie (95°C) pendant 15mn.

L’absorbance des essais a été déterminée a 570nm.

8.2.3. Dosage de la proline
L’extraction a été réalisée selon la méthode décrite par Naidu (1998) : 50mg
d’échantillon ont été placés dans des tubes de centrifugation contenant 5ml d’un
mélange (méthanol : chloroforme : eau) (60 : 25 : 15 ml). Les tubes scellés ont été
chauffés au bain marie (60°C) durant 02 h et centrifugés a 5000 G pendant 10 mn.

Le surnageant a servi ensuite aux dosages de la proline.

La proline a été déterminée par une méthode développée par Singh (1973): 1ml de
surnageant, 4ml de solution de Ninhydrine, 4ml d’acide acétique glacial et 1ml d’eau
distillée sont placés dans des tubes de centrifugation de 10 ml. Ce mélange a été
chauffé au bain marie (90°C) pendant 45mn et refroidi a la température ambiante.

L’absorbance a été lue a 520 n.

8.2.4. Dosage des flavonoides
La méthode utilisée pour l'estimation de taux de flavonols est celle décrite par
(Kosalec et al., 2004) et consiste a mettre 0.50 ml d’extrait de la plante dans un tube
a essai ; ajouter 1.5 ml d’éthanol, 0.1 ml de solution méthanolique de chlorure
d’aluminium a 10 % puis 0.1 ml d’acétate de sodium et 2.8 ml d’eau.
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Laisser incuber 30 min & température ambiante, et ire les absorbances a partir du
spectrophotometre UV-visible (Spectronic 20 Genysis TM) a 415 nm.

8.2.5. Dosage des chlorophylles a, b, caroténoide et chlorophylle
total au niveau des feuilles
La méthode proposée par Lichtenthaler (1987) a été utilisé pour mesurer la
chlorophylle et les caroténoides. Feuilles fraiches (0,1 g) ont été mélangés a 4 ml
80 % d'acétone et centrifugés a 3000 tr/min pendant 10 min. l'absorbance du
surnageant a été lu a 647, 664, et 470 nm a l'aide d'un spectrophotométre, et la
chlorophylle a, la chlorophylle b, caroténoides, et le contenu en chlorophylle totale,

respectivement, ont été déterminés comme suit:

Chla =12, 21 (Aess) — 2, 79(Ass7)

Chlb =21, 21 (Ass7) — 5, 1 (Assa)

Carotenoide= (1000 *A,7,-1,8* Chla -85,02 *Chlb)/198
ChIT = Chla + Chlb

8.2.6 Extraction et dosage des sucres totaux
Les sucres solubles sont extraits en accord avec la méthode modifiée de Babu et al.,
Pour cette extraction, on Broie 0,2 gramme de matiére fraiche foliaire dans un
mortier en présence de 1 ml d’éthanol 80 % que I'on introduit par la suite dans des
tubes adéquats a la centrifugation. L’'on ajuste les poids de ces tubes a l'aide du
sable fin de polyvinylpyrrolidone K90 et on les introduit dans la centrifugeuse ; la

centrifugation est faite & 2000 tr pendant 40 mn.

Apres écoulement des 40 mn, le surnageant de la centrifugation recueillie qui
constitue I'extrait alcoolique brut, est mis dans des tubes éppendorfs que l'on
conserve par la suite a froid. Il importe également de noter que la centrifugation s’est

faite dans la chambre froide et ceci, pour éviter la dénaturation des enzymes.

Les sucres totaux solubles sont dosés par la méthode de Dubois et al. [294]. Pour le
dosage, 50 ul d’extrait sont additionnés a 0,5 ml de phénol et a 1,5 ml de solution
d’acide sulfurique (H2.SO,4). Le mélange est chauffé au bain marie a 100°C pendant

5 mn. Apres refroidissement dans la glace fondante, la densité optique est mesurée
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a 485 nm contre un blanc dans lequel 50 ul d’alcool 80 % remplace I'extrait brut. Un
étalon est construit grace a une gamme (0 a 1mg/mol) de concentration d’'une
solution mére de glucose 1 mg/mol. Les valeurs obtenues sont reportées sur la
gamme étalon, a laide de [I'équation Y= 0,737 X (Y:Absorbance (nm),

X:Concentration de glucose (mg/ml.)

Les teneurs sont exprimées en mg/g de matiére fraiche. La formule est la suivante :

AD Ox X Valcool

Teneur en sucres totaux solubles (mg/g M.F) =

ax Vextrait x PF

a: Coefficient directeur de la droite d’étalonnage ;
Vaicool: Volume d’alcool en ml ;

Vextrait - VOlume d’extrait en pl ;

PF : Poids frais du matériel végétal utilisé en g
ADOy: Variation de la densité optique
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Chapitre lll: Résultats

Le présent travail porte sur I'évaluation de l'effet comparés entre deux fertilisant
biologique a savoir les extraits aqueux de la fougere aquatique (azolla Filicoloide), et
le fertilisant homologué (Algin) sur les traits de croissance et I'activité phytochimique
de cucumis sativus, en conditions semi-contrélées sous serre avec deux mode de
culture (en pot et en NFT).

Ces mesures permettent d'identifier la capacité d’'une bonne nutrition des plantes.

1. Effet des fertilisants biologiques sur I’expression végétative de cucumis
sativus

La fluctuation temporelle des traits de croissance de c. sativus a été étudiée sous
I'effet de deux types de fertilisants biologiques liquides sous différentes doses (3ml/l,
6ml/I et 9mi/l pour I'extrait d’A. Flilicoloide et du a 3ml/l pour I'Algin).

Nous avons considéré la croissance en longueur et la biomasse des totale des plans
et celle des parties aériennes ainsi que la surface foliaire comme parametres ayant
la capacité de dévoiler I'aptitude de la nutrition organique a promouvoir pour la
culture de c. sativus.

Il est a signalé que les plants cultivé en pot soumis a une fertilisation foliaire ont
subis un desséchement aprés une semaine d’expérimentation, ainsi les résultats
présentés ci-dessous concerné uniquement les plans cultivés en NFT

1.1. Etude comparée de l'effet des fertilisants biologiques sur les paramétres
de croissance (longueur, poids)

Nous avons utilisées le modéle linaire général ainsi que I'analyse de la variance
suivie par le test de comparaison multiple (Test du Tukey), de maniére a étudier la
variation quantitative des parametres de croissances des plants du concombre sous
I'effet des différents fertilisants biologiques.

Les résultats globaux relatifs a la croissance des plants de c. sativus aprés environ
deux mois de culture fertilisé a base d’extrait aqueux, sont consignés dans la
figurel9.

Cette derniere affiche une croissance en longueur et une croissance pondérale

nettement plus prononcé pour les plants fertilisés avec I'extrait aqueux a 6 ml/l, suivis
par les plants fertilisé avec I'extrait aqueux a 3 ml/l
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Figure 19 : Effet des extrait aqgueux de d’A. Flilicoloide sur la croissance

des plants de c. sativus

(DO=temoin ; D1=3ml/l ; D2=6ml/l ; D3=9ml/l)

L’expression des résultats de la croissance de la partie aérienne des plans soumis
aux différents fertilisant par le modele général linaire exprime une différence trés
significative dans le temps (p= 0.00, p< 5%) affichant une croissance progressive
remarquable a partir de la quatrieme semaine
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Figure 20 : Effet temporel des fertilisants sur la croissance de la partie
aérienne des plants de c. sativus

(Alg=Algin 3ml/l ; DO=Temoin ; D1=3ml/l ; D2=6ml/l ; D3=9ml/l, S= semaine)

Ces mémes résultats exprime une différence significative pour I'effet des fertilisants,
ou le produit homologué affiche des concentrations faible comparé a la dose D2 et
D3 de I'extrait aqueux, suivis par la D1 et en fin le témoin.

1.2. Etude comparée de I'effet des fertilisants biologiques sur la surface foliaire
Les résultats de l'analyse de la variance et du test de Tukey montrent que les
traitements aux fertilisants biologiques ont un effet significatif sur la surface foliaire
des plants de C. sativus (p=0,00002, p<1%) (Fig. 21).
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Figure 21 : Effet des fertilisants sur la surface foliaire des plants de c.

sativus.

(Alg=Algin 3ml/l ; DO=Temoin ; D1=3ml/l ; D2=6ml/l ; D3=9ml/l)
Cependant, il ressort que I'extrait aqueux pour la dose D2 (6ml/l) provoquent
'augmentation la plus importantes en surface foliaires (groupe homogéne a), suivit
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par la dose D1 (3ml/l) (groupe homogeéne b) puis la dose D3 (9ml/l) (groupe
homogéne c). L'effet de l'effet du fertilisant du fertilisant Algin et le temoin (DO)
engendre des évolutions en surfaces foliaire nettement moins importante (groupe
homogene d),

2. Effet des fertilisants biologiques sur I’expression phytochimique de cucumis
sativus

Nous proposons d'étudier I'effet des fertilisant biologigue susnommeés a différentes
doses ainsi que la variation temporelle sur différent métabolites primaires et
secondaires des plants de cucumis sativus, afin de visualiser I'effet réel des deux
types de fertilisants biologiques.

2.1. Effet des fertilisants biologiques sur I’expression des métabolites
primaires chez cucumis sativus

La fluctuation par semaine des chlorophylles a, b et totale sous I'effet du rythme
d’apport des différents types de fertilisants biologiques est consignée dans la figure
22.

Les profils de concentrations en chlorophylle a, b et totale témoigne des effets
significatif des deux facteurs étudiés, a savoir les différentes doses de biofertilisant et
le temps de croissance avec les probabilités respective de p=0.039 et 0.006 (p<5%)
pour la chlorophylle a, p=0.002 et 0.000 (p<5%) pour la chlorophylle b et de p=0.05
et 0.000 (p<5%) pour la chlorophylle totale.

Ou les chlorophylles a et b expriment les méme fluctuations et affichent ses
concentrations les plus importante pour la D2 (6ml/l) suivis par la D3 (9ml/l) puis la
D1 (3ml/l), les plus faibles concentrations sont exprimé avec le Algin (3ml/l) (Fig. a et
b 22).

Les fluctuations temporelles les plus élevées sont affichées a la troisieme semaine,
suivis par la quatrieme et la cinquieme semaine, les plus faibles concentrations sont
exprimées dans les deux derniéres semaines (figure a et b 22).

Pour la chlorophylle totale, les concentrations les plus élevés sont exprimées a la
dose D3, suivis par les deux doses D1 et D2, le témoin (DO0) affiche les
concentrations les plus faibles (Fig. c22).

Les fluctuations temporelles les plus importantes sont exprimées par les trois

derniéres semaines, alors que les plus faibles concentrations appartiennent aux deux
premiéres semaines (fig. c22).
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Figure 22: Effet temporel des fertilisants sur les concentrations
chlorophylle a (a), chlorophylle b (b), et en chlorophylle totale (c) des

plants de c. sativus.
(Alg=Algin 3ml/l ; DO=Temoin ; D1=3ml/l ; D2=6ml/l ; D3=9ml/l, S= semaine).

L’expression photosynthétique (caroténoides) ne témoigne d’aucun effet significatif
des deux facteurs étudiés, a savoir les différentes doses de biofertilisant et le temps
de croissance avec les probabilités respective de p=0.85 et 0.38 (p>5%) (Fig. 23).
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Figure 23: Effet temporel des fertilisants sur les concentrations en
caroténoides des plants de c. sativus.

(Alg=Algin 3ml/l ; DO=Temoin ; D1=3ml/l ; D2=6ml/l ; D3=9ml/l, S= semaine).

Les résultats de l'analyse de la variance et du test de Tukey exprime un effet
temporel significatif sur les fluctuations en carbohydrates de C. sativus (p=0.004,
p<5%), ou les valeurs les plus importantes sont exprimé pour la deuxieme et la
troisieme semaine (groupe homogéne a) suivis par la quatrieme, cinquiéme et
septieme semaine (groupe homogene b) avec les valeurs les plus faible pour la
sixieme semaine (groupe homogeéne c) (Fig. 24).
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Figure 24: Effet temporel les concentrations en carbohydrates

(s=semaines).

2.2. Effet des fertilisants biologiques sur I’expression des métabolites
secondaire chez cucumis sativus

La soumission des concentrations en flavonoides au modéle générale linéaire affiche
clairement que la fertilisation biologique expriment nettement un effet hautement
significatif (p= 0.00, p< 1%), contrairement au facteur temps qui n’exerce aucun effet
significatif sur les fluctuations des flavonoides (p= 0.61, p>5%).
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Cependant, les concentrations les plus importantes s’exprime a la troisiéme semaine
suivie par la deuxieme semaine, et que le meilleure dose est la dose D2 suivie par la
dose D1, et que le biofertiisant homologué Algin renferme les plus faibles
concentrations (Fig. 25).
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Figure 25: Effet temporel des fertilisants sur les concentrations en

flavonoides des plants de c. sativus.
(Alg=Algin 3ml/l ; DO=Temoin ; D1=3ml/l ; D2=6ml/l ; D3=9ml/l, S= semaine).

La soumission des concentrations en proline au modeéle générale linéaire exprime les
méme tendances que celle des flavonoides et affiche clairement que la fertilisation
biologique expriment nettement un effet hautement significatif (p= 0.00, p< 1%),
contrairement au facteur temps qui n’exerce aucun effet significatif sur les
fluctuations de la proline (p= 0.24, p>5%).

Cependant, les concentrations les plus importantes s’exprime a la troisieme semaine
suivie par la deuxieme semaine, et que la meilleure dose est la dose D2 suivie par la
dose D1, et que le biofertilisant homologué Algin renferme les plus faibles
concentrations (Fig. 26).
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Figure 26: Effet temporel des fertilisants sur les concentrations en

proline des plants de c. sativus.
(Alg=Algin 3ml/l ; DO=Temoin ; D1=3ml/l ; D2=6ml/l ; D3=9ml/l, S= semaine).

La soumission des concentrations en acides aminés au modéle générale linéaire
exprime affiche clairement que la fertilisation biologique pratique nettement un effet
hautement significatif (o= 0.00, p< 1%), ainsi que le facteur temps qui exerce aussi le
méme effet significatif sur les fluctuations des acides aminées (p= 0.24, p>5%).

Cependant, les concentrations les plus faibles s’exprime a la cinquieme sortie, et que
le fertilisant Algin donne les plus faibles concentrations, alors que I'extrait aqueux a
ses différentes doses donne des concentrations avoisinantes (Fig. 27).
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Figure 27: Effet temporel des fertilisants sur les concentrations en

acides aminés des plants de c. sativus.
(Alg=Algin 3ml/l ; DO=Temoin ; D1=3ml/l ; D2=6ml/l ; D3=9ml/l, S= semaine).

3. Influence des températures sur la production d’Azolla Filicoloide
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Les résultats de production de la fougére aquatique obtenu les long de 3mois de
culture en plein champs et ayant servi comme biofertilisant, ont été soumis a une
analyse de corrélation de Spearman (figure 28).

Cette analyse de corrélation démente clairement l'effet significatif de la température
sur le rendement de la culture (rho= 0.0005) (tableau5)

Tableau5: corrélation entre le taux de rendement d’Azolla Filicoloide et |la
température du milieu

Rendement (g) 0 0,0005

T(C°) 43 0

La représentation graphique des résultats dessine clairement une évolution du
rendement dans le temps qui est tributaire des fluctuation thérmiques de la saison
printaniere
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Figure 28: Influence des températures sur les rendements
d’Azolla Filicoide
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Chapitre IV: Discussion

L’Algérie se trouve dans la difficulté d’accroitre sa production alimentaire au méme
rythme que celle de I'accroissement de la population. Face a ces circonstances,
notre pays a intérét a augmenter sa production agricole qui coute au trésor public
une enveloppe assez conséquente en devise. Cette augmentation ne peut se faire
que par lintégration de nouvelles techniques de production, mettant ainsi a la
disposition de I'agriculteur les moyens nécessaires a cette innovation en lui faisant
connaitre les techniques nouvelles.

D’autres méthodes visant I'amélioration des rendements sont les cultures
hydroponiques, dont l'intérét est de permettre a I'agriculteur de s’installer dans les
régions les plus défavorables, la ou le sol fait défaut a condition que les substrats
inertes soient disponibles ainsi. Cette technique permet aussi I'élimination des
problemes liés aux sols tels que les maladies fongiques.

De méme la présente étude réalisée avec deux mode de culture ou le mode NFT
(hors sol) sous serre avait prouvé nettement son succés face aux températures
élevés comparé a la culture en sol qui n’a pas pu surmonter les chaleurs du mois de
juin et juillet amplifiées d’avantage sous serres. La culture hydroponique est trés
présente en horticulture et dans la culture forcée de certains fruits et Iégumes. Elle
permet d’accélérer le processus des fruits grace a un rythme nycthémeéral plus rapide
et permet plusieurs récoltes par an (Boulechraf, 2018)

Sur la base de cette étude ayant pour objectif d’expérimenter un biofertilisant a base
de fougére aquatique (A. filicoide) sur c. sativus, et de déterminer d’avantage la ou
les concentrations qui pourrait représenter la solution nutritive la plus adéquate, en
comparaison avec un engrais homologué d’origine algale (Algin), nous avons
constaté que I'extrait aqueux d’A. filicoide donne un effet satisfaisant en comparaison
avec Algin et que la concentration de 6ml/l représentait la concentration la plus
optimale.

Le traitement avec Azolla a donné une meilleure croissance des paramettres
physiques notament la surface foliaire et donc A. filicoide permet une bonne
croissance de c. sativus. Celle-ci est possible en raison de la mise a disposition de
facon permanente de I'Azote assimilable fournis par A. Flilicoloide. En effet grace
aux hétérocystes contenus dans les cellules de Azolla Spp qui sont des sites
fixatrices de I'azote atmosphérique, la plante de Azolla Spp fixe et accumule de
I'azote qu’elle transforme en ammoniaque (Maria Andrea, 2007). Cette forme d’azote
assimilable permet la croissance des plants. Cette constatation est conforme aux
études de Becking (1979), qui préconise l'utilisation de A pinnata dans les zones
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tropicales pour limiter la pollution agraire causée par la culture du riz traité avec des
engrais chimiques.

Sur le plan phytochimiques, nos résultats portés sur les parametres métabolique,
expriment clairement un effet significatif des I'extraits aqueux d’Azolla sur production
en sucre et notamment sur la chlorophylle (fig. 4 et 5). L'azote est un élément de
base des cellules, le but de la nutrition azotée est de fournir 'azote nécessaire pour
assurer la multiplication des cellules végétales et donc des tissus végétaux. Il
favorise également la multiplication des chloroplastes (ce sont les organites dans
lesquels est contenue la chlorophylle) (Boulechraf, 2018).

De méme Boulechraf (2018), ajoute que I'azote a indirectement une action sur la
fabrication des glucides, par 'augmentation du nombre de chloroplastes dans les
cellules. Enfin, l'azote se trouve dans les graines sous forme de réserves
protéiniques. Ce sont ces nutriments que consomment les plantules lors de la
germination.

Les concentrations en acides aminés exprime un lien trés significatif avec les deux
facteurs étudiés, et confirme l'effet stimulateur de I'extrait aqueux pour les 4 dilutions
testées. Des concentrations élevées se sont traduite le long de la période de
croissance étalée sur les deux moi d’étude, a I'exception de la cinqui€me semaine
qui coincide avec la période de floraison.

Des concentrations avoisinante s’exprime pour la proline mais qui ne traduit aucun
effet significatif dans le temps, du fais que la synthése de proline n’est pas lié au
stade de développement mais plutét au stress subit par la plante, dont les
températures élevées. Dans la méme idée, Ben Rejeb et al.(2012), déclare que
'accumulation de la proline signifie qu’il y a des contraintes environnementales: ( la
température élevées en juin et juillet ), le stresse saline ( I'eau d’irrigation de la
station )( le ph de chaque bloc ) . Il ajoute que la proline est 'une des solutés la plus
fréguemment accumulé en réponse a des contraintes environnementales variées et

joue un réle important dans la tolérance des plantes.(Ben Rejeb et al., 2012).

Plusieurs facteurs environnementaux modulent la voie de biosynthése des
flavonoides, Mori et al. (2015) ont montré que le profil d’accumulation des
flavonoides notamment les anthocyanes est modifié a des températures élevées.
Lorsque les plantes sont exposées a des faibles températures, une accumulation des
anthocyanes est observée. (Pascual-Teresa and SanchezBallesta, 2008). Il serait
aussi particulierement intéressent de s’arréter sur 'impact de la disponibilité en azote
sur la biosynthese des flavonoides, ou une carence azotée favorise la biosynthese
des flavonoides chez diverses especes (Scheible, 2004). Cependant, les
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mécanismes moléculaires de la régulation de la biosynthese des flavonoides en
réponse a une fertilisation azotée ne sont pas encore totalement élucideés.

Sur la base des propos suscité de Mori et al. (2015) et celle Scheible (2004), ont
peut attribuer les fortes baisses des concentrations en flavonoides a partir de la
guatrieme semaine, aux températures éleves sous serre notamment en moi de juillet
ainsi qu’a I'apport azoté important présent dans les extraits aqueux d’azolla Filicoide.
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Conclusion et perspectives

Dans une revue sur Azolla Spp., Wagner (1997) appelle Azolla "une mine d'or vert".

Ce fait ne peut étre ignoré en ce qui concerne sa substitution aux engrais
inorganiques afin de conserver |'environnement et maintenir une agriculture durable.
Les découvertes des précédents les études concordent avec les résultats des études
préliminaires et principales présentées dans cette thése. Cela justifierait I'utilisation

d'Azolla comme biofertilisant dans les sols pauvres en éléments nutritifs.

Le choix de la culture et de dispositif expérimental adéquat,nous a permis de tester
I'effet du biofertilisant d’origine végétale a base fougére aquatique (azollaFilicoloide),
et le fertilisant homologué (Algin) sur les traits de croissance de cucumis sativus, en
conditions semi-contrélées sous serre avec deux mode de culture (en pot et en
NFT).

Dans un premier volet de ce travail, nous avons étudié les différents paramétres : la
croissance en longueur et la biomasse totale des plans et celle des parties aériennes
ainsi que la surface foliaire comme parameétres ayant la capacité de dévoiler

I'aptitude de la nutrition organique a promouvoir pour la culture de c. sativus

Dans un deuxieme volet, nous avons étudies les parametres phytochimique qui sont
exprimé les métabolites premiére: dosage des chlorophylles a, b et totale, dosage
des sucre totaux, et pour les métabolites secondaire: dosage des flavonoides et

dosage des proline et acides aminés.

Les résultats obtenus, montrent qu’il existe, une différence trés significative dans le
temps (p= 0.00, p< 5%) pour la dynamiquede la croissance de la longue et la
biomasse au niveau des plants de concombre irrigués par le biofertilisant d’extrait de
(azollaFilicoloide).et un effet significatif sur la surface foliaire des plants de C. sativus
(p=0,00002, p<1%). Les concentrations en chlorophylle a, b et totale témoigne d’un
effet significatif sur les deux facteurs étudiés, a savoir les différentes doses de

biofertilisant et le temps de croissance avec les probabilités respective de p=0.039 et
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0.006 (p<5%) pour la chlorophylle a, p=0.002 et 0.000 (p<5%) pour la chlorophylle b
et de p=0.05 et 0.000 (p<5%) pour la chlorophylle totale.

Les résultats de I'analyse de la variance exprime un effet temporel significatif sur les
fluctuations en sucre totaux de C. sativus (p=0.004, p<5%) et pour les résultats des
concentrations en proline et de flavonoides indique clairement que la fertilisation
biologique expriment nettement un effet hautement significatif (p= 0.00, p< 1%),
contrairement au facteur temps qui n’exerce aucun effet significatif sur les
fluctuations des flavonoides (p= 0.61, p>5%). Les acides aminés, exprime que la
fertilisation biologique pratique nettement un effet hautement significatif (p= 0.00, p<
1%), ainsi que le facteur temps qui exerce aussi le méme effet significatif sur les

fluctuations des acides aminées (p= 0.24, p>5%).

Les résultats de production de la fougére aquatique obtenu les long de 3mois de
culture en plein champs et ayant servi comme biofertilisant indiquent que il y a un
I'effet significatif de la température sur le rendement de la culture (rho= 0.0005) ce
qui signifie augmentation du rendement dans le temps qui est tributaire des

fluctuations thermiques.

Au terme de cette approche nous suggérons, d'entamer des études plus détaillée tel
que le nombre de bourgeons floraux, la masse seche de la partie aérienne, les
analyses foliaires et I'estimation des modifications des concentrations des molécules
phytochimiques, les analyses de sol. Aussi, étudié les données quantitatives
d’apparence générale des plantes (La couleur du feuillage, Le port d'une plante,
L’'uniformité de la floraison et méme prendre en considération les données
quantitatives d’apparence générale du systéme racinaire aux différents stades
phénologiques (La quantité de racine, La distribution des racines, La couleur et la
qualité des racines). afin de rentabiliser I'utilisation d’extrait agueuse comme

biofertilisant en agriculture raisonnée.
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