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Résume

L’étude a porté sur I'effet significatif de la microencapsulation sur I'activité
stimulatrice du I'extrait algale de la Dictyotaceae Dictyota Dichotoma sur les
différentes dose d’extrait brute (0,2ml ; 0,3ml ; 0 ,5ml ; 1ml) et formulé F1, F2
et FM (0,5ml et 1ml), sur la germination de blé dur (Triticum turgidum L.)
vitrom G4. Notre étude nous permit d’apprécier I'effet avantageux de la
technique de microencapsulation dont elle favorise les parametres de
germination, I'expression végétative et I'activité physiologiques par le bais
d’un relargage important de la matiére active a traves la matiére enrobant.

Le travail était réalisé au niveau de Laboratoire de recherche de
Biotechnologie des Productions végétales dans des conditions controler
(2018-2019). Les résultats montrent que les paramétres de germination des
graines de blé affichent un effet significatif de I'extrait d’algues formulé plus
précisément la_Formulation F1 qui montre les moyennes les plus élevees
(57,63%) tandis que les extraits bruts indiquer une gradation positive sur la
longueur racinaire de (1.27cm). Ainsi, les résultats montrent que la
microencapsulation sur I'activité stimulatrice de I'extrait d’algue brun favorise
la germination et le développement des graines et encourage le passage vers
une bio culture saine et bénéfique a la santé humaine et estimée les
performance des produits formulée sur la germination des graines

Mots clés

Formulation, microencapsulation, Dictyota Dichotoma, croissance et
expression végétative, blé dur.



Abstract

The study investigated the significant effect of microencapsulation on the
stimulatory activity of the algal extract of the Dictyotaceae Dictyota Dichotoma
on germination of seeds that was carried by deferent dose of crude extract
(0.2ml; 0.3ml, 0, 5ml, 1ml) and formulated F1, F2 and FM (0.5ml and 1ml), on
the germination of durum wheat (Triticum turgidum L.) vitrom G4. Installed
work was performed at Biotechnology Research Laboratory of Plant
Productions under controlled conditions (2018-2019).

The results show that seed germination parameters of wheat show a
significant effect of algae extract formulated more precisely Formulation F1
which shows the highest averages (57.63%) while crude extracts indicate a
gradation positive on the root length of (1.27cm). Thus, the results show that
micro-encapsulation on the stimulating activity of the brown algae extract
promotes germination and seed development.

Keywords
Formulation, microencapsulation, Dictyota Dichotoma, growth and vegetative
expression, durum wheat.
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Introduction

Les blés sont les céréales les plus cultivées a I'échelle mondiale. lls
contribuent pour plus de 20 % de calories et de protéine dans I'alimentation
humaine (Curtis et al.,, 2002). Le blé tendre (Triticum aestivum L.) est la
céréale le plus produit a travers le monde, alors que le blé dur (Triticum
durum Desf.) occupe une place importante surtout dans les régions au climat
de type méditerranéen (Moragues et al., 2006 ; Schulthess et al., 2013). En
Algérie, le blé dur est une culture ancestrale dont le produit constitue la base
de l'alimentation de la population sous diverses formes notamment semoule
et pates (Hannachi, 2013). L’Algérie cherche a augmenté sa production et
améliorer son rendement afin de parvenir a I'autosuffisance de blé par le biais
de nouveau technique qui servent a développer des possibilités pour réduire
le taux de xénobiotique sans affaiblir le rendement, dont la technique
d’encapsulation fait I'objet de notre étude, qui a pour but la protection puis la
libération contrélée de principe actif, actuellement la tendance des peuples va
vers une maniére plus saine de vivre, qui implique une conscience croissante
de consommateur a propos de la nature de l'alimentation ainsi que les
ingrédients servant a maintenir une bonne santé (Poshadri et Aparna., 2010).
Dans ce contexte, la microencapsulation est une technologie de pointe qui
permet l'incorporation des ingrédients bioactifs comme les extrait d’algues
dans les aliments sans réduire leurs biodisponibilités, ni leurs fonctionnalités,
assurant ainsi une protection de ces composés sensibles de I'effet du milieu
environnant (la matrice alimentaire) (Vandamme et al., 2007). La
microencapsulation offre de nouveaux challenges aux progres des produits

alimentaires.

Notre étude vise a tester les potentialités des différents mélanges
d’algues formulé et brute et leurs libérations au sein de la graine par le biais
d’encapsulation.
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1. Les algues
1.1. Définition des algues

Selon Komprobst 2005, les algues sont des thallophytes dont I'appareil
végetatif relativement simple. Elles forment un groupe photosynthétique
typiquement autotrophes (Cabioc’H, 1992). Elles sont des cryptogames
(Moriss, 1974). Ces dernieres sont abondantes dans les eaux de mers, les
lacs, les mares, des eaux courantes et des eaux thermales, on les trouve

egalement sur les rochers humides et sur la terre (Babaousmail, 2014).

Dans la classification des algues en basant sur la couleur de thalle on
distingue : les rhodophyta (algues rouges), chlorophyta (algues vertes) et les
pheophyta (algues brunes) (Kalasariya et al., 2016). Dans notre travail on

s’intéresse aux algues brunes notamment Dictyota Dichotoma.

Dictyota Dichotoma est présente en Méditerranée, Atlantique, Manche et
mer du Nord, Indo-Pacifique, Atlantique Nord-Ouest, Atlantique Nord-Est de
la Scandinavie a la Mauritanie, Atlantique Nord-Ouest, mer Noire, mer Rouge,
océan Indien. Dictyota Dichotoma se trouve au fonds des rocheux et substrat
des roches de la surface a 30 m de profondeur, exceptionnellement jusqu'a
80 metres, fréquente sur rochers bien éclairés peu battus de I'étage
infralittoral, Cette algue peut étre épiphyte (fixée sur d'autres algues) (Buron
et al., 2017).



Selon Raphael et Jadwiga (2011), le nom vernaculaire : algue fourchue,

est une algue de port érigé, a ramifications dichotomiques, de couleur jaune a
brunatre.

Morphologie :
Thalle :

Aspect du thalle : Axes ramifiés dans un seul plan, Axes ramifiés de
maniére dichotome, Espéce droite, constitué de lames rubanées, Groupe de
poils disperses a la surface du thalle.

Couleur du thalle : Brun a jaunatre, Thalle a iridescente vert bleue.
Croissance du thalle : Apicale.

Fixation du thalle : Fixé par rhizoides.

Structure du thalle : Structure parenchymateuse.

Taille du thalle : Thalle jusqu'a 15 cm.

2.2. Position systématique

Tableau 1 : classification d’algue brun Dictyota Dichotoma

TERMES TERMES EN

DESCRIPTIF
SCIENTIFIQUES FRANGAIS

Embranchement Ochrophyta Ochrophytes ou Hétérokontes, ou Straménopiles:
présence d'un stade unicellulaire 8 2
flagelles, un lisse et un a pails
tubulaires.

Classe Phaecphyceae Phéophycées Algues brunes.

Ordre Dictyotales Dictyotales Ramification dichotome* (division en
deux de fagon réguliére).

Famille Dictyotaceae Dictyotacées

Genre Dictyota

Espéce dichotoma


https://wwwphp.obs-banyuls.fr/UVED/index.html
https://wwwphp.obs-banyuls.fr/UVED/index.html

Tableau 2 : la composition chimique d’Dictyota Dichotoma

Les éléments Na,Ca,Mg,K ,Fe,Cu,zn ,Br ,Co,S, | (Marfaing,

minéraux P, 2004 ;
MacArtain
et al.,
2007)

Les La laminarine (polymére du 1,3-3- | (Ignat,

polysaccharide | glucopyranose) 2012)

s

Les vitamines E, B12 (Rajapaks
e et Kim,
2011)

2. Notions générales sur les biostimulants en agronomie

2.1. Définition

Dans la littérature scientifique, le mot biostimulant a été utilisé pour la
premiere fois par Kauffman et al., 2007. 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 ». Une nouvelle
définition a été proposée par Yakhin et al., (2017) : « Un Biostimulant est un
produit d’origine biologique qui améliore la productivité des plantes, cette

propriété de Biostimulant est provoquées par I'ensemble des différents



constituants de Biostimulant ; comme effet majeur de ce dernier est un
régulateur de croissance des plantes et de composés protecteurs des plantes
et aussi les biostimulants agissent a des doses trées faibles par hectare. ».

2.2. Modes et mécanismes d’actions des biostimulants :

Les différents composants de biostimulant sont des composés actifs ;
Cependant, les connaissances sur les modes et le mécanisme d’action
évoluent rapidement en raison de 'augmentation des travaux scientifiques
dans ce domaine au cours de ces derniéres années, d’apres les études
bibliographiques recensées par Yakhin et al., (2017) et Faessel et al., (2014),
deux principaux modes d’actions des biostimulants se déclinent de la maniére
suivante :

. La stimulation de la germination, de la croissance racinaire, de la mise en
place et de la croissance des plantes, de I'absorption des nutriments du sol
de et la résistance au stress.

. La réduction ou 'amélioration des effets négatifs des facteurs de stress

abiotiques (sécheresse, chaleur, froid, salinité.

Au cours des derniéres années, I'utilisation de produits a base d’algues
naturelles en remplacement du produit de synthése classique (Eman et al.,
2008 ; Erulan et al., 2009 ; Sangeetha et The vanathan, 2010).

2.3. Effet de biostimulant a base d’extrait d’algue

A-Effet sur la nutrition et le systeme racinaire

e Les extraits d’algues permettent d’'améliorer I'assimilation des
éléments nutritifs. En particulier, ils permettent a la plante de mieux tolérer

des carences nutritives (Klarzynskiet al., 2006)



e Certains composés présents dans les extraits d’algues
(polysaccharides ; colloides ; acides aminés ; mannitol) peuvent aussi agir
comme chélatants des nutriments minéraux présents dans les sols (Khan
etal.,2009 ; Calvo et al.,2014).

e 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)

B-Effet sur la stimulation de la croissance et de la photosynthese

e 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 di aux hormones exogenes (cytokinines, auxines,
gibbérellines) présentes dans les extraits (Faessel et Morot-Gaudry, 2009 ;
Khan et al., 2009).

e Certains composés présents dans les extraits d’algues
(polysaccharides, polyamines) agissent sur la synthése et I'activité des

hormones endogénes (Faessel et Morot-Gaudry, 2009).

e La dégradation des chlorophylles est inhibée par certains composeés,
comme la glycine bétaine, pour favoriser une meilleure photosynthese (Khan
et al., 2009).

3. Formulation
3.1. Définition formulation

La formulation appuie sur la connaissance des propriétés des matiéres
premieres utilisées et la maitrise des opérations technologiques, la
formulation révele un savoir-faire qui emprunte a la science des associations.
Un produit formulé est obtenu par association et le mélange de diverses
matieres premiéres, avec les auxiliaires, ce produit destiné a remplir une

fonction principale, appelée fonction d’'usage(Hargreaves T., 2003) la



combinaison de dérivée composé visant a rendre le produit utilisable
efficacement pour le but de recherché (anonyme,2003)Selon Aubry et
Schorsh , (1999),Ensemble des opérations mises en ceuvre lors du mélange
ou de la mise en forme d’ingrédients (d'origine synthétique ou naturelle)
souvent incompatibles entre eux, de fagcon a obtenir un produit caractérisé

par sa fonction d’'usage.

3.2. Composition d’un produit formulé :

*Par définition la matiére active permettant de remplir la fonction d’'usage

Les auxiliaires de formulation : permettant de rendre les matiéres actives
compatibles entre elles et d’'améliorer les performances et augmenté

I’efficacité et la sécurité de produit

L’une des régles d’or d’'un bon mélange d’une formulation est la synergie
entre les matiéres premieres. Il peut parfois résulter des effets surprenants du
mélange (Schorsh., 2000).

3.3. Les domaines de l'utilisation de formulation

Cosmétiques.

Filmogenes : peintures, vernis, encres et adhésifs.
Détergents.

Produits pharmaceutiques.

Produits agroalimentaires.

Matériaux.

Agroalimentaire.

3.4. Importance de la formulation

La formulation permet I'obtention d’un produit qui aura des propriétés
fonctionnelles précises(Antzoulatos et Brénon , 2018) , son role principal est
basé sur 'utilisation des faibles doses permettant la protection de la faune et



la flore (Holloway, 1993) qui permet la stabilité de mélange(Antzoulatos et
Brénon, 2018).Contrairement a la synthese chimique, on évite en formulation
gue les produits réagissent entre eux lors de mélange, puis lors de stockage
et de la préparation (Hargreaves, 2003).Sa assure la pérennité de produit,
c'est-a-dire que les ingrédients ne se séparent pas et reste homogéenes
(Schorsch, 1999), et permet également d’assurer une rétention plus élevée de
la bouillie du produit, d’ou le nom d’effet mouillante, qui permet d’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 peut créer un produit efficace(Aubrey et Schorsch,
1999).

4. Micro-encapsulation

Au cours des dernieres années, la micro-encapsulation s’est
considérablement développée a I'échelle industrielle. Les microparticules ont
des applications tres variées, elles sont utilisées pour la production de textiles
parfumés (Rodrigues et al., 2008) et de produits cosmétiques (ElZawahry et
al., 2007 ; Ge et al., 2009), pour la protection des récoltes agricoles (Bingham
et al., 2007 ; Stelinski et al., 2007), dans I'agroalimentaire pour donner de
nouvelles propriétés aux aliments(encapsulation d’arbmes, colorants, épices)
(Augustin et al., 2009), mais aussi dans les produits phytosanitaires
(Nordstierna et al., 2010 ; Scher et al., 1998) et dans le domaine de la

médecine et de la pharmacie (Benita et al., 1985 ; Sugamori et Sefton., 1989).

4.1. Définition

La micro-encapsulation est une technique qui consiste a protéger la matiere
sensibles (a I'état solide, liquide ou gazeux) appelées aussi matiéres actives a
I’'aide d’'une matiére enrobant par formation de particules de taille
micrométrique (Augustin et al., 2009) Ce procédé permet de créer une
barriere de protection pour les molécules encapsulées et de contrdler leur
relargage dans un milieu donné. Le contenu d’'une capsule individualisée est
protégé de I'’environnement par la matiere enrobant et peut étre libéré sous
I'action de la température, d’enzymes, du changement de pH du milieu, de

I'action mécanique ou simplement par la diffusion a travers la matiére



enrobant poreuse(Lazko et al., 2004).Les microparticules obtenues par cette
technique peuvent se présenter sous des microsphéres qui sont des
particules constituées d’'un réseau macromoléculaire ou lipidique continu
formant une matrice dans laquelle se trouve finement dispersée la matiere
active. Cette derniére peut se présenter sous forme de fines particules solides
ou encore de gouttelettes de solutions.

Les techniques basées sur la formation de gouttelettes ou sur la
polymérisation en milieu dispersé permettent I'obtention de microparticules
proches de la monodispersité. Comme la taille moyenne et la distribution
granulométrique sont en relation directe avec la surface spécifique des
microparticules, ces parametres vont influencer certaines propriétés comme
la libération de la matiére active dans le milieu environnant. (Dubey et al.,
2009). La teneur en matiére active (taux d’encapsulation) peut étre trés
élevée dans les microcapsules, de I'ordre de 85 % a 90 %. Au contraire, les
teneurs habituellement rencontrées dans les microspheres sont plus faibles,
de l'ordre de 20 % a 50 %. Par contre les propriétés de relargage de matiére
active sont souvent plus avantageuses dans le cas des microspheres. La
diffusion progressive du principe actif du fait de sa dispersion dans la matrice
est particulierement adaptée a certaines applications, notamment dans les

domaines agroalimentaire et pharmaceutique. (Richard et Benoit, 2000).

Parmi tous les matériaux, les plus largement utilisés en micro encapsulation

dans le domaine agro-alimentaire sont :

Les polysaccharides, I'amidon et ses dérivés-amylase, amylopectine,
dextrine, maltodextrines, polydextrose, la cellulose et ses dérivés sont
communément utilisés. L’enrobage des ingrédients alimentaires
hydrosolubles dans les aliments acides.

Les extraits de plantes-gomme arabic, gumkaraya, galactomananes et
pectines sont également utilisés occasionnellement, les extraits marins
comme la carraghénaneet I'alginate sont aussi utilisés dans les aliments.
Les protéines sont appropriées pour I'encapsulation, tel que la caséine et les

protéines de lactosérum, la gélatine et le gluten.



Les lipides sont convenables aux applications alimentaires, il y a les acides

gras, les cires (cire d’abeilles), les glycérides et les phospholipides

4.2. Les Applications De La Micro-encapsulation

On trouve désormais des applications de la micro-encapsulation dans de
nombreux domaines industriels, listés dans le Tableau 3, dans lequel sont
€galement précisés des exemples de composés encapsulés.

Tableau 3 : Les domaines applications de la micro-encapsulation.

Domaine industriel Exemples de composés encapsulés
Pharmacie et medical | Antibiotiques, confraceptifs, enzymes, vaccing, bactéries, vitamines,
minéraux, antigénes, anticorps...
Cosmeétique Parfims, huiles essentielles, anti franspirants, agents bronzants,
crémes solaires, colorants capillaires, bawmes démeélants, mouszes &
Taser...
Alimentaire Huiles essentielles, graisses, épices, ardmes, vitamines, minéraus,
colorants, enzymes, levures, micro organismes. ..
Agriculture Herbicides, meecticides, engraiz, répulsifs, hormones vépétales. .
Biotechnologie Enzymes immobilizsées, microorganizmes, cellules vivantes, cellules
artificielles, cultures tissulaires, composés nutritionnels._ .
Chimie Catalyzeurs, enzymes, additifs pour plastiques, sau (platre et béton],
inhibiteurs de comosion, retardateurs d’incendie, colorants et
pigments, agents 1TV protecteurs, parfinns, hutles essentielles,
agents lubnifiants .
Deétergents Adouciszants, antistatiques, agents décolorants, agents moussants,
silicones, cires, détachants. .
Textile Colorants, parfimms, pigments, bactéricides, fongicides, répulsifs
d’msectes, agents antistatiques, retardateurs d incendie, agents
imperméabilizants, adhésifs, composés bicactifs medicaw,
composes bioactifs cosmeétiques
Graphizmes et Colorants, pigments, parfums, révélateurs, cristaux liquides, toners,
Impression composés photosensibles. ..
Photographie Halogénures d’argent, pigments, colorants, compozés
photopolyménsables,
révelateurs pour photographies couleurs, plastifiants. _.
Electronique Cristaux liquides, maténiaux semi-conducteurs, adhésifs, agents de
séchage, retardatenrs de flammes, anfistatiques. ..
Traitement des déchets Microorganismes, substrats, détoxifiants, déchets liquides
{zolidification), déchets industriels a nsques, déchets radicactifs




4.3. Intéréts de la micro-encapsulation
4.3.1. Protéger la substance encapsulée

La micro-encapsulation est un procédé de fabrication de particules fermées
dans lesquelles le contenu a été enveloppé a l'intérieur d’un film.
L’encapsulation permet non seulement d'éviter la pollution secondaire du
contenu encapsulé, mais permet aussi une fonction d’isolation de matériaux
fonctionnels sensibles a la lumiére ou a I'oxygéne d’un environnement
extérieur, ce qui maintient le contenu encapsulé stable sur une durée plus

longue (Barthes-biesel et al., 2009).

4.3.2. Controler la libération de la substance encapsulée

La micro-encapsulation permet le transfert de masse entre l'intérieur et
I’'extérieur d’'une capsule via le contrdle des propriétés physiques et chimiques
de la membrane. Normalement, il y a deux types de processus pour atteindre
ce but : soit la diffusion a travers la membrane, soit I'éclatement de la
membrane. Au niveau de la diffusion, le contrble de la taille des pores de la
membrane, I'épaisseur de la membrane, et le gradient de concentration des
molécules spécifiques, permettent de contrdler la délivrance continue des

principes encapsulés (Barthés-biesel et al., 2009).



4.3.3. Faciliter I'utilisation des produits de nature liquide

La technique permet de conditionner des produits liquides sous une forme
solide. Ce processus facilite le transport des produits liquides, qui peuvent fuir
ou s’évaporer du récipient. Pour chaque capsule, le dosage est contrélé par le
volume de la capsule. Les capsules pourront donc étre apportées séparément
selon le dosage dont on a besoin. (Barthés-biesel et al. 2009).



Chapitre 02

Materiel et méthode



Objectif

Ce travail a pour but de tester la micro-encapsulation des extraits d’algues
Dictyota Dichotoma qui consiste a enrober les graines de blé (Triticum
turgidum L.), en vue de promouvoir une germination vigoureuse on leurs
assurant une alimentation par libération des principes naturelle.

Présentation du site d’étude et conditions expérimentales

Laboratoire de recherche de Biotechnologie des Productions végétales (Faculté
des Sciences de la Nature et de la vie, Université de Blida 1).

Figure 01 : Labo de recherche photo (Google earth 2019)

1. Matériel d’étude
1.1. Matériel végétal
1.1.1. Leblé

Notre travail s'est porté sur les semences de blé dur (Triticum turgidum L.)
(vitrom G4), (200 graines) vu qu’il est un élément essentiel dans la structure



de la consommation des céréales il contribue énormément aux apports
caloriques et protéiques de la population (Boujnah et al. 2004).

1.1.2. L’algue brune

L’identification a été réalisée au centre de recherche et de développement de
la péche et 'aquaculture CNRDPA

Figure 02 : Présentation des aspects de Dictyota Dichotoma

a: Vue macroscopique aspect général d’algue brune Dictyota Dichotoma.
b. Coupe transversale montrant une lame constituée de deux couches de cellules
superposées.

Dictyota Dichotoma présent un thalle aplati en lanieres avec une ramification
dichotome et des rameaux de méme longueur a I'extrémité arrondie qui
mesurent entre 5 et 10 mm de large, elle se fixe au substrat par des rhizoides
qui se terminent par des disques adhésifs. Elle mesure généralement entre
10 et 25 cm de long, mais elle peut parfois atteindre 50 cm en été. (Cabioc’h
et al. 2006). (Fig. 02).

2. Méthodes d’étude
2.1. Récolte et séchage de I’algue marine Dictyota Dichotoma

Dictyota Dichotoma aussi fait I'objet de cette étude les plus répandues sur les

cbtes algérienne notre recherche a été basée sur la région de Bou Ismalil



Tipaza situer au nord de L’Algérie, la température de I'eau de mer varie entre
14 et 16°C.

La récolte a été effectuée printemps (Mars, 2018-2019); D’aprés (EL
Hassouni et al.,, 2013) les algues sont prélevées a la main puisqu’elle se
détache facilement. Ces derniers ont été transportés dans des glaciéres au
laboratoire ; un tri est nécessaire pour éliminer les débris, les petits
coquillages. Les échantillons sont par la suite rincés a I'eau du robinet puis a
I'eau distillée pour éliminer le sable et I'excés de sel, séchés dans une étuve
ventilée réglée a 45C° pendant 24h, aprés sont broyés et conservés a I'abri

de I'’humidité jusqu’a utilisation.
2.2. Préparation des bioproduits

Préparation d’extrait aqueux

Selon la méthode d’écrite par ROY et al., (2011),dans une fiole, 60g de
poudre sont homogénéisées dans 400ml d’eau distillée. Le macérat est
centrifugé a 4000tr/min pendent 15 minutes. Le surnageant est récupéré puis
conservé a l'obscurité et a basse température dans des flacons de couleur

sombre.

Préparation de I'extrait méthanolique de L’algue brune

30 g de poudre d’algue Dictyota Dichotoma est homogénéisée dans300 ml de
méthanol. Le mélange est réduit a sec dans un rota-vapeur. Le résidu sec est

récupéré dans 100ml d’eau distillée.

Préparation des formulations

Les formulations sont préparées dans le but de sécuriser le patrimoine algal.
- Formulation 1, (F1) a été préparée selon la méthode décrite par

Lesueur, (2006).Elle est préparée par un mélange contenant 70% d’extrait
aqueux d’algue et de 30% de solvant et d’émulsifiant.

-_Formulation 2, (F2) a été préparée selon la méthode décrite par

Chaichi et Djazouli, (2017). Elle est obtenue par I'utilisation d’extrait aqueux

brut (60%) comme matiere active a laquelle un mélange de mouillant, de



pénétrant et de tension actif sont ajoutés, apres une agitation active a
'UltraTurrax IKA.
- Formulation méthanolique, (FM) a été préparée selon la méthode

décrite par Lesueur (2006)avec une modification. Elle consiste a mélanger
70% d’extrait aqueux méthanolique de Dictyota Dichotoma et de 30% de

solvant et d’émulsifiant.

2.3. Préparation des dilutions et application des bioproduits

Les formulations préparées a base d’extrait aqueux Dictyota Dichotoma ont
éteé dilué selon deux dose 1ml, 0,5ml dans 250 ml d’eau a usage normal, alors
que l'extrait aqueux brut de Dictyota Dichotoma été dilués selon quatre doses
afin de sélectionner la dose la plus affinée pour le teste de germination 1ml,

0,5ml, 0,3ml, 0,2ml dans le méme volume d’eau des différentes formulations.

2.4. Conduite de I'essai

La technique de micro- encapsulation a été réalisée au niveau de laboratoire
de recherche de Biotechnologie des Productions végétales (Faculté des
Sciences de la Nature et de la vie, Université de Blida 1).

La stérilisation des graines de blé dur avec I'eau javel a 2% pendant 20
minutes c’était la 1°® étape suivie par un ringcage avec l'eau distillée, les
graines sont séchées a I'étuve.

La stérilisation des graines de blé dur était nécessaire avec 2%l’eau javel
suivie par un ringage avec l'eau distillée, les graines sont mises dans I'étuve
ventilée réglée a 70°C pour assurer un séchage rapide, la micro
encapsulation de ces graines ont été faite selon la méthode décrite par

( Jean-Marc HardyM, 2013).

Les graines sont séchées par un papier absorbant avant de les mettre dans
une étuve ventilée réglé a 14 C° pendant 2 jours.

9 rangés de boite de pétri sont recommandé pour l'installation de I'expérience

dont le nombre de répétions est 5, chaque une est imbibée par un bioproduit.

Un suivie de culture est préconisée pendant 10 jours, I'imbibition des graines
était faite selon les dilutions citées et selon la dessiccation de l'unité

expérimentale.



Figuré03 . graines de blé enrobé.(photo originale)

2.5. Dosage des phénols totaux

0,5-1g d’échantillon a été extrait avec 10ml d’Ethanol 80% est centrifugé a
10,000rmp pendant 20min le surnageant est récupérer, laisser évaporé pendant
20min a une température ambiante, les résidus sont récupérés par I'eau distillé
2,5ml de folin Ci-ocalteau dilué 10fois est agité avec 0.5ml de I'échantillon plus
2ml de 7,5% Na2Co3 la mixture est gardé a une température ambiante pendant
30min a 'ombre I'absorbance est 760nm. (Mohammadi et al., 2016).

L’acide gallique a été utilisé comme standard pour la courbe d’étalonnage .la
teneur en composés phénolique a été exprimée en équivalents d’acide gallique
en utilisant I'’équation linéaire suivante basée sur la courbe d’étalonnage :
Y=0.0019X+0.0306, R2=0.9986

Ou Y est I'absorbance et X est la concentration en acide gallique équivalents
(g/ml).

3. Lagermination des graines

3.1- Evaluation de la germination des graines

3.1.1- Taux de germination

Selon Coéme (1970), le taux de germination correspond au pourcentage des

graines germees par rapport au total des graines semees.



Il est estimé par la formule suivante :

Ng
T, = —£ .100
Ns

Ng: Nombre de graines germées.

Ns: Nombre de graines semées.

3.1.2- Taux d'inhibition

La capacité d’'une substance ou préparation a inhiber la germination des

graines est exprimée par la relation suivante (Ben Khettou, 2010) .

_ (NS_Ng) 1

= 00

Ns: Nombre de graines semées.

Ng: Nombre de graines germées.

3.1.3- Vitesse de germination

D’aprés Come (1970), la vitesse de germination peut étre exprimée de plusieurs fagons :

N; + Na+.... . +Ny

v = .100
(NyTy + NoTad oo o+ N, Ty)

C

3.1.4- Index de germination

Pourcentage de semences germées ou taux de germination au bout d’un certain temps aprées
I'ensemencement ; -Le temps moyen nécessaire a la germination représente I'inverse du

« Coefficient de vélocité » (Kotowisk, 1926 ; Ben Khattou, 2010).

(NZ - Nl) + (NE - NZ) bt (Nn - Nu—l)
2 3 n

Ig = Ny +

N1 : nombre de graines germées au temps T1.
N2 : nombre de graines germées au temps T2.

Nn : nombre de graines germées au temps Tn.



3.2- Evaluation de la vigueur et de I’expression végétative

3.2.1- Estimation du poids frais des graines

La biomasse fraiche des graines été effectuée par pesée avec une balance

de précision (exprimées en gramme).

3.2.2- Estimation du poids séche des graines

La biomasse séche a été effectuée par pesée de la matiére seche apres
étuvage a 80 °C de la matiére fraiche pendant 2h. (Exprimées en gramme).

3.2.3- Estimation de la longueur racinaire et de parti aérienne

Le principe consiste a étalées les racines et les tiges des graines sur un
papier millimétré en faisant apparaitre clairement ces organes qui sont prises
en photos par un appareil photos numérique en gardant le méme taux de pixel.

Les photos numeérisées sont traitées par le logiciel ImageTool ver. 3.0.

3.3- Analyses statistiqgue des données

L’analyse statistique a concerné I'impact des différentes préparations algales
sur la croissance, l'expression végétative et l'activité physiologie. Les
analyses de la variance sont faites sur des moyennes homogenes 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 seulil

d’'une probabilité de 5%, les calculs ont été déroulés par le logiciel Past vers.



Chapitre 03

Résultats



Résultat

1. Les parametres de germination

Le présent travail se porte sur I'évaluations de différents bioproduits sur la
germination par micro encapsulation des graines de blé , 'application de ces
derniers s’est basé sur plusieurs dilutions ( 1 ml 0.5 ml 0.3ml 0.2 ml) pour
chaque formulation et de méme pour I'extrait brut d’extrait d’algue Dictyota
Dichotoma , testé sur les paramétre de germination , I'expression végétative
et également l'activité physiologique ce qui permet de mettre en valeur la
technique de micro encapsulation et les bioproduits pour assurer une bonne
stimulation des graines.

Nous proposons d'étudier la variation temporelle de germination de blé qu’a
été étudiée sous l'effet des différentes doses des traitements biologiques.
Comme parametre ayant la capacité de démontrer I'aptitude a la germination
de blé et la promotion de ces derniers nous avons considéré le taux de
germination, la vitesse de germination, le taux d’inhibition et I'index de

germination.

1.1. Effet sur le taux de germination

La figure (4) présente le taux de germination des graines de blé, en fonction
du jour.

Dans la figure (1a) le bioproduit F1 marque le taux le plus élevé de
germination que le TF1 au 10°™¢ jour.

Figure (4b) on remarque que le brute a 0.2 ml est plus efficace sur le taux de

germination que l'eau.



Figure (4c) on enregistre aucun taux de germination jusqu’a le 6éme jour, le
TF2 marque une importance remarquable jusqu’a le 10°™¢jour.

Figure (4d) le brute a 0.3ml est le plus efficace pendant les 10 jours.

Figure (4e) le taux de germination de F1 augment en fonction du temps dont il
est plus efficace que son témoin TF1.

Figure (4f) le taux de germination de H20O est élevé par rapport au brute 0.5ml
pendant les 10 jours.

Figure (4g) montre que le bioproduit F2 marque le taux de germination le plus
élevé que le TF2.

Figure (4h) 'augmentation de taux de germination de H2O présente une
efficacité dés le 5°™ jour par rapport le brute 1ml.

Figure (4i) le bioproduit Fm marque le taux de germination le plus élevé par

rapport a son témoin.

La figure (5) présente les histogrammes qui affiche les résultats d’analyse de
la variance confirmée par le test de ONE-Way ANOVA. La lecture des
probabilités associées signale I'absence d’un résultat significative sur le taux
de germination des formulés F1/F2 et leurs témoins TF1/TF2 (fig.5a), les
formulés F1/F2/FM et leurs témoins TF1/TF2/TFM (fig.5c), et encore le brut a
son 2 dose 0.5ml/1ml par rapport I'’eau (fig.5d) ; (P>5%)

Par rapport ces derniers I'histogramme la (fig.5b) affichent la présence d'un
résultat significative sur le brut et ses 2 doses 0.2ml/0.3ml par rapport I'eau ;
(P<5%).

La comparaison par paire affiche que malgré le brut a dose de 0.3ml présente

une différence significative par rapport a 'H20 ;Tableau (4).
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Figure 4 : Evolution temporale de taux de germination en fonction du jour
a:( F1=formulé dose 0.5ml /TF1=témoins dose 0.5ml),b:(BRUTE dose 0.2 ml/H20=témoins),c:(F2=formulé dose
0.5ml/TF2=témoins dose 0.5ml),d:(BRUTE=dose 0.3ml/H20=témoins),e:(F1=formulé dose 1ml/TF1=témoins dose
1ml),f:(BRUTE=dose 0.5ML/H20=témoins),g :(F2=formulé dose 1ml/TF2=témoins dose 1ml) ;h:(BRUT=dose
1ml/H20=témoins) ,i :(FM=formulé dose 1ml/TFM=témoins dose 1ml)
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Figure 5 : Effet des bioproduits sur le taux de germination
a:( F1=formulé dose 0.5ml, TF1=témoins dose 0.5ml/ F2=formulé dose 0.5ml, TF2=témoins dose 0.5ml)
b :(BRUTE dose 0.2 ml, BRUTE dose 0.3ml) ; ¢ :(F1=formulé dose 1ml, TF1=témoins dose
1ml/F2=formulé dose 1ml, TF2=témoins dose 1ml, /FM=formulé dose 1ml, TFM=témoins dose 1ml) ; d
:(BRUTE dose 0.5ML,BRUTE dose 1ml).

Tableau 4 : Comparaison par paire de Tukey
Tukey's pairwvise comparisons:
0% plsame)

BRUTO, 3ML EBRUTD.EML H20

BRUTO,3ML o} 0,1193  0,05112
BRUTO,2ML 2,902 0 0,9086
H20 3,493 0,5911 0



1.2. Effet de vitesse de germination

Figure (6) présente I’évolution de vitesse de germination des graines de blé,

en fonction du jour.

En remarque dans tous les graphes une diminution en fonction de temps pour

tous le traitement (brute et formulé).

Figure (6a) la vitesse de germination diminuée a partir de 3°™® jour pour la F1

suive par TF1 pour que se termine au méme niveau le 10 jour.

Figure (6b) les deux produits (brute 0.2ml et H20) possedent la méme vitesse
de germination.
Figure6 (c, d, e, f, g, h, 1) : Toutes les courbes marque une vitesse de

germination similaire pour les bioproduits et leurs témoins.

Les histogrammes de la figure 7 montre que les traitements aux bio
fertilisants n’enregistrent aucun effet significatif sur la vitesse de germination

de germination de blé (p>5%).
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Figure 6 : Evolution temporale de vitesse de germination en fonction du jour
a:( F1=formulé dose 0.5ml /TF1=témoins dose 0.5ml),b:(BRUTE dose 0.2 ml/H20=témoins),
c:(F2=formulé dose 0.5ml/TF2=témoins dose 0.5ml),d:(BRUTE=dose 0.3ml/H20=témoins),
e:(F1=formulé dose 1ml/TF1=témoins dose 1ml),f:(BRUTE=dose 0.5ML/H20=témoins)
,g:(F2=formulé dose 1ml/TF2=témoins dose 1ml) ;h:(BRUT=dose 1mI/H20=témoins) ,
i:(FM=formulé dose 1ml/TFM=témoins dose 1ml)
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Figure 7 : Effet des bioproduits sur la vitesse de germination
a:( F1=formulé dose 0.5ml, TF1=témoins dose 0.5ml/ F2=formulé dose 0.5ml
TF2=témoins dose 0.5ml) ;b:(BRUTE dose 0.2 ml, BRUTE dose 0.3ml)

; € :(F1=formulé dose 1ml, TF1=témoins dose 1ml/F2=formulé dose 1mi
, TF2=témoins dose 1ml,/FM=formulé dose 1ml, TFM=témoins dose 1ml)

d :(BRUTE dose 0.5ML, BRUTE dose 1ml)



1.3. Effet de I'index de germination

La Figure (8), traitant de I'évolution temporelle de I'index de germinationchez
les gaines de blés sous l'effet de différentes doses des traitements
biologiques.

Figure 8(a)l'index de germination le plus élevé est marqué par le témoin.
Figure 8(b) brute 0.2ml mentionne I'index le plus élevé vis-a-vis avec H20.
Figure 8(c) le ttmoin TF2 marque I'index de germination le plus élevé.
Figure 8(d) le brute a 0.3ml mentionne une diminution de 'index de
germination par rapport a H20.

Figure 8(e)l'index de germination de F1 est faible comparé au TF1.

Figure 8(f) le brut marque I'index le plus élevé par rapport a son témoin H20.
Figure 8(g) F2 montre I'index le plus élevé que le TF.

Figure 8(h) H20 a une graduation plus apportant que le brute 1ml.

Figure 8(i) I'index de germination de TFM est |égerement élevé que le FM

pendant les dix jours de I'expérience.

Les histogrammes de la figure 9 représentent I'effet comparé des produits
formulé et les témoins sur I'index de germination. L’analyse de la variance
montre I'absence de différences significatives entre les produits formulés
F1/F2/F a 0.5 ml et leur témoins TF1/TF2 (Fig.9a) (P>5%).

Concernant le brut avec ses deux doses par rapport a I'eau (Fig.9b), les
produits formulés F1/F2/FM a 1 ml et leur témoins TF1/TF2/TFM (Fig., 9C), et
le brut avec les doses (Iml; 0.5ml) en comparaison avec l'eau, la méme

analyse a révélé la présence d’une différence significative (Fig. 9d) (P<5%).

La comparaison par paire par le biais du test de Tukey, concernant le facteur
dose, montre que la dose 0.5 ml par rapport a la dose 1 ml (Fig. 7d), et la
dose 0.3 ml par rapport la dose 0.2ml (tableau 5.b) donne un résultat
significatif sur 'index de germination (P<5%).

Concernant le facteur traitement le méme teste affiche que F1 provoque un
index de germination différente par rapport les produit formulé F2/FM,
etleurstémoins, TF1/TF2/TFM.(tableau.5¢)(P<5%).
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Figure 8 : Evolution temporale de I'index de germination en fonction du jour
a:( F1=formulé dose 0.5ml /TF1=témoins dose 0.5ml), b:(BRUTE dose 0.2
ml/H20=témoins),c:(F2=formulé dose 0.5ml/TF2=témoins dose 0.5ml), d:(BRUTE=dose
0.3ml/H20=témoins,
e:(F1=formulé dose 1ml/TF1=témoins dose 1ml), f:(BRUTE=dose 0.5ML/H20=témoins),
g:(F2=formulé dose 1ml/TF2=témoins dose 1ml) ; h:(BRUT=dose 1ml/H20=témoins),

i :(FM=formulé dose 1ml/TFM=témoins dose 1ml)
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Figure 9 : Effet des bioproduits sur I'index de germination

a:( F1=formulé dose 0.5ml, TF1=témoins dose 0.5ml/ F2=formulé dose 0.5ml, TF2=témoins dose 0.5ml)
;b:(BRUTE dose 0.2 ml, BRUTE dose 0.3ml) ;c:(F1=formulé dose 1ml, TF1=témoins dose
1ml/F2=formulé dose 1ml, TF2=témoins dose 1ml,/FM=formulé dose 1ml, TFM=témoins dose 1ml)

d :(BRUTE dose 0.5ML, BRUTE dose 1ml)

Tableau 5 : Comparaison par paire de Tukey(1).
b:(BRUTE dose 0.2 ml, BRUTE dose 0.3ml) ; c:(F1=formulé dose 1ml, TF1=témoins dose

1ml/F2=formulé dose 1ml, TF2=témoins dose 1ml, /FM=formulé dose 1ml, TFM=témoins dose 1ml) ;d
:(BRUTE dose 0.5ML,BRUTE dose 1ml)

Tukey's painwise comparisons: b
Q' plsame)

BRUTO,3ML BRUTO,2ML H20

BRUTO,3ML 0 0,004802 0,3059
BRUTO,2ML 5,078 0 0,1187
H20 2,138 2,94 0
1 o . & - ) . d
Tukey's pairwise comparisons: Tukey's pairwise comparisons:
Q!p(same) Q1 p(same)
0 TF1 F1 TF2 F2 FM BRUTIML BRUTO,SML H20
TF1 0 005258 03897 0785 08361 =
F1 333 0 0031 04sé3s 0303 SRUTIML 0 oo02118 0,688
TF2 0,6661 4,656 0 04383 06501 3aUTO SML 4139 0 0114
F2 161 2379 2217 0 03933 ’ - :
FM 127 272 1936 03408 0 H20 1,174 2,965



1.4. Effet de taux d’inhibition

La figure (10) présente la variation temporelle de taux d’inhibition chez le blé

sous l'effet de différents biostimulants en fonction de jour.
Figure (10a) montre que F1et TF1posséde presque le méme taux d’inhibition.

Figure (10b) les deux courbes de brute 0.2ml et H20 sont similaire par leurs

efficacités sur le taux d’inhibition.

Figure (10c) F2 inhibe le mieux la germination que son témoin.

Figure (10d) le taux d’inhibition de brute 0.3ml est supérieur par rapport a
'eau.

Figure (10e) le taux d’inhibition de F1 est supérieur que celui de TF1.

Figure (10f) le brut 0,5ml inhibe la germination des graines comparé a I'eau.
Figure (10g) on remarque queTF2 est supérieur par rapport au F2.

Figure (10h) le brut est inférieur par son taux d’inhibition comparé a son
témoin.

Figure (10i) on enregistre une diminution remarquable pour les deux
traitements. Jusqu’a le 5°™ jour au le taux d'inhibition de TFM est plus

supérieur que le FM.
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Figure 10 : Evolution temporelle de taux d’inhibition en fonction du jour
a:( F1=formulé dose 0.5ml /TF1=témoins dose 0.5ml),b:(BRUTE dose 0.2 mI/H20=témoins)
c:(F2=formulé dose 0.5ml/TF2=témoins dose 0.5ml),d:(BRUTE=dose 0.3ml/H20=témoins,
e:(F1=formulé dose 1ml/TF1=témoins dose 1ml),f:(BRUTE=dose 0.5ML/H20=témoins),g:(F2=formulé
dose 1ml/TF2=témoins dose 1ml) ;h:(BRUT=dose 1ml/H20=témoins) ,

i :(FM=formulé dose 1ml/TFM=témoins dose 1ml)



La figure (11) présentées des histogrammes qui affichant I'effet comparée
des produits formulé et leurs témoins sur I'index de germination selon test de
One-Way ANOVA, l'analyse montre une absence de différence significative
entre les formulé F1/F2/FM et leurs témoins (fig.11la), et F1/F2 et leurs
témoins TF1/TF2 (fig.11c), et le brut avec ses déférents dose (0.5ml/1ml) par
rapport a I'eau (fig.11d) ;(P>5%).

La méme analyse signale la présence de différence significative pour le taux
d’inhibition concernent le brute a ces deux dose (0.2ml/0.3ml) par rapport a
I'eau. (Fig.11b) (P<5%).

Tableau (6.b) représente les résultats de comparaison par paires (teste de
Tukey) qui expose la difféerence significative entre les paires de traitement
colorée par la couleur rose concernent ce tableau n’affiche aucune différence

significative entre les traitements.
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Figure 11 : Effet des bioproduits sur le taux d’inhibition

a:( F1=formulé dose 0.5ml, TF1=témoins dose 0.5ml/ F2=formulé dose 0.5ml, TF2=témoins dose 0.5ml)
b:(BRUTE dose 0.2 ml, BRUTE dose 0.3ml) ;c :(F1=formulé dose 1ml, TF1=témoins dose
1ml/F2=formulé dose 1ml, TF2=témoins dose 1ml,/FM=formulé dose 1ml, TFM=témoins dose 1ml) ;d

:(BRUTE dose 0.5ML,BRUTE dose 1ml)

Tableau 6 : Comparaison par paire de Tukey(2).

Tukey's painvise comparisons: b
Q' plsame)
BRUTO,ZML BRUTO,2ML H20
BRUTO, 3ML 0 0,1193 005112
BRUTO, 2ML 2,902 0 0,9086
H20 3,493 0,5911 0



2. Expression végeétative

Cette étude est consacrée a la présentation des résultats du la variation
temporelle de I'expression végétative qui a été identifier par les parametres
suivants : (la partie souterrain et aérienne, poids frais et poids séche) de blé
qu’a été étudiée sous l'effet des différentes doses des traitements biologiques
par une nouvelle technique (la germination par microencapsulation des
graines), d’apres l'application des différents traitements a base d’algue

(Dictyota Dichotoma) au plusieurs dilution (Iml / 0.5ml/0.3ml/0.2ml).

2.1. Evaluation de poids frais en fonction de temps

La figure (12) expose I'étude de changements du poids frais en fonctionne du
temps (période de 10 jours) sous l'influence des bioproduits (formulés et bruts
avec les témoins).

On observer que :

Figure (12.a) montre que le poids frais des graines sous l'effet des deux
bioproduits F1, TF1 sont identique.

Figure (12.b) on observe que le poids frais des graines de blé de brut 0.2ml et
plus élevé que les graines de H20.

Figure (12.c) TF2 et F2 marquent le méme poids frais des graines.

Figure (12.d) le graphe représente que les graines de (brut 0.3ml, H20)
possedent des valeurs de poids frais identique mais au bout de 10éme jours
le poids frais des graines de 'H20 augmentent plus que celle imbibé par le
bruts 0.3ml.

Figure (12.e) on observe que les valeurs de poids frais de F1 et inferieur par
rapport a son témoin TF1.

Figure (12.f) les courbes déclinent qu’il y a une élévation de poids frais des
grains de brut 0.5ml pendant la période de suive (10jours) que les graines
d’'H20.

Figure (12.g) pendant les derniers jours de I'expérience en décrit que TF2
montre des valeurs de poids frais plus élevée que son témoin.

Figure (12.h) 'augmentation de poids frais des graines est assurée par le brut
1ml plus comparé par son témoin.

Figure (12.)) une augmentation de poids frais des graines de FM et sont
témoins pendant la durée de suivi mais c’est le témoin TFM qui posséde les
valeurs les plus remarquable.
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Figure 12 : Variation de poids frais des graines de blé en fonction du jour
a (F1= produit formulé dose de 0.5ml/TF1=témoins dose de 0.5ml) ; b (BRUT=dose de
0.3ml/H20=témoins);
¢ (F2=formulé dose de 0.5ml/TF2=témoins dose de 0.5ml);d (BRUT=dose de 0.2ml/H20=témoins);e
(F1=formulé dose de 1ml/TF1=témoins dose de 1ml);f (BRUT=dose de 0.5mI/H20=témoins);g
(F2=formulé dose de 1ml/TF2=témoins dose de 1ml);h (BRUT=dose de 1ml/H20=témoins);
i (FM=formulé dose de 1ml/TFM=témoins dose de 1ml). (1=2jour)



La figure (13), présentées des histogrammes qui affichant I'effet comparée
des produits formulé et leurs témoins sur le pois frais de blé selon I'analyse
de One-Way ANOVA, montre une absence de différence significative entre
les formulé F1/F2/FM et leurs témoins (fig.13a), le brute a ces deux dose
(0.2ml/0.3ml) par rapport a I'eau. (Fig.13b), F1, F2 et leurs témoins TF1/TF2
(fig.13c), et le brut avec ses déférents dose (0.5ml/1ml) par rapport a I'eau
(fig.13d). (P>5%).
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Figure 13 : Effet des bioproduits sur poids frais des graines de blé
a:( F1=formulé dose 0.5ml, TF1=témoins dose 0.5ml/ F2=formulé dose 0.5ml, TF2=témoins dose
0.5ml);b:(BRUTE dose 0.2 ml, BRUTE dose 0.3ml) ;c:(F1=formulé dose 1ml, TF1=témoins dose
1ml/F2=formulé dose 1ml, TF2=témoins dose 1ml/FM=formulé dose 1ml, TFM=témoins dose 1ml) ;d
:(BRUTE dose 0.5ML,BRUTE dose 1ml)



2.2. L’évolution de poids séche en fonction de temps

La figure (14) représente suivi de I'évolution du poids seche en fonctionne de
temps pendant période de 10 jours sous l'influence des bioproduits (formulés
et bruts) avec ses témoins qui décrire plusieurs valeurs montre I'efficacité de
chaque traitement.

Figure (14.a) ce graphe décline que dans les premiers jours de I'expérience
F1 décrire des valeurs plus inferieur a sont témoins par contre pendant les
derniers jours.

Figure (14.b) les courbes montrent que les valeurs de poids seche des
bruts0.2ml diminue pendent la durée de suivi spécifiqguement dans les
derniers jours au contraire et plus inferieur que I'H20.

Figure (14.c) le poids sec de TF2 représente des valeurs considérablement
moins que son produit formulé.

Figure (14.d) pendent les premiers jours de I'expérience les courbes affiche
gue brut 0.3ml et H20O ils ont identique mais dans la derniére période 'H20
présent une augmentation faible.

Figure (14.e) le produit formulé F1 et sont témoins TF1 révélé des mémes
résultats pendant la période de sulivi.

Figure (14.f) d’aprés les résultats de ce graphe on peut observer que le poids
séche de brut 0.5ml et leur témoin diminue pendent le temps mais les plus
inferieurs résultats marquant sur le brut 0.5ml.

Figure (14.g) la visualisation de ce graphe montre que l'effet de produit
formulé et sont témoins affiche des valeurs plus au moins équivalent jusqu’a
la fin de suivi TF2 arrive a des valeurs plus inferieur que leur produit formulé.
Figure (14.h) on distingue par la suite de ces courbes qu’il y a une altération
dans le poids seche des graines de brut 1ml et plus diminuer par rapport leur
témoins H20.

Figure (14.i) le poids seche de FM et leur témoin présente des valeurs fixe

pendent le temps mais avec FM qui présente les valeurs les plus inferieur.
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Figure 14 : Variation de poids séche des graines de blé en fonction de jour
a (F1= produit formulé dose de 0.5ml/TF1=témoins dose de 0.5ml) ; b (BRUT=dose de
0.3ml/H20=témoins);c (F2=formulé dose de 0.5ml/TF2=témoins dose de 0.5ml);d (BRUT=dose de
0.2ml/H20=témoins);e (F1=formulé dose de 1ml/TF1=témoins dose de 1ml);f (BRUT=dose de
0.5ml/H20=témoins);g (F2=formulé dose de 1ml/TF2=témoins dose de 1ml);h (BRUT=dose de
1ml/H20=témoins);i (FM=formulé dose de 1mlI/TFM=témoins dose de 1ml).(1=2jour) dans le graphe



La figure (15), présentées des histogrammes qui affichant I'effet comparée
des produits formulé et leurs témoins sur le poids séche de blé selon I'analyse
de One-Way ANOVA, montre une absence de différence significative entre
les formulé F1/F2/FM et leurs témoins (fig.15a), le brute a ces deux dose
(0.2ml/0.3ml) par rapport a I'eau. (Fig.14b), F1, F2 et leurs témoins TF1, TF2
(fig.15c), et le brut avec ses déférents dose (0.5ml/1ml) par rapport a I'eau
(fig.14d) (P>5%).
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Figure 15 : Effet des bioproduits sur poids seche des graines de blé

a:( F1=formulé dose 0.5ml, TF1=témoins dose 0.5ml/ F2=formulé dose 0.5ml, TF2=témoins dose 0.5ml)
;b:(BRUTE dose 0.2 ml, BRUTE dose 0.3ml) ;c:(F1=formulé dose 1ml, TF1=témoins dose
1ml/F2=formulé dose 1ml, TF2=témoins dose 1ml,/FM=formulé dose 1ml, TFM=témoins dose 1ml) ;d
:(BRUTE dose 0.5ML,BRUTE dose 1ml)



2.3. L’évaluation de la longueur racinaire

La figure (15) présente la variation temporelle de la longueur racinaire en
fonction de temps des grains de blé, I'évolution est considéré depuis
I'application des traitements pendent 10 jours.

Dans la figure (15) on remarque que la longueur racinaire augment en
fonction du temps pour tous les graines traitées avec les produits formulé et
les bruts et sont témoins au niveau de 3eme jour, sauf les graines traites avec
F2/TF2 (1ml).

Figure 15 (a) le bioproduit TF1 agit le mieux sur la longueur racinaire que le
F1

Figurel5(b) la longueur racinaire augment en fonction de temps de maniere
équivalente entre (brut 0.2ml/H20) jusqu’a 8éme jours ou on a une élévation
de la longueur racinaire sur des graines imbibées par 'eau

Figurel5 (c) aucun développement au niveau de la partie racinaire pour le
TF2 en revanche c’est la F2 qui augmente le mieux la longueur racinaire.
Figure 15 (d) la partie racinaire des graines de blé commence a augmenté a
partir de 3éme jours et montre une augmentation dans les graines a I'eau que
les graines de brut.

Figure 15 (e) l'augmentation des racines est plus élevée dans les graines de
F1.

Figure 15 (f/h) Si on compare les courbes d’évolution des bruts 0.5ml.

fig.15(f) et 1ml fig.15(h) avec I'eau on affiche que des bruts marque une
augmentation de la longueur racinaire

Figurel5 (g) on peut montrer que 'augmentation des racines de TF2 et plus

notable par rapport F2.

Les histogrammes de la figure 16 représentent 'effet comparé des produits
formulé et les témoins sur la longueur racinaire. L'analyse de la variance
montre I'absence de différences significatives entre les produits formulés
F1/F2 a 0.5 ml et leur témoins TF1/TF2 (Fig. 16a), le brut avec ses deux
doses par rapport a I'’eau (Fig. 16b), les produits formulés F1/F2/FM a 1 ml et
leur témoins TFL/TF2/TFM (Fig. 16C) (p>5%).Concernant, le brut avec les
doses (1ml ;0.5ml) en comparaison avec 'eau, la méme analyse a révélé la
présence d’une différence significative (Fig. 16d) (p<5%).
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Figure 16 : Variation de la longueur de la partie racinaire en fonction du jour

a (F1= produit formulé dose de 0.5ml/TF1=témoins dose de 0.5ml) ; b(BRUT=dose de

0.3ml/H20=témoins);c(F2=formulé dose de 0.5ml/TF2=témoins dose de 0.5ml);d (BRUT=dose de
0.2ml/H20=témoins);e(F1=formulé dose de 1ml/TF1=témoins dose de 1ml);f(BRUT=dose de
0.5ml/H20=témoins);g(F2=formulé dose de 1ml/TF2=témoins dose de 1ml);h (BRUT=dose de

1ml/H20=témoins);

i(FM=formulé dose de 1ml/TFM=témoins dose de 1ml).
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Figure 17 : Effet des bioproduits sur la longueur racinaire des graines de blé
a:( F1=formulé dose 0.5ml, TF1=témoins dose 0.5ml/ F2=formulé dose 0.5ml, TF2=témoins dose 0.5ml)
; b :(BRUTE dose 0.2 ml, BRUTE dose 0.3ml) ;c :(F1=formulé dose 1ml, TF1=témoins dose
1ml/F2=formulé dose 1ml, TF2=témoins dose 1ml,/FM=formulé dose 1ml, TFM=témoins dose 1ml) ;d
:(BRUTE dose 0.5ML,BRUTE dose 1ml)

Tableau 7 : Comparaison par pair de Tukey(3).

Tukey's pairwise comparisons:

Q\p(same)
brut_0.Sml | brut_1ml |H20 |
brut_0.Sml i0,9772 0.04417
brut_1ml 0,288 0,02868
H20 3.651 3,941

La comparaison par paire par le biais du test de Tukey, concernant le
facteur dose, montre que la dose 0.5 ml et la dose 1 ml provoquent la méme
croissance racinaire par rapport a I'eau (Fig. 17).



2.4. Evolution de la longueur des tiges

La figure (18) présente la variation temporelle de la longueur des tiges en
fonction de temps des grains de blé, I'évolution est considéré depuis
I'application des traitements pendent 10 jours.

Dans la figure (18) on remarque que la longueur des tiges augment en
fonction de temps pour toutes les graines traitées avec les produits formulé et
les bruts et leurs témoins.

Figure 18 (a) représente une augmentation dans la partie aérienne dans les
graines traitées avec F1 depuis 4éme que les graines de TF1 qui commence
augmenter depuis la 5éme jours.

Figure 18(b) 'augmentation de la tige dans ce graphe est identique pour les
deux bioproduits (brut 0.2ml et H20).

Figure 18(c) on remarque une augmentation de la tige de TF2 plus que F2.
Figure 18 (d/e/f/h/i) d’apres les données et les courbes présentent dans les
graphes on déduit que les graines de I'eau (d), F1(e), brut 0.5ml (f), brut 1ml
(h), FM(i) possede le plus fort développement des tiges que le brut 0.3ml (d),
TF1(e), H20 (f/h), TEM(i).

Figure 18(g) I'’évolution de tige de F2 est plus longue par rapport TF2.

La figure (19), présentées des histogrammes qui affichant I'effet comparée
des produits formulé et leurs témoins sur la longueur de tige selon test de
One-Way ANOVA, l'analyse montre une absence de différence significative
entre les formulé F1/F2/ et leurs témoins TF1/TF2 (fig.19a), le brute a ces
deux dose (0.2ml/0.3ml) par rapport a I'eau. (Fig.19b), F1/F2 et leurs témoins
TF1/TF2 (fig.19c).

La méme analyse signale la présence de différence significative pour le taux
d’inhibition concernent. Le brut avec ses déférents dose (0.5ml/Aml) par

rapport a I'eau (fig.19d).

La comparaison par paire par le biais du test de Tukey, concernant le facteur
dose, montre que la dose 1 ml provoquent un résultat différence par rapport a

'eau (tableau.8).
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Figure 18 : Variation de la longueur de la partie tige de blé en fonction du jour
a (F1= produit formulé dose de 0.5ml/TF1=témoins dose de 0.5ml) ; b (BRUT=dose de
0.3ml/H20=témoins)

;C (F2=formulé dose de 0.5ml/TF2=témoins dose de 0.5ml);d (BRUT=dose de 0.2ml/H20=témoins);
e(F1=formulé dose de 1ml/TF1=témoins dose de 1ml);f (BRUT=dose de 0.5ml/H20=témoins);

g (F2=formulé dose de 1ml/TF2=témoins dose de 1ml);h (BRUT=dose de 1ml/H20=témoins);

i (FM=formulé dose de 1mIl/TFM=témoins dose de 1ml).
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Figure 19 : Effet des bioproduits sur la longueur tige des graines de blé

a:( F1=formulé dose 0.5ml, TF1=témoins dose 0.5ml/ F2=formulé dose 0.5ml, TF2=témoins dose 0.5ml)
; b :(BRUTE dose 0.2 ml, BRUTE dose 0.3ml) ;c :(F1=formulé dose 1ml, TF1=témoins dose
1ml/F2=formulé dose 1ml, TF2=témoins dose 1ml,/FM=formulé dose 1ml, TFM=témoins dose 1ml) ;d

:(BRUTE dose 0.5ML,BRUTE dose 1ml)

Tableau 8 : Comparaison par pair de Tukey(4).

d Tukey's pairwise comparisons:
Q\p(same)

BRUT_1ML BRUT_O,5ML H20
BRUT_1ML 0 0,2492 0,03402
BRUT_0O,5ML 2,341 0 0,5326
H20 3,882 1,541 0



3. Expression en composés phénoliques

Cette partie est consacrée a la présentation des résultats du la variance des
concentrations des polyphénols totaux exprimés par les graine de blé a
travers l'application des différentes doses des bio fertilisants
(2ml/0.5ml/0.3ml/0.2ml) de produits formulés et leurs témoins.

Figure (20) exposes I'évolution des valeurs de concentration de polyphénol
totaux dans le temps.

Figure 20 (a) on remarque que les courbes de la concentration de produits
formulés et leur témoin sont identique et les deux affichent une diminution de
concentration de polyphénol.

Figure 20 (b) la concentration de brut 0.2ml décline des valeurs plus ou moins
supérieures a celle de leur témoin.

Figure 20(c, d) le produit formulé et son témoin diminuent dans le temps et
marquent une faible concentration des polyphénols.

Figure 20 (e) le produit formulé et son témoin affichent des valeurs faibles en
polyphénol.

Figure 20 (f) on a une diminution de concentration de polyphénols chez le brut
0.5ml et son témoin

Figure 20(g) la concentration en polyphénols totaux est remarquable chez le
témoin que chez son formulé.

Figure 20 (h) les courbes de ce graphe décrivent une concentration inferieur
de celle de brut 01ml a celle de leur témoin.

Figure 20 (i) le graphe affiche au début de I'expérience des valeurs de
concentration de FM plus élevée que leur témoin mais pendant le temps sa
prend une diminution remarquable jusqu’a ce que le FM et son témoins TFM

affiche des valeurs Iégérement identique.
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Figure 20 : Evolution temporale de la concentration de polyphénols
a (F1= produit formulé dose de 0.5ml/TF1=témoins dose de 0.5ml) ; b (BRUT=dose de
0.3ml/H20=témoins);c(F2=formulé dose de 0.5ml/TF2=témoins dose de 0.5ml);d (BRUT=dose de
0.2ml/H20=témoins);e(F1=formulé dose de 1ml/TF1=témoins dose de 1ml);f (BRUT=dose de
0.5ml/H20=témoins);g(F2=formulé dose de 1ml/TF2=témoins dose de 1ml);h (BRUT=dose de
1ml/H20=témoins);i(FM=formulé dose de 1ml/TFM=témoins dose de 1ml).(1=2jour) dans le graphe



La figure (21), présente des histogrammes qui affichant I'effet comparée
des produits formulé et leurs témoins sur la concentration de polyphénols
totaux de blé selon I'analyse de One-Way ANOVA, montre une absence de
difference significative entre les formulé F1/F2/ et leurs témoins (fig.21a),le
brute a ces deux dose (0.2ml/0.3ml) par rapport a I'eau. (Fig.21b), F1/F2/FM
et leurs témoins TF1/TF2/TFM (fig.21c), et le brut avec ses déférents dose
(0.5ml/1ml) par rapport a I'eau (fig.21d).
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Figure 21 :Effet des bioproduits sur la concentration de polyphénols

a:( F1=formulé dose 0.5ml, TF1=témoins dose 0.5ml/ F2=formulé dose 0.5ml, TF2=témoins dose 0.5ml)
;b:(BRUTE dose 0.2 ml, BRUTE dose 0.3ml) ;c :(F1=formulé dose 1ml, TF1=témoins dose
1ml/F2=formulé dose 1ml, TF2=témoins dose 1ml,/FM=formulé dose 1ml, TFM=témoins dose 1ml) ;d
:(BRUTE dose 0.5ML,BRUTE dose 1ml)



Tableau 9 : Récapitulation des résultats

Les bioproduits parametres de germination Expression végeétative Expression
TG CV T IG PF |[PS [R T en
COmposes
phénolique
s
F1 iml — — — 0 — N N — N
0.5ml — — — — - — N N N
Dose
F2 Iml — — — — N — — N N
Dose
0.5ml — — — — - — N N N
FM 1ml — R = R R S N N -
Dose 0.5ml — — — — — — — — —
BRUTE | 1ml o — - |- |- 1= 11 1 =
Dose 0.5ml — — — 0 — — 1 — —
0.3ml 1 — 0 — — — N N N
0.2ml 1 — 0 1 — — N N N

1 . effet significatif ;— : manque d’effet significatif

Tl : taux d’inhibition/ TG : taux de germination/ CV : vitesse de

germination/ IG : index de germination/ PF : poids frais/ PS : poids sec/

R : racine /T : tige




Chapitre 04

Discussion



Discussion

Selon EBIC (2014) ; Les biostimulants contiennent des substances ou des
microorganismes, ils sont des produits d’origine biologique qui améliore la
productivité et régule la germination des plantes et peuvent agire a des doses
trés faibles par hectare (Yakhin et al., (2017)).

Dans cette optique la présente étude vise a mettre en évidence |'effets
des différentes dilutions du biostimulant formulé a base d’extrait d’algue brune
Dictyota Dichotoma sur les traits morphologiques de croissance et
I'expression végeétative ainsi que l'activité physiologique du blé Triticum
turgidum L. Les résultats de I'évaluation de I'effet des formulations sur les
traits de paramétres de germination et expression végétative ainsi
I’expression en composés phénoliques du blé nous ont permis de dégager les

hypothéses suivantes :

1. Effet des dilutions sur les parameétres de germination du blé
Les résultats concernant les parametres de germination des graines du blé
affichent un effet positif de I'extrait d’algues formulé plus précisément la

Formulation F1 qui montre les moyennes les plus élevées. Ce constat conduit

a suggérer que les formulations algales sont riches en éléments minéraux et
par conséquent peuvent stimuler la germination. On peut aussi argumenter
I'efficacité des formulations par leurs effets facilitant I'assimilation des
éléments nutritifs disponible dans I'extrait d’algues brunes par la graine. Cette
hypothése rejoint plusieurs études notamment celle de (Marfaing,2004 ; Mac
Artain et al., 2007) qui avancent que les algues brunes contiennent tous les

minéraux, en proportions variables (Na,Ca,Mg,K ,Fe,Cu,Zn ,Br,Co,S,P).



Ghachtouli 2011, annonce que le test de germination d’extrait algue brune
permettent une meilleure germination des graines des céréales. Solen Yakhin
et al.,, (2017) et Faessel et al.,, (2014), les biostimulants stimulent la
germination et assure, I'absorption des nutriments du sol et la résistance au

stress.

D’apres les retombées de notre travail, on a remarqué que les bioproduits
formulés montrent l'effet le plus important sur 'ensemble des parameétres

étudiées ce qui nous permettent d’avancer les hypothéses suivantes :

La microencapsulation favorise le relargage de la matiére active a travers
la matiere enrobant. Cette hypothese est confirmée par (Lazko et al.2004) qui
déclare que le contenu d’'une capsule individualisée peut étre libéré par la

diffusion a travers la matiére enrobant.

2. Effet des dilutions sur les expressions végétatives du blé

Les résultats concernant les expressions végétatives des graines de blé
affichent nettement une gradation positive sous l'effet de I'extrait d’algue
brune. Ce constat conduit aux hypothéses suivantes :

D’aprés Klarzynski et al., 2006, Les extraits d’algues permettent
d’améliorer I'assimilation des éléments nutritifs. En particulier, ils permettent a
la plante de mieux tolérer des carences nutritives. Certains composeés
présents dans les extraits d’algues (polysaccharides ; colloides ; acides
aminés ; mannitol) peuvent aussi agir comme chélatants des nutriments
minéraux présents dans les sols (Khan et al., 2009 ; Calvo et al., 2014).Dans
ce contexte d’autres travaux mener sur une algue brune Khan et al., 2009,
que 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 systéeme racinaire et
favorisant la croissance de bactéries bénéfiques a la croissance des plantes.

La libération de la matiere active dans le milieu extérieur est influencée
par la taille des microparticules. Cette hypothése est confirmée par (Debey et

al., 2009) qui affirme que la taille moyenne et la distribution granulométries



sont en relation direct avec la surface spécifique des microparticules, ces
parametres sont influencés certaines propriétés comme la libération de la

matiére active dans le milieu environnant.

3. Effet des dilutions sur I'expression en composés phénolique

Les résultats concernant I'expression en composés phénolique des graines
de blé n’affichent aucun effet sur la concentration durant le temps sous I'effet

de I'extrait d’algue brune on constate que :

La micro-encapsulation protege la matiere sensible (matiéres actives) a 'aide
d’'une matiére enrobant et permet de créer une barriére de protection pour les
molécules encapsulées et de contrdler leur relargage dans un milieu donné.
(Lazko et al., 2004). Et permet le transfert de masse entre lintérieur et
I'extérieur d’une capsule via le contréle des propriétés physiques et chimiques
de la membrane (Barthés-biesel et al., 2009)., On peut aussi conduit aux
hypothéses suivantes que I'épaisseur de la membrane, et le gradient de
concentration des molécules spécifiques, permettent de contréler la

délivrance continue des principes encapsulés (Barthes-biesel et al., 2009).
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Au terme de cette étude, L’intérét de la micro encapsulation résidu dans sa
capacité a protéger la matiere active.

La microencapsulation des extraits d’algues Dictyota Dichotoma consiste a
enrober les graines de blé dur (Triticum turgidum L.)vitrom G4, et améliorer sa
présentation ou maitriser son profil de libération et son activité stimulatrice

du I'extrait algale des Dictyotaceae Dictyota Dichotoma sur la germination des
graines.

La formulation F1 et I'extrait brut ont marqué effet positif sur les parametres
de germination tel que : taux de germination, taux d’inhibition, I'index de
germination par rapport au témoin qui présente des résultats beaucoup moins
faibles, ce ci suggére que les extrait d’algues formulé et brut provoque des
modifications physiologiques, et riche en substance qui peut augmenter la

croissance.

Ce qui concerne les résultats des bioproduits sur expression végétative
I’extrait brut montre un meilleur résultat par rapport a I'extrait formulé et leurs
témoins ou il a la capacité de développer la partie aérienne et racinaire et
montre la longueur la plus importante méme la libération de la matiére actives
dans le milieu marque une influencée par rapport a la taille des
microparticules , I'extrait brut riche en éléments minéraux et en polyuronides,
tels que les alginates et les fucoidanes. Par conséquent peut stimuler la

multiplication cellulaire qui permet I'augmentation de la croissance végétative.

A la lumiére de ce travaille en peut conclure que les extrait d’algues bruns
Dictyota Dichotoma applique par la microencapsulation aura globalement une
meilleure efficacité sur la germination des graines et il a la capacité de
protégé la matiere active qui offrant ainsi la possibilité de libérer les

composants bioactifs des algues qui s’affichant dans les résultats soit par



I’extrait brute ou le formulé en vue d’une application dans des conditions non

controlées.

Il serait ainsi réalisable de s’intéresser, pas uniquement au stade germination
mais aussi au stade plantule et sur la stimulation de vigueur végétative et 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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