UNIVERSITE DE BLIDA 1

Faculté des Sciences de |la Nature et de la Vie

Département de Biotechnologie et Agro-Ecologie

THESE DE DOCTORAT

Filiere : Sciences Agronomiques

Spécialité : Production végétale intégrée

POTENTIALITES DES EXTRAITS ALGAUX ET VEGETAUX
DANS L’OPTIMISATION DES ACTIVITES METABOLIQUES
ET L'EXPRESSION VEGETATIVE CHEZ LES PLANTES
CULTIVEES

Par
MOHAMMEDI Anissa

Devant le jury composé de :

CHAOQUIA CHERIFA Professeure  U. Blida. 1 Présidente
DJAZOULI ZAHRE EL Professeur U. Blida. 1 Encadreur
DINNE

BAHA MOUNIA Professeure  E.N.S. Kouba Examinatrice
CHEBOUTI NADJIBA Professeure  U. Boumerdes  Examinatrice
NEBIH DAQOUIA MCA U. Blida. 1 Examinatrice
MERAH OTMANE MCA U. Toulouse Co-encadreur

Blida, Janvier 2022



RESUME

POTENTIALITES DES EXTRAITS ALGAUX ET VEGETAUX DANS
L’OPTIMISATION DES ACTIVITES METABOLIQUES ET L’EXPRESSION
VEGETATIVE CHEZ LES PLANTES CULTIVEES

Résumé

Dans la nécessité de répondre aux vagues écologiques en agriculture et réduire les
intrants chimiques, I'’économie circulaire s’implique par le biais des matiéres premiéres
renouvelables d’origine agricole, extrait algaux et végétaux, pour s’engager dans la
démarche du développement durable, la valorisation du potentiel chimique des extraits
algaux et végétaux passe obligatoirement par la sécurisation des molécules et innover
des procédés de formulation.

Nous avons donc choisi Ulva rigida, Dictyota dichotoma comme espéces algales et la
paille de blé pour la préparation des extraits aqueux brut et envisagé un test de
différentes concentrations (0,2/250ml ; 0,3/250ml ; 0,5/250 ; 1 ml /250 ml) sur un lot de
semence de blé par le biais de deux techniques Priming et lEncapsulation sur des
parametres morpho-physiologiques. Par référence a nos résultats, la concentration
(0,2ml) en priming & améliorer significativement par rapport au témoin le taux, index et
vitesse de germination, les deux parties aérienne et racinaire et le taux de polyphénols
chez l'algue verte Ulva rigida, en revanche, ce sont deux concentrations chez 'algue
brune Dictyota dichotoma qui stimule les graines 0,2 ml pour le taux, I'index et vitesse
de germination et 1ml pour la partie aériennes et polyphénols, alors que son
incorporation dans I'encapsulation été non significative. L’extrait Ulva rigida encapsulé
se démarque par la concentration 1ml et améliore significativement tous les
paramétres morpho -physiologique testé, I'extrait smoke comme agent de priming a
augmenté significativement tous les paramétres morpho-physiologique des graines de
blé, en revanche dans la technique de micro encapsulation n’agit pas dans la
germination mais performe la levé de la plante (partie racinaire et aérienne). Ses
résultats positifs, c’est une raison pour lequel on passe a séquestré cette matiere
active dans une formulation et envisagé d’autres tests sur graines et sur plants (Vitis
vinifiera).

Dans cette formulation, on a pu comparer un produit innové avec un bioproduit
industrialisé comme premiére étape ou le formulé le dépasse, une seconde étape ou
il améliore significativement le nombre de feuille, surface foliaire, [activité
photosynthétique de la vigne par rapport au témoin (eau).

Les extraits algaux et végétaux font partie d’'une grande source naturelle, des déchets
exploités et formulés qui peuvent répondre aux attentes actuelles et futures des
opérateurs économiques tout en assurant la pérennité de l'activité agricole.

Mots clés : Priming, formulation, micro-encapsulation, extraits d’algues,



ABSTRACT

POTENTIALITIES OF ALGAL AND PLANT EXTRACTS IN THE OPTIMIZATION
OF METABOLIC ACTIVITIES AND VEGETATIVE EXPRESSION IN CULTIVATED
PLANTS

Abstract

In the necessity to answer the ecological waves in agriculture and to reduce the inputs,
the circular economy implies by the bay of the renewable raw materials of agricultural
origin, algal and vegetable extracts, to engage in the step of the sustainable
development, the valorization of the chemical potential of the algal and vegetable
extracts passes obligatorily by the securing of the molecules and to innovate processes
of formulation

We have therefore chosen Ulva rigida, Dictyota dichotoma as algal species and wheat
straw for the preparation of raw aqueous extracts and considered a test of different
concentrations (0.2/250ml; 0.3/250ml; 0.5/250; 1 ml /250 ml) on a batch of wheat seed
by the bay of two techniques Priming and Encapsulation on morph-physiological
parameters. With reference to our results, the concentration (0.2ml) in priming to
improve significantly compared to the control,the rate, index and speed of germination,
both aerial and root parts and the rate of polyphenols in the green alga Ulva rigida, on
the other hand it is two concentrations in the brown alga Dictyota dichotoma which
stimulates the seeds 0,2 ml for the rate, the index and the speed of germination and
1ml for the aerial part and polyphenols, whereas its incorporation in the encapsulation
was not significant. The encapsulated Ulva rigida extract is distinguished by the
concentration of 1ml and significantly improves all the morph-physiological parameters
tested, the smoke extract as priming agent significantly increased all the morph-
physiological parameters of the wheat seeds, on the other hand in the micro
encapsulation technique does not act in the germination but performs the lifting of the
plant (root and aerial part). Its positive results are the reason why this active ingredient
has been sequestered in a formulation and other tests on seeds and plants (Vitis
vinifiera) have been considered.

In this formulation, we have been able to compare an innovative product with an
industrialized bioproduct as a first step where the formulated one overcomes it, a
second step where it improves significantly the number of leaves, leaf surface,
photosynthetic activity of the vine compared to the control (water).

The algal and vegetable extracts are part of a great natural source, exploited and
formulated waste that can meet the current and future expectations of economic
operators while ensuring the sustainability of agricultural activity.

Key words: priming, encapsulation, algal extracts, smoke extract
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INTRODUCTION

La pression démographique mondiale sur la production agricole exige des approches
nouvelles et durables pour satisfaire la demande toujours croissante de biomasse
végétale destinée a l'alimentation humaine et animale. Pour satisfaire la demande
toujours croissante l'activité de recherche en matiére de systemes agricoles a été
orientée pendant des années pour lI'augmentation du rendement sans tenir compte de
la qualité du produit et de [l'utilisation rationnelle des ressources. Les pratiques
agricoles conventionnelles reposent en grande partie sur des d'engrais et de pesticides
non renouvelables. Bien que leur introduction ait permis des progrés substantiels pour
I'humanité [1] les produits agrochimiques constituent également une menace grave et
non résolue pour la santé humaine et Ienvironnement [2]. En outre,
I'approvisionnement et I'application de ces intrants deviennent de plus en plus colteux
en raison de I'épuisement des ressources et de la demande mondiale d'engrais
minéraux. Enfin, l'utilisation d'intrants chimiques dans l'agriculture est limitée par un

cadre juridique plus strict en raison de l'inquiétude croissante du public [3].

En revanche, l'attention se porte aujourd'hui principalement sur la qualité des produits
et la durabilité des systemes de culture. En outre, la gestion de la culture accorde plus
d'attention a la réduction des colts de production en diminuant les intrants. L’économie
circulaire s’implique et l'utilisation des matiéres premiéres renouvelables d’origine
agricole est nécessaire pour s’engager dans la démarche du développement durable.
L’inspiration de la nature c’est la clé qui ouvre la porte vers une recherche sur des
matieres renouvelables non exploitable et les performées selon les modalités
d’'usages, la lumiére est projetée sur les déchets de mer (ressources algales) et la
paille de blé (source végétales) comme matiéres a valoriser.

Cette these est consacrée a la valorisation de la biomasse algale dont le choix est
porté sur deux especes : Ulva rigida et Dictyota Dichotoma et biomasse végétale :
paille de blé. Une préparation des extraits aqueux de ces derniers étaient nécessaire
pour faire recours a la chimie verte et les formulées dans le but d’obtenir un produit
final efficace et stable. Deux applications ont été investiguées, sur un lot de semences
et sur plante vigne (comme modéle) : pour évaluer les potentialités des extraits algaux

et végétaux dans [loptimisation de la performance des activités métaboliques et



d’expression végétative chez les plantes model a travers deux questions hypothéses :
() Les extraits algaux et veégétaux peuvent-ils performer [lactivité métabolique et
expression végétative des semences ? (ii) La formulation de I'extrait algale peut-elle

performer 'expression végétative des semences et jeunes plantules ?



CHAPITRE |

Synthése BIBLIOGRAPHIQUES

I.1. Le Changement climatique et ’agriculture

La propagation de la pandémie du virus SRAS-CoV-2 a pu offrir a 'échelle mondiale
une réduction importante et rapide des émissions de polluants atmosphériques et
anthropiques [4] telle réduction été estimé dans 129 pays [5] malheureusement ce
changement remarquable ne peut freiner la variabilité fondamentale du climat sur des
échelles de temps allant de quelques secondes a des millénaires [6] ni ses conditions
extrémes sur des échelles de temps allant de quelques jours a plusieurs années [7]
tels événements d’'un point de vue écologique souligne le besoin urgent de mieux
comprendre leurs rbles a l'avenir, qui affectent la biosphére et entrainent des
changements importants dans le fonctionnement des écosystemes terrestres [8]
comme la vague de chaleur européenne de 2003, suivie par un événement de chaleur
similaire en Russie occidentale 7 ans plus tard [9] plusieurs axes de recherche , que
le changement climatique pourrait devenir une cause importante d’extinction des
espéces au cours du prochain siecle a venir, car la terre s’est réchauffée d’environ
0,74 °C au cours des 100 derniéres années, et les températures moyennes mondiales
devraient encore augmenter de 4,3 + 0,7 °C d’ici a 2100 [10] les arguments
thermodynamiques indiqguent qu’'un réchauffement accru pourrait effectivement
amplifier les sécheresses en augmentant la demande en eau de I'atmosphere [11],
une observation par satellite révéle géographiquement des diminutions importantes et
étendues de l'activité de la végétation coincidé avec une période prolongée de
précipitations inférieures a la normale [12]. La réponse aux vagues de chaleur aux
extrémes est incertaine par les arbres, mais importante pour la fonction des
écosystemes [13-15], les températures extrémes combinées a une sécheresse
prolongée ont été impliquées comme facteurs de mortalité forestiere [16, 17]. Les
températures élevées pendant les vagues de chaleur extrémes, peuvent dépasser les
seuils thermiques des plantes, entrainant des dommages thermiques directs ou la
mortalité [18], sachant que les températures les plus chaudes associées a des déficits
de précipitations ont des conséquences négatives pour la croissance des plantes, en

particulier dans les écosystemes semi-arides ce qui peut augmenter la productivité des



écosystemes et entrainer I'absorption de carbone terrestre [19]. Les impacts du
changement climatique peuvent étre observés a plusieurs niveaux : (i) baisse de la
prévisibilité du rendement des cultures, évolution de la demande d’irrigation, risque
croissant d’infestations parasitaires (ii), perte d’habitats d’especes et d’écosystemes
protecteurs, déplacements migratoires (iii), érosion, inondation, salinisation, stress sur
les mangroves, les marais (iv), variabilité de I'approvisionnement en eau et de sa
qualité et de sa distribution. Plus de concurrence et de conflits transfrontaliers (v),
changements dans la composition, I'étendue, la santé et la productivité des foréts.
Augmentation des incidents liés aux maladies infectieuses, hydriques et vectorielles,
au stress thermique et a la mortalité, des colts de santé publique supplémentaires
[20], expligue Medlyn que pendant les vagues de chaleur extrémes la productivité des
plantes est affectée. Les taux nets de photosynthese foliaire diminuent souvent a des
températures élevées en raison de 'augmentation de la respiration mitochondriale, de
la photorespiration, des altérations de la biochimie photosynthétique et de la fermeture
des stomates. Dans des conditions environnementales modérées, la conductance
stomatique est prédite en fonction du taux de photosynthése et du déficit de pression
de vapeur (DPV), qui sont a leur tour affectés par la température [21, 22] (i) d’une part,
la pression de vapeur augmente avec la température, ce qui détermine la diffusion de
'eau des feuilles vers I'atmosphére donc une humidité spécifique constante. (i)
D’autre part, une réduction de la photosynthése et de la transpiration dues a la
sécheresse du sol élevé qui entraine une fermeture des stomates, et donc une
réduction du refroidissement par évaporation de la feuille et par conséquent des
feuilles plus chaudes. Ceci implique une pression de vapeur plus élevée. La chaleur
extréme affecte les processus physiologiques au niveau de la cellule, feuille et plante,
y compris les changements dans le développement foliaire et la surface ainsi que la
diminution de la photosynthese et de la croissance qui peuvent engendrer une
augmentation du stress oxydatif [23].Dans I'absence d’'une sécheresse sévere, les
scientifiques ont récemment observé un découplage entre la photosynthése (réduite
par la chaleur) et la transpiration (soutenue par la chaleur), pour les Eucalyptus en
conjonction avec une augmentation rapide de la tolérance thermique des feuilles, ce
gui entraine une rétroaction négative induite par la végétation sur l'intensité des
vagues de chaleur [22]. La sécheresse et |la chaleur coincident souvent, et combinées
ont un effet plus fort sur la photosynthése de la végétation que chacun des facteurs

pris séparéement [24]. Pour la respiration, en particulier celle du sol, la sécheresse et
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la chaleur ont plutét des effets compensatoires : une température élevée augmente la
respiration microbienne et la sécheresse la diminue. Par conséquent, I'effet immédiat
de la sécheresse et de la chaleur sur le bilan global de carbone est plutdt négatif,

comme confirmé par de nombreuses études [19, 25].

Avec le changement climatique, les sols qui sont considérés comme un réservoir
majeur de carbone : contiennent plus de carbone que I'atmosphére et la végétation
terrestres réunies sont devenues l'une des ressources les plus vulnérables du monde
[26]. Cependant, les actions anthropogéniques sur le sol peuvent en faire une source
nette de gaz a effet de serre (GES) d0 au carbone organique du sol (COS) (Fig. 1.1),
les sols émettent des GES vers I'atmosphére d’ou ils piegent les radiations thermiques
et contribuant au réchauffement global. Les deux principaux GES dont I'émission est
anthropogénique a base de carbone émis par le sol sont le CO2 et le CH4. L’'oxyde
nitreux (N20) est un autre GES pour lequel les émissions sont devenues de plus en
plus anthropogéniques, notamment a cause les sols agricoles et les installations
d’élevage.[26, 27].

Le carbone persiste dans le sol pendant plusieurs années [28], une fois intégrées au
sol sous forme de matériel organique, il peut étre perdu sous la forme de dioxyde de
carbone (CO2) ou de méthane (CH4) émis dans I'atmospheére, érodé, ou sous la forme
de carbone organique dissous (COD), lessivé vers les riviéres ou les océans[29]. Les
dynamiques de ces processus soulignent I'importance de quantifier les flux globaux
de carbone pour assurer les avantages maximums que peut produire le COS pour le
bien-étre des populations, la production alimentaire, ainsi que pour la régulation de

'eau et du climat.[30]

Le COS est le principal composant de la matiére organique du sol (MOS) [31].En tant
gu’indicateur de la santé du sol, il est important pour ses contributions a la production
alimentaire, la réduction et I'adaptation au changement climatique et la réalisation des
objectifs pour le développement durable [32]. La présence d’un fort taux de MOS
fournit les nutriments aux plantes et améliore la disponibilité de I'eau. Le COS améliore
la stabilité structurelle du sol en promouvant la formation d’agrégats qui, en association
avec la porosité, assurent une aération suffisante et l'infiltration de I'eau qui permettent
la croissance des plantes. Avec une quantité suffisante de COS, la capacité de filtration

des sols permet une meilleure fourniture en eau potable. Cependant, les sols peuvent



devenir une source substantielle de GES vers 'atmosphére lorsque la décomposition
du COS est accélérée [26]. Bien que I'impact global du changement climatique sur les
stocks de COS soit hautement variable en fonction de la région ou du type de sol,

'augmentation des températures ainsi que la fréquence accrut des événements.

EXPANSION DE
LAZONE ARIDE

—".,". :.J‘ﬂ;\ - 1‘
SOLEN DIMINUTION DIMINUTION DIMINUTION DE
BONNE SANTE DE LAPPN DU COS LHUMIDITE DU SOL

Figure I. 1: Diagramme schématique de la rétroaction positive des cycles et de

I’expansion des zones arides dues au changement climatique et a la diminution du COS.
Modifié [33]

Extrémes est susceptible de mener a de plus importantes pertes de COS [26, 28], les
stocks de COS sont estimés a environ 1500 PgC pour le premier metre de sol [30].
Les plantes jouent un réle central dans le cycle global du carbone, car plus de 10 %

du dioxyde de carbone (CO2) dans I'atmosphere est recyclé par la photosynthese [34].

Apres la photosynthese, les plantes déposent du carbone organique dans le sol par
exsudation et incorporation de la biomasse dans le sol, une augmentation nette des
stocks de carbone dans le sol est réalisée lorsque la quantité de dépbts de carbone
est supérieure aux pertes de carbone par décomposition microbienne et respiration
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des racines [35]. Des expériences sur la fertilité des sols ont révélé qu’une fertilisation
déséquilibrée induit une diminution des stocks de COS [36] sans ajouter les décennies
d’intensification des terres agricoles qui ont exporté des quantités énormes d’éléments
nutritifs (N, P, K, mais aussi S, ¢a, Mg, Fe, Cl, Mn, Zn, Cu, B, Mo), en grande partie
plus que ce que le sol et les roches sous-jacentes peuvent fournir [37], ce qui cause
la perte d’énormes quantités de carbone organique en raison de l'intensification de
I'agriculture [36]. Par ailleurs, la matiére organique étant la clé de la fertilité chimique,
biologique et physique du sol. En effet, stocker davantage de carbone dans les sols et
le maintenir a long terme c’est une bonne alternatif pour atténuer le changement

climatique et pour une agriculture durable [38].

I.2. Les stimulants biologiques

En raison de la demande croissante de la durabilité en agriculture, il est nécessaire de
choisir pour des engrais naturels ou biologiques a fin de remplacer les engrais
synthétiques [39, 40], car l'utilisation d’intrants chimiques dans I'agriculture est limitée
par un cadre juridique plus strict en raison de l'inquiétude croissante du public, par
résolution a ce probléme les biostimulants jouent un réle central de durabilité dont ils
peuvent réduire la dépendance aux engrais, en particulier aux intrants chimiques non
agricoles [41, 42]. Dans ce contexte, les biostimulants, font I'objet d’'une attention
particuliere en tant que substances naturelles [43] offrent une approche
potentiellement innovante pour réguler et modifier les processus physiologiques des
plantes, stimule la croissance, assouplit les restrictions liées au stress et améliore les
performances [44].Un biostimulant est une substance organique qui, appliquée en
petites quantités, améliore la croissance et le développement de la plante, et une telle
réponse ne peut étre obtenue par I'application de nutriment traditionnelle pour plante
[45], défini du Jardin qu’un biostimulant végétal comme étant « toute substance ou
micro-organisme appliqué aux plantes dans le but d’améliorer I'efficacité nutritionnelle,
la tolérance aux stress abiotiques et/ou la qualité des de sa teneur en nutriments » [46]
qui améliore la productivité des plantes en raison de ses propriétés originales de
complexe constituants, et non pas la conséquence de I'unique présence d’un élément
nutritif élémentaire [44]. L'étude pionniere de Hervé, fournit la premiére véritable
application conceptuelle, il suggére gue le développement de nouveaux produits « bio-
rationnels » devrait se faire sur la base d’'une approche systémique fondée sur la

synthese chimique, la biochimie et la biotechnologie appliquée aux contraintes



physiologiques, agricoles et écologiques des plantes réelles, il suggere également que
ces produits devraient fonctionner a faibles doses, étre écologiquement bénins et avoir

des avantages reproductibles dans la culture des plantes agricoles [47].

Les technologies utilisées pour la préparation des biostimulants sont trés variées et
comprennent : la culture, I'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, plutdt que
de la biomasse brute est la conséquence de la nécessité d’'un processus de fabrication
normalisé afin de produire un produit commercial uniforme [48], sachant que les
biostimulants commerciaux fabriqués a partir de sources similaires sont généralement
commercialisés comme des produits équivalents, mais peuvent différer
considérablement dans leurs compositions et par conséquent leurs efficacités [49].Un
exemple de ceci la multitude d’extraits commerciaux d’algues marines, souvent
dérivés de la méme espéece, sont rarement équivalente [50]. De nombreux fabricants
de biostimulants ne révélent pas la technologie de production, car il s’agit d’'un secret
commercial [49]. En général, les biostimulants sont supposés étre biodégradables, non
toxiques, non polluants et non dangereux pour les organismes vivants, dont on peut

retirer la méme conclusion pour ses dérivées [46, 48, 50].

.2.1.1. Type de biostimulants

.2.1.2. Le compostage

L’utilisation de compost au lieu de tourbe dans les mélanges de substrat est I'une des
mesures proposées pour accroitre la durabilité des pépinieres qui produisent des
plantes ornementales en pot [51].Un certain nombre d’études ont montré que les
résidus organiques tels que déchets solides urbains, les boues d’épuration, les
déchets d’élagage, les déchets de champignons et méme les déchets verts, apres un
compostage approprié, peuvent étre utilisés avec de trés bons résultats comme milieu

de croissance a la place de la tourbe [52]

Le compostage a le potentiel de convertir de grandes quantités de déchets solides
municipaux en en matiéres utilisables comme engrais, additifs organiques du sol
substrat de culture [53] c’est un procédé organique bien établi qui consiste a recycler

les déchets naturels en matériaux amorphes et solides de type humus, par



décomposition microbienne sous l'effet des conditions contrblées : température,
humidité et 'aération [54]. Le produit obtenu a des caractéristiques souhaitables en ce
qui concerne l'odeur, les graines de mauvaises herbes et les agents pathogénes, la
stratégie de gestion des déchets considérés comme la plus économique et pratique
que dautres, la manipulation, le stockage et I'application agricoles du produit

composté sont sans aucun impact sur I’'environnement [55].

.2.2.2. Le vermicompostage

Le vermicompostage est une méthode biotechnologique de compostage qui utilise
différentes espéeces de vers de terre pour renforcer le mécanisme de conversion des
déchets et obtenir un meilleur produit [56]. Ce dernier est constitué de fientes de vers
de terre qui peuvent améliorer la santé et la nutrition du sol. C’est un produit riche en
nutriments qui permet a tous les types de déchets biodégradables de passer dans les
intestins du ver, y compris les déchets agricoles, les déchets de cuisine, les déchets
du marché, les déchets biologiques de l'industrie alimentaire et les déchets animaux.
Les vers sont utilisés ici comme agents biologiques pour consommer ces déchets et
jeter les excréments dans un processus appelé vermicompost [57]. Il est rapporté que
vermicompost contenait source précieuse de nutriments des phytohormones de
croissance comme les auxines, les cytokines, les gibbérellines, acides humiques et
d’antioxydants qui sont sécrétés par les vers de terre [47, 58, 59] sachant qu'’il a un
effet positif sur la croissance végétative et le rendement [60, 61], il est également
démontré que le vermicompost améliore la germination des graines et la croissance
précoce des semis [54, 61, 62], 'amélioration de processus de germination est
attribuée a I'impact positif des acides humiques [63]. Selon Benazzouk et al, I'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 [64].

[.2.2.3. 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 role



important dans la durabilité de la fertilité du sol soit par I'apport des éléments nutritifs,
soit par 'amélioration de ces propriétés physico-chimiques [65].

Le plus courant est celui obtenu a partir de fumier de bovins et poulets [66]. Certaines
recherches penchent a convertir 'abondant fumier de poulet généré qui constitue un
danger pour l'environnement, en une forme plus utile: une efficace méthode
d’extraction a été menée sur les nutriments du fumier de poulet composté en un extrait
qui servira d’alternative aux engrais inorganiques.[67] 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 [68].

[.2.2.4. Inoculum de bactéries

_Les bactéries du sol qui peuvent coloniser I'environnement de la rhizosphére sont
appelées rhizobactéries, dont certaines favorisent I'absorption des nutriments et la
croissance des plantes ; elles sont donc appelées PGPR (plant growth- promoting
rhizobacteria) [69] .Les PGPR sont divisés en deux groupes en fonction de leurs
relations avec les racines de plantes : i) extracellulaire, qui colonise la rhizosphere ou
les espaces entre les cellules du cortex racinaire, ii) intracellulaire, qui existe a
I'intérieur des cellules racinaires spécialisées dans les nodules de Iégumineuses [70].
On peut citer dans le groupe PGPR extracellulaire : Micrococcus, Pseudomonas,
Agrobacterium, et Bacillus Pseudomonas, Agrobacterium et Bacillus [71].Un nombre
croissant d’espéces bactériennes ont été signalées comme produisant des substances
favorisant la croissance des plantes (tableau 1.1) [72].

Tableau I. 1. Substances favorisant la croissance sécrétée par des PGPR

spécifiques.
PGPR Plant growth-promoting substances
Pseudomonas purida Indole-3-acetic acid, siderophores, hydrogen cyanide, ammonia, exo-polysaccharides,

phosphate solubilization

Rhizobium spp. (pea) Siderophores, hydrogen cyanide, ammonia, exo-polysaccharides, Indole-3-acetic acid
Mesorhizobium spp. Indole-3-acetic acid, siderophores, hydrogen cyanide, exo-polysaccharides, ammonia
Acinetobacter spp. Indole-3-acetic acid, phosphate solubilization, siderophores
Rhizobium spp. (lentil) Indole-3-acetic acid, siderophores, hydrogen cyanide, ammonia, exo-polysaccharides
Pseudomonas spp. A3R3 Indole-3-acetic acid, siderophores
Psychrobacter spp. SRS8 Heavy metal mobilization
Bradyrhizobium spp. Indole-3-acetic acid, siderophores, exo-polysaccharides, hydrogen cyanide, ammonia
Pseudomonas aeruginosa 4EA  Siderophores
Bacillus spp. PSB10 Indole-3-acetic acid, siderophores, hydrogen cyanide, ammonia
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Biocontrol substances

Siderophore production

Nitrogen fixation

Figure I. 2 : RbGles des rhizobactéries dans la croissance des plantes [72].

De nombreuses études ont montré le role (Figure 1.2) et la capacité de ces bactéries
de la rhizosphére peut favoriser 'amélioration de la croissance et du développement
des plantes dans le cas de stress et dans les conditions normales. En outre, elles
jouent un role important dans le maintien de la fertilité du sol [73, 74]. Elles améliorent
la croissance et le développement des plantes hétes, elles ont la capacité de fixer
I'azote, inhiber la pression de production d’éthylene des racines et produire des
hormones de croissance des plantes, des antibiotiques et des composés antifongiques
et solubilisant les minéraux, tels que le phosphore et le Fe [75, 76], une recherche
récente démontre que les PGPR ont modulé I'acquisition du Fe dans les plantules de
coing lors d’une carence en Fe en influencant les réponses physico-chimiques et

moléculaires [77].

[.2.2.5. Les biostimulants d’origine végétale

.2.2.5.1. Les hydrolysats ou extraits de plantes

L’utilisation de biostimulants d’origine végétale (PDB) peut aider I'agriculture a cibler
une croissance et un développement spécifiques, Les PDB peuvent accélérer la
croissance des plantes, les protéger contre les stress abiotiques et/ou améliorer

11



I'efficacité de l'utilisation des nutriments en améliorant les processus physiologiques
des plantes tels que I'absorption des nutriments, la croissance et la tolérance aux
stress abiotiques [78]. L’extrait aqueux d’ail améliore la croissance, les caractéristiques
physiologiques ainsi que le contenu et la composition phytochimique de plusieurs
cultures horticoles, y compris les oliviers [79] haricot [80] tomate. De méme, I'extrait
de racine de carotte augmente, les processus physiologiques et les concentrations
phytochimiques des plantules de niébé (Vigna sinensis) dans des conditions de stress
salin [81]. Les applications d’extraits aqueux de Moringa oleifera ( Figure 1.3) peuvent
augmenter la croissance végeétative ainsi que l'absorption des nutriments dans
différentes cultures horticoles, augmentant en fin de compte la productivité des
cultures et les rendements économiques pour les producteurs Il a également
augmenté la hauteur des plantes, le nombre de branches, la surface foliaire, le
rendement de la biomasse et la teneur en huile volatile [82]. L’hydrolysat de luzerne
aide la plante a augmenter biomasse de Zea mays et surmonter les situations de stress
salin, en améliorant le métabolisme de I'azote et les systémes antioxydants [83]
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Figure I. 3: Exemple de PDB (Effets de I’extrait de feuille de moringa) dans

I’amélioration de la tolérance au stress abiotique.[82].

PDB : biostimulants naturels d’origine végétale ; MLE : extrait de feuille de moringa ; ROS :

espéces réactives de 'oxygéne
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.2.2.5.2. Les extraits végétaux dérivés de fumée : Smoke

Le phénoméne de stimulation des graines par la fumée froide en aérosol et les
solutions aqueuses de fumée, une découverte fascinante qui a donné lieu a de

nombreuses tentatives de compréhension, d’ou il attire une attention particuliere [84].

1.2.2.5.2.1 Production de I’eau saturée de smoke

La fumée acre est produite par la combustion des végétaux séc dans un systeme
contrélé (Figure 1.4), la combustion lente de différents types de végétaux et de produits
organiques a des températures comprises entre 180 °C et 200 °C produit des
composés thermostables, durables et solubles dans I'eau [85]. La fumée est ensuite
barbotée dans de I'eau pour produire de I'eau saturée de fumée, apres de longues
périodes de stockage et d’entreposage I'eau saturée de fumée conserve son activité
[86]

Le(s) principe(s) actif(s) avait (avaient) les mémes propriétés chromatographiques que
d’autres matiéres d’origine végétale telles que la cellulose, I'agar et les extraits

d’ardmes alimentaires [87, 88]

Figure |. 4 : Prototype pour produire de I’eau saturée de fumée [87].

La fumée contient un certain nombre de biomolécules actives connues et inconnues,
sont solubles dans l'eau et présentent des effets stimulants a de trés faibles
concentrations et ne sont pas toxiques avec de multiples effets bénéfiques sur les
plantes cultivées, ce qui peut potentiellement minimiser [utilisation d’engrais

inorganiques et de pesticides.[89]
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[.2.2.5.2.2 Smoke : molécule signal

Les processus de croissance et de développement des plantes sont contrélés par de
nombreuses molécules de signalisation, tant endogénes gu’exogenes. Certaines, dont
les auxines, les cytokines, I'acide abscissique, I'éthyléne et les gibbérellines, sont
connues depuis des décennies, d’autres n’ont été découvertes que recemment et leurs
fonctions et leurs mécanismes de signalisation sont mal compris. Parmi ces dernieres,
citons les karrikinolide (butenolide, 3-methyl-2 H-furo [2,3-c] pyran-2-one, KAR1)
(Figure 1.5) identifiés dans la fumée « Smoke » provenant de la combustion de matériel
végeétal [86, 90]. Les « karrikins » sont nommeés d’apres le mot indigene local « karrik »
qui désigne la fumée, utilisé par le peuple Noongar dans le sud-ouest de I'Australie.
Le suffixe « -in désigne une famille de molécules biologiguement actives (analogues a
la gibbérelline ou auxine). La molécule mere originale est désignée par karrikin-1
(KAR1) ou « karrikinolide » [91]. Actuellement, il y a quatre karrikins connus : KAR1,
KAR2, KAR3 et KARA4. Identifié pour la premiére fois en 2003, son isolement été
récemment rapportés en détail [92] et la preuve de sa structure définitive été obtenue
par synthese [93].

CH,
0 0 o) O
N o 0O ™ =%
H,C
CH; CH, CH,

1 (KAR,) 2 (KAR,) 3 (KARy) 4 (KARy)

CH;

Figure I. 5 : Structures chimiques des karrikines, du strigol (5), de la coumarine

(6) et d’une pyrone apparentée (7) isolée de la fumée [94].

Le KAR1 synthétique a montré une puissante activité germinative a des concentrations
inférieures a 1 ppb (109 M) avec I'espéce clé du test biologique, la laitue Grand Rapids
Lactuca sativa cv et une gamme d’espéces australiennes sensibles a la fumée

(Conostylis aculeata, Stylidium affine), sud-africaines Syncarpha vestita et nord-
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américaines Nicotiana (attenuata, Emmenanthe penduliflora) [95]. sa structure a été
confirmée par la suite par un groupe distinct qui a montré que ce composé isolé
(identifié comme KAR1) favorise la germination des graines de laitue Grand Rapids
[86].

Le karrikinolide stimule la germination des graines dans la méme série d’espéces qui
réagissent a la fumée, a partir d'un large contexte phylogénétique (gymnospermes et
angiospermes), a travers toutes les formes de vie (arbres, arbustes, plantes vivaces
et herbes), les habitats végétaux et les classes de dormance des graines. Plus de 60
especes de graines, représentant 26 familles de diverses plantes, toutes ont réagi
positivement au KAR1, en étant sensibles a la fumée. La découverte de KAR1 a révélé
une nouvelle classe structurelle de composés actifs dans les plantes, maintenant

connus sous le nom de karrikins [96].

.2.2.5.2.3. Rble de KAR1
Les composés d’origine végétale dérivée de fumé (smoke) induisent de nombreux

changements dans les graines, allant de [laltération de leur sensibilité aux
phytohormones [97] et aux besoins en lumiére [98], en passant par I'induction de
changements dans la morphologie du tégument et les caractéristiques de perméabilité
des graines. Etant donné que KARL1 stimule la germination de nombreuses espéces
et agit & des tres faibles concentrations (<1 ppb ou 1 nM), il suppose qu’il peut agir en
influencant la production ou le métabolisme d’autres phytohormones. L’acide
gibbérellique (AG) joue un réle clé dans la levée de la dormance et la promotion de la
germination chez de nombreuses espéces, alors que l'acide abscissique (ABA) induit
et prolonge la dormance des graines. KAR1 a induit I'expression de deux enzymes
clés de la biosynthese des AG dans les graines d’Arabidopsis thaliana en dormance
primaire :AG3ox1 et AG30x2 ; cependant, les niveaux endogénes d’ABA et de AG4
n’ont pas été affectés avant la germination [96].

Les mécanismes impliqués dans I'action de smoke sur la germination des graines ne
sont pas connus, mais chez certaines especes le passage de solutés a travers les
membranes des graines est favorisé [99], en augmentant la perméabilité de
I'enveloppe de la graine a I'eau et a 'oxygéne de maniere similaire a la scarification
[98]. Smoke peut stimuler la germination chez nombreuses especes grace a son
composeé bioactif karrikinolide (KAR1 de la fumée) qui montre des effets prometteurs
sur plusieurs plantes cultivées importantes. Testées sur des épinards, il a augmenté
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de maniere significative la chlorophylle totale, les caroténoides et la teneur en
protéines des feuilles d’épinards [89], 'amorcage avec KAR1 sur des poivrons
(Capsicum annuum L.) a amélioré la germination de plus de 20 % pour les graines
immatures que sur des graines matures [100], sur les graines de tomate, haricot et
mais, les résultats ont montré un meilleur pourcentage de germination avec des
indices de vigueur plus élevés que les grains non traités [101] d’autres études ont
découverts également qu’il s’agissait d’'un stimulant efficace qui peut aussi surmonter
I'exigence de lumiére pour la germination (Figure 1.6) [102]. En général, I'extrait smoke
constitue un stimulus positif pour la germination de nombreuses espéces, bien que

son utilisation a une concentration élevée peut engendrer des effets négatifs sur la

germination des graines [103].

Figure |. 6 :Réponse de germination observée avec des graines de laitue Var.

Grand Rapids sensibles ala lumiére apres 24 h dans I’obscurité a 25 °C.
(A) Eau distillée (B) Traitement avec le composé KAR1 a 10-9M. Barres d’échelle, 10 mm [87]

1.2.2.6. Biostimulant d’origine algale

Les espéces d’algues marines sont souvent considérées comme une bioressource
sous-exploitée dans des applications thérapeutiques cosmétologique, comme source
de nourriture, de matiéres premiéres industrielles et botaniques depuis des siecles [50]

1.2.2.6.1 Généralité sur les alques

Les algues marines font partie intégrante des écosystemes marins y compris les mers
et les océans, tandis que quelques especes peuvent croitre et proliférer dans d’autres
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écosystemes d’eau douce [104], sont largement classé en 3 catégories principaux en
fonction de leur pigmentation: les algues vertes (Chlorophyta), les algues brunes
brunes (Phaeophyta) et les algues rouges (Rhodophyta). La couleur verte
caractéristique des algues vertes est due a la présence de chlorophylle a et b comme
dans les plantes supérieures. La pigmentation brune des phéophytes est attribuée a
la dominance des xanthophylles et de la fucoxanthine qui masquent les autres
pigments. La phycoérythrine constitue le pigment principal des rhodophytes (algues
rouges) qui est principalement responsable de la couleur rouge [105]. Il est bien connu
gue différents groupes d’algues marines contiennent différents composés ayant des
effets bénéfiques sur les plantes [106] par exemple, les algues brunes contiennent une
teneur élevée de laminaires, fucoidan, et I'alginate comme polysaccharides, les algues
Chlorophyta et Rhodophyta contiennent d’autres groupes de polysaccharides, comme
les ulvanes et les carraghénanes [107, 108].

En agriculture, les algues marines offre une stratégie de protection prometteuse, sont
appliguées sous différentes formes: fraiches, séchées, hachées ou utilisées dans une
préparation de compostage [109], dans des pulvérisations foliaires [110] ou
amendement pour le sol [111].Les métabolites des algues marines contiennent
énormément de molécules bioactives ayant des activités antifongiques, antivirales,

antibactériennes et antiprotozoaires et antiprotozoaires [112].

[.2.2.6.2 Composition

Les extraits d’algues agissent comme biostimulants principalement en raison de la
présence des phytohormones [113] ainsi que la présence des macro-éléments (N, P,
K, Ca, S) et microéléments (Mg, Zn, Mn, Fe), acides aminés, vitamines,
polysaccharides . Bien qu’un grand nombre des différents composants chimiques des
extraits d’algues et leurs modes d’action restent inconnus, mais présentent une activité
synergique [111, 114].

1.2.2.6.3 Le rble des biofertilisants algales

0] Impact sur le sol :
Les algues et les extraits d’algues affectent les propriétés physiques, chimiques et
biologiques du sol (figure 1.7) qui, a leur tour, influencent sur la plante. lls améliorent
la capacité de rétention d’humidité et en favorisant la croissance des microbes

bénéfiques du sol, par conséquent on obtient un sol en bonne santé [115]
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Les sels de lacide 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 systéme radiculaire des plantes et I'activité

microbienne du sol [116].
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Effect on microbial community
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Figure |. 7 : Effets des biofertilisants algaux sur les propriétés physiologiques
et biochimiques du sol [117]

(i) Impact sur la stimulation contre le stress biotique et abiotique :
Il a été démontré que les extraits d’algues Ascophyllum nodosum contiennent des
bétaines : la bétaine de l'acide 6-aminovalérique et la glycine [118] .Pour stabiliser la
structure protéique et la paroi cellulaire, les plantes sécrétent de la glycine bétaine, et
pour maintenir la pression de turgescence, elles éliminent les ROS. Le mécanisme de
tolérance au stress des plantes di aux algues marines n’est pas bien étudié, mais les
recherches suggerent que certains composants bioactifs dans les algues marines
impliguées dans la gestion du stress sont les bétaines et les cytokines [118, 119]. Sous
stress de la sécheresse, I'application de ces derniers a augmenté la surface foliaire et

la teneur en eau chez les épinards [120], Il a également été signalé que les
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composants liés au stress comme les cytokines, la proline et les antioxydants sont
egalement augmentés de maniere endogene dans la plante en présence d’un extrait

d’algues marines [121, 122].

(i) 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 [123], 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 [124], Il a été également démontré que le trempage des graines dans des extraits
d’algues a un impact positif sur le processus de germination et croissance germinatifs
[125, 126], les avantages de I'application d’extraits d’algues ont également été prouveés
par Pise et Sabal qui ont démontré que les extraits d’algues marines stimulent la
croissance des pousses et augmente la masse de la Trigonella foenum-graecum.,
'augmentation des hydrates de carbone, des protéines, des acides aminés libres, des
polyphénols et de I'azote a également été trouvée [127], 'augmentation de la quantité
de pigments photosynthétiques (chlorophylle a, b, et caroténoides) a été remarquée
de maniére significative chez le mais et les oignions, ainsi pour la quantité de

caroténoides dans les deux cultures [128].

I.3. Les formulations

[.3.1. Définition des formulations

Bien avant I'ere chrétienne, I'obtention des formules par essais ou erreurs et basées
exclusivement sur I'association des matieres naturelles complexes du régne animal,
végétal ou minéral. Pendant cette période, les Chinois maitrisaient la technique de la
fonte du bronze et ils savaient faire de la céramique, de I'encre de Chine et de la
poudre & canon ; les Egyptiens avaient, de leur c6té, des formules pour conserver les
fruits avec du miel, embaumer les momies et teindre les tissus. Plus recemment, les
Romains dominaient la préparation du verre et du savon. Ces « recettes » obtenues
difficilement ont été jalousement gardées secretes et transmises de maitre a disciple,
depuis ils assurent la prospérité de ceux qui les possedent. Actuellement toutes les
industries produisent des matieres premieres ou des produits finis destinés au

consommateur final, tét ou tard, sont amenés a formuler leurs produits pour adaptez-
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les aux besoins réels de leurs clients, d’ou la nécessité de développer le savoir et le
savoir-faire des formulations [129].

La notion de formulation peut étre définie comme I'ensemble des connaissances et
des opérations utilisées lors du mélange, de I'association ou du conditionnement
d’ingrédients d’origine naturelle ou synthétique, souvent incompatibles entre eux, afin
d’obtenir un produit commercial caractérisé par sa fonction d’'usage et sa capacité a
répondre a des spécifications prédéfinies [129]. Un produit formulé contient
généralement, les ingrédients actifs qui réalisent la majeure partie de la fonction
principale recherchée et les ingrédients auxiliaires ou additifs qui contribuent a
améliorer I'efficacité du produit [130].Dans une autre définition: les propriétés des
emulsions, telles que le type, la taille des gouttes, la stabilité, la viscosité, composition,
ainsi que les conditions de mélange mécanique connues pour étre affectées par ce

qu’on appelle une formulation[131]

1.3.2. Les composants d’un produit formulé

Une formulation c’est un ensemble de composés dont on distingue les principes actifs,
qui remplissent la fonction principale recherchée et des adjuvants comme aides a la
formulation qui jouent des rdles secondaires, mais souvent indispensables. Les
tensions actifs (ou agents de surface) qui sont, d’abord des molécules synthétiques ou
naturelles possédant une chaine a caractere lipophile (ou queue hydrophobe) lié & un
groupement a caractére hydrophile (appelée téte polaire) comme illustré sur la
(Figure 1.8), issue d'un systéeme d’une formulation émulsionnée ; des systemes

comportant au moins deux phases liquides non miscibles (Figure 1.9).

téte polaire

\

queue lipophile

Figure I. 8 : structure simplifiée d’un tensioactif
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Figure I. 9: Représentation schématique du mécanisme proposé pour

I’émulsification : (a) un contact entre la phase huileuse et la phase aqueuse contenant une

substance dispersible dans I’eau , (b) Le mécanisme sous-jacent est le déplacement de la
substance dispersible dans I’eau de la phase huileuse vers la phase aqueuse (fleches rouges),

(c) une turbulence interfaciale et la formation spontanée de gouttelettes d’huile.[132]

En général de I'eau et I'huile, dispersées I'une dans I'autre sous forme de gouttes. Il
s’agit de systemes hors équilibre thermodynamique en raison de I'énergie libre a
linterface entre les deux phases, ce qui nécessite donc [utilisation d’agents
émulsionnants [133], car si on homogeénéise seulement une phase huileuse et une
phase aqueuse ensemble, le systeme se décompose rapidement par une variété de
mécanismes différents, y compris la floculation des gouttelettes, la coalescence, la
maturation d’Ostwald et la séparation gravitationnelle, c’est pour cette raison il est
nécessaire d’ajouter divers types d’adjuvants aux nanoparticules pour améliorer leur
stabilité a long terme [134]. Un émulsifiant est une molécule tensioactive qui est
capable de s’absorber a la surface des gouttelettes, de faciliter la rupture des
gouttelettes et de les protéger contre I'agrégation [132]. Les conditions physico-
chimiques de la formulation (c’est-a-dire la nature des substances, la température et
la composition), sont des facteurs déterminants de la qualité de produit formulé, sont
connues pour étre liée aux propriétés de I'’émulsion, notamment la stabilité ou la
persistance du produit formulé [135]. La sélection d’un émulsifiant approprié (ou d’'une
combinaison d’émulsifiants) est 'un des facteurs les plus importants a prendre en

compte pour une conception correcte d’'une formulation [136]. Les émulsions multiples
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ont été proposées comme une méthode majeure pour I'encapsulation de composés

bioactifs solubles dans I'eau [137].

[.3.3. La micro-encapsulation

La micro-encapsulation est 'emballage de petites particules (solide, liquide, gaz)
appelées noyau ou actif, a l'intérieur d’'une matiere secondaire, appelée matrice ou
enveloppe, pour former de petites capsules. Ce procédé permet de créer une barriére
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 matiére 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 matiere enrobante poreuse.[138].

La micro-encapsulation est une méthode de conservation couramment utilisée pour
conserver les aliments, les molécules ou encore des échantillons liés a la médecine
(éléments prophylactiques) ou a l'agronomie (enrobage de graines) (Figure 1.9),

permet également de mieux protéger les échantillons en empéchant par exemple la

prolifération de microorganismes [139]

'

Figure I. 10 :micro-encapsulation d’un fragment de plante [139]

I.4. Importance des formulations

0] Réduction de tension de surface et augmentation d’absorption
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Dans une formulation les agents de contrdle, réduisent généralement la gamme de
tailles des gouttelettes : les gouttelettes fines sont la partie du jet la plus susceptible
de dériver. Malheureusement, les grosses gouttelettes sont difficiles a retenir sur la
feuille, car leur énergie cinétique augmente rapidement avec le diamétre des
gouttelettes. Le dépbt par pulvérisation est un processus complexe qui est influencé
par la tension superficielle dynamique, la viscosité et I'élasticité, qui influent pendant
le processus de collision. La surface de la plante, la vitesse et I'angle d’'impact sont
€galement importants.

Les composants de la formulation réduisent la tension de surface et augmente la
viscoélasticité, ce qui améliore le déepot et réduit le rebond des gouttelettes [140] ils
favorisent une absorption rapide des biostimulants et améliorent ainsi la résistance a
la pluie en réduisant la tension de surface [141], grace aux adjuvants qui améliorent
généralement la rétention de la pulvérisation, mais certains font I'inverse a affirmé par
Penner et al [142] que les adjuvants de silicone peuvent provoquer des gouttelettes
de pulvérisation sur les feuilles, ce qui permet d’utiliser en toute sécurité des herbicides
résiduels, cette catégorie d’adjuvants sont appelés « adjuvants répulsifs », améliorent
la sécurité des cultures en réduisant I'absorption foliaire d’herbicides tels que
I'isoxaflutole et le métolachlore. Cette technologie améliore performance biologique,
car les gouttelettes de pulvérisation repoussées atteignent le sol ou la sécurité des
cultures est adéquate et ou un contréle résiduel des mauvaises herbes par I’herbicide

est nécessaire.

(i) La libération contrélée de la molécule bioactif, la plupart des produits
formulés a libération contrdlée sont des suspensions de microcapsules, les nouvelles
chimies des polyméres peuvent créer des parois d’enveloppe pour adapter la libération

des molécules a des taux prévisibles [143].

(i)  Amélioration des performances du sol

Sa principale caractéristique est qu’il se disperse fortement aprés contact avec I'eau
dans le sol, le granulé de 1 mm peut se briser en plus de 50 000 particules et ainsi
assurer une meilleure distribution et un meilleur contréle de la qualité. Particules et

peut donc assurer une meilleure distribution et améliorer I'activité biologique.[144]
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(iv)  Surle pH
De nombreux produits formulés contenant des adjuvants contrélent le pH. Parfois le
pH est augmenté, abaissé ou tamponné jusqu’a la neutralité. Les formulations
contrélent le pH, mais n’indiquent généralement pas cette caractéristique sur leur

étiquette ou leur documentation promotionnelle [145, 146].
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES

[l.1. Objectif de travail
Les Biostimulants a base d’extraits aqueux sont de plus en plus utilisés dans

I'agriculture moderne. Dans cette étude, les extraits aqueux utilisés sont & base deux
especes d’algues : (algue verte) Ulva rigida et (algue brune) Dictyota dichotoma et
comme masse vegeétale (la paille de blé) extrait d’eau enfumée (Le Smoke) suscitent
un intérét croissant chez les chercheurs et les agriculteurs pour leur potentiel de
biocontréle et de biostimulation. Dans cette section on s’intéresse a la description des
essais qui ont été réalisés sur la germination des graines par priming et micro

encapsulation et sur la croissance des plants de vigne dans une pépiniére.

[1.2. Présentation de la zone de prélévement et identification des algues
marines

Les algues marines Ulva rigida et Dictyota dichotoma ont été collectée en mer dans
une eau peu profonde (< a 2m) au printemps 2018, dans la région c6tiere de Bou-
Ismail (40,1 km a l'ouest d'Alger, 36 ° 38 17,517 "N 2 ° 42' 12,087” E Algérie) (Fig.
11.1).

Figure ll. 1 : Localisation de la zone de prélevement .
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L’identification de l'algue fraiche a été réalisée au Centre de Recherche et de
Développement de la Péche et 'Aquaculture, Algérie et selon les descriptions de
Cabioc’'h et Hamel [147, 148] (Fig. 1.2 et 3)

Figure Il. 2 :Aspect micro et macroscopique d'Ulvarigida (photo original)
a: Aspect macroscopique d’Ulva rigida., b: aspect microscopique général des cellules rectangulaires
étroitement disposées, ¢: Coupe montrant deux couches de cellules superposées. G x40

Figure Il. 3: Aspect micro et macroscopique de Dictyota dichotoma (photo
original)

a: Aspect macroscopique d’Ulva rigida., b: aspect microscopique général des cellules rectangulaires
étroitement disposées,c: Coupe montrant deux couches de cellules superposées. (G x40)
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11.3. Présentation globale des zones d’étude

Les études ont été menées au niveau de deux zones expérimentales (Fig 11.4). Dans
la localité de Soumaa (36°30'36.34" N et 2°52'26.05" E, Algérie). Les expériences
réalisées dans les conditions contrélées ont été conduite au niveau de Laboratoire de
Recherche de Biotechnologies des Production Végétales, Faculté des Sciences de la
Nature et de la Vie, I'Université de Blidal (LRBPV). Cependant, les expériences
réalisées dans les conditions semi contrélée ont été conduite dans la pépiniere El

Fartas (exploitation privé).

Figure ll. 4: Localisation des sites d’expérimentation (Google Earth-2021)
a: Laboratoire de recherche de Biotechnologies des Production Végétales, Université de
Blida 1, b : Pépiniéere El Fartas

La région est caractérisée par des conditions climatiques méditerranéennes a
subcontinentales (hiver frais et pluvieux). Les précipitations, principalement en hiver et
au printemps, sont caractérisées par une grande irrégularité inter-annuelle. Le mois le
plus froid est janvier (température moyenne de 7,8°C). Les mois les plus chauds sont

juillet et aolt (température moyenne de 21°C).

La saison de notre période d'étude (2018-2019) a été trés pluvieuse avec 945,8 mm
qui ont dépassé de pres de 718 mm la moyenne des précipitations sur 42 ans. De

plus, la répartition des précipitations n'a pas été réguliere. En effet, plus de 82% des
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pluies sont tombées entre septembre 2018 et février 2019. La diminution des
précipitations a coincidé avec une forte demande évaporatoire due principalement a

la hausse des températures et du rayonnement (Fig. 11 5 et 6).
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Figure Il. 5: Variation de la température minimale et maximale quotidienne par
an du site d’étude (région de Soumaa). (METEONORM vers.7.1)
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Figure Il. 6 : Variation des précipitations journalieres par an du site d’étude
(région de Soumaa) (METEONORM vers.7.1)
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I1.4. Protocole expérimentale adapté

L’objectif de cette section vise a mettre en évidence les protocoles expérimentaux qui
permettent d’explorer les potentialités des extraits algaux et végétaux dans 'optimisation
de la performance des activités métaboliques et d’expression végétative chez les plantes
model a travers deux questions hypotheses : (i) Les extraits algaux et végétaux peuvent-ils
performer 'activité métabolique et I'expression végétative des semences? (ii) La formulation
de l'extrait algale peut-elle performer I'expression végétative des jeunes plantules? Le
schéma directeur ci-joint récapitule 'ensemble des expérimentations permettant d’atteindre
les objectifs sous cités. (Fig. Il. 7).

HYPOTHESE 1 : Les extraits algaux et végétaux peuvent-ils performer Pactivité métabolique et expression
végétative des semences?

| Niveau 1 : Composition des extraits |
| Niveau 2: Techniques d’application des extraits |

Technique du priming Technique d’encapsulation

TG (taux de germination), Tl (taux d'inhibition), CV (vitesse de germination) ,
|G (index de germination), PF (poids frais), PS(poids sec), LPA (longueur de
Ia partie aérienne), LPR (longueur de |a parti racinaire)

PT (taux des polyphénols totaux),

HYPOTHESE 2 : La formulation de Pextrait algale peut-elle performer I’expression végétative des jeunes
plantules???

| Nivean 1: Technique de séquestration du principe actif I

| Nivean 2: Performance de I’expression végétative I

NF (nombre de fevilles), SF(surface foliaire), SFS (surface foliaire spécifique), TE
(teneure en eau), APS (activité photosynthétique)

Nivean de connaissances des potentialités des extraits algaux et végétaux

Figure Il. 7: Schéma hypothétiques de I'impact des différents traitements aux
extraits algaux et végétaux dans la stimulation des paramétres physiologiques
et de croissance de blé et de vigne
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1.4.1.1. Les extraits aqueux d’algues
Les deux espéces Ulva rigida et Dictyota dichotoma ont été préparées en extrait

agueux de la méme maniére, aprés une récolte de I'eau de mer, les deux algues ont
éte triées pour éliminer les impuretés : les débris, les petits coquillages et rincées afin
de se débarrasser de sel, elles ont subi un séchage par la suite dans une étuve ventilée
réglée a 45°C pendant 24h et ont été transformé en poudre a l'aide d’'un broyeur
comme d’écrit par Roy et al, [149] dans une fiole, 60g de chaque poudre ont été
introduites avec 400ml d’eau distillée, ces mélanges ont été mis en agitation pendent
72 heures dans un agitateur magnétigue. Les macérats ont été centrifugés a
4000tr/min pendent 15 minutes. Les surnageants ont été récupérés puis conserves a

'obscurité et a basse température dans des flacons de couleur sombre (Fig. 11.8).

Figure Il. 8 : Aspect général des deux extraits aqueux algaux bruts (original).

11.4.1.2. Extrait agueux enfumé : le smoke

Dans ce modéle d’extraction, la paille de blé a été utilisée dans le but d’obtenir un
extrait aqueux végeétale, le concept est différent celui des algues suivant la méthode
qui consiste a bruler la paille de blé séche sous-échantillons de 200 g dans un récipient

métallique qui a été alimenté en feu et d'air placée et enfermer pour assurer un
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chauffage circulaire, la fumée générée par le matériel végétal est passée en continu
dans le tuyau métallique attaché et a bouillonné dans 4 L d'eau distillée dans le premier
flacon en revanche le deuxieme flacon été utilisé comme un piege pour le gaz de la
paille de blé transformé (Fig. Il 9). Le coton utilisée dans le deuxieme flacon comme

piege a été amorcé dans 100ml d’eau distillé pour obtenir le thé de smoke.

Figure Il. 9: Prototype de production de I’extrait aqueux enfumé (Original)
a: lancement de la production de I'extrait enfumé, b : Aspect final de I'extrait enfumé
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11.4.2. Caractérisation des extraits par spectroscopie d'absorption atomique

(SAA)

La caractérisation des éléments minéraux des échantillons a été réalisée au niveau du
Centre de Recherche Scientifique et Technique en Analyse physico-chimique CRAPC.
Le récipient de digestion par micro-ondes en copolymére de tétrafluoroéthylene (TFM)
a été placé sur le plateau de la balance, taré et 1,5 g de chaque extrait ont été mis. Le
TFM a été introduit dans le bouclier de sécurité HTC pour commencer la digestion. La
carbonisation hydro-thermique (HTC) est une technologie de conversion
thermochimique ce procédé est employé pour convertir la biomasse contenant les
COmposeEs organiqgues en matériaux riches en carbone. HTC Considéré comme une
technologie viable pour les biomasses humides et prometteuse en raison de
I'élimination de I'étape de séchage. Les acides suivants ont été ajoutée goutte a goutte
aux extraits (7 ml de HNOs 65% ,1 ml de H202 30%) puis les solutions ont été
doucement agitée pour homogénéiser les échantillons avec les acides.

Le récipient a été introduit dans le segment du rotor, et inséré dans la cavité micro-
ondes qui a été connectée avec le capteur de température. Le programme micro-
ondes a été exécuté jusqu'a la fin.

Le rotor a été refroidi par I'eau jusqu'a ce que la solution atteigne la température
ambiante, qui a été transférée dans un flacon marqué.

Le programme micro-ondes est décrit dans le tableau II.1. Les solutions par la suite
ont été analysées par spectroscopie d'absorption atomique, SAA (Agilent AA Duo 240
FS/240 Z).

Tableau II. 1: Paramétres du programme micro-onde de SAA

step| Time T1 T2 P Power
1 00:15:00 | 200°C | 110°C | 45bar | Max power
2 00:15:00 | 200°C | 110°C | 45bar | Max power

11.4.3. Formulations des extraits

Les formulations sont préconisées dans le but d’optimiser l'activité biologique des
extraits aqueux d’Ulva rigida et Dictyota dichotoma. Les formulations ont été réalisées
au niveau du Laboratoire de recherche LRBPV, Département de Biotechnologie et

Agro-Ecologie, Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, Université de Blida 1.
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Formulation F1, c’est un mélange original ou la quantité de l'extrait aqueux été
réduite jusqu’'a 50% et mélangé avec 20% de solvant et un émulsifiant d’extrait de
Bétaine, 10% de mouillant, 7% ZnSO4, 3% MnSO4, apres une agitation active de 6000

rpm pendant 15 min a 'UltraTurrax KA.

Formulation F2, a été préparée selon la méthode décrite par Chaichi et Djazouli
[150] .Obtenue par l'utilisation d’extrait aqueux brut 8 60% comme matiere active a
laguelle un mélange de 30% de mouillant, 10% pénétrant et de tension actif sont

ajoutés, apres une agitation active a I'UltraTurrax IKA.
Le bioproduit Algin ® : c’est un produit commercial qui nous a servis de témoin pour

comparer et valoriser nos formulations, grace a sa composition spécifique en algue,

zéolithe, substances humiques et végétales, et en Bacillus R6CDX.

11.4.4. Analyse du sol

Selon [150], le pH est basique. La teneur en Bicarbonate est de 'ordre de 6,97 Meq/L.
Les Chlorures présentent une valeur de 5,01 Meqg/L. Les Sulfates et les Nitrates,
présentent des valeurs respectives de 7,96 Meg/L. et 0,71 Meg/L. Dans I'’ensemble,
les teneurs en Ca (9,77 Meg/L), Mg (2,70 Meg/L), K (0,02 Meqg/L) et Na (3,40 Meq/L)
obtenus montrent que nos échantillons présentent une diversité dans leur réserve.
L’ensemble des échantillons étudiés présentent des teneurs en sels de l'ordre de 0,8

mg/l et une Conductivité DE 1,25 mS/cm.

11.4.5. Conduite des essais

L’ensemble d’expériences ont été menés dans deux différents types de conditions

11.4.5.1. Conduite des essais en conditions contrélées

La semence utilisée dans cette étude est le blé dur (Triticum turgidum L.) vitrom G4
dont la faculté germinative est de 92%, les graines ont été stérilisées par chlorure de
sodium pendant 20 min a 20 % (v/v) rincées et trempées dans I'eau distillée et séchées
dans une étuve ventilée, cette procédure est nécessaire pour éviter la contamination
par microorganisme pendant la germination.

Afin de réaliser deux techniques distinctes :
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11.4.5.1.1. Essais par latechnigue du Le priming

C’est un traitement de pré-semis qui conduit a un état physiologique stable, améliore

la qualité des semences et permet aux graines de germer plus efficacement [151].

Dans cette étude, L’objectif est de tester la capacité stimulatrice de différents agents

de priming (I'extraits aqueux brute et formulé d’algue verte Ulva rigida, I'algue brune

Dictyota dichotoma et la paille de blé) par recours a la technique de priming. Une

meilleure compréhension des événements morpho-physiologiques se produisent chez

les graines amylacées pendant le traitement d'amorgage nous permettra de corréler la

vigueur des graines aux différentes concentrations de I'agent du priming.

Chaque lot de graines est amorcé dans trois groupes d’extraits (Tableau 11.2) : extrait

d’algues verte, extrait d’algue brune et leurs formulés et I'extrait végétal smoke et ses

formulations, apres une décantation en 9 lots de 175 graines pour chaque groupe,

ensuite les flacons ont été mis dans I'étuve a 23°C pendant 6h.

Tableau Il. 2 : Description des traitements réalisés dans les essais controlés

Priming

Extrait
brute

D1= 1ml /250ml d’eau

D1= 1ml /250ml d’eau

D1= 1ml /250ml d’eau

D2=0,5/250ml d’eau

D2=0,5/250ml d’eau

D2=2ml /250ml d’eau

D3=0,3 /250ml d’eau

D3=10,3 /250ml d’eau

Thé= 1ml/250 d’eau

D4= 0,2 /250ml d’eau

D4=0,2 /250ml d’eau

Témoin EAU = 1ml/250
d’eau (Hydropriming)

Témoin = 1ml/250
d’eau

Témoin = 1ml/250 d’eau

Formulé
de
I'extrait

F1=1ml/250ml d’eau
TF1=1ml /250ml d’eau

F1= 1ml /250ml d’eau
TF1=1ml /250ml d’eau

F1= 1ml /250ml d’eau
TF1=1ml /250ml d’eau

Produit biologique ® =
1ml /250ml d’eau

Produit biologique ® =
1ml /250ml d’eau
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Les graines ont été rincées avec de l'eau distillée pour éliminer les résidus des
bioproduits et laissées sécher pendant 7 jours jusqu’a ce qu’elles reprennent leurs
formes initiales (Tégument sec). Neuf rangés de boites de Pétri sont recommandé pour
l'installation de I'expérience dont le nombre de répétions est 5, chaque boite est
imbibée par un bioproduit dans chaque groupe d’extrait (vert, brun, smoke), 'ensemble
été mis dans une chambre d’Hortibox (16h/8h de photopériode, 23°C et 80%
d’humidité) (Fig. 1l 10).

Figure Il. 10: Dispositif expérimental des essais en conditions contrblées

a: Hortibox, b :Disposition des graines dans I'Hortibox

Le suivi des essais est préconisé pendant 10 jours, I'imbibition des graines été fait
selon leurs besoins en différents traitements et selon les dilutions suivantes : Les
extraits aqueux brutes préparées ont été dilué selon quatre dose 1 ml; 0,5 ml ; 0,3 ml
et 0,2 ml dans 250 ml d’eau a usage normal en revanche les formulés ont été dilués

selon deux doses 1 ml et 0,5 ml dans 250 d’eau.
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[1.4.5.1.2. Essais par latechnique de la micro-encapsulation

La micro-encapsulation est une technique utilisée pour conserver les aliments, les
molécules ou encore des échantillons liés a la médecine ou a I'agronomie, (enrobage
des graines) [139]. Dans cette étude, l'objectif est de tester 'homogénéité des
différentes concentrations de matiéres actifs (I'extraits aqueux brute et formulé d’algue
verte Ulva rigida, I'algue brune Dictyota dichotoma et la paille de blé) avec la matiére
enrobante qui se traduit par des événements morpho-physiologiques corréler a la
croissance des graines.

La technique été réalisée dans les conditions les plus stériles possibles.

Une solution d’alginate de concentration (1-5%) a définir en g/L (grammes de cristaux
d’alginate/litre d’eau distillée stérile) ou le pH de 'eau distillée utilisée pour dissoudre
les cristaux d’alginate est pH 7,5) la solution été homogénéisé par un agitateur
magnétique, les graines ont été mise pendant 5min dans l'alginate. Le mélange
graines-alginate est prélevé avec une micropipette de 5mL sur laquelle on a installé
un cone dont I'extrémité a été coupée en fonction de la taille de la graine (Fig. Il 11) et
plongée par la suite dans une solution cationique a 0,1M (soit 1,119g/100mL), laissée
pendent 15 min puis filtrée par une passoire et séchées dans une étuve ventilée a

23C° pendant 72h, résultat de la technique se présente dans la figure 11.12.

d’alginate
Homogéneisation :

Solution alginate

Prélevement

Plongée dans une solution cationique
15min

2

Filtration et elimination de la solution cationique
Obtention d’une grai#e micro encapsulé

Séchage a I'étuve 23C°/ 72h

Figure Il. 11: Protocole d’enrobage des graines par I’alginate
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Neuf rangés de boites de pétri sont recommandé pour l'installation de I'expérience
dont le nombre de répétions est 5, chaque boite est imbibée par un bioproduit dans
chaque groupe d’extrait (vert, brun, smoke), 'ensemble été mis dans une chambre
d’Hortibox (16h/8h de photopériode, 23°C et 80% d’humidité).

Le suivi des essais est préconisé pendant 10 jours, I'imbibition des graines faite selon
leurs besoins en différents traitements et selon les dilutions représenté dans le tableau
Il 2. La graine été considérée comme germée, lorsque la radicule a percé I'enveloppe.
A ce stade, différents parameétres de germination ont été déterminés comme déja cité
par [152] .

Figure Il. 12: Graines de blé encapsulées (original)

11.4.5.2. Conduite des essais en conditions semi-controlées

Cette étude a pour d’objectif de se focaliser sur I'extrait brut et formulé d’Ulva rigida
comme bio traitement dans des conditions semi-contr6lé dans le but de mettre en
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valeur les potentialités stimulatrices de I'extrait de cette espéce méditerranéenne non
documenté sur les jeunes plants de la vigne.

L'expérience a été réalisée dans des conditions semi contrélées, dans une pépiniére,
en pots. Pour chaque essai, dix répétitions ont été effectuées. Le matériel végétal qui
a été utilisé c’est des plants greffés soudés de la vigne (Var RED GLOB) ont été
transplantés dans des pots en plastique transparent de 20 cm de hauteur et 15 cm de
diameétre, ayant la capacité de 1500 ml avec des trous de drainage permettant

I'évacuation de I'excés d'eau. Les pots ont été remplis de terre (Fig. 1l 12).

Figure Il. 13: Dispositif expérimental des traitements sur plants de vigne en
pépiniére (photo Original)

Les plantes ont été conduites sous une irrigation optimale. L'irrigation a été faite en
fonction des besoins des plantes en ajoutant 2L d'eau tous les deux jours, ce qui
correspond a 80% de la capacité du champ.

Les deux formulations F1, F2 préparées avec l'extrait d'algue Ulva rigida ainsi que
I'extrait brut ont été diluées selon 8ml/L (v/v) évaluées par application foliaire a 50mL
par plante a neuf feuilles bien développées (stade 11 de I'échelle BBCH). Cette étape
a été répétée chaque décade pendant un mois. La premiere période les feuilles ont
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été au stade 13-14 de I'échelle BBCH, dans la deuxiéme période ont été au stade 51
de I'échelle BBCH et pour la derniére période de I'expérience elles étaient au stade 53
de I'échelle BBCH).

Avant chaque application de traitement, le nombre de feuilles nouvellement émergées
a été noté.

Deux feuilles ont été récoltées pour la détermination des traitements physiologiques et

chimiques.

I1.4.6. Parameétres étudiés

11.4.6.1. En conditions contrblées

-Le pourcentage de germination totale (TG) a été calculé selon la formule

Nombre de graines germeées
TG (%) = , —.100
Nombre de graines semées

-Le pourcentage de taux d'inhibition a été calculé selon la formule :

, Nombre de graines semées
Ti (%) = , —.100
Nombre de graines germées

- L'index de germination a été calculé selon la formule :
Ni
Gl=2X(=

Avec : Ti = nombre de jours aprés le semis, Ni = le nombre de graines germées le i®™ jour.

-La vitesse de germination a été calculée selon la formule :
CV= N1+N2+...+Nn/ (N1T1 +N2T2+...NnTn) x100.

Avec : N1 : nombre de graines germées au temps T1, N2 : nombre de graines germées au temps T2,
Nn : nombre de graines germées au temps Tn.

-La longueur des parties aérienne et racinaire exprimé en (cm?), ont été estimés par
analyse d’image (image analysis software Digimizer ver. 3.0. (MedCalc Software bv,

Ostend, Belgium)
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-La masse seche a été déterminée aprés séchage a 80°C pendant 24h, quant au pois
frais, il est exprimé en (Q).

-Les polyphénols totaux ont été déterminés par la méthode décrite par Shao et al.
[153]. 0,5-1g de graines a été extrait avec 10mL d’éthanol 80% puis a été centrifugé a
10,000 tours/min pendant 20min. Le surnageant a été récupéré et laissé évaporer
pendant 20 min a température ambiante. Les résidus ont été récupérés dans de 'eau
distillée. 0,5 mL de ce dernier a été additionnée a 2,5 mL de Folin Ciocalteu 1N et & 2
ml de Na2CO37,5%. Apres agitation, le mélange a été gardé a 'ombre pendant 30 min
a température ambiante. L’absorbance a été effectuée a 760 nm. L'acide gallique a
eté utilisé comme standard pour la courbe d'étalonnage. La teneur en composeés
phénoliques est exprimée en équivalent d’acide gallique en utilisant équation linéaire
de la courbe d’étalonnage : Y=0,0019X + 0,0306, R°=0,9986, ou Y est 'absorbance et
X est la concentration en acide gallique équivalents (g/mL).

11.4.6.2. En conditions semi-contrblées

-La surface foliaire, exprimée en cmz2, a été déterminée a l'aide du logiciel d'analyse

d'images Digimizer ver. 3.0. (MedCalc Software bv,Ostend,Belgique)

- la teneur en eau relative : Le contenu relatif en eau (RWC) a été libéré selon la
méthode de Merah [154] sur dix feuilles. Le poids frais (FW) a été mesuré a lI'excision.
Le poids sec (DW) a été évalué aprés 48 h a 80°C. Le RWC a été calculé selon
I'équation suivante :

RWC (%) = [(FW-DW) / (FW)] x 100.

-Surface foliaire spécifique
SLA =SF/(MS)

- Détermination des pigments (Cholorophylle a, b et caroténoides). Les pigments ont
eté extraits selon la méthode de Lichtenthaler [155]. Cent milligrammes de feuilles
fraiches ont été broyés avec 40ml d'acétone (80%) et I'extrait obtenu a été centrifugé
a 3000 rpm pendant 10 min. L'absorbance de I'extrait a été déterminée a 647, 664, et
470 nm par spectrophotométre UV La chlorophylle a, b et les caroténoides ont été

calculés comme suit :
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Chla =12,21(Aee4)-2,79(As47)
Chlb = 21,21(As47)-5,1(As64)
Caroténoides = (1000A470-1,8Chla-85,02 Chlb)/98
ChIT = Chla + Chlb

11.4.7. Tests statistiques utilisés

La distribution des échantillons selon la loi Normale ainsi que leur homogénéité sont
vérifiés selon le test Levene’s. Les résultats ont fait 'objet d’'une analyse de la variance
a un facteur (ANOVA) afin de déterminer I'effet des différents traitements aux extraits
algaux et végétaux sur les parametres de croissance et biochimiques des graines et
des plants de la vigne. Lorsque I'analyse ANOVA est significative a un seuil de p <
0,05, les différences entre les moyennes des groupes sont scorées selon le test
Student Newman Keuls (SNK). Les données sont présentées sous forme de
moyennes arithmétique accompagnées par les valeurs du coefficient de variation C.V.
et sont analysées avec les logiciels SYSTAT vers 12 et XLSTAT vers 2016. La
tendance de l'influence de la fluctuation des parametres de croissance et biochimiques
des graines et des plants de la vigne sous l'effet des caractéristiques des extraits
algaux et végétaux ont été établies par une analyse en composante principale
(A.C.P.). La projection des variables sur les deux axes de I'analyse multivariée a été

conduite par le logiciel (PAST vers. 1.37) .
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CHAPITRE Il : RESULTATS

I11.1. Caractérisation des extraits algaux et végétaux

Afin de comparer la capacité accumulatrice de chaque extrait, enregistré pour les
différents minéraux et pigments, les valeurs du SAA et de I'UV-visible sont
représentées dans le tableau Ill.1. A I'exception du Nickel (Ni) qui caractérise I'extrait
vert brut (EVB), la tendance d’accumulation des éléments minéraux est en faveur de
'extrait brun brut (EBB). Les valeurs d’accumulation des éléments minéraux sont
enregistrées chez l'extrait végétal (smoke) (EVS). D’autre part des différences
importantes sont obtenues a travers la quantification des pigments. Globalement,

'EBB parait exprimer la quantité de pigments la plus élevée (Tableau I11.1).

Tableau Ill. 1: Composition en éléments minéraux et en pigments des extraits

algaux et végétaux

Composés EVB EBB EVS
Fe (mg/L.) 0,041+0,0025 | 0,180+0,0126 |0,069+0,0035
Mn (mg/L.) 0,001+0,0001 | 0,0040,0003 |0,008+0,0004
x Zn (mg/L.) 0,004+0,0002 | 0,205+0,0144 |0,067+0,0034
\g Cu (mg/L.) 0,001+0,0001 | 0,002+0,0001 |0,002+0,0001
£ |Mg (mg/L.) 1,155+0,0693 | 1,34+0,0938 |0,169+0,0085
E Ca (mg/L.) 1,072+0,0643 | 5,232+0,3662 |2,647+0,1324
g K (mg/L.) 1,063+0,0638 | 16,804+1,1763|0,062+0,0031
\% Pb (mg/L.) 0,012+0,0007 | 0,11+0,0077 |0,100+£0,0050
wlcr (mg/L.) 0,016+0,0010 | 0,055+0,0039 |0,037+0,0019
Cd (mg/L.) 0,019+0,0011 | 0,018+0,0013 |0,015+0,0008
Ni (mg/L.) 0,093+0,0056 ND ND
@ | Chla (ug/g. MF) 13,650+0,8190 | 19,719+1,3803 00,00
$ | Chl b (ug/g. MF) 9,613+0,5768 | 7,215+0,5051 00,00
£ chiTotale (ug/g. MF) | 23,263+1,3958 | 26,934+1,8854 00,00
& | caroténoides (ug/g. MF) | 6,252+0,3751 |25,744+1,8021 00,00

EBB : Extrait brun brut ; EBV : Extrait vert brut ; ES : Extrait végétal (smoke) ; ND : non détecté ; Chl :
chlorophylle.

Les variations enregistrées dans les quantités moyennes des éléments minéraux et
des pigments sont confirmées par la probabilité globale calculée par le test de

Wilcoxon et confirmé par le test de Monte Carlo (Tableau 111.2), qui stipule I'existence
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d’une différence significative (p<5%) entre les quantités enregistrées chez 'EBB et
'EVB et 'EVS. Cependant, aucune différence significative n’est signalée entre 'lEBB

et 'TEVB en matiére d’accumulation des pigments (p>5%) (Tableau 111.2).

Tableau Ill. 2 : Test de comparaison par paire appliqué aux éléments minéraux
et aux pigments des extraits algaux et végétaux

Eléments minéraux Pigments
EVB | EBB | EVB | EVS | EBB | EVS | EVB | EBB
Nombre 11 11 11 4
Moyenne 0,316/2,177|0,316]0,288|2,177 0,288 13,194 | 19,903
Test Wilcoxon (p) 0,0207* 0,7221Ns 0,0151* 0,1441NS
Test Monte Carlo (p)| 0,0185* 0,7617Ns 0,0120* 0,2496 NS

EBB : Extrait brun brut, EBV : Extrait vert brut, ES : Extrait végétal (smoke), * : Significatif a 5%
NS: non Significatif

L’analyse des correspondances (A.C.) permet d’étendre [linformation de la
composition phytochimique des différents extraits étudiés (Fig. 11l.1). Cette information
est dépendante de celle portée par la nature des extraits algaux et végétaux. Sur la
base d'une similarité de -1,8, la CHA, montre la présence de deux groupes de

compositions phytochimiques (Fig. 111.2).

Le plan factoriel porté par les deux premieres composantes principales (F1+F2) donne
une vision assez claire de la structure de nos extraits (Fig. lll.1). Les composés
minéraux et les pigments se répartissent entre les trois extraits (EVB, EBB et EVS).
Le groupe 1, porte I'information permettant de caractériser I'extrait végétal (smoke),
tandis que le groupe 2, nous indique les constituants des extrais algaux. Le plan
factoriel, composé des deux premiéres composantes principales, reflete relativement
bien la structure de notre base de données. Le groupe 1, renseigne principalement la
description de 'EVS. Ainsi, les minéraux Fe, Mn, Zn, Cu, Ca, Pb, Cr, Cd sont
représentatifs de la structure phytochimique de 'EVS. Les composés K, Mg, Ni, Chl a,
Chl b, Chl Totale est les caroténoides discriminent les extraits algaux (Groupe 2) (Fig.
[11.1). Cependant, a une similarité de -0,6, 'EVB traduit la prédominance de la fraction
des pigments chlorophylliens associés au Mg et au Ni. En revanche, 'EBB, montre

une prédominance des caroténoides et du K (Fig. 11l.1 et 2).
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Figure Ill. 1: Projection des principaux composés minéraux et des pigements
des extraits algaux et végétaux sur les deux axes de I’A.C.
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Figure lll. 2: Classification hierarchiqur ascendante (CHA) des principaux
composés minéraux et des pigements des extraits algaux et végétaux
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I11.2. Evaluation de la performance de la technigue du Priming par application
des extraits algaux et végétaux

11.2.1. Evaluation de I’amorcage des graines par les extraits algaux

111.2.1.1. Effet des différentes concentrations d’amorgage sur le taux de
germination des graines

Selon la figure 111.3, I'évolution temporelle des taux de germination observée chez les
graines de blé dur sous l'effet de I'extrait aqueux d’Ulva rigida, montre un effet
stimulateur contrasté selon le degré de concentration des traitements, obéissant a un
gradient négatif 1ml< 0,5 ml< 0,3 mi< 0,2 ml (Fig. 1a). Le taux de germination signalé
sous l'effet des différents traitements se détache du taux de germination signalé chez
le témoin. Au bout du 4°™¢ jour, la concentration 0,2 ml atteint son niveau maximum
par rapport aux autres concentrations et marque le 100% du taux de germination. Dés
le 4°™¢ jour et jusqu’au 10°™e jour, les valeurs du taux de germination expriment une
certaine stabilité dans la germination. A cet effet, les graines de blé amorcées dans la
concentration 0,2 ml d’extrait aqueux enregistrent le taux de germination le plus élevé,
secondé par les concentrations 0,3 ml, 0,5 ml, 1 ml et le témoin selon un ordre
croissant qui marque le taux de germination de plus en plus faible. Les graines
amorceées dans I'eau (témoin) marquent de taux de germination le plus faible pendant
10 jours affichant un taux de 82% par rapport aux concentrations d’extrait aqueux d’U.
rigida. Dans la mesure ou les résultats d’amorgage des graines de blé par I'extrait
aqueux d’U. rigida ont signalé des rapprochements en termes de taux de germination,
nous avons préféré visualiser l'effet d’amorcage durant les premiers jours
d'imprégnation des graines dans [I'extrait aqueux Dictyota dichotoma Plus
précisément, nous avons cherché des rapprochements ou des divergences entre les
différentes concentrations. La Figure (A’), indique les fluctuations les plus détaillées
du taux de germination pendant les quatre premiers jours de la germination de blé
sous effets de 4 différentes concentrations et leur témoin. Au bout du 2™ jour la
concentration 0,5mL de l'extrait aqueux Dictyota dichotoma indique le taux de
germination le plus élevé estimé a 60%, suivie par les concentrations 0,2 ml, 0,3 ml,

témoin, 1 ml selon un ordre croissant. Au 3™ jour, le témoin mentionne le taux de
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germination le plus élevé et se stabilise a une valeur inferieur a la concentration 0,2 ml

au 4°™me jour.
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Figure lll. 3: Fluctuations temporelles des taux de germination
a: période de I'essai (10 jours) sous Ulva rigida, a’ :4 premiers jours de I'essai sous Ulva rigida
A: période de I'essai (10 jours) sous Dictyota dichotoma, A’ :4 premiers jours de I'essai sous Dictyota
dichotoma

Nous nous proposons de comparer les taux de germination selon les concentrations
d’amorcgage utilisées. Si on fait référence au test de Khi?, les valeurs signalées ainsi
gue les probabilités associées (Tableau 111.3), démontrent clairement que I'hypothése
de différence d’effet est conformée. L'effet stimulateur de germination par amorgage
des graines par I'extrait aqueux d’U. rigida a la concentration 0,2 ml enregistre une
différence significative par comparaison aux différents traitements. Par ailleurs, les
concentrations d'amorgage 0,3 ml et 0,5 ml ne signalent aucune différence significative
en termes de stimulation de la germination des graines (Khi?=2,94, p=0,404, p>5%).
D’'un autre point de vue, lesdites concentrations d’amorgage 0,3 ml (Khi’=3,39,
p=0,334, p>5%) et 0,5 ml (Khi>=1,67, p=0,642, p>5%) ne signalent aucune différence

significative avec le témoin (imprégnation dans I'eau). En revanche, pour la
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concentration d’amorcage 1ml, le test affiche la présence d’une différence hautement
significative par rapport aux concentrations utilisées et par rapport au témoin.

L’effet stimulateur de germination par amorgage des graines a la concentration 1 ml
enregistre une différence significative par comparaison aux différents traitements par
I'extrait aqueux Dictyota dichotoma, Par ailleurs, les concentrations d’amorgage 0,3 ml
(Khi*>=2,63, p=0,2676, p>5%) et 0,5 ml (Khi’=2,61, p=0,4324, p>5%) ne signalent
aucune différence significative en termes de stimulation de la germination des graines
(Tableau I111.3).

Tableau lll. 3: Effet comparé des concentrations I’extrait aqueux de I’algue verte
Ulvarigida et de I'algue brune Dictyota dichotoma sur le taux de germination des
graines de blé (Test Khi?/probabilités associées)

Dose 0,2 | Dose 0,3 | Dose_0,5 Dose 1 Tem_Eau
o g |Dose 02 i 0,0227° | 0,0026" | 1,11x10%" | 0,0108"
g |Dose 03| 1683 - 0,404% | 822x107" | 0,334
> S [Dose 05| 142 2.94 i 2.37x1025" | 0,642"S
S [Dose 1 | 119,25 | 31,06 | 122,38 i 3,84x10°"
<= [Tem Eau| 11,17 3,39 1,67 27,88 -
o Dose_0,2 ; 0,0463* | 0,0172* | 584x1025% | 0,0429*
S s £ [Dose 03| 6,14 i 0,340% | 2,54x107%* | 0,2676NS
o8 § Dose 05 | 812 215 ; 2 66x1027% | 0,4324NS
50 S [Dose_1 1162 | 3037 | 12481 i 8,81x107*+
< Tem Eau | 6,29 2,63 2,61 23,03 ]

NS : Non significative a 5%, * : Significative a 5%, ** : Significative a 1%, *** : Significative a 0,1%

111.2.1.2. Effet des différentes concentrations d’amorcage sur le taux d’inhibition
des graines

Le graphique (Fig.lll.5 b) montre les fluctuations du taux d’inhibition de germination
sous l'effet de 4 concentrations ainsi que le témoin. Au bout du 4™ jour, la
concentration 0,2 mL atteint son niveau minimal par rapport aux autres concentrations
et marque le taux d’'inhibition 0%. Dés le 4™ jour et jusqu’au 10°™e jour, les valeurs
restent constantes, ce qui confirme sa capacité a booster le taux de germination
(Fig.lll.4). Par ailleurs, la concentration 0,2 ml a exhibé le taux d’inhibition le plus faible,
suivie par les concentrations 0,3 ml et 0,5 ml, selon un ordre décroissant qui marque
un taux d’inhibition de plus en plus faible. La concentration 1mL, en revanche, a montré
le taux le plus élevé pendant 10jours. La Figure B’ indique les fluctuations les plus
explicites du taux d’inhibition pendant les quatre premiers jours de la germination. Au
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bout du 2¢™e jour, la concentration 1mL de I'extrait aqueux indique le taux d’inhibition
le plus élevé estimé de 80%, affichant un écart par rapport au témoin et aux
concentrations 0,3 ml, 0,2 ml.
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Figure lll. 4: Fluctuations temporelles des taux d’Inhibition
b: période de I'essai (10 jours) sous Ulva rigida, b’ :4 premiers jours de I'essai sous Ulva rigida
B: période de I'essai (10 jours) sous Dictyota dichotoma, B’ :4 premiers jours de I'essai sous Dictyota
dichotoma

Les résultats relatifs aux valeurs du test de Khi2, montrent la présence de différence
d’effet d’inhibition selon les concentrations d’amorgage (Tableau I11.4). Ainsi, pour la
concentration d’amorgage 0,2 mL, elle ne signale aucune différence d’effet par rapport
au témoin traité a I'eau (Khi’=2,73, p=0,137, p>5%). Concernant les concentrations
d’amorgage 0,3 ml et 0,5 ml testées sur les graines du blé, les Khi? types sont les plus
fortes par rapport au témoin et a la concentration 0,2 ml. Les concentrations 0,3 ml et
0,5 ml, semblent, avoir plutét un effet inhibiteur sur la germination des graines. Il est
plus visible pour la concentration d’amorgage 1mL, en tenant compte des valeurs de
Khi? et leurs probabilités associées.
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Tableau lll. 4: Effet comparé des concentrations de I’extrait aqueux de I'algue
verte Ulva rigida et de I'algue brune Dictyota dichotoma sur le taux d’inhibition
des graines de blé (Test Khi%/probabilités associées)

Dose 0,2| Dose 0,3 | Dose_0,5 Dose 1 Tem_Eau
o Dose_ 0,2 - 2,36x10°™ | 2,99x10¢™ | 3,10x10°™ 0,137NS
E, 2 |Dose 03| 27,73 - 0,1704NS | 2,99x10°" | 2,99x10°™
® 'z Dose 0,5 28,4 5,01 - 5,53x10™ | 3,684x108™
o= |Dose 1 38,14 23,54 50,74 - 6,30x10°™
<= [Tem Eau | 273 9,52 7,93 26,85 i
o . Dose_ 0,2 - 2,36x107%** | 2 34x10°6*** | 4,63x1030%* | (0,0937NS
5 g g Dose 0,3 1,77 - 0,1740NS | 3,10%x107°*** | 1,08x10-5***
ﬁ %‘E Dose 0,5 26,5 5,18 - 1,54x10°5*** | 0,2268NS
50 S Dose_1 33,41 21,52 25,02 - 5,57x104%**
< Tem_Eau | 6,39 25,73 3,93 17,46 -

NS : Non significative a 5%, * : Significative a 5%, ** : Significative a 1%, *** : Significative a 0,1%

111.2.1.3. Effet des différentes concentrations d’amorgage sur la vitesse de
croissance

Dans la mesure ou il existe des corrélations entre les concentrations d’amorgage et la
vitesse de germination, nous pouvons tester si cette derniére a varié dans le sens d’un
rapprochement ou d’un éloignement par rapport aux concentrations. Nous avons donc
compareé les valeurs de la vitesse de germination entre les 5 traitements par le test
One-way ANOVA. La différence d’effet - concentrations sur la vitesse de germination
est trées hautement significative (Fig.lll.6 A). Le test Post hoc de Tukey, indique que
les graines du blé exprimant la vitesse de germination la plus élevée (20,08%) sont
celles amorcées par la concentration 0,2 ml de I'extrait aqueux d'Ulva rigida. Elles
appartiennent par conséquent au groupe homogene (a). Les concentrations 0,5 ml et
0,3 ml de I'extrait aqueux expriment la vitesse de croissance intermédiaire (20,032 et
20,057%), le test Post hoc, les classent dans le groupe homogene (ab). Les graines
témoin affichent une vitesse modérée de I'ordre de 19,989%, occupant ainsi le groupe
homogene (b). Les graines exprimant la vitesse de germination la plus faible
(19,331%), sont celles amorcées par la concentration de 1ml (groupe homogéne c).
Par ailleurs, avec le méme test One-way ANOVA, nous avons compare les valeurs de
la vitesse de germination entre les 5 traitements sous extraits Dictyota dichotoma
(Fig.lll.6 B). La différence d’effet - concentrations sur la vitesse de germination est tres
hautement significative. Le test Post hoc de Tukey, indique que les deux

concentrations 0,3 ml 0,2 ml exprimant la vitesse de germination la plus élevée
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appartenant au méme groupe homogene (a), en revanche les concentrations les plus
faible appartiennent au groupe homogéne (c) exprimant la vitesse de germination la
plus faible (12,42%) sont celles amorcées par la concentration 1ml et 0,5 ml de I'extrait
agueux Dictyota dichotoma .Le témoin exprime une vitesse de croissance

intermédiaire existe dans la classe de groupe homogéne (b).

One- Way ANOVA, p=2,29x10-% A
a ab
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Figure Ill.4: Effet des concentrations des extraits des deux algues sur la vitesse

de croissance

A: Ulva rigida, B: Dictyota dichotoma
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b> ¢

111.2.1.4. Effet des différentes concentrations d’amorcage sur l'index de
germination

Le test One-way ANOVA réconforté par le test Post hoc de Tukey (Fig.lll.7 A),

annoncent que la concentration 0,2 ml de I‘extrait aqueux U. rigida exprime l'indice de
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germination le plus élevé (81,8%) (p <0,1%). Les concentrations 0,3 ml, 0,5 ml et le
témoin, affichent le deuxiéme palier en termes de valeur de l'indice de germination
(groupe homogene b). L'indice de germination le plus faible (65,73%), est enregistré
sous l'effet de la concentration 1ml, de méme pour le graphe (Fig.lll.7 B) montre que
la plus faible concentration 0,2 ml de I'extrait Dictyota dichotoma exprime l'indice de
germination le plus élevé 64,5% (groupe homogéne a) alors que lindice de
germination le plus faible (65,73%), est enregistré sous I'effet de la concentration 1ml
et les concentrations 0,3 ml, 0,5 ml et le témoin, affichent le deuxieme palier (groupe
homogene b).
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Figure l11.5: Effet des concentrations des extraits des deux algues sur I'index

de germination
A: Ulva rigida, B: Dictyota dichotoma
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c

Index de germination (%)
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[11.2.1.5. Effet de différentes concentrations d’amorcage sur les parameétres
morphologiques

Une analyse de la variance a été conduite sur la variation du poids frais et pois sec
des graines de blé amorcées (extraits aqueux d’U. rigida) (Tableau 111.5). L’analyse a
permis de conclure que le facteur traitement n’influence pas le poids des graines
(p>5%). Concernant la longueur de la partie aérienne des plantules de blé dur,
'analyse One-way ANOVA, montre un effet significatif des concentrations sur la
longueur de la partie aérienne. Sous I'effet des deux concentrations 0,2 et 0,3 ml nous
signalons les valeurs les plus élevées de la partie aérienne (Tableau I11.5). Cependant,
la concentration 0,2 ml de I'extrait aqueux d’Ulva rigida, conduit a la plus importante
élongation de la partie racinaire des plantules de blé dur. Les concentrations 0,3 ml,
0,5 ml et 1 ml, enregistrent des croissances racinaires intermédiaires par comparaison

a la concentration 0,2 ml et au témoin (Tableau 111.5).

Tableau lll. 5: Variation des parametres morpho-physiologique sous I'effet de la
concentration des extraits des deux algues

PF PS PA PR Poly
Dose 02 | 00904 0,0768 | 11,6904a | 4,7140a 0,1712a
= (0,0404) | (0,0954) | (0,1326) (0,0536) (0,0296)
Dose 0.3 | 0:0852 0,044 13,3584a | 2,9430b 0,1604a
. — (0,0899) | (0,0742) | (0,0975) (0,0839) (0,0200)
2 8 | pose 05 | 00843 0,0444 1,3587b 2,1982b 0,1503a
=) — (0,0955) | (0,1070) | (0,1322) (0,0102) (0,0661)
2 % [pose 1 0,0876 0,0448 1,3273b 0,6343d 0,1479b
235 — (0,0212) | (0,0414) | (0,0779) (0,1285) (0,0544)
Tem Eay | 00812 0,0381 1,0275¢ 1,6311c 0,1429b
- (0,0959) | (0,0706) | (0,0906) (0,0740) (0,0403)
f 0,1189 0,8076 18,53 4,128 2,73
p 0,0742"S | 0,5349" | 3,43x107" | 6,81x10%" | 0,0478°
Dose 0 | 0:0850 0,0520 0,8351cC 0,5233c 0,5042 b
= (0,0305) | (0,1005) | (0,0934) (0,0754) (0,0773)
9 | pose 03 | 00928 0,0492 0,2638¢C 0,5720c 0,5248 b
v 5 — (0,0954) | (0,0654) | (0,1404) (0,0785) (0,0715)
S 9 [pose 05 | 0.0783 0,0484 4,4050a 2,8450b 0,1346 C
S S 0,
5c (0,1186) | (0,0786) | (0,1713) (0,1256) (0,0311)
© Dose 1 0,0805 0,0480 5,5683a 2,0876b 1,4450 a
9 — (0,1370) | (0,0864) | (0,1727) (0,1524) (0,0252)
S | tem Eay | 00978 0,0510 4,1210 b 4,3118a 1,4070 a
a — (0,1125) | (0,0825) | (0,1535) (0,1320) (0,0217)
f 0,8574 0,1770 44,84 61,34 213,91
p 0,4858" | 0,9104" | 2,62x10°" | 3,96x10"" | 4,05x10"%"

Les résultats sont exprimés en Moyenne arithmétique+ Coefficient de variation) (nombre de répétitions n = 5).
PF : Poids frais, PS : Poids sec, PA : Partie aérienne, PR : Partie racinaire, Poly : Polyphénols totaux
Pour chaque colonne, les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de
Tukey a> b>c
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La méme analyse montre un effet non significatif sur la variation du poids frais et du
pois sec des graines de blé amorcées dans I'extrait aqueux de Dictyota dichotoma
(Tableau 111.5). Ce qui permet de conclure que le facteur traitement n’influence pas le
poids des graines (p>5%). Concernant la longueur de la partie aérienne des plantules
de blé dur 'analyse One-way ANOVA, montre un effet significatif des concentrations
sur la longueur de la partie aérienne. Sous l'effet des deux concentrations 1 et 0,5 ml
nous signalons les valeurs les plus élevées de la partie aérienne (Tableau III.5).
Cependant, aucunes concentrations de I'extrait aqueux Dictyota dichotoma, conduit a
une élongation importante de la partie racinaire des plantules de blé dur. Le témoin
enregistre les croissances racinaires les plus longues par comparaison aux différentes

concentrations (Tableau 111.5).

[11.2.1.6. Effet de différentes concentrations d’amorcage sur_les polyphénols
totaux

Le test One-way ANOVA, signale la présence d’une différence significative en terme
de capacité d’accumulation des polyphénols totaux sous I'effet des concentrations de
I'extrait aqueux d’U. rigida. Les groupes homogénes définis par le test Post hoc,
annoncent que les concentrations 0,2 ml, 0,3 ml et 0,5 ml, engendrent les taux
d’accumulations les plus élevés en polyphénols totaux par comparaison a la
concentration 1ml et au témoin (Tableau 3). En revanche I'analyse de variance signale
une différence significative en terme de capacité d’accumulation des polyphénols
totaux sous I'effet de différentes concentration d’extrait aqueux Dictyota dichotoma, un
taux de polyphénols trés élevé chez le témoin et concentration 1ml (méme groupe
homogene a). Cette richesse en polyphénols inhibe la germination ce qui permet de
confirmer le taux faible de germination des graines sous effets de concentration 1ml

et témoin.
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111.2.2. Evaluation de I’'amorcage des graines par les extraits végétaux (smoke)

111.2.2.1. Effet des différentes concentrations d’amorgage sur le taux de
germination des graines

Selon la figure 111.8, I'évolution temporelle des taux de germination observée chez les
graines de blé dur sous l'effet de I'extrait aqueux smoke, montre un effet stimulateur
contrasté selon le degré de concentration des traitements ou S_1 représente la
concentration 1ml d’extrait smoke ; S_0,5 ml : 0,5 ml d’extrait smoke ; TH_2 : 2ml du
thé de smoke ; S_0,2 : 0,2 ml d’extrait smoke (Fig.lIl.8).

Les taux de germination signalé sous l'effet des différents traitements se détache du
taux de germination signalé chez le témoin. La concentration S_1 se distingue des
autres concentrations dés 3 €™ jour et atteint son niveau maximum par rapport aux
autres concentrations en fonction du temps et marque 60 % par rapport au témoin qui
marque 25% du taux de germination. A cet effet, les graines de blé amorcées par
I'extrait smoke dans la concentration 1 ml d’extrait aqueux enregistrent le taux de
germination le plus élevé, secondé par les concentrations S 0,5; TH 2. La
concentration S_0,7 et le témoin marquent le taux de germination de plus en plus

faible.
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Figure 111.6: Fluctuations temporelles des taux de germination sous I'effet des

extraits végetaux (smoke)
S : Smoke; TH : Thé smoke; Tem_0: Sans traitement
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Les valeurs du Test Khi? et ses probabilités associées (Tableau I11.6), montrent que
les concentrations de I'extrait végétal Smoke de 0,5 ml et 1 ml se rapprochent a la
concentration de 2ml relative a I'extrait du thé Smoke en matiére de stimulation du taux
de germination. En revanche, la concentration 0,7 ml de I'extrait végétal Smoke ne

désigne aucune différence significative avec le témoin eau.

Tableau lll. 6: Effet comparé des concentrations des extraits végétaux smoke
sur le taux de germination des graines de blé (Test Khi?/probabilités associées)

S1]| so05 S 0,7 TH_2 Tem_0
S 1 - | 0,3641% | 0,0027* 0,5184NS | 2,04x10Bx*
S 05 4,16 - 1,33x10°%%* | 0,440NS | 6,27x10-6***
S 07 26,19 | 52,17 - 6,16x10 |  0,2433\
TH_2 292 | 6,37 44,18 - 5,18x10°5**
Tem 0 |9621| 27,34 1,43 37,28 -

NS : Non significative a 5%, * : Significative a 5%, ** : Significative a 1%, *** : Significative a 0,1%
S: Smoke; TH: Thé smoke; Tem_0: Sans traitement

111.2.2.2. Effet des différentes concentrations d’amorcage sur le taux d’inhibition
des graines

Le graphique (Fig.l11.9) montre les fluctuations du taux d’inhibition de germination sous
I'effet de 4 concentrations ainsi que le témoin. La concentration S_1 mL atteint son
niveau minimal par rapport aux autres concentrations et marque le taux d’inhibition le
plus faible pendant 10jours estimé de 40%, ce qui confirme sa capacité a booster le
taux de germination (Fig.ll1.9). Par ailleurs, Le témoin et la concentration S_0,7 ml ont
exhibé le taux d’inhibition le plus élevé, suivie par les concentrations TH2 mletS_0,5
ml, selon un ordre croissant, affichant un écart par rapport au témoin et aux

concentrations S_07, témoin, TH_2 et S_0,5.
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Figure lll.7: Fluctuations temporelles des taux d’inhibition sous I’effet des

extraits végétaux (smoke)
S : Smoke; TH : Thé smoke; Tem_0: Sans traitement

Dans la mesure ou les valeurs du Test Khi? et ses probabilités associées sont
considérées dans le paramétre d’évaluation du taux d’'inhibition des extraits végétaux
Smoke, nous constatons que la concentration 0,7 ml affecte significativement la

germination des graines de Blé (Tableau I11.7).

Tableau lll. 7: Effet comparé des concentrations des extraits végétaux smoke
sur le taux d’inhibition des graines de blé (Test Khi?/probabilités associées)

S1 S 05 S 0,7 TH 2 Tem_O
S 1 - 0,2367NS | 9,14x107*** 0,3176NS 3,567x10**
S 05 7,36 - 3,64x104**x 0,5041NS 2,34x105%**
S 0,7 28,39 43,13 - 1,76x10°6** 0,4123NS
TH 2 5,25 7,73 51,07 - 8,51x105***
Tem O 67,19 19,73 3,24 41,45 -

NS : Non significative a 5%, * : Significative a 5%, ** : Significative a 1%, *** : Significative a 0,1%
S : Smoke; TH : Thé smoke; Tem_0: Sans traitement

111.2.2.3. Effet des différentes concentrations d’amorcage sur la vitesse de
germination

Dans la mesure ou il existe des corrélations entre les concentrations d'amorgage et la
vitesse de germination, nous pouvons tester si cette derniere a varié dans le sens d'un
rapprochement ou d’un éloignement par rapport aux concentrations. Nous avons donc
compare les valeurs de la vitesse de germination entre les 5 traitements par le test

One-way ANOVA. La différence d’effet - concentrations sur la vitesse de germination
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est tres hautement significative (Fig.111.10). Le test Post hoc de Tukey, indique que les
graines du blé exprimant la vitesse de germination la plus élevée sont celles amorcées
par les concentrations S_0,5, S_1 et TH_2 de I'extrait smoke . Elles appartiennent par
conséquent au groupe homogene (a). Les concentrations S_ 0,7 et témoin de I'extrait
smoke expriment vitesse de croissance la plus faible, le test Post hoc, les classent

dans le groupe homogene (b).

One - Way ANOVA, p=4,66x104

18,000 a a a
316000 19541 15,660 15,310 b
wn
Y 14,000 12,909 13,554
I
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@ 6,000
(o]
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@ 2,000
g
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$_07 TH_2 Tem_0
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Figure 111.8: Effet des concentrations des extraits végétaux smoke sur la vitesse

de croissance
S : Smoke; TH : Thé smoke; Tem_0: Sans traitement
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c

111.2.2.4. Effet des différentes concentrations d’amorcage sur l'index de
germination

Le test One-way ANOVA réconforté par le test Post hoc de Tukey (Fig.lll.11),
annoncent que les concentrations S 1S 0,5 de I‘extrait smoke exprime l'indice de
germination le plus éleveé (23,95%) (p <0,1%). Suivis par TH_2 S 0,7 et témoin selon
un ordre décroissant en termes de valeur de l'indice de germination . L’indice de

germination le plus faible (5,71%), est enregistré sous I'effet d’eau (témoin).
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One - Way ANOVA, p=1,09x105
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Figure Ill.9 : Effet des concentrations des extraits végétaux smoke sur I'index

de germination
S : Smoke; TH : Thé smoke; Tem_0: Sans traitement
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b> ¢

111.2.2.5. Effet de différentes concentrations d’amorcage sur les parameétres
morphologiques

L’analyse One-way ANOVA, montre un effet significatif des concentrations sur la
longueur de la partie aérienne ainsi que pour la partie racinaire sous l'effet des
différentes concentrations. Le tableau I11.8, nous signale que les mémes traitements
qui stimulent la partie aérienne, stimulent également la partie racinaire ou les valeurs
les plus élevé appartiennent aux concentrations S 1; S 0,5; TH_2 dans les deux
paramétres (Tableau 111.8). Cependant, la concentration S_0,7 et témoin appartiennent
au groupe homogeéne (b) enregistrent des croissances racinaires et aériennes moins
faible des plantules de blé dur.

Tableau IIl. 8: Variation des paramétres morphologique sous l'effet de la
concentration des extraits végétaux smoke

PR PA
s 1 4,9188 (0,1088) a | 5,4229(0,0649) a
S 05 4,9354(0,1693) a | 4,2388(0,1084) a
S 07 2,2057(0,1889) b | 2,6303(0,1386) b
TH_2 4,8356(0,0800) a | 4,4432(0,1690) a
Tem_0 1,2349(0,0521) b | 1,8811(0,0849) b
f 5,10 4,128
p 1,07x107 6,81x10°%"

Les résultats sont exprimés en Moyenne arithmétique+ Coefficient de variation)
(nombre de répétitions n = 5). PA : Partie aérienne, PR : Partie racinaire, S :
Smoke; TH : Thé smoke; Tem_0: Sans traitement
Pour chaque colonne, les valeurs avec les lettres sont significativement différentes
a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c

59



111.3. Evaluation de la performance de la technique micro-encapsulation par
application des extraits algaux et végétaux

111.3.1. Evaluation de la micro-encapsulation des graines par les extraits algaux

111.3.1.1. Effet des différentes concentrations utilisées en micro-encapsulation
sur le taux de germination des graines

Selon la figure 111.12, I'évolution temporelle des taux de germination observée chez les
graines de blé dur sous l'effet de I'extrait aqueux d’Ulva rigida, montre un effet
stimulateur contrasté selon le degré de concentration des traitements, obéissant a un
gradient positif 1ml< 0,5 mi< 0,3 mi< 0,2 ml (Fig. 11l.12a).
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Figure 111.10: Fluctuations temporelles des taux de germination
a: période de I'essai (10 jours) sous Ulva rigida, A: période de I'essai (10 jours) sous Dictyota
dichotoma,
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Le taux de germination signalé sous l'effet des différents se détache du taux de
germination signalé chez le témoin. Les différentes concentrations augmentent en
fonction de temps et marque une forme de stabilité a partir de 8éme jours. A cet effet,
La dose 1ml atteint son niveau maximum par rapport aux autres concentrations et
marque le taux de germination le plus élevé. Secondé par la concentration 0,5ml
d’extrait aqueux enregistrent 70% de taux de germination, les concentrations 0,3 ml,
0,2 ml, suivie par le témoin marquent le taux de germination de plus en plus faible. Les
graines encapsulé dans I'eau (t¢moin) marquent de taux de germination le plus faible
pendant 10 jours affichant un taux de 39% par rapport aux concentrations d’extrait
aqueux d’U. rigida. Dans la mesure ou les résultats d’encapsulation des graines de blé
par I'extrait aqueux d’U. rigida ont signalé des rapprochements en termes de taux de
germination, nous avons cherché des rapprochements ou des divergences entre les
différentes concentrations et visualiser cet effet dans I'extrait aqueux d’Dictyota
dichotoma. La Figure (lll.12 A), indique les fluctuations les plus détaillées du taux de
germination pendant 10 jours de la germination de blé sous effets de 4 différentes
concentrations et leur témoin.la concentration 0,5mL de l'extrait aqueux Dictyota
dichotoma en augmentation croissante en fonction du temps pour indiquer le taux de
germination le plus élevé estimé a 90% au 10 €™ jour suivie par les concentrations 1
ml, 0,2 ml,0,3ml, témoin selon un ordre croissant. Au 10°™¢ jour, le témoin mentionne
le taux de germination le plus faible et se stabilise a une valeur estimée a 30% au
10°™e jour.

Le Test Khi? a travers les probabilités associées (Tableau 111.9), montre que les faibles
concentrations I'extrait aqueux de 'algue verte Ulva rigida et de 'algue brune Dictyota
dichotoma, notamment 0,2 ml, 0,3 ml et 0,5 ml stimulent significativement la

germination
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Tableau lll. 9: Effet comparé des concentrations I’extrait aqueux de I’algue verte
Ulva rigida et de I’algue brune Dictyota dichotoma sur le taux de germination des
graines de blé (Test Khi?/probabilités associées)

Dose 0,2| Dose 0,3 Dose_0,5 Dose_1 Tem_Eau
@ o |Dose 0,2 ~ [1,02x10%%%%+ | 1,70x1035%+* | 4, 55x 1013 | 8 44x 10+
g S |Dose 03| 219,09 - 2,72x107 | 1,21x1077%%% | 2 44x10°%**
o = [Dose 05 | 18501 33,26 - 1,77x10% | 7,08x105%*
3 S [Dose 1 1437 146,21 51,87 - 2,36x10 14+
<> [Tem_Fau | 1675 53,91 54,6 78,31 ]
o |Dose 02 - | 6,34x10%0 | 7,79x109%* | 5,20x10 110+ | 4, 88x1022%%
S5 g {Dose 03 | 84,12 - 4,74x105%* | 3, 29x10120* | 4,04x108*+
@ £ {Dose 05 | 7565 53,66 - 3,24x10%%* | 1 58x105%+
>0 {Dose 1 | 33,26 96,44 66,13 i 3,86%1017
< |Tem_Eau| 7956 53,43 24,09 50,22 -

NS : Non significative a 5%, * : Significative a 5%, ** : Significative a 1%, *** : Significative a 0,1%

111.3.1.2. Effet des différentes concentrations utilisées en micro-encapsulation

sur le taux d’inhibition des graines

Le graphique (Fig 111.13. b) montre les fluctuations du taux d’inhibition de germination

sous l'effet de 4 concentrations ainsi que le témoin sous I'extrait d’U.rigida. La dose 1

ml atteint son niveau minimal par rapport aux autres concentrations et marque le taux

d’inhibition 0%, ce qui confirme sa capacité a booster le taux de germination (Fig.l11.13

b).
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Figure 1l1.11: Fluctuations temporelles des taux d’Inhibition
b: période de I'essai (10 jours) sous Ulva rigida, B: période de I'essai (10 jours) sous Dictyota
dichotoma

Par ailleurs, selon un ordre croissant la concentration 0,3 ml, témoin ont exhibé le taux
d’inhibition le plus élevé, suivie par les concentrations 1 ml, qui marque un taux
d’inhibition plus en plus faible. La concentration 0,5 mL, en revanche, a montré le taux
le plus faible pendant 10Ojours. La (Fig I11.13.B) indique les fluctuations les plus
explicites du taux d’inhibition des graines encapsulé. La Figure B indique les
fluctuations les plus explicites du taux d’inhibition en fonction du temps. La
concentration 0,3 mL de I'extrait aqueux Dictyota dichotoma indique le taux d’inhibition
le plus élevé estimé de 70%, affichant un écart par rapport au témoin et aux
concentrations 1 ml, 0,2 ml, tandis que la dose 0,5 ml affiche le taux le plus faible

d’inhibition ce qui montre son pouvoir germinatif dans la Fig.l11.13 B.
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Le Test Khi? a travers les probabilités associées (Tableau 111.10), estime que la
concentration 1ml de l'extraits d’algue d’Ulva rigida et la concentration 0,5 ml de

I'extraits d’algue de Dictyota dichotoma, affcetent grangement la germination

Tableau Ill. 10: Effet comparé des concentrations de I’extrait aqueux de I’algue
verte Ulva rigida et de I'algue brune Dictyota dichotoma sur le taux d’inhibition

des graines de blé (Test Khi%/probabilités associées)

Dose 0,2| Dose 0,3 | Dose_0,5 Dose 1 Tem_Eau
o  |Dose 02 - 3,09x10°5*** | 7,23x107*** | 2, 98x10-37%** | 5 0fx104***
g g |Dose 03| 7,11 - 3,80x104#%% | 7 76x1077*** | 2 84x10Bx+*
o 5 |Dose 05 | 4554 30,36 - 1,26x108% | 0,6681NS
> = |Dose_1 195,06 848,48 4422 - 2,84x1(086x*+
<= [Tem_ Eau | 2963 53,06 6,69 650,68 !
o | Dose 02 - 1,15x103%** | 5 09x105%* | 7,18x108%** | 6 3x104**+
5 g %Dose_0,3 13,07 - 1,82x10°4%* | §,16%10°6*%** | 2 22x1(0E*r*
° g g/Dose 05 | 33,24 22,32 - 6,27x1084 | §,01x103+**
>0 9 Dose_1 47,12 84,11 61,32 - 7,14x108**
< Tem_Eau | 17,34 44,76 12,49 58,89 -

NS : Non significative a 5%, * : Significative a 5%, ** : Significative a 1%, *** : Significative a 0,1%

111.3.1.3. Effet des différentes concentrations utilisées en micro-encapsulation
sur la vitesse de croissance

Dans la mesure ou il existe des corrélations entre les concentrations utilsées en micro-
encapsulation et la vitesse de germination, nous pouvons tester si cette derniére a
varié¢ dans le sens d'un rapprochement ou d’un éloignement par rapport aux
concentrations. Nous avons donc comparé les valeurs de la vitesse de germination
entre les 5 traitements par le test One-way ANOVA. La différence deffet -
concentrations sur la vitesse de germination est tres hautement significative (Fig.111.14
A). Le test Post hoc de Tukey, indique que les graines du blé exprimant la vitesse de
germination la plus élevée (49,29%) sont celles micro-encabsulées par la
concentration 1 ml de [l'extrait aqueux d’Ulva rigida. Elles appartiennent par
conséguent au groupe homogeéne (a), suivie par la concentration 0,5 ml appartenant
au groupe homogéne b. Les graines exprimant la vitesse de germination la plus faible
(10,95%), sont celles micro-encabsulées par la concentration de 0,2 et le témoin
(groupe homogeéne d ).Pour accéler la vitesse de germination dans les graines de blé

micro-encapsulé par U.rigida, il faut utilisé la concentration la plus élevé 1 ml.
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60,000 One-Way ANOVA, p=7,33x105
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Figure 111.12: Effet des concentrations des extraits des deux algues sur la

vitesse de croissance

A: Ulva rigida, B: Dictyota dichotoma
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b> ¢

Par ailleurs, avec le méme test One-way ANOVA, nous avons comparé les valeurs de
la vitesse de germination entre les 5 traitements sous extraits Dictyota dichotoma
(Fig.lll.14 B). La différence d’effet - concentrations sur la vitesse de germination est
trés hautement significative. Le test Post hoc de Tukey, indique que la concentration
1ml exprime la vitesse de germination la plus élevé egalement pour les graines traité
par Dictyota dichotoma appartenant au groupe homogéne (a) suivie par les deux
concentrations 0,3 ml 0,5 ml appartiennent au méme groupe homogene (b), en
revanche la vitesse de germination la plus faible revient au témoin groupe homogéne
(c) (12,29%).
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111.3.1.4. Effet des différentes concentrations de micro-encapsulation sur I'index
de germination

Le test One-way ANOVA réconforté par le test Post hoc de Tukey (Fig.lll.15 A),
annoncent que la concentration 1 ml de I‘extrait aqueux U. rigida exprime I'indice de
germination le plus élevé (66,66%) (p <0,1%). Les concentrations 0,3 ml et le témoin,
affichent le palier intermédiare en termes de valeur de I'indice de germination (groupe

homogene ab).

80,000 One-Way ANOVA, p=2,45x10-12 a A
70,000 66,667
<
< 60,000
5 b b
% 50,000 a
£ 39,533 40,833 38,067
€ 40,000 '
[T c
[=)]
1“3; 30000 5, 967
8 20,000
£
10,000
0,000

Dose_0,2 Dose_0,3 Dose_0,5 Dose_1 Tem_Eau

Doses (ml)
70,000 One-Way ANOVA, p=9,03x10-7
Y ” 61,867 2 B

__ 60,000
= b
< 50,000 ¢ 45,333
= 41,133 d
E 40,000 34,467
e e
S 30,000
o 22,533
T
x 20,000
©
c
= 10,000

0,000

Dose_0,2 Dose_0,3 Dose_0,5 Dose_1 Tem_Eau
Doses (ml)

Figure 111.13: Effet des concentrations des extraits des deux algues sur I'index

de germination A: Ulvarigida, B: Dictyota dichotoma, Les valeurs avec les lettres sont significativement
différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c

L’indice de germination le plus faible est enregistré sous I'effet de la concentration 0,2
ml attribué au groupe homogéne ¢ , de méme pour le graphe (Fig.lll.15 B) montre que
la plus grande concentration 1 ml de I'extrait Dictyota dichotoma exprime l'indice de

germination le plus élevé 61,86% (groupe homogéne a).Une large difference démontré
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entre l'efficacité des concentrations sur l'index de germination ou lindice de
germination le plus faible (22,53%) appartient au groupe homogéne (e), est enregistré
sous l'effet de la concentration 0,2 ml .

111.3.1.5. Effet de différentes concentrations de micro-encapsulation sur les
parametres morphologiques

Une analyse de la variance a été conduite sur la variation du poids frais et pois sec

des graines de blé micro-encapsulées (extraits aqueux d’U. rigida) (Tableau I11.11).

Tableau Ill. 11: Variation des parameétres morpho-physiologique sous I'effet de

la concentration des extraits des deux algues

PF PS PA PR Poly
Dose 02 | 01092 0,0576 0,0380¢ 0,0936¢ 0,1350b
— (0,0557) | (0,0553) | (0,0421) (0,0925) (0,0317)
Dose 03 | 0:0908 0,0512 0,1153b 0,1852¢c 0,1346b
— (0,0449) | (0,0234) | (0,1311) (0,1225) (0,0311)
% 8 [ pose 05 | 01184 0,0496 0,8746a 0,5497b 1,4450a
S — (0,1130) | (0,0370) | (0,1224) (0,1370) (0,0252)
S 2 | pose 1 0,1076 0,0472 0,4945a 0,5633a 1,4070a
23 — (0,1211) | (0,0623) | (0,1315) (0,0857) (0,0217)
Tem Eay | 0:1064 0,0572 0,1008Db 0,1186¢ 0,5772¢c
— (0,0333) | (0,0422) | (0,1574) (0,1040) (0,0470)
f 0,3909 0,3663 10,45 9,56 700,9

p 0,8126" | 0,2014 | 1,84x10°** | 8,98x105%* | 3,47x1021+*
Dose 02 | 0:0936 0,0588 0,8338 0,7313 1,6362
— (0,1171) | (0,0651) | (0,1321) (0,1590) (0,0915)
9 | pose 03 | 01004 0,0596 0,7242 0,9105 1,7986
© 5 — (0,0525) | (0,0535) | (0,1278) (0,0702) (0,0805)
S 2 [pose 05 | 0.1038 0,0470 0,9251 0,7837 1,4266
53¢ — (0,1303) | (0,0624) | (0,1436) (0,0416) (0,1414)
2 % | Dose 1 0,1098 0,0460 1,3793 0,9475 1,4552
59 — (0,0947) | (0,0962) | (0,0980) (0,1344) (0,1208)
S | tem Eay | 01024 0,0596 1,4665 0,6590 1,4586
o — (0,0643) | (0,0535) | (0,1126) (0,0896) (0,1435)
f 0,0588 0,9342 1,678 0,4399 0,8003
p 0,9930" | 0,1636™ | 0,1864" | 0,7787"S 0,5392"

Les résultats sont exprimés en Moyenne arithmétique+ Coefficient de variation) (nombre de répétitions n = 5).
PF : Poids frais, PS : Poids sec, PA : Partie aérienne, PR : Partie racinaire, Poly : Polyphénols totaux
Pour chaque colonne, les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de
Tukey a> b>c

L’analyse a permis de conclure que le facteur traitement n’influence pas le poids des
graines (p>5%). Concernant la longueur de la partie aérienne des plantules de blé dur,
'analyse One-way ANOVA, montre un effet significatif des concentrations sur la

longueur de la partie aérienne. Sous I'effet des deux concentrations 1 et 0,5 ml nous
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signalons les valeurs les plus élevées de la partie aérienne (Tableau IIl.11).
Cependant, la concentration 1 ml de I'extrait aqueux d’Ulva rigida, conduit a la plus
importante élongation de la partie racinaire des plantules de blé dur. Les
concentrations 0,3 ml, 0,2 ml et témoin, enregistrent des croissances racinaires tres
faibles par comparaison a la concentration 1 ml. L’analyse One-way ANOVA montre
un effet non significatif sur la variation du poids frais et sec des graines de blé
amorcées dans l'autre extraits aqueux Dictyota dichotoma (Tableau I11.11)
pareillement sur la variation de la longueur des deux parties aériennes et racinaires.
Ce qui permet de conclure que le facteur traitement n’influence pas les parametres de

croissance des graines de blé micro-encapsulées (p>5%).

111.3.1.6. Effet de différentes concentrations utilisées en micro-encapsulation
sur les polyphénols totaux

Le test One-way ANOVA, signale la présence d’une différence significative en terme
de capacité d’accumulation des polyphénols totaux sous I'effet des concentrations de

I'extrait aqueux d’U. rigida, sur des graines micro-encapsulées.

Les groupes homogeénes définis par le test Post hoc, annoncent que les concentrations
1 ml, 0,5 ml et I'eau, générent les taux d’accumulations les plus élevés en polyphénols

totaux par comparaison a la concentration 0,2 ml et au 0,3 ml (Tableau 111.11).

En revanche I'analyse de variance ne signale aucune différence significative en terme
de capacité d’accumulation des polyphénols totaux sous I'effet des concentrations de
'extrait aqueux Dictyota dichotoma. Ce qui permet de conclure que le facteur
traitement n’influence pas I'accumulation des polyphénols totaux des graines micro-
encapsulées par I'extrait Dictyota dichotoma (p>5%).

111.3.2. Evaluation de la micro-encapsulation des graines par les extraits
végétaux (smoke)

111.3.2.1. Effet des différentes concentrations utilisées en micro-encapsulation
sur le taux de germination des graines

Le test ANOVA démontre I'existance de différence significative (p=0,0173, p<5%) le

témoin et la concentration S_1 ou elle marque le taux de germination le plus faible .
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La figure 111.16, rapporte I'évolution temporelle des taux de germination chez les
graines sous les différentes concentrations d’extrait smoke ou le témoin (eau)
represente le taux de germination le plus élevé. Aucun traitement n’a agit sur la

stimulation de taux de germination.

*| One - Way ANOVA, p=0,0173*

o]
o
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L2 B |

Taux de germination (%)
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(e ] o o o o
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (jours)
S_1 S 2 TH_2 Tem_eau

Figure 111.14: Fluctuations temporelles des taux de germination sous I'effet des

extraits végétaux (smoke)
S : Smoke; TH : Thé smoke; Tem_eau: encapsulation a I'eau, 1: 1ml, 2: 2ml

111.3.2.2. Effet des différentes concentrations d’amorcgage sur le taux d’inhibition

des graines
La figure 111.17, annonce I'évolution temporelle des taux de germination observés chez

les graines sous différentes concentrations d’extrait smoke en fontion du temps. La
concentraion S_1 represente le taux d’hinibition le plus élevé, ce qui confirme le taux
de germination le plus faible (Fig.lll.16) en revanche I'eau représente le taux le plus

faible estimé a 30%.
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One - Way ANOVA, p=0,0125*
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Figure 111.15: Fluctuations temporelles des taux d’inhibition sous I'effet des

extraits végetaux (smoke)
S : Smoke; TH : Thé smoke; Tem_eau: encapsulation a I'eau, 1: 1ml, 2: 2ml

111.3.2.3. Effet des différentes concentrations utilisées en mico-encapsulation
sur la vitesse de germination

Dans la mesure ou il existe des corrélations entre les concentrations utilsées en micro-
encapsulation et la vitesse de germination, nous pouvons tester si cette derniére a
varié¢ dans le sens d'un rapprochement ou d’'un éloignement par rapport aux
concentrations. Nous avons donc comparé les valeurs de la vitesse de germination
entre les 4 traitements par le test One-way ANOVA. La différence d'effet -
concentrations sur la vitesse de germination est trés hautement significative
(Fig.l11.18). Le test Post hoc de Tukey, indique que les graines du blé exprimant la
vitesse de germination la plus élevée (16,62%) sont celles micro-encabsulées par la
concentration S_2 de I'extrait smoke et le témoin, elles appartiennent par conséquent
au groupe homogeéne (a), suivie par la concentration S_1 et TH_ 2 appartenant au

groupe homogéne (b), exprimant la vitesse de germination la plus faible (15,16%).
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One - Way ANOVA, p=1,13x10°
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Figure Ill.16 : Effet des concentrations des extraits végétaux smoke sur

la vitesse de croissance
S : Smoke; TH : Thé smoke; Tem_eau: encapsulation a I'eau, 1: 1ml, 2: 2ml
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c¢

111.3.2.4. Effet des différentes concentrations utilisées en micro8encapsulation
sur I'index de germination

Le test One-way ANOVA réconforté par le test Post hoc de Tukey (Fig.lll.19),
annoncent que l'eau et S_2 expriment l'indice de germination le plus élevé (37,50%)
(p <0,1%). Les concentrations S_1 et TH_2, affichent le palier le plus faible en termes

de valeur de l'indice de germination (groupe homogéne b).
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Figure lll. 5: Effet des concentrations des extraits végétaux smoke sur I'index

de germination
S : Smoke; TH : Thé smoke; Tem_eau: encapsulation a I'eau, 1: 1ml, 2: 2ml
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c¢
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111.3.2.5. Effet de différentes concentrations utilisée en micro encapsulation sur
les parameétres morphologiques

Une analyse de la variance a été conduite sur la variation de la longueur des parties
aériennes et racinaires des plantules de blé dur (Tableau 111.12). (p>5%)., I'analyse
One-way ANOVA, montre un effet significatif des concentrations sur la longueur de la
partie aérienne. Sous l'effet des deux concentrations TH_2 et S_2, nous signalons les
valeurs les plus élevées de la partie aérienne. Cependant, sous les mémes
concentrations les plus importantes élongations de la partie racinaire des plantules de
blé dur sont annoncées, (Tableau I11.12). En revanche les deux traitements eau et S_1

marquent des valeurs de plus en plus faible des deux parties aériennes et racinaires.

Tableau Ill. 12: Variation des paramétres morphologique sous l'effet de la
concentration des extraits végétaux smoke

PR PA
S 1 1,1180 (0,1172) b | 4,2176 (0,2929) b
S 2 2,3657 (0,0917) a | 7,7653 (0,1014) a
TH_ 2 2,4868 (0,0856) a | 6,9742 (0,1225) a
Tem_Eau | 1,9525 (0,0930) b | 4,5743 (0,0954) b
f 5,62 6,07
p 0,0043* 0,0121*

Les résultats sont exprimés en Moyenne arithmétique+ Coefficient de variation)
(nombre de répétitions n = 5). PA : Partie aérienne, PR : Partie racinaire, S :
Smoke; TH : Thé smoke; Tem_eau: encapsulation a I'eau, 1. 1ml, 2: 2ml, Pour
chaque colonne, les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a
p <0,1%, selon le test de Tukey a>b> c

[11.4. Effets de la séquestration des principes actif sur la germination et la
croissance des graines

L’utilisation de matieres premieres renouvelables d’origine agricole (végétale) et algale
pour la fabrication de bioproduits dans le domaine de la chimie verte correspond a une
double nécessité : d’'une part, offrir une alternative aux ressources fossiles et d’autre
part, répondre aux défis environnementaux actuels : lutte contre l'effet de serre,

réduction de pollutions, innocuité et biodégradabilité des produits.

Cette exploitation du potentiel chimique des extraits algaux et végétaux passe
obligatoirement par la sécurisation des molécules a forte valeur ajoutée existant dans
I'es extraits, mais parfois en faibles quantités. De nouveaux procédés de formulation

doivent donc étre utilisés de facon a séquestrer ces constituants dans une fraction de
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Taux de germination (%)

concentration maximale, et dans un état chimique le plus proche possible de leur

structure native.

Nous avons donc envisagé d’utiliser les techniques du Priming et dEncapsulation,
pour séquestrer les principes actifs des extraits aqueux de I'algue verte Ulva rigida et
de l'extrait végétale Smoke a travers une formulation « liquide/ liquide » d’origine
végétale avec application dans lindustrie phytopharmaceutique. La formulation
développée sera confrontée a l'effet d’'un bioengrais homologué afin d’estimer

I'efficacité des bioengrais

I11.4.1. Effets des technigues de séquestration sur la germination des graines

Les bioessais réalisés sur la germination ont été classés en 3 catégories (facteurs) :
le type d’etrait, la téchnique de séquestration et les formulations. Les résultats
montrent que le taux degermination réagit significativement au différents facteurs a
présence du criquet migrateur ne varie pas significativement selon les 3 catégories
deonsidérs (Test GLM, p < 1%) (Fig. 111.20). Cette tendance est favorisée par la
formulation de I'extrait d’algue verte appliqué par la technique d’encapsulation. (Fig.
[11.20).

Test GLM Test GLM Test GLM
F-ratio=58,71, p=0,0000, p<0.01% F-ratio=19,05, p=0,0000, p<0.01% F-ratio=4,95, p=0,009, p<1%
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Figure lll. 6: Effet de la séquestration des extrais algal et végétal sur le taux de

germination
V : Extrait d’algue verte, S : Smoke; Pr: Priming, En: Encapsulation, FOR : Formulation, FOR-Tem: Formulation
témoin, Tem_O: encapsulation a 'eau,
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c

Pour des raisons purement pratiques, nous avons préféré utiliser I'approche du

Priming pour confronter les bioengrais dévéloppés (extrait d’algue verte et smoke) au
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bioengrais homologué. Plus précisément, nous avons cherché des liaisons entre les
différents bioengrais avec le taux de germination. Les résultats, nous indiquent que la
formuation développée a base de l'extrait d'algue verte est significativement

performante que les deux autres bioengrais (Test GLM, p < 1%) (Fig. 111.21).

Test GLM Test GLM
F-ratio=57,40, p=0,0000, p<0,01% F-ratio=19,05, p=0,004, p<1%
84.0 \ \ 72 T T T
a E a
68.5 — 63 - 1 _
b

530 | { 4 saf { . c -

375 € T { } _

Taux de germination (%)

220 ‘ \ w 36 : ' S S
BIO_H s v ® F S
Extraits Formulations

Figure lll. 7: Effet de la séquestration par la technique du Priming des extrais
algal et végétal sur le taux de germination par comparaison a un bioengrais

homologué
V : Extrait d’algue verte, S : Smoke ; BIO_H : Bioengrais homologué, DH : Dose homologuée, FOR : Formulation,
FOR-Tem : Formulation témoin, Tem_0: encapsulation a I'eau,
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c

Nous nous proposons de comparer la vitesse et I'index de germination sous I'effet des
bioengrais selon la technique de séquestration de Priming. Si on trace dans un méme
graphe les résultats de l'incidence des différentes formulations, I'’hypothése d’une
performance significative des extraits algal et végétal sur la vitesse et I'index de
germination sinstalle par comparaison au bioengrais homologué. La technique de

séquestration par Priming s’aveére trés efficace (Fig. 111.22).
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Figure lll. 8: Effet de la séquestration des extrais algal et végétal par la

technique du Priming sur la vitesse et I'index de germination
V : Extrait d’algue verte, S : Smoke; Pr: Priming, F-T: Formulation témoin, Tem_0: encapsulation a I'eau, BIO_H :
Bioengrais homologué
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c

En revanche, la séquestration par la technique d’Encapsulation, fait apparaitre que
I'extrait végétal smoke formulé, exprime la vitesse de germination la plus importante
(Fig. 111.23c) et I'index de germination le plus éléve (Fig. 111.23d) par comparaison a
I'extrait d’algue verte formulé (Fig. 111.23a et b).
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Figure lll. 9: Effet de la séquestration des extrais algal et végétal par la

technique d’Encapsulation sur la vitesse et I'index de germination
V : Extrait d’algue verte, S : Smoke; En: Encapsulation, F-T: Formulation témoin, Tem_0: encapsulation a I'eau,
BIO_H : Bioengrais homologué
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c

111.4.2. Effets des technigues de séguestration sur la croissance des parties
aérienne et racinaires des graines

L’évolution de la partie aérienne est fonction des techniques de séquestration et des
types de formulations. La formulation proposée demeurent significativement
importante, dans la mesure ou elle est appliquée par la technique d’encapsulation
(Test GLM, p<5%) (Fig. Ill.24). L’écart des mesures enregistré au niveau de la partie
aérienne entre I'extrait végétal Smoke et I'extrait de I'algue verte est non significatif
(Fig. 111.24).
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Figure lll. 10: Effet de la séquestration des extrais algal et végétal sur la

croissance de la partie aérienne
V : Extrait d’algue verte, S : Smoke; Pr: Priming, En: Encapsulation, FOR : Formulation, FOR-Tem: Formulation
témoin, Tem_O: encapsulation a 'eau,
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c

Grace aux valeurs enregistrées au niveau de la partie aérienne par la technique du
Priming, nous avons considéré le bioengrais homologué et les bioengrais formulés
comme facteurs non distinctifs a leurs efftet sur I'évolution de la partie aérienne. Nous
remarquons que le bioengrais homologué prédomine l'effet des extraits formulé,

néanmoins, la stabilistaion des formulation se rapprochent clairement (Fig. 111.25).
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Figure lll. 11: Effet de la séquestration par la technique du Priming des extrais
algal et végétal sur la croissance de la partie aérienne par comparaison a un

bioengrais homologué
V : Extrait d’algue verte, S : Smoke ; BIO_H : Bioengrais homologué, DH : Dose homologuée, FOR : Formulation,
FOR-Tem : Formulation témoin, Tem_0: encapsulation a I'eau,
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b> ¢
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Nous avons mis en évidence la variation de la croissance de la partie racinaire, selon
les extraits formulés et les techniques de séquestration (Test GLM, p< 5%) (Fig. 111.26),
ce qui montre que I'extrait végétal Smoke formulé appliqué par la technique du priming

influence significativement la croissance racinaire (Fig. 111.26).
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Figure lll. 12: Effet de la séquestration des extrais algal et végétal sur la

croissance de la partie racinaire
V : Extrait d’algue verte, S : Smoke; Pr: Priming, En: Encapsulation, FOR : Formulation, FOR-Tem: Formulation
témoin, Tem_0: encapsulation a I'eau,
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c

Le résultat de Il'application des traitements par la technique du Priming par
comparaison au bioengrais homologué, va dans le sens des conclusions issues plus
haut, ou nous avons montré que le bioengrais homologué prédomine I'effet des extraits
formulé, néanmoins, la stabilistaion des formulation se rapprochent clairement (Fig.
[11.25)..
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Figure Ill. 13: Effet de la séquestration par la technique du Priming des extrais
algal et végétal sur la croissance de la partie racinaire par comparaison a un

bioengrais homologué
V : Extrait d’algue verte, S : Smoke ; BIO_H : Bioengrais homologué, DH : Dose homologuée, FOR : Formulation,
FOR-Tem : Formulation témoin, Tem_0: encapsulation a I'eau,
Les valeurs avec les lettres sont significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c
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[1l.5. Effet de la formulation sur I’expression végétative des plants de vigne

La présente partie de la thése vise I'estimation des potentialités phytofortifiantes de
phytopréparations formulées a base d’extrait aqueux d'algue marine Ulva rigida par
évaluation de la vigueur et de I'expression végétative de la vigne Vitis vinifera dans les
conditions semi controlées (Abstraction de I'effet sol).

La réaction des traits de vigueur et de I'expression végétative de la vigne Vitis vinifera
a été éetudiée sous l'effet de deux formulations a base d’extrait aqueux d'algue marine
d’Ulva rigida. Nous avons considéré la surface foliaire, la surface foliaire spécifique, la
teneur en eau des feuilles et enfin I'activité photosynthétique comme parametres ayant
la capacité de dévoiler I'aptitude des extraits d’algues marines de contribuer a la

couverture des besoins de la vigne.

Les résultats de l'analyse de la varaince montrent que la surface foliaire est
significativement tributaire de la nature de I'extrait aqueux (p<0,1%) (Tableau I1.13).
Les résultats du test de Tukey montrent la présence de 2 groupes homogenes relatif
a I'expansion foliaire (a et ab), dont la surface foliaire la plus marquée est allouée a la
formulation F2 formant ainsi le groupe homogene (a), par conséquent le groupe
homogene (b) renferme la formulation F1. Enfin, la plus faible surface foliaire est

signalée sous l'application de I'eau et de I'extrait brut d’Ulva rigida (groupe homogene

C).

Tableau Ill. 13: Variation des expressions végétative et physiologique de lavigne
sous I'effet des phytoformulations a base d’extrait aqueux d’Ulva rigida (My£SE)

Expression végétative T H,0 Activité photosynthétique

TRT S f S fs - Chla Chlb ChIT Carot
E 18,33+2,16¢c | 205,69+46,56 | 0,34+0,04b | 9,42+0,90b |11,78+1,57b|21,21+2,25b | 2,92+0,31c
EBV 18,53+1,70c |166,43+£19,35|0,30+0,02b | 13,78+0,61a |21,41+1,57a|35,19+1,65a |3,23+0,34b
F1 15,44+1,4b |162,024+15,26 |0,54+0,27b | 12,27+0,51ab | 15,29+1,38b | 22,094+2,15b | 8,83+1,74a
F2 23,7242,43a |192,09+17,84|2,91+2,58a | 13,50+1,25a |16,07+1,50b | 29,58+2,04a | 3,75+0,38b
F-ratio 5,64 0,45 0,66 8,40 8,94 9,53 5,37

p 0,00** 0,72N\s 0,58Ns 0,024* 0,02* 0,04* 0,00**

TRT : Traitements, E : Eau de ville, EBV : Extrait brut d’algue verte, F1 : Formulation 1, F2 : Formulation 2, S_f : Surface foliaire,
S_f_s: Surface foliaire spécifique, T_H20 : Teneur en eau, Chla : Chlorophylle a, Chlb : Chlorophylle b, ChIT : Chlorophylle totale,
Carot : Caroténoides, NS : Non significative a 5%, * : Significative a 5%, ** : Significative a 0,1%, Les valeurs avec les lettres sont

significativement différentes a p <0,1%, selon le test de Tukey a> b>c
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Les résultats obtenus par le modele GLM, montrent que les différents traitements
n’influent pas les variations de la surface foliaire spécifique, ni celle de la teneur en

eau des feuilles (p>5%) (Tableau 111.13).

Concernant, la chlorophylle a, I'analyse de la variance annonce que son expression
est significativement dépendante de la nature de I'extrait aqueux (p<5%) (Tableau IlI.
14). Les résultats du test de Tukey montrent la présence de 3 groupes homogeénes (a,
ab et b). L’effet des phytopréparations, qui désigne I'expression de la chlorophylle a la
plus importance est signalé chez la formulation F2 et I'extrait brut EBV (le groupe
homogenes a). La formulation F1 exprime les quantités aussi importance que le témoin

(le groupe homogenes ab).

Les résultats du test de Tukey montrent la présence de 2 groupes homogeénes relatifs
a la quantité de la chlorophylle b et a la chlorophylle totale présente dans les feuilles
de vigne (a et b), dont la quantité chlorophyllienne la plus marquée est allouée a la
formulation F2 et I'extrait brut EBV d’Ulva rigida formant ainsi le groupe homogene (a),
par conséquent le groupe homogene (ab). Enfin, la plus faible quantité est signalée
sous l'application de I'eau et de la formulation F1 (groupe homogéne b) (Tableau Il
15).

A propos des potentialités des phytopréparations sur I'expression des caroténoides,

le test de Tukey fait constater une différence significative, exprimant les valeurs les

plus importantes sous l'effet des deux formulation F1 et F2 (Tableau lll. 16).
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Chapitre VI : Discussion

La stimulation de la germination des graines sous les contraintes climatiques et
'amélioration de ses qualités sont considérée comme un challenge pour les
chercheurs, car ils représentent un enjeu de haute importance agro-économique. Les
algues marines (Ulva rigida, Dictyota dichotoma) et I'extrait smoke (paille de blé) sont
des déchets de mer et de terre recyclé qui renferment des propriétés intéressantes,
dans la mesure d’innover un bioproduit comme usage, ou ce ci sera inclinée vers cette
hypothése. Cette étude ceuvre pour démontrer que I'utilisation des algues marines et
leurs dérivés comme agent de priming permettront une augmentation du potentiel de
germination des semences. Nombreuse études et dans différentes espéces végétales
été démontré que les algues marines [50, 111, 156, 157] et I'extrait smoke [102]
ameliorent la germination des graines. Accompagné avec la technique de priming, elle
ajoute une valeur remarquable. Par références a nos résultats, les graines amorcées
par les trois les extraits aqueux d’Ulva rigida, Dictyota dichotoma et I'extrait smoke
marquent les valeurs les plus élevées en terme de stimulation de semence, nous
dénotons que les graines de blé amorcées dans l'eau comme témoin (type
hydropriming) ont enregistrées les plus faibles valeurs pour 'ensemble des paramétres
étudiés (taux, vitesse et index de germination, longueur des parties aériennes et
racinaire des graines et polyphénols). Cet état de fait, nous emmene a prendre en
considération, le type d’amorgage appropriés aux graines qui booste la germination et
stimule son développement [151, 158]. Ainsi, Dezfuli et al.[159], ont révélé que les
différents types d'amorcage peuvent avoir divers effets sur la germination des
semences de mais, dans son cas, la plupart des parametres de germination évalués
ont montré que I'hydropriming était plus efficace que 'osmopriming. Nos résultats ont
montré que le priming était un bon moyen d’hydratation pour les graines de blé, dont
il @ ouvert le champ a l'absorption de diverse éléments présents dans les trois
différents extraits aqueux Ulva rigida, Dictyota dichotoma et I'extrait smoke, qui est en
rapport avec leurs compositions. Les algues sont riche en micro et macroéléments,
vitamines, polysaccharides et hormones de croissances [160] tandis que le smoke se
caractérise par la présence Karrikin (KAR1) comme nouvelle molécule qui agis sur la
stimulation de germination [161]. Cette capacité d’absorption, a permis aux graines

amorcées dans les extraits de recevoir une stimulation germinative tres élevée, dont
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le taux de germination été estimé a (100%) par U.rigida et D.dichotoma , comme
annoncé par Demir et al, (2019) dans son étude a travers l'utilisation d’un extrait
d’algue verte Codium tomentosum comme agent de priming marquant ainsi, un taux
de germination élevé pour des graines de poivron (68%) et d’aubergine (91%) [162].
Muthu-Pandian Chanthini et al, [163], rajoutent que l'algue verte Chaetomorpha
antennina stimule la germination des graines de tomate a un taux de (98,52%).
L'amorcage avec I'extrait smoke peut étre utilisé comme un traitement améliorant la
culture des graines de poivron et méme pour les graines immatures [100] agir sur la
graine d'une maniere non spécialisée, par exemple comme un agent de scarification
qui affaiblit les couches de I'enveloppe du fruit et de la graine, par conséquent une
meilleure et plus efficace absorption de l'eau et de I'oxygéne [164] qui peut étre
expliqué par le fait que son effet est similaire & celui des régulateurs de croissance des
plantes. Il a été démontré que KARL1 peut entrainer des effets similaires a ceux des
gibbérellines et/ou des cytokinines [165], dans notre étude I'extrait smoke a un effet
significatif et stimule tous les parameétres (le taux, vitesse, I'index de germination et les
deux parties aériennes et racinaires), confirmé par une autre étude, son utilisation
comme agent de priming sur les graines et avec de faibles concentrations peut
augmenter la longueur des semis [166] également son application augmente
I'enracinement et la longueur des racines d’autres espéces [167] indiqué par Nelson
et al, que cet extrait a un effet similaire sur la longueur des racines et la surface des
cotylédons dans les semis d'Arabidopsis [168] ainsi pour le riz [169] . Peut lever la
dormance d'une espece étroitement apparentée, A. sterilis ssp. Ludoviciana [170]. En
revanche dans notre étude l'introduction de I'extrait brun brut Dictyota dichotoma
comme agent de priming ne stimule pas la partie racinaire, peut étre due a sa
constitution d’'un nombre important de métabolites secondaires [171] dont nombreuses
études les exploitantes dans la régulations du stress biotique et abiotique plutdt que
dans la croissance végétative, Les extraits de D.dichotoma peuvent améliorer et
atténuer le stress de la salinité sur la germination des graines de riz [172], le traitement
d'Arabidopsis thaliana stressée par le sel avec des extraits de l'algue brune
Ascophyllum nodosum ont amélioré la croissance de la plante via la modulation
I'expression d'un certain nombre de génes impliqués dans la réponse au du
métabolisme des glucides et des phénylpropanoides [173]. Mais a une concentration
plus faible (0,2ml) les graines ont été significativement stimulées ou elles marquent les

valeurs les plus élevés en taux et vitesse de germination par rapport au témoin, cette
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corrélation négative corrobore avec les conclusions d’El-Katony [174], qui annonce
gue le taux de germination a été nettement réduit avec l'augmentation de
concentration d'extrait d’algue Dictyota dichotoma , atteignant un minimum a 10 g.L-1,
avec une augmentation relativement faible a des concentrations plus élevées, les
graines traitées par des concentrations d’extrait brun plus élevées diminuent le taux
de germination en dessous du témoin, et les extraits d'algues dilués plus efficaces que
les concentrés [175].La présente étude, suggére qu’Ulva rigida est un excellent agent
de priming incliné dans la stimulation des graines de blé, a faible concentration 0,2 mL,
elle peut augmenter le taux, la vitesse et I'index de germination, a forte concentration
(1 mL), le taux d’inhibition est plus élevé et par conséquent, le taux de germination
sera le plus faible.

Notre étude démontre que la forte concentration (1 ml) d’extrait aqueux d’U. rigida, est
considérée comme une concentration contraignante a la germination et prend un
pouvoir inhibiteur, qui pourra étre I'exploité en cas de nécessité comme herbicide. En
revanche, les graines de blé amorcées dans la concentration la plus faible (0,2 ml) de
'extrait aqueux d’U. rigida mentionne l'efficacité la plus élevés. Cette divergence
d’effet en matiére de concentration, rejoints les conclusions de Sivritepe et Sivritepe
[176] qui stipulent que la concentration 1: 500 de la solution d'extrait d'algues assure
les meilleurs effets positifs pour la germination des graines du poivron. Nos résultats
informent aussi que la division et I'élongation cellulaire des deux parties aériennes et
racinaires et dans la stimulation germinative (taux de germination, vitesse de
germination et index de germination) sont corrélés positivement avec la faible
concentration de I'extrait aqueux d’U. rigida. Nos remarquent sont en accord avec les
résultats publiés par Kavipriya [177], sur l'efficacité d'extraits d'algues vertes d'Ulva
lactuca et de Caulerpa scalpelliformis sur des graines de gramme vertes, qui
augmentaient les parametres de croissance. A propos de son pouvoir germinatif,
I'extrait aqueux d’algue verte U. rigida, en tant qu’agent de priming, il contribue a une
amelioration des parametres physiologiques des graines de blé ou les trois traitements
(0,2 ml, 0,3 ml et 0,5 ml), stimulent I'expression des polyphénols totaux. Ces derniers
sont des antioxydants, qui sont sécrétés suite a un stress oxydatif causé par la
surproduction des ROS élevées, afin d’atténuer les dommages causés dans les tissus.
Ces composés pourraient neutraliser l'effet néfaste et toxique des hydroxyles,
superoxydes et des radicaux peroxydes dans les tissus [178, 179] de ce fait, les faibles

concentrations protege les graines des différents stress biotique et abiotique et
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assurent une germination dans les lieux ou les conditions climatique ou les contraintes
peuvent subsister.

Pour une étude plus large et une meilleure valorisation des potentialités des différents
extraits U.rigida D.dichotoma et le smoke sur le comportement de germination des
semences, on a eu recours a une technique autre que le priming « micro-
encapsulation » dans le but de tester différents effets d’incorporation de la matiére actif
et leurs assimilation par les graines. Peu d’étude qui ont été réalisé sur la micro
encapsulation des graines par les extraits U.rigida, D.dichotoma et aucune sur le
smoke . Par références a nos résultats les extraits agissent sous différentes
concentration et paramétres. L’extrait brun D. dichotoma micro encapsulé stimule le
taux, vitesse et I'index de germination sous la plus forte concentration 1ml mais qui
porte aucun effet significatif sur les autres paramétres morpho physiologiques. L’extrait
smoke révéle aucune efficacité ou amélioration sur le taux de germination, ces effets
inhibiteurs de smoke sont dus au fait que les solutions concentrées sont acides et
contiennent de nombreuses substances organiques qui peuvent agir comme des
retardateurs de croissance et de développement dans certain cas [180], en revanche
la plus grande concentration (2ml) a amélioré la vitesse et I'index de germination et qui
a agi positivement sur la longueur des parties racinaires et aériennes, une similarité
trouvé par Abu et al , la pré germination des graines dans une solution smoke avant
les semis au champ ne modifie pas la levée totale mais elle accroit 'importance du
peuplement [181] I'efficacité qu’elle donne cette concentration se contredit avec les
travaux de Kulkari et al, des concentrations élevées de solutions de smoke réduisent
la germination totale du trefle et la germination des graines d'Acacia robusta [182] alors
que dans notre cas, c’est cette concentration élevée qui a pu stimuler les graines.
L’extrait smoke beaucoup utilisée en priming mais dans aucune étude jusqu’a
maintenant était micro-encapsulé donc c’est peut-étre di a cette technique qui
consiste a sécuriser la matiere active dans une matiere enrobante et libérer ce dernier
dans un milieux donné.[138] également pour I'encapsulation d’extrait Ulva rigida ,c’est
la plus grande dose (1ml) qui marque le taux de stimulation le plus élevé sur tous les
parametres ( taux, vitesse, index de germination la longueurs des deux parties
aériennes et racinaires et les polyphénols totaux) contrairement a la technique de
priming ou il faut diminuer les concentrations [151] Dans le cas de la majorité des
applications de la micro encapsulation, les substances actives sont dans un premier

temps maintenues et protéger dans le cceur des microcapsules durant une période de
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temps définie, puis libérer progressivement a travers la membrane selon une certaine
vitesse de libération [183].

De ce fait étudier I'algue verte Ulva rigida a part rend le travail plus intéressant, ses
capacités a stimulé tous les paramétres morpho-physiologiques dans les deux
techniques projette la lumiere sur une maniére pour sécuriser cette matiére premiére
(les formulations) et le tester sur une plante modeéle vigne Vitis vinifiera, pour une

meilleure exploitation dans le domaine agronomique.

Comprendre l'effet des extraits d'algues sur le profil de croissance de la vigne Vitis

vinifera. L., est d'une importance capitale.

Les premiers résultats de cette étude ont indiqué que les applications foliaires de
I'extrait brut d'Ulva rigida et les deux formulations ont un effet significatif sur le stade
phénologique (11 BBCH) de vigne jeune, ce qui n'est pas le cas avec Ascophylum
nodosum, la vigne n'a pas été affectée par les traitements a ce stade selon de
nombreuses recherches [184-189], ce qui n'est pas en accord avec Sabir et al., qui
ont testé sur Vitis vinifera I'application de I'extrait d’'une algue brune d'Ascophyllum
nodosum seul n'a pas d'effet significatif sur la croissance générale (de la feuille , poids
frais, sec et surface de la feuille).le méme résultat trouvé par Anli et al, consiste sur
I'application d'une algue seule et qui rapporte aucun effet significatif sur la croissance
du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.). Ces différences sont attribuées a l'espéce
d'algue appliguée, cependant quelques articles ont étudié les algues vertes qui ont
rapporté le méme effet en améliorant de maniére significative la croissance du stade

de la vigne comme constaté avec Chlorella vulgaris [190].

Les résultats obtenus dans cette étude ont révélé que l'application de tous les
traitements a base d’Ulva rigida ont augmenté significativement les paramétres de
croissance des feuilles, (Tableau I11.13 et 14) de la vigne par rapport au témoin, l'algue
Ulva rigida a un effet positif sur les feuilles émises de la vigne. Des résultats similaires
sur l'utilisation des algues vertes qui ont augmenté le nombre de branches et de
feuilles de tomate [163] et de niébé avec des algues brunes et rouges [191], elles ont
amélioré également la croissance des feuilles méme sous stress abiotique avec les
épinards [120] et que les applications foliaires d'algues en combinaison ou non,

augmente la hauteur de la plante et sa croissance [192].
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Nos traitements a base d'Ulva rigida ont remarquablement augmenté le poids sec et
la surface foliaire, nos résultats sont en accord avec I'étude de Wang et al.,, qui a
indiqué que I'utilisation d'algues augmente la hauteur de la plante et son poids sec
[193], mémes résultats observés avec Mahmoud et al., [194]. Cet effet positif de notre
résultat pourrait étre attribué a la synthese du concentré d'algues, par exemple, la
présence de molécules bioactives solubles dans I'eau [195, 196] comme les hormones
(auxines et cytokinines) qui font progresser le développement des plantes par
I'expansion de divers événements métaboliques, ce qui peut entrainer I'expansion des
feuilles des plantes, comme Hamed et al I'expliquent : les régulateurs de croissance
des plantes changent et traitent la division cellulaire, contrélent I'extension des racines

et la croissance des feuilles des plantes et d'autres capacités métaboliques [197].

La présente étude met en évidence l'efficacité de F2, qui a la valeur la plus élevée sur
presque tous les parametres de croissance des feuilles par rapport a I'extrait brut , F1
et aux vignes non traitées, ce qui peut étre attribué a la composition de la formulation
F2 (60% d'algues brutes +40% de bio adjuvants) ; le bio adjuvant sécurise l'ingrédient
actif (extrait brut d'Ulva rigida) d’'une maniére a assurer la pénétration de tous les
éléments présents dans I'extrait dans les feuilles par pulvérisation foliaire, qui permis
par la suite une bonne pénétration de lingrédient biologique dans les cellules
végétales, en raison de la rétention et I'adhésion des gouttelettes qui font un contact

élevé entre I'eau - feuilles ce qui participe a augmenter l'activité biologique [198, 199].

Tous les traitements d'algues (extrait brut, F1, F2) ont eu une efficacité significative
sur la quantité des pigments photosynthétiques (chlorophylle a, b, chlorophylle a/b,
caroténoide) par rapport a celui non traité, ce qui est en accord avec cette recherche
qui a trouvé que les algues augmentent le taux de photosynthése de la vigne avec une
valeur de 40,6 mg kg-1 [188], tandis que la valeur de nos résultats est de 40,37 mg
kgl. Des reésultats similaires avec Ascophyllum nodosum qui augmente la
photosynthése et la conductance stomatique [187],et la quantité de chlorophylle a,
chlorophylle b et caroténoides dans les deux plantes testées [187] . Une combinaison
d'algues peuvent également augmenter la chlorophylle a, b et les caroténoides par
une pulvérisation foliaire [200].Selvam et Sivakumar, ont montré que l'algue verte Ulva
retuculata a amélioré la chlorophylle a, b a 2% que les plantes non traitées [201]. Cette
augmentation du contenu photosynthétique est due aux différentes compositions des
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algues comme la bétaine, il semble probable que I'action des bétaines ralentisse la
dégradation de la chlorophylle des feuilles au lieu d'en augmenter le contenu [118],
d'autre part la chlorophylle (a et b) est présente dans les algues vertes [197] .qui peut
enrichir les plantes avec des chloroplastes, en outre I'extrait brut de Ulva rigida contient
divers éléments responsable sur I' augmentation de l'interception de la lumiére, qui a
son tour améliore la photosynthése comme le “Zn” qui augmente la concentration de
la chlorophylle [202].

Nous avons remarqué que l'extrait brut et F2 avaient approximativement la méme
valeur dans les deux expériences (tableau 111.13, 111.14). On peut suggérer F2 comme
meilleur traitement pour augmenter la pigmentation photosynthétique, d’un cété
I'indice d'activité (algue) est optimisé a 60% dans la formulation, contrairement a
I'utilisation de I'extrait brut qui garde la matiere premiere a 100%, et d’'un autre coté on

peut obtenir un produit sir écologiquement avec une efficacité élevée [198].
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CONCLUSION

Compte tenu des résultats importantes, Ulva rigida utilisée comme agent de priming
comparé a Dictyota dichotoma est meilleure sur 'ensemble des paramétres traités,
Ulva rigida est un composé promoteur pour améliorer la germination des graines de
blé. Ses effets reposent sur des concentrations a double finalité, d’'une part
stimulatrice, a faible concentration participant ainsi a la germination et assure le
développement de la graine, d’autre part, inhibitrice a forte concentration ou il peut

servir comme herbicide pour des adventices.

L’extrait smoke comme agent de priming améliore la germination sous deux
concentration 0,5 ml et 1ml et de méme efficacité sur 'ensemble des parametres, dans
ce cas d’étude on suggere I'utilisation la concentration la plus faible pour des raisons

économiques.

La micro-encapsulation de 'extrait d’algue verte U. rigida est plus performante que les
deux autres extraits : smoke et Dictyota dichotoma et qui booste la germination des
graines et améliore leurs développements a une concentration de 1ml. C’est une
technique qui sécurise la matiére active et contrdle sa libération d’ou la nécessité de

choisir la matiére active adéquate.

Pour une meilleure valorisation des potentialités de I'extrait U.rigida , et pour des
raisons écoenvironnementales , on a adopter le principe des formulations dans le but
d'un cété, de réduire la quantité de la matiére premiere et protéger I'espéce de
I'érosion génétique , et d’'un autre d’assurer la pénétration de la molécule bioactif a
'aide de pénétrant au fond de la cellule ce qui permet d’augmenter l'efficacité du
produit appliqué, ce qui est remarquable dans nos résultat lors la comparaison des
produits formulés avec le produit homologué une similarité d’effet , d’'ou la nécessité

d’exploiter les extraits sous forme de formulation.

La formulation F2 sur vigne améliore les parametres traités par rapport au témoin. Ces
résultats donnent la possibilité d'étendre les contributions biologiques au
développement des cultures. L'application de telles formulations peut aider a
développer des systémes d'agriculture écologiquement durables dans le monde entier,
généralement dans des endroits ou lutilisation d'engrais est une variable

financiérement restrictive.
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Les difféerentes formulations extraites (Ulva rigida et paille de blé) peuvent étre
recommandé aux producteurs pour obtenir une meilleure germination, croissance et

rendement des plantes cultivables.

Bien que les résultats de la présente étude semblent encourageante, le présent travail
comporte quelques limites relatives a I'étendue des effets de I'extrait d’algue brun
Dictyota dichotoma sur le pouvoir germinatif, d’autres techniques analytiques semblent
étre nécessaires afin d’explorer le mécanisme d’action des molécules bioactives

contenues de ce dernier.
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