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Résumé

Evaluation des Mécanismes de Nutrition du Clémentinier sous 1’effet des
Biostimulants.

La tendance vers l'utilisation de biostimulants ne cesse d'augmenter, en
raison de leurs résultats impressionnants, notamment ceux des biostimulants a
base des extraits d'algues brunes et vertes, qui ont des effets positifs sur la
croissance et la santé générale des plantes.

Les algues brunes et vertes sont riches en nutriments, en composes
organiques et en substances biochimiques actives, qui peuvent avoir un impact
bénéfique sur les plantes.

Le clémentinier est un fruitier subtropical qui est cultivé dans de
nombreuses régions du monde, y compris en Algérie. Il est sensible a divers
stress environnementaux, tels que la sécheresse et le froid, ce qui peut entrainer
une diminution de la production et de la qualité des fruits.

L’étude a été menée sur un verger de clémentinier variété BRUNO. Ce
verger est situé a Hawch Bousmara a environ 5 km de la ville de Mouzaia. Cette
parcelle, plantée en 2015 avec une densité de 5 hectares et équipée d'un systeme
d'irrigation goutte a goutte (micro inspiration) a été traitée avec des
biostimulants a base d’extraits d'algue brune et d’algue verte. Un traitement
conventionnel a aussi été réalisé a titre de comparaison, afin de tester différents
parameétres de croissance.

Les résultats de I'étude montrent que les biostimulants a base d'algues
brunes et vertes ont des effets bénéfiques sur la croissance et la production de
clémentinier. L'extrait d'algues brunes a notamment démontré sa capacité a
protéger les clémentiniers contre les stress environnementaux et a augmenter le
nombre des feuilles, la production de fruits et la floraison. Ces résultats
suggerent que les biostimulants a base d'algues brunes et vertes pourraient étre
utilisés pour améliorer la productivité et la qualité des clémentiniers.

Mots clés : Biostimulant ; Algue brune ; Algue verte ; traitement chimique
conventionnel.



Abstract

Evaluation of Clementine Tree Nutrition Mechanisms under the Effect of
Biostimulants.

The trend towards the use of biostimulants is growing, due to their
impressive results, including those of biostimulants extracted from brown and
green algae, which have positive effects on plant growth and overall health.
Brown and green algae are rich in nutrients, organic compounds, and active
biochemical substances that can have a beneficial impact on plants.

The clementine is a subtropical fruit that is grown in many parts of the
world, including Algeria. It is sensitive to various environmental stresses, such
as drought and cold, which can lead to a decrease in fruit production and quality.
The study was conducted on a clementine orchard of the BRUNO variety. This
orchard is located in Hawch Bousmara, about 5 km from the city of Mouzaia.
This piece, planted in 2015 with a density of 5 hectares and equipped with a drip
irrigation system, was treated with biostimulants based on brown and green
algae extracts. A conventional treatment was also carried out for comparison, in
order to test different growth parameters.

The results of the study show that biostimulants based on brown and
green algae have beneficial effects on the growth and production of clementines.
The brown algae extract has demonstrated its ability to protect clementines
against environmental stresses and increase the number of leaves, fruit
production, and flowering. These results suggest that biostimulants based on
brown and green algae could be used to improve clementine productivity and
quality.

Keywords: Biostimulant; Brown algae; Green algae; Conventional chemical
treatment.
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Introduction

Il est indéniable que lI'agrumiculture occupe une place prépondérante dans l'agriculture
mondiale (Takarli et al., 2015). Cette branche de l'agriculture revét une grande importance a
I'échelle mondiale. Les agrumes ont traversé les époques en conservant leur statut privilégié
au sein des sociétés, que ce soit dans le passé ou aujourd'hui, en raison des nombreux bienfaits
qu'ils apportent (Virbel-Alonso, 2011). Au tournant du troisieme millénaire, l'agrumiculture
représente non seulement une tradition et une culture profondément enracinées, mais elle
revét également une importance économique de premier plan (Bounab et Chaabi, 2018). Les
agrumes ont une valeur économique significative, contribuant ainsi de maniére substantielle a

I'économie mondiale.

Un aspect remarquable de Il'agrumiculture est la diversité des variétés d'agrumes
disponibles. Cette diversité est en constante expansion grace a l'apparition réguliére de
nouveaux hybrides sur le marché (Virbel-Alonso, 2011). Cette diversité offre aux agriculteurs
et aux consommateurs un éventail de choix en matiére de golts, de textures et de types

d'agrumes, ce qui contribue a maintenir l'intérét et la demande pour ces fruits.

L'une de ces variétés produit des fruits qui nécessitent un cultivat au sien de verger
connue sous le nom de Clémentine, botaniquement connu sous le nom de Citrus reticulata

Oeme

var. clementina, est originaire d'Algérie, et a été découvert au debut du 2 siecle. Depuis
lors, il s'est répandu dans de nombreuses régions productrices d'agrumes a travers le monde,
notamment en Espagne, au Maroc, en ltalie, en Californie, et dans d'autres pays au climat
méditerranéen propice a sa culture. En effet, la culture de cette arbuste est importante pour
I'économie de ces pays (Trabut, 1926), c’est pourquoi elle se développe rapidement
(Barbier, 1964).

La nutrition du clémentinier est essentielle pour sa croissance et sa production. En
effet, une nutrition adéquate du clémentinier contribue non seulement a une croissance saine
de l'arbre, mais aussi a une production de fruits de haute qualité en termes de taille, de saveur
et de résistance aux maladies. Elle est donc essentielle pour maintenir la rentabilité et la

durabilité des vergers de clémentiniers.

Toutefois, le désequilibre climatique, notamment l'augmentation des températures et le
manque de précipitations a des conséquences importantes sur agrumiculture, notamment le

clémentinier. Divers travaux ont été réalisés pour trouver des solutions durables et
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Introduction

respectueuses de I'environnement. Dans ce contexte, l'utilisation de biostimulants peut jouer
un rdle important en améliorant la santé des arbres, en augmentant la production de fruits et
en ameéliorant la qualité des agrumes. Les biostimulants sont des substances naturelles ou
chimiques qui sont utilisées en agriculture pour stimuler la croissance, la santé et la
productivité des plantes. Ils agissent en améliorant les mécanismes physiologiques des
plantes, en renforcant leur capacité a absorber les nutriments du sol, en favorisant la résistance
aux stress environnementaux et en augmentant la qualité des cultures. Les biostimulants
peuvent étre élaborés a partir d'extraits de plantes, d'acides aminés, de microorganismes
bénéfiques, d'algues marines et d'autres composants naturels.

Les biostimulants a base d'algues brunes et vertes est une solution prometteuse pour
améliorer la nutrition des cultures en favorisant un meilleur équilibre du sol, fournissant des
nutriments essentiels et en stimulant la croissance des racines. Des recherches antérieures ont
déja démontré ’efficacité des extraits d'algues a améliorer la nutrition des plantes en
fournissant des nutriments essentiels et en stimulant la croissance des racines. En effet, les
biostimulants a base algues brunes et vertes sont des produits d'origine naturelle (Maignan,
2021), pratique bien connue dans les pays développées car elle compense rapidement et
efficacement les carences en nutriment (Bradea et al.,, 2015), elles contiennent des
polysaccharides, des acides aminés, des vitamines, des minéraux et des hormones végétales
(Maignan, 2021).

Dans ce contexte, cette étude vise & eévaluer les mécanismes de nutrition du
clémentinier sous l'effet de biostimulants naturels. Plus précisément, cette étude se concentre
sur l'effet des biostimulants a base dalgue brune et verte sur la nutrition, croissance et le
développement du clémentinier. Pour atteindre cet objectif, plusieurs questions guideront
notre approche, notamment :

v' La présence de biostimulants a base dalgues brunes et vertes influencera-t-elle les
mécanismes de nutrition du Clémentinier ?

v Quels sont les effets des biostimulants a base d'algues brunes et vertes sur les mécanismes
de nutrition du Clémentinier ?

v Quels sont les mécanismes de nutrition du Clémentinier qui seront affectés par la présence

de biostimulants a base d'algues brunes et vertes ?
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Chapitre | Nutrition des plantes

La nutrition des plantes est un ensemble de processus qui permettent aux
plantes d'absorber et d'assimiler les nutriments de l'environnement nécessaires a
diverses fonctions physiologiques telles que la croissance, le développement et la
reproduction (Morot, 2020).

Eau et les sels minéraux sont préleve dans le sol par les poils absorbants des
racines des plantes. Ces minéraux peuvent intervenir dans des processus physiologique
importants pour les plantes : photosynthése, fructification, équilibres ionique (Zaid,
2006).

L’azote est pour la plupart des plantes prélevé dans le sol sous forme minérale
(nitrique ou ammoniacale) et pour les légumineuses directement prélevé dans I’air du
sol par les bactéries des nodosités racinaires (Henin, 1998).

Les éléments minéraux (P, K, Ca Mg, la plus grande partie de S et les oligo-
éléments) proviennent du sol ou les racines les absorbent a partir de solutions tres
diluées (Henin, 1998).

I.1.Généralité sur la nutrition des plantes
Pour se développer les plantes prélevent dans le milieu qui les entoure les
éléments nécessaires a la constitution de leurs tissus (Ablain-Barriere, 2016).

On trouve 3 grandes nutritions :

I.1.1. Nutrition minérale et azotée des plantes séve brute

Au début du XIXe siécle, de nombreux éléments minéraux — identifiés grace a
l'utilisation des méthodes d'analyse spécifiques. Quelques années plus tard, des
physiologistes montrérent que les plantes peuvent croitre sur un substrat inerte, a
condition d'ajouter dans I'eau une quinzaine déléments minéraux essentiels a leur

croissance et a leur développement (Morot-Gaudry, 2022).

L’origine des minéraux est soit atmosphérique soit édaphique (ions du sol). La
nutrition minérale est impliquée 1’absorption de sels minéraux. Ils vont étre utilises

sous forme d’ions (Devenelle, 2022)



Chapitre | Nutrition des plantes

Les vegétaux chlorophylliens sont autographes : a partir de constituant
minéraux (gaz carbonique, eau, ions minéraux), cette nutrition minérale concerne tous
les éléments chimiques que C, H, O.

La réussite d'une culture dépend de son alimentation minérale (Lafon et al.,

1985).

La séve brute est constituée d'eau et de sels minéraux séparés en ions (PO4, Ca,
Mg,

secondaires : calcium(Ca), magnésium(Mg),

K, Na), les macroéléments: azote(N), phosphore(P), potassium(K) ; et
soufre(S), sodium(Na) et doligo-

éléments comme le fer, le cuivre, le molybdeéne...) (Bouzid, 2022).

L'insuffisance de ces éléments peut se traduire par des carences et I'exces par
des toxicités (tableau 1.1 et tableau 1.2). La carence se manifeste par une limitation
de croissance, se traduisant par des baisses de rendement (Bouzid, 2022).

Tableau 1.1. Représentation des besoins de macro-éléments des plantes (Bouzid,
2022)

Elément Symboles | Fonctions Signe de carence Signe d'un exces
Macro-éléments
Azote N Compose de la Les plantes deviennent vert | Croissance exagéree.
chlorophylle vitamines | pale, les feuilles agées
et ADN jaunissent.
Potassium | K Maintien de | Taches brunes sur les feuilles | Les feuilles deviennent pales
I’organisation cellulaire | et croissance diminuée. et se couvrent de taches
Calcium Ca Croissance et solidité | Chute prématurée des | Diminue la solubilité
de la membrane | feuilles et des fleurs. certains  éléments, donc
cellulaire. carence.
Phosphore | P Constituant ADN, | Les feuilles deviennent vert | Jaunissement et
protéines, enzymes sombre ou vert pourpré. brunissement des extrémités
des feuilles, puis chute.
Magnésium | Mg Constituant  de  la | Les feuilles s'enroulent et | Croissance exagérés des
chlorophylle. jaunissent. tiges et des  racines
diminution de la floraison.
Soufre S Constituant de | Les nouvelles feuilles | Les feuilles sont  vert
plusieurs enzymes. deviennent jaunes. bleuatre et se courbent vers
I’intérieur.
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Tableau 1.2. Représentation des besoins d’Oligo-éléments des plantes (Bouzid, 2022)

Elément | Symboles | Fonctions Signe de carence Signe d'un exces
Oligo-éléments
Fer Fe Formation chlorophylle | Jaunissement des feuilles. Rarement toxique
Chlore Cl Intervient photosynthése | Jaunissement des feuilles donne des cendres noiratres
Mangane | Mn Formation de la | Jaunissement des jaunes | Induit une carence en fer,
se chlorophylle. feuilles, puis chute. donc  jaunissement  des
feuilles
Bore B Important dans la | Maladies physiologiques | Jaunissement des cOtés de la
croissance. (ex: craquelure des branches | feuille, puis chute
de céleri).
Zinc Zn Active un grand nombre | Croissance irréguliére | Jaunissement des feuilles,
d’enzymes. feuilles rabougries. mort des bourgeons

A. Mécanismes d'obtenir les éléments nécessaires

Ces éléments minéraux sont obtenus par le mécanisme de I'absorption et de
I'exorption par les organes de l'absorption sont principalement les poils absorbants des
racines, en plus les mycorhizes améliorer lI'absorption des éléments minéraux du sol et
elles jouent des roles importants dans nutrition hydro-minérale chez les plantes
forestiéres ligneuses et herbacees. Les feuilles peuvent aussi absorber a travers la
cuticule (Lafon et al., 1985).

L’absorption des éléments nutritifs par le systéme racinaire est sélective. Elle
met en jeu plus de 400 proteines localisées sur les parois des cellules. Ce mécanisme
qui suit la premiére étape et peut étre active ou passive selon les ions. Les éléments
minéraux doivent étre solubles dans I’eau afin d’étre assimilé par la plante (Bouzid,

2022).

Les ions sont absorbés principalement au niveau de la zone proche de la pointe
racinaire qui comporte des poils absorbants. Ils peuvent aussi étre absorbés au niveau
de la zone subéreuse voisine ou des zones plus agées. L’absorption par les feuilles est
aussi possible conduire a des applications pratiques. Dans le cas ou les racines sont
associées a un champignon mycorhizien ce qui est trés souvent, I’absorption a alors

lieu au niveau des filaments mycéliens (Boccon-Gibod, 2014), La plante développe
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des mécanismes particuliers de transport d’ions (Bouzid, 2022).

H,0

RESPIRATION

e Réduction du nitrate
et synthése des
. acides aminés

Transfert du nitrate et
4 des acides aminés dans
. les séVes

———————

ABSORPTION RESPIRATION
Eau 0, &0

Sels minéraux
(NO3,NH; K..)

Réduction du nitrate
et synthése des
acides amines

Figure 1.1. Représentation d’un mécanisme d’absorption des éléments nutritifs

important pour le développement de la plante (Dhondt-Cordelier, 2022)

B. Le rodle des éléments minéraux

-Certains ont un réle plastique car ils sont nécessaires a la synthese de la matiere
organique cellulaire

-Un réle catalytique car ils sont indispensables a I'activité d'enzymes

-La carence d'un de ces éléments provoque des malformation et perturbations
physiologiques.

-1l joue un role important dans les mécanismes cellulaires (osmorégulation,
signalisation sous forme ionique) (Briat et Lemaire, 2020).

-Favorise la croissance des plantes par son influence sur la division cellulaire.

-Un réle primordial dans le métabolisme des plantes.

-Contribuer dans les transferts énergétiques.

-Fortifier la résistance a la déshydratation et facilite le transfert des substances vers le
fruit (Khelil, 1989 in Boudinar et Miliani 2017)

1.1.2. Nutrition azotée

L'azote est un constituant fondamental des tissus végétaux, la plupart des
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vegétaux utilisent pour leurs nutrition azotée des formes combinées de I'azote certains

sont capables aussi a fixer I'azote atmosphérique (Lafon et al., 1985).

L’azote organique représente 95 % de 1’azote total du sol (Hébert, 1994 in
Ciprian Stroia, 2007) et il est disponible pour les plantes seulement aprés la
décomposition de la matiere organique et la minéralisation de N organique en
ammonium (NH*") et nitrate (NO*) par les microorganismes du sol (Hodge et al.,
1998, 1999; Owen and Jones, 2001 in Ciprian Stroia 2007).

L’apport de N permet une augmentation des rendements méme si les
productions restent inégales selon le milieu (Ciprian Stroia, 2007) et les principales

formes d’azote c’est I’azote minérale et azote organique (Lafon et al., 1985).

Fixation de I'azote atmosphérique : ce type de nutrition azotée d'une
importance dans la biosphére et cette opération ce fait grace au micro-organisme
(Lafon et al., 1985).

1.1.3. Nutrition énergétique

Les échanges gazeux Respiratoire existent chez toute plante entiere qui ont un
organe isolé ou fragment respirent en absorbant I'oxygene (O,) de I'air ambiant, et en
rejetant du gaz carbonique dans lI'atmosphére et la finalité de ce processus est de
transformer I'énergie chimique potentielle du substrat organique en ATP (Lafon et al.,
1985).

La Fermentation est une dégradation incompléte d'un substrat carboné. Utiliser
par des cellules eucaryotes (plantes en milieu axphyxique). Les réactions
enzymatiques qui transforment le substrat sont celle de la glycolyse (Lafon, 1996).
Pasteur a inventé sa définition en disant : « La fermentation est une vie sans air (Bora
musole, 2012).

Chez les végétaux existe la fermentation alcoolique généralement dans les fruits
succulents (raisins, melons) sont le si¢ge d’une fermentation alcoolique par la
consommation de leurs propres sucres avec production d’alcool et dégagement de gaz

carbonique (Bora musole, 2012).
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1.1.4. Nutrition carbonée

Dans la nature, on trouve le carbone sous deux formes assimilables ; le carbone
minéral (CO, ou H,CO3) et le carbone organique qui se trouve dans les molécules
organiques. On trouve deux types de végétaux :

-Ceux qui convertissent le carbone minéral en carbone organique. Ce sont les
autotrophes. Ils utilisent 1’énergie solaire pendant la photosyntheése grace a la
chlorophylle.

-Ceux qui n’assimilent que le carbone organique. Ce sont les hétérotrophes

(des champignons et plantes parasites) (Lafon et al., 1985).

A. Photosynthése ou assimilation chlorophyllienne
La photosynthése est un processus physiologique par lequel les végétaux qui
contiennent la chlorophylle sont capables de capter I’énergie lumineuse et de la
transformer a énergie chimique afin de réaliser la nutrition carbonée a partir du CO,

atmosphérique. Ce processus est accompagné d’un dégagement de dioxygene.

Les végetaux synthétisent leur matiere organique a partir de molécules simples
(CO, + H,0) et de I'énergie lumineuse (soleil), le CO, et I'eau se combinent (réaction
de réduction) pour former des glucides. (Lafon et al., 1985).

B. Les différents types de fixation du carbone
La fixation du carbone du CO, de 1’air, nécessitent la présence d’un récepteur
carboné, d’une enzyme qui assure cette fixation ou plus exactement cette
carboxylation, donnant naissance a des composes organiques. Ce métabolisme du
carbone de la photosynthése est connu sous le terme de Cycle de Benson-Bassham-

Calvin (Morot-gaudry., Joyard, 2020).
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Il'y a trois mécanismes connus de fixation du dioxyde de carbone au cours de
la photosynthése : C3, C4 et CAM. Ces trois mécanismes différent par I'efficacité de
cette étape (Lafon et al., 1985).



Chapitre 11

Clémentinier




Chapitre 11 Clémentinier

I1.1 Généralité sur les agrumes

Les agrumes tirent leur nom latin acrumen (signifiant aigre, acre),
correspondant a la saveur acide de la plupart de ces fruits. Citron, orange, pomelo,
pamplemousse, clémentine, mandarine, tangerine, cumbaya, kumquat appartiennent a
la grande famille des rutacées, famille comprenant de nombreuses espéces réparties en
150 genre (Frely, 2015).

Les agrumes, appelés aussi hespéridés, sont des arbres produisant des fruits
caractérisés par une surface de peau (zeste) riche en glandes a huiles essentielles, et
une pulpe organisée en quartiers comprenant des pépins et de nombreux poils

succulents gorgés de jus (Jacquemond et al., 2013).

Les agrumes se répartissent essentiellement en 3genres : (Frely, 2015).
1-Poncirus : concerne les agrumes comme 1’oranger trifolié (ponicrustri foliata (L)
Raf).
2-Fortunella : regroupes des fruits comme le kumquat, méme si certains auteurs le
classent dans le genre citrus.

3-Citrus : englobe la majorité des agrumes (citron, orange, pomelo, clémentine...).

11.2. Historique de clémentinier

La clémentine serait un hybride entre la mandarine et I’orange amére par le
Frere clément (Vincent Rodier, 1839-1904) en Algérie au début du XXe siecle (Frély,
2015) a Misserghin (Oran) (Jacquemond et al., 2013).

Le mandarinier serait le parent femelle de cet hybride, mais 1’origine du parent
male (le pollinisateur) est plus incertaine (Jacquemond et al., 2013).

En Alggérie, la culture de clémentinier a été développée et s’est étendu dans
I’oranie puis dans la plaine de la Mitidja. En 1925, la coopérative des agrumes de
Boufarik (Jacquemond et al., 2013), il a été introduit en corse 1925 (Frély, 2015).
Populaire en Espagne, Maroc, Italie (Frély, 2015).

Tous les clémentiniers cultivés aujourd’hui dans le monde sont donc des

individus multipliés par des greffages ou des bouturages a partir de 1’arbre unique du

10
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frere clément (Jacquemond et al., 2013).

11.3. Importance des agrumes
Dans le monde

Les agrumes constituent les premiéres productions fruitiéres au monde, cultivés
dans 168 pays sur une surface de 12.7 millions d’hectares (Marongiu, 2021). La
production mondiale dagrumes s'éléve a 158,5 millions de tonnes, avec en téte la
Chine, le Brésil, I'Inde et le Mexique comme principaux pays producteurs en 2021.
Alors que 51 % des agrumes sont produits en Asie, 52 % des exportations d'agrumes
(7,2 millions de tonnes) proviennent de la région méditerranéenne (Gautier-FLD,
2022).

Tableau I1.1.Représentation les meilleurs pays producteurs d’agrumes au monde

(Harvey, 2023)

Rang Pays Production totale

d'agrumes
1 Brésil 20,682,309
2 Chine 19,617,100
3 Etats Unis 10,017,000
4 Mexique 6,851,000
5 Inde 6,286,000
6 Espagne 5,703,600
7 Iran 3,739,000
8 Italie 3,579,782
9 Nigeria 3,325,000
10 Turquie 3,102,414

En Algérie :
En Algérie la culture des agrumes revét une importance stratégique pour le pays
de par la source importante d’approvisionnement en fruit frais de nos populations

(ITAFV, 2021).

L’agriculture intervient pour environ 12 % dans le Produit Intérieur Brut (PIB)
du pays. (Beloued, 2018). Les zones agrumicoles se localisent dans toutes les régions
du pays mais plus dans la partie nord du pays, connue par son climat a hiver doux et
pluvieux (CNCC, 2015 in Beloued, 2018).

11
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Il a une superficie de 63 589 hectares avec une production de 16,7 tonnes en
2009. Ce potentiel est concentré en grande partie dans le centre de la Mitidja qui
concentre 30% de la production totale d’agrumes, a l'ouest dans les régions de Relizan,
Mostaganem, Mascara et Tlemcen et a l'est dans les régions de Skikda et At-Turaif
(figure 11.1) (Bellabas, 2010., Benzarga, 2010 et Bachi, 1995 in Guettouche, 2013).

Figure 11.1. Les zones de production d’agrumes en Algérie (Beeloued, 2018)

L'agrumiculture algérienne compte plusieurs variétés, dont 20 pour les oranges
avec production constituée a 72%, 15 pour les clémentines avec 16% de production et
mandarines a 4% , les citrons (5 variétés) occupée 7% a dominante "4 saisons" et
divers fruits dont le pomelo, une variété de pamplemousse étant estimées a 1% de la
production globale et la trés rare bergamote (MADR, 2011 in Beloued, 2018) .

11.4. Classification et systématique

La systématique des agrumes est trés complexe, en effet le concept d’espéce
surtout a I’intérieure du genre Citrus n’est pas universel (Chapoty, 1963 in Takarli,
2012).

Selon Takana et Swingle, la taxonomie du clémentinier est la suivante :

= Ordre : Gemiales

= Sous ordre : Gemiineae

= Famille : Rutaceae

= Sous famille : Aurantioideae

12
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=  Tribu : Citreae

= Sous tribu : Citrinae

=  Genre : Citrus

= Espéce : Citrus clémentina

I1.5. Description et caractéristique générales

Le clémentinier est un arbuste vigoureuse de port érigé et compact avec haut de

4 a 6m dans le cas d’une culture en pleine terre, ces feuilles sont allongées et pointues

avec coloration vert claire a la naissance. Elle a des petites blanches parfumées fleurs

leurs floraison moitié du moins de mars (Mason, 2019 ; Bénédicte et Bachés, 2011).

Le fruit caractérise par une plus ou moins taille selon les variétés et écorce fine

avec coloration rouge orangé a maturité, elle a une bonne tenue sur 1’arbre apres

maturité, mais perd ses qualités gustatives en quelques semaines son Pulpe est

parfumée riche en jus, souvent tres gouteuse, peu ou pas de pépins (Bénédicte et

Bachés, 2011).

La clémentine est un fruit facile dans 1’épluchage moyennement énergétique,

avec une richesse en vitamine C (Dupin et al., 1992 in Takarli, 2012).

11.6. Les maladies

Comme le clémentinier appartient au genre de citrus donc elle expose aux mémes

maladies et ravageurs, on distingue (tableau 11.2)

Tableau 11.2. Les principales maladies des agrumes (Beloued, 2018)

Physiologiques

- Asphyxie des racines

- Chlorose et les brulures suite a ’insolation ou traitement

- Maladie de carence et nutrition

- Chute des fruits et I’éclatement des fruits et de 1’écorce Rebour (1966)
- Boursouflement des fruits.
Avirusouvirose | — La psorose (Citrivir psorisis). Timmer
(1999).

La Tristeza (Citrivir viatoris) et Exocortis.

Le Stubborn (Citrivir pertinaciae).

Berger (2007).

Ayes (2001).

Bactériennes ou | — La pourriture, le chancre : Xanthomonas axonopodis pv citri.
bactériose — Bactériose.
Cryptogamique La gommose parasitaire, le mal secco, la fumagine, pourriture
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11.7. Les principaux ravageurs

L’agrumiculture est particulierement sujette aux attaques de ravageurs (Chapot

et Vittorio, 1996) nuisibles qui cause des pertes économique

nous citions (tableau 11.3)

Tableau 11.3. Les principaux ravageurs des agrumes (Beloued, 2018)

Parmi les ravageurs

Ravageurs Nom Dégats Source
Scientifique Commun
Aonidielle aurantii Pou de Californie Attaque les feuilles, les
Lepidosaphes Cochenille virgule rameaux et les fruits.
glowerri Développement de la
Parlatoria pergandei | Cochenille blanche fumagine, chute des
Insectes feuilles,  dépérissement
Icerya purshasi Cochenille d’Australie | des fruits. Loussert
Coccus hesperidum Cochenille plate (1987)
Aphis spiraecola Puceron vert des citrus | Avortement des fleurs et | Aroun
Toxoptera aurantii Puceron noire déformation des jaunes | (1985)
feuilles
Aleurothrixus L’aleurode floconneux | Provoque des souillures
floccosus que le développement de
la fumagine. Piguet
(1960)
Dialeurodes citri L’aleurode des citrus Provoque des nuisances et
développe de la fumagine.
Phyllocnistis citrella | Mineuse des agrumes | Attaque les feuilles et
jaunes pousses. Praloran
Ceratitis capitata Mouche Provoque la pourriture | (1971)
méditerranéenne des fruits.
Tetranychus Acarien tisserand Provoquent des nécroses,
Acariens | cinnabarinus décoloration et chute des
Aceria sheldoni Acarien des bougents | feuilles, fruit, bourgeons.
Tylenchulus Nématode des | Croissance ralentie des | Loussert
Nématodes | semipentrans agrumes arbres Pas de symptdme (1987)
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I11.1. Définition des biostimulants

Les biostimulants sont des substances ou des micro-organismes qui favorisent la
croissance et le développement des plantes. lls peuvent étre d'origine organique ou

inorganique, et ils agissent en stimulant les processus physiologiques des plantes.

Le terme "biostimulant™ a été utilisé pour la premiére fois au début des années 2000, et
I'industrie des biostimulants a depuis évolué rapidement. Il n'existe pas de définition unique
des biostimulants, mais ils sont généralement considérés comme des substances qui ne
fournissent pas directement des nutriments aux plantes, mais qui les aident a absorber et a

utiliser les nutriments qu'elles recoivent.

Aux Etats-Unis, la Coalition of Biostimulants définit les biostimulants comme des
substances, y compris des micro-organismes, qui améliorent la capacité d'absorption des
nutriments des plantes et sont bénéfiques au développement des plantes (Ling, Chen et L.,
2022).

I11.2. Classification des biostimulants

Selon Kergosien et al (2023), les biostimulants sont classes selon leur source de
matiere premiére, leur principal composé bioactif ou leur mode d'action en :
*Biostimulants organiques : Les algues sont utilisées depuis longtemps comme engrais et
amendement. Elles sont riches en nutriments et en substances stimulantes de la croissance.
* Biostimulants microbiens

* Biostimulants inorganiques
111.3. Différentes catégories de biostimulants
Selon Patrick du jardin (2015), les biostimulants peuvent étre classés en :

» Extraits d’algues ou de plantes ou extraits purifiés

- Extraits d’algues marines riches en composés de type hormonal stimulant la croissance
- Extraits de plantes comportant des oligosaccharides, des acides aminés, des composés

phénoliques...
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» Extraits de sous-produits animaux

- Hydrolysats concentrés en acides aminés et en peptides.
- Dérivés de la carapace des crustaces : chitine, chitosane.

» Micro-organismes vivants ou extraits de micro-organismes

- Bactéries symbiotiques ou non symbiotiques : promotion de la croissance des plantes,
fixation de 1’azote de I’air.
- Champignons symbiotiques ou non symbiotiques.

- Extraits de microorganismes : bactéries, levures...
» Produits-minéraux et extraits de roches

- Acides humiques et fulviques extraits de Iéonardite (un type de charbon)

- Eléments bénéfiques (silicium, sélénium)

» Produits-minéraux et extraits de roches

- Acides humiques et fulvigques extraits de léonardite (un type de charbon)

- Eléments bénéfiques (silicium, sélénium)

111.4. Les effets des biostimulants

D’aprés GENDRY (2017), les effets des biostimulants sont cités comme suit :
- Les effets attendus des extraits d'algues sont variables en fonction des produits, mais ils
incluent généralement
- Une meilleure résistance aux stress environnementaux.
- Une augmentation de la croissance.
- Un développement racinaire plus important.
- Une formation de mycorhizes.
- Une stimulation de l'activité biologique du sol.
- Une amélioration de I'efficacité des engrais.

- Une réduction des besoins en intrants.
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111.5. Les avantages

Les avantages des biostimulants sont cités comme suit (Labrie, 2022; D’Haene,
2021; Ling,Chen et Li, 2022).
-Les cultures sont de meilleure qualité, avec un meilleur taux de sucre.
-Les biostimulants sont également capables de protéger les cultures contre le lessivage et de
conserver les éléments dans le sol, 1a ou la plante en a besoin
- Les biostimulants ont été utilisés pour améliorer la qualité et le rendement des cultures
- Augmenter la résistance des plantes aux stress abiotiques
- Améliorer la fertilité des sols en favorisant le développement de micro-organismes
bénéfiques
- Aider les plantes a développer un systéme racinaire plus sain et plus vigoureux
- IIs peuvent également stimuler la croissance des feuilles et des fruits.
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IV.1. L’objectif
Notre travail vise a étudier et évaluer I'effet des biostimulants a base d'algues brunes et
vertes sur les mécanismes nutritionnels et les différents parameétres de croissance du

clémentinier, en comparaison a un traitement conventionnel.

1V.2. Matériel végétal et conduite de I’essai

L’étude a été réalisée sur un verger de clémentinier de variété BRUNO, greffés sur
VOLCAMARINA. Ce verger est situé a Hawch Bousmara a environ cing (5) km de la ville de
Mouzaia. La parcelle étudiée a été plantée en 2015 avec une densité de cing ha. Le systéeme
d’irrigation de cette parcelle est goutte a goutte a double gaine d’un diametre de 20mm (micro
inspiration).

Le verger est entretenu par des travaux culturaux réguliers, notamment la taille en fin
d'année, et par I'application de traitements phytosanitaires pour maintenir la santé du verger et

éviter les pertes économiques.

Figure 1V.1. Photo du verger de clémentinier (variété BRUNO) de Hawch Bousmara
(Original, 2023)

IV.3. Présentation de la région d’étude (Mitidja)
IVV.3.1. Localisation
La Mitidja est une vaste plaine alluviale du nord de I'Algérie qui s'étend sur les
territoires des wilayas d'Alger, Boumerdes, Tipaza et Blida, sur une longueur de 90 km et une

largeur de 8 a 18 km, couvrant une superficie de 150 000 hectares (figure 1V.2). Le climat est
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méditerranéen, avec une pluviométrie moyenne de 660 mm/an et une évapotranspiration
potentielle moyenne d'environ 1 400 mm/an (ANRH, 1993, Tarek 2004).
La plaine de la Mitidja est une zone fertile avec une variété de types de sols qui la

rendent propice a l'agriculture. En effet, la plaine est une zone agricole majeure, avec des
agrumes et des vignes cultivés dans différentes parties de la plaine.

HAUTES PLAINES
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Figure 1V.2. Situation et caractéristiques physiques de la plaine de la Mitidja (Tarek, 2004)

1V.3.2.Présentation de la zone d’étude

Est une exploitation privée localisée dans la commune de Mouzaia, situé a I’ouest a

environ 14 km a la wilaya de Blida, & environ 59 km au sud-ouest d’ Alger et a environ 28 km
au nord de Médéa.
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Figure 1V.3. Situation géographique de lieu d’étude (Google Earth, 2023)

1VV.3.3.Les caractéristiques climatiques

Le climat de Mouzaia est méditerranéen, avec des étés chauds et secs et des hivers
longs et froids. Au cours de l'année, la température varie généralement de 5 °C a 34 °C et elle
est rarement inférieure a 1°C ou supérieure a 38°C. La figure IV.4 ci-dessous, présente la

Météo annuelle sur Mouzaia. (2023).
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Figure 1V.4. Méteo annuelle sur Mouzaia (WeatherSpark, 2023)

1) Température moyenne a Mouzaia

La saison trés chaude dure 2,9 mois, du 19 juin au 15 septembre avec une température

quotidienne moyenne maximale supérieure a 30 °C.

La saison fraiche dure quatre mois, du 20 novembre au 20 mars, avec une température

quotidienne moyenne maximale inférieure a 20 °C.
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Figure IVV.5. Température moyenne maximale et minimale a Mouzaia (WeatherSpark,
2023).

2) Humidité

Les niveaux d'humidité a Mouzaia, en Algérie, varient en fonction de la période de
I'année. En résumé (WeatherSpark, 2023) :

e Les étés a Mouzaia sont humides, avec un taux d'humidité moyen de 52%.
e Le taux d'humidité a Mouzaia peut varier de 12% a 89%, selon I'heure de la
journée et la saison.
3) Vent

Le vent a Mouzaia, en Algérie, est généralement léger, avec une direction et une

vitesse variables. En effet (weatheronline, 2023) :

e Le vent est généralement léger, avec des vitesses allant de 0 a 16 km/h.

e Ladirection du vent a Mouzaia varie, mais il vient principalement du nord ou du
nord-est.

e La vitesse et la direction du vent peuvent changer tout au long de la journée et d'un
jour a l'autre

e Letemps a Mouzaia peut étre affecté par des orages occasionnels, qui peuvent

apporter des rafales de vent.
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IV.4. Les données floristiques

La parcelle contient une variété d'especes végétales, principalement constituées de
plantes spontanées telles que Ecaballium elaterrium, Helminthotheca echioides, Crepis
foetida, Malva parviflora et Chenopodium album. De plus, il y a des cultures adjacentes telles

que des vignes et des noyers.

IV.5. Le plan expérimental

La période d'étude sur terrain s'est déroulée du 18 mars au 24 juin. Un dispositif
expérimental a été mis en place dans une parcelle de clémentinier divisée en quatre blocs avec
cing répétitions (voir figure 1V.6). Dans chaque bloc, 20 arbres ont été sélectionnés, puis cing
arbres ont été choisis aléatoirement. Le traitement a été appliqué par pulveérisation foliaire a
plusieurs reprises, selon le tableau I1V.1.
-Témoin : constitue de 8 lignes ===y Teémoin.

-Bloc 02 : 9 lignes ==y Application d’un biostimulant AA.

-Bloc 03 : 9 lignes =y Application d’un extrait d’algues brunes.

-Bloc 04 : 6 lignes ===y Application d’un extrait d’algues vertes.

Tableau 1V.1. Programme des traitements appliqués.

Produits Type Période d'intervention Méthode
d'intervention
Biostimulant 1 Témoin
Biostimulant 2 AA 15/03/2023 )
Pulverisation Foliaire
Biostimulant 3 Extrait d’algues brunes
Biostimulant 4 Extrait d'algues vertes
Biostimulant 1 Témoin
Biostimulant 2 AA 04/04/2023 Pulvérisation Foliaire
Biostimulant 3 Extrait d'algues brunes
Biostimulant 4 Extrait d'algues vertes
Biostimulant 1 Témoin
Biostimulant 2 AA 26/04/2023 Pulvérisation Foliaire
Biostimulant 3 Extrait d'algues brunes
Biostimulant 4 Extrait d'algues vertes
Biostimulant 1 Témoin
Biostimulant 2 AA 08/05/2023 Pulvérisation Foliaire
Biostimulant 3 Extrait d'algues brunes
Biostimulant 4 Extrait d'algues vertes
Biostimulant #1 Témoin
Biostimulant #2 AA 31/05/2023 Pulvérisation Foliaire
Biostimulant #3 Extrait d'algues brunes
Biostimulant #4 Extrait d'algues vertes
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Figure 1V.6. Schéma du dispositif expérimental

IV.6. Le suivie de la productivité

Cing (05) arbres ont été sélectionnes et marqués dans chaque bloc avec un ruban. Puis,

nous avons sélectionné et marqué des tiges dans un méme arbre selon les quatre directions

cardinales. Un contrdle des parametres etudiés a été réalisé chaque dix jour.
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IV.7. Paramétres étudiés

Les mesures et les données recueillies sont relatives aux parametres de croissance et

aux parametres phytochimiques.
Concernant les paramétres de croissance, durant notre étude, nous avons :

Mesurer la longueur des arbres sélectionnés durant la durée d’étude.

Dénombrer les feuilles de tige marquées (voir figure 1V.7)

Figure IV.7. Les feuilles dénombrés (Original, 2023).

Dénombrer les fleurs et les bouquets floraux sur les mémes tiges et prendre des photos.

Figure 1V.8. Les bouquets floraux observés (Original, 2023).

~Prélever des échantillons de feuilles pour chaque arbre et les placer dans différents sachets
étiqueté avec les informations (date, bloc, arbre) et les réserver dans un congélateur durant
toute la période de 1’étude.

Comptabiliser le nombre de fruits.
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Concernant les paramétres phytochimiques qui ont été réalises dans le laboratoire de

notre faculté, nous avons :

1) Mesurer de chlorophylle avec chlorophylle —metre SPAD : La mesure de la teneur en

chlorophylle a été effectuée premiérement a 1’aide de chlorophylle —meétre SPAD sur les

feuilles par : allumage de I’appareil puis pincement de la feuille et finalement lire les

valeurs dans 1’écran (figure 1V.9).

Figure 1V.9. Utilisation de chlorophylle-métre SPAD (Original, 2023).

2) Analyse de chlorophylle : Cette mesure a été realisée selon Tahari et al (1998) en

suivant le protocole suscité et présenté sur la figure 1V.10.

a.
b.

C.

Peser 100 mg de matiere fraiche foliaire et met dans un mortier.

Ajouter 6 ml de I’acétone (C3HgO) et broyées jusqu’a obtenir un mélange homogéne.
Verser ’extrait obtenu dans des tubes et centrifugé a 2500 tours pendant 5 min.
Conserver les extraits au froid et a 1’abri de la lumiére (papier aluminium) pendant
24h.

Mettre dans le spectrométre avec une longueur de 646,8 nm puis 663 nm.
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Figure 1V.10. Les étapes de 1’analyse chlorophylle (Original).

3) Analyse de proline : La méthode suivie est celle de Troll et Lindsley (1955), simplifiée
et mise au point par Dreir et Goring (1974), selon le protocole présenté sur la figure
V.12, suivant :

a. Mettre 100 mg de matic¢re végétale fraiche dans un tube a essai puis on ajoute 2 ml de
méthanol a 40%.
b. Le tout est chauffé a 85°c pendant 60 min et recouvrir les tubes avec du papier

aluminium.

-Apres refroidissement, nous prélevons 1 ml d'extrait et on ajoute 1 ml d'acide acétique
(CH3COOQH), 25 mg de Ninhydrine (CoHsO4) et 1 ml de mélange (120 ml d'eau distillée + 300
ml d'acide acétique + 80 ml d'acide ortho phosphorique H3POy).

c. La solution obtenue est portée a ¢bullition pendant 30 min au bout desquelles, la

couleur vire au rouge.
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d. Nous rajoutons 5 ml de toluéne induisant la séparation en deux phases de la solution
(la phase supérieure contient la proline et celle inférieure en est dépourvue).

e. Aprés avoir récupéré la phase supérieure, nous ajoutons du Na2SO4 a l'aide d'une
spatule pour éliminer l'eau qu'elle contient et lire la densité optique dans le

spectrometre a 528 nm.

IT &S u.F 8850
h-!.nl-l ] .pa u’mi

4” lm 4_-%4' IR

i A =

Figure 1V.11.Les étapes de 1’analyse proline (Original).
4) Analyse des sucres totaux : Cette mesure a été réalisée :

a. Selon Babu et al (2002), on broie 0,2g de matiere fraiche foliaire dans un mortier en
présence de 1 ml d’éthanol 80 % qu’on introduit par la suite dans des tubes adéquats a
la centrifugation.

b. nous ajustons les poids de ces tubes a 1’aide du sable fin de poly- vinylpyrrolidone K
90 et centrifugé a 2000 tours pendant 40 min.

c. Apres écoulement des 40 min, le surnageant de la centrifugation recueilli qui constitue

I’extrait alcoolique brut puis mis dans des tubes éppendorfs que 1’on conserve par la
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suite a froid (la centrifugation s’est faite dans la chambre froide pour éviter la
dénaturation des enzymes).

d. Les sucres totaux solubles sont dosés par la méthode de Dubois et al (1956). Pour le
dosage, 50 pul d’extrait sont additionnés a 0,5 ml de phénol et a 1,5 ml de solution
d’acide sulfurique (H2SO4) et chauffé le mélange au bain marie a 100 °C pendant 5
min.

e. Apres refroidissement dans la glace fondante, nous avons mesuré la densité a 485 nm.
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Chapitre V Résultat et discutions

Ce chapitre présente les résultats obtenus sur les différents parametres de croissance
suite a l'application des biostimulants a base d’extrait d'algue brune et d’algue verte sur un
clémentinier. En paralléle un traitement conventionnel a été realisé a titre de comparaison.

Pour parvenir a ces résultats, nous avons calculé la moyenne sur cing (5) répétitions
des données recueillies sur les quatre cotés géographiques pour sept sorties différentes. Les
mesures et les données recueillies sont relatives aux parameétres de croissance tels que, le
nombre de feuilles, le nombre de bouquets floraux, le nombre de fleurs, a la longueur de la
partie aérienne, au nombre de fruits. Et aux paramétres phytochimiques tels que, la mesure du
taux de chlorophylle totale (exprimée en unités SPAD), a la teneur en chlorophylle totale, a la

teneur en proline, et enfin a la teneur en sucre totale.

V.1. Nombre de feuilles

L’analyse du nombre de feuilles est importante pour les études sur les biostimulants car il
présente un outil utile pour déterminer I'état nutritionnel des plantes. La figure V.1 présente
les résultats obtenus apres le calcul du nombre de feuilles de clémentinier pour les 5 arbres du
bloc, sous I’influence de I'extrait d'algue brune et verte ainsi que du traitement conventionnel

(biostimulant AA), avec 1’existence d’un bloc témoin.

B Temoain
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28 T
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24 ]
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Figure V.1. Nombre de feuilles de clémentinier en fonction du temps (Jours) pour les

différents traitements
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Selon la figure V.1, et en se basant sur ’analyse statistique de la variance et du test de
one-way ANOVA, nous avons observé un effet hautement significatif des stimulants sur les
arbres (P= 4,496 10™"%). De ce fait, nous avons pu démontrer I’efficacité des deux traitements.
De plus, le plus petit nombre de feuilles a été observé pour le témoin. Cependant, les feuilles
traitées avec l’extrait d’algue verte ont montré des valeurs basses (valeur maximale 10.8
feuilles) comparé aux feuilles des arbres traitées par avec 1’extrait d’algue brune et avec le
produit chimique, qui indiquent des valeurs tres élevées. En effet, le nombre de feuilles chez
les arbres traités avec ’extrait d’algue brune, atteint une valeur maximale d’environ 21,3
feuilles.

Il est possible que les biostimulants soit la cause de ce phénoméne, néanmoins il faut

prendre en compte que les conditions climatiques exercent un effet significatif.
V.2. Le nombre de bouquet floraux

La figure V.2 présente les résultats du nombre de bouquet floraux obtenus apres

I’application de deux extraits d'algues ainsi que du traitement conventionnel.

E témoin
18 4 M Biosti AA

W Base D'algue brune
16 1

O Base D'algue verte

Nombre de bouquet floraux

1

3 % 3 %
0% 0¥ il 20F
2 '1031 0610&" I\G'IOM 16‘0” Date

Figure V.2. Nombre de bouquet floraux de clémentinier en fonction du temps (Jours) pour les

différents traitements
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D'apres la figure V.2 et en se référant a I’analyse statistique de la variance et du test de
one-way ANOVA, nous avons constaté un effet significatif des stimulants sur les arbres
(p=0,06457).

La figure V.2 montre que, chez les arbres du bloc témoin, d’abord un petit nombre de
bouquets a été observé au cours de la premiére sortie, puis une augmentation a été observée a
la deuxiéme sortie pour atteindre une valeur maximale d’environ 8,3 bouquets. Toutefois, a la
troisieme sortie, une diminution a été observée causée par la fin de la floraison.

Chez les arbres traités avec par un biostimulant AA, d’abord le plus petit nombre de
bouquets floraux a été observé pour ce traitement comparativement aux autres dans la
premiére sortie, puis une augmentation a été observé pour atteindre un maximum a la
deuxiémes sortie (29,1) suivie d’une décroissance remarquable causée par la fin de la période

de floraison.

Chez les arbres traités en extrait d’algue brune, le nombre de bouquets floraux a
connu une évolution initiale ascendante, atteignant un maximum a la deuxieme sortie.
Cependant, une diminution progressive a ensuite commencé a la troisieme sortie a cause de la

fin de floraison.

Chez les arbres traitées en extrait d’algue verte, le nombre de bouquets floraux a
connu une évolution en dents de scie, avec une valeur inférieure a celle des arbres traités avec
I’extrait d’algue brune au début, puis, une augmentation significative a la deuxiéme sortie a
¢été observée. Et enfin une diminution progressive ¢’est la fin de la période de floraison. La

floraison fut faible, avec une quantité trés faible de bouquets (environ 0,5 bouquet).

Les biostimulants sont la cause la plus probable de ce phénoméne, mais les
conditions climatiques et les phénoménes météorologiques peuvent également avoir un effet

sur la floraison.

Ce phénomeéne peut étre attribué au fait que les algues brunes fournissent des
hormones de croissance qui permettent 1’augmentation du nombre de bouquets. Ce qui

confirme l'influence des traitements sur le processus de floraison.
V.3. Le nombre des fleurs

Le nombre de fleurs est un paramétre trés important dans 1’application de

biostimulants. Ce paramétre est un indicateur du rendement et de la qualité. La figure V.3

31



Chapitre V Résultat et discutions

presente les résultats du nombre de fleur obtenus aprés 1’application de deux extraits d'algues

ainsi que du traitement conventionnel.
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Figure V.3. Nombre des fleurs de clémentinier en fonction du temps (Jours) pour les

différents traitements

D'aprés les résultats obtenus dans la figure V.3 ainsi que l'analyse de la variance
d’one-way ANOVA (p=0,004141), il y a une différence hautement significative. En effet,
d’apres la figure V.3 :

Au cours de la premieére sortie, le nombre de fleurs a varié selon le traitement, avec le
plus faible nombre chez les arbres témoins (9,7), et le plus élevé chez les arbres traités avec
I'extrait d'algue brune. Une légére augmentation a été observée chez tous les arbres a la

deuxiéme sortie.

A partir de la troisiéme sortie, le nombre de fleurs a diminué de maniére significative
chez les arbres témoins, les arbres traités aux biostimulants a base d’algue et les arbres traités

au traitement conventionnel en raison de I'achévement de la période de floraison.

L'utilisation du biostimulant a entrainé une augmentation significative du nombre de
fleurs chez les arbres traités avec ce dernier, par rapport aux arbres témoins et au traitement

conventionnel. En outre, le nombre de fleurs fut significativement plus élevé chez les arbres
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traités avec l'extrait d'algue brune que chez les arbres traités avec les autres traitements.
Bien que la cause de ce phénomeéne est di en grande partie a notre biostimulants
d’extrait d'algue, mais les conditions climatiques et les phénoménes météorologiques peuvent

également jouer un role.

Ce phénomeéne a déja été observé précédemment dans le cas de I’apparition des
bouquets. Il s’agit de I’amélioration de la production suite a I’augmentation des hormones

secrétées par la plante stimulée par le biostimulant a base d’algue brune.
V.4. La longueur de la partie aérienne

L’analyse de la longueur de la partie aérienne cerné de définir la croissance et le
développement des plantes. Le tableau V.1 présente les résultats de la longueur de la partie
aérienne obtenus aprés 1’application du traitement conventionnel ainsi que 1’extrait d’algue

brune et verte.

Tableau V.1. Les longueurs des arbres de clémentinier pendent 120 jours.

27/05/2023 06/05/2023 30/05/2023
Témoin 2,094 2,08 2,068
Traitement conventionnel 2.178 2.2 2.38
Extrait d’algue brune 2,148 2,214 2.262
Extrait d’algue verte 1,8384 1,856 1,882

Selon les résultats, 1’analyse de la variance du test de one-way ANOVA I’effet est
hautement significatif (p=0,0002712)

Nous constatons que la longueur moyenne de la partie aérienne est significativement
plus élevée chez les arbres traités avec I'extrait d'algue brune que chez les arbres traités avec
les algues vertes. Alors que le traitement chimique reste le plus efficace, concernant ce

parametre.
Nos résultats sont principalement dus a I'effet de notre biostimulants d’extrait d'algue.

Cependant, nous ne négligeons pas l'influence des conditions climatiques et des phénomenes
météorologiques.
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V.5. Le nombre des fruits

Le rendement des cultures est détermine par le nombre de fruits par plante ou arbre. La
figure V.4 présente les résultats du nombre des fruits obtenus aprés ’application de deux

extraits d'algues ainsi que du traitement conventionnel
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Figure V.4. Le nombre de fruits dans les arbres de clémentinier en fonction du temps

(jours) sous I’influence des différents traitements.

D’apres la figure V.4, le traitement conventionnel a entrainé une augmentation
significative du nombre de fruits par rapport au témoin. Les extraits d'algues brune et verte
ont également entrainé une augmentation du nombre de fruits, mais l'augmentation était
moins importante que celle du traitement conventionnel.

L’application des extraits aqueux d’algues sur la clémentine agissent comme des
biostimulants. Ces extraits destinées a étre utilisees comme facteurs favorisant la croissance
des plantes et comme méthode pour améliorer la tolérance a la salinité, a la chaleur et a la
sécheresse (Van Oosten et al., 2017).

L'application d'extraits d'algues améliore la croissance des plantes. Cette amélioration
est visible dans différents parametres, tels que la longueur et le nombre de feuilles.

Les extraits d'algues ont un effet bénéfique sur la croissance des plantes. Cet effet est
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plus prononcé lorsque l'extrait est appliqgué de maniére répétée. L'amélioration de la
croissance est due a la présence d'hormones et de régulateurs de croissance, ainsi que d'acides
aminés et d'acides gras (Lakhdar, 2018). Les études de (Shukla et al., 2019) et (Mukherjee
et Patel, 2020) ont montré que les dérivés d’algues et leurs oligo-dérivés stimulent la
croissance des plantes.

Il est possible aussi que la composition des fruits a maturité soit influence par les
conditions climatiques, les phénomenes météorologiques extrémes, tels que les températures
élevées, la sécheresse ou les vents forts, peuvent perturber la maturation des fruits et
provoquer leur chute. Cela est d0 au fait que ces phénomenes peuvent modifier l'intensité de
certains processus biochimiques, notamment ceux qui sont responsables de la maturation des
fruits (Ollat., Kremer., 2017).

V.6. Mesure du taux de la chlorophylle totale (TCT « unité de SPAD »)

La teneur en chlorophylle des plantes est un parameétre important qui permet de
quantifier la santé des cultures, et la teneur totale en chlorophylle (TCT) peut étre mesurée a
I’aide d’un appareil SPAD. La figure V.5 présente les résultats de la teneur en chlorophylle
estimée par I’appareil de chlorophylle-métre (SPAD) obtenus aprés 1’application des deux

biostimulants a base des algues brune et verte ainsi que du traitement conventionnel.
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Figure V.5. Le taux du taux de chlorophylle totale en fonction du temps (jours) des

feuilles de clémentinier sous ’effet des déférents traitements

L'analyse de la variance du test de ANOVA (p=0.6696) montre que les biostimulants
n'ont pas d'effet significatif sur le paramétre étudié.

Selon la figure V.5, il existe une différence importante entre les arbres traités avec le
traitement conventionnel et ceux traités avec 1’extrait d’algue brune et entre I’extrait d’algue
verte et le témoin.

De plus, selon la figure V.5, la valeur la plus élevée (51 unité de SPAD) a été observée
chez les arbres traités par 1’extrait d’algue brune, tandis que, le traitement avec I’extrait
d’algue verte a la valeur la plus faible (22,43 unité de SPAD).

Au début de I'expérience, les valeurs sont éleveées, variant entre 38,8 pour le témoin et
48,43 pour le biofertilisant a base d’algue brune. Aprés une semaine, on observe une
diminution dans tous les bioproduits.

A la date du 16 avril, les taux de chlorophylle furent au minimum, avec une moyenne
de 22,43, sauf pour les arbres traités par le traitement conventionnel, qui a augmenté.

A la date du 30 mai, le taux de chlorophylle a augmenté pour le témoin et le traitement
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a base d’algue brune jusqu’a attendre le maximum, puis une décroissance a été amorcée a
partir de cette date pour tous les traitements et le témoin, sauf, pour le traitement a base
I’extrait d’algue verte, dont nous pouvons observer une augmentation.

La derniere semaine, le taux de chlorophylle a diminué pour le traitement chimique et
les arbres traités en biostimulant & base d’algue brune, mais il reste élevé a une moyenne de
47.83 pour les arbres traités au biostimulant a base d’algue verte en et le témoin.

Cependant, nous suggérons que la teneur en chlorophylle peut étre affectée par divers
facteurs, tels que la température (Xudong et al, 2020), exposition a la lumiére (Wang et al,
2021), exposition a des substances toxiques (Rydzynski et al, 2018).

L’augmentation de la concentration de chlorophylle dans les feuilles est un indicateur

d’améliorer de ’absorbation de la lumiére du soleil.

V.7. La teneur en chlorophylle totale

La figure V.6 présente les résultats de la teneur en chlorophylle totale obtenus apres

I’application d’extrait d'algues brune et verte ainsi que du traitement conventionnel.
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Figure V.6. L’activité photosynthétique de la chlorophylle totale en fonction de temps (jours)

sous I’influence des différents traitements

Selon les résultats, 1’analyse de la variance et le test de one-way ANOVA montrent
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qu'il existe une différence non significative (P = 0,9241).D’aprés la figure V.6 la teneur en
chlorophylle est plus élevée au début de I'expérience, puis diminue au fil du temps.

Les valeurs du taux de chlorophylle totale varient selon les bio-produits. Les arbres
traités avec le traitement conventionnel a la valeur la plus élevée (2,537), tandis que les

feuilles traités avec I’extrait d’algue brune a la valeur la plus faible (0,183).

La teneur en chlorophylle est considérée comme parametre de tolérance au stress
abiotique (salinité et sécheresse) chez plusieurs espéces (Srivastava et al., 1988 in Bouzidi.,
2019). Cependant, nous suggérons que la teneur en chlorophylle peut étre affectée par divers
facteurs, tels que la température (Xudong et al, 2020), exposition a la lumiére (Wang et al,

2021), exposition a des substances toxiques (Rydzynski et al, 2018).

V.8. La teneur en proline

L'accumulation de proline joue un réle important dans la réponse des plantes a divers
stress environnementaux. La figure V.7 ci-dessous présente les résultats de la teneur en
chlorophylle totale obtenus apres I’application des traitements a bases d’extraits d'algues

brune et verte ainsi que du traitement conventionnel.
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Figure V.7. La teneur en proline des feuilles de clémentiniers en fonction de temps (jours)

sous 1’influence des différents traitements
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L'analyse de variance statistique et le test de one way ANOVA (p=0.6192), Pet la figure
V.8 démontrent qu’il n'y a pas une différence significative entre les bio-produits.

En effet d’aprés la figure V.7, la teneur en proline du groupe témoin est relativement
faible au cours du temps, avec une valeur moyenne d'environ 15 puM. Cela suggéere que la
plante est capable de tolérer le stress environnemental sans accumuler de proline.

La teneur en proline des arbres traités avec un traitement conventionnel augmente
progressivement au fil du temps, atteignant une valeur maximale de 25 uM aprés 30 jours.
Cela suggére que la plante commence a accumuler de la proline en réponse au stress salin.

La teneur en proline des arbres traités avec I’extrait d’algue brune augmente encore
plus rapidement que les arbres traités conventionnellement, atteignant une valeur maximale de
27 UM aprés 24 jours. Cela suggére que la plante est plus sensible au stress salin et commence
a accumuler de la proline plus tot.

La teneur en proline des feuilles ’extrait d’algue verte est élevé, atteignant une valeur
maximale de 30 UM aprés 16 jours. Cela suggere que la plante est la plus sensible au stress

salin et commence a accumuler de la proline tres tét.

Les biostimulants sont en grande partie responsables de ce phénomeéne, bien que les

conditions climatiques et les phénomenes météorologiques puissent parfois étre la cause.

L'augmentation de la teneur en proline est une réponse courante des plantes aux stress
environnementaux (Ben Rejeb, 2012).

La proline est un acide aminé joue un réle important dans I'adaptation des plantes aux
stress environnementaux (Ben Rejeb, 2012).

Le fait que la teneur en proline soit plus élevee dans les arbres traités avec algues
brunes que dans les algues vertes suggére que les algues brunes conférent aux arbres une plus
grande résistance au stress et une capacité de réponse plus rapide.

L'accumulation de sel dans les plantes peut également étre causée par des facteurs
environnementaux autres que la salinité du sol, tels que les contraintes biotiques (Ben Rejeb,
2012).

V.9. La teneur en sucres totaux

La teneur en sucres totaux, y compris le saccharose et les sucres totaux solubles,

constitue un parametre important dans 1’estimation de la qualité et du rendement des plantes.
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La figure V.8 présente les résultats de la teneur en sucres totaux obtenus apres

I’application de I’extrait d'algues brune et verte ainsi que du traitement conventionnel.
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Figure V.8. La teneur en sucres totaux des feuilles de clémentinier en fonction de temps

(jours) sous I’influence des différents traitements

Selon la figure V.8, et en se basant sur 1’analyse statistique de la variance et du test de
one-way ANOVA, nous avons observé un effet non significatif des bio-produits sur les arbres
(p=0.2515). De ce fait la figure V.8 montre que :

La concentration en sucre est plus élevée dans les groupes traités que dans le groupe
témoin.

La concentration en sucre est la plus élevée dans le groupe bloc 4 (les arbres traités
avec I’extrait d’algue verte), suivi par le bloc 3 (les arbres traités avec I’extrait d’algue brune),
le bloc 2 (les arbres traités avec le biostimulant AA) et enfin le témoin. Toutefois, nous avons

observé quelques valeurs aberrantes dans le groupe bloc 4.

Les biostimulants sont un facteur important, mais les conditions climatiques et les
phénoménes météorologiques peuvent egalement y jouer un réle dans la concentration en

Sucre.

Les résultats de cette analyse suggérent que les engrais azotes, potassiques et phosphates
peuvent avoir un impact positif sur 1’augmentation des sucres dans le sol. L'engrais phosphate
a eu le plus grand impact, suivi de I'engrais potassique et de I'engrais azoté.

Des études réalisées par Mzibra et ses collaborateurs en (2018; 2020; 2021) ont montré

que I’application de polysaccharides extraits des algues marocaines ont des effets significatifs
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sur I’accélération de la germination de graines, I’amélioration de la croissance des plantes de
tomates ainsi que I’augmentation du rendement et 1’amélioration de la qualité nutritionnelle

des fruits récoltés.

Les biostimulants a base d'algue brune et verte peuvent avoir une influence positive sur
la teneur en sucres totaux du clémentinier. Les algues brunes et vertes sont connues pour
contenir des composés bioactifs tels que des acides aminés, des hormones végétales, des
vitamines et des minéraux. Ces composés peuvent favoriser le métabolisme des sucres dans
les plantes en stimulant la photosynthése, la respiration cellulaire et l'absorption des
nutriments. De ce fait, le biostimulant a base d'algues brunes et vertes pourrait étre utilisé
pour améliorer la qualité des clémentines, en particulier leur teneur en sucres.

Les résultats de cette recherche suggerent que les biostimulants a base d'extraits d'algues, y
compris les algues brunes et vertes, possédent des propriétés phytostimulatrices qui peuvent
augmenter la croissance des plantes et les paramétres de rendement de plusieurs plantes
cultivées importantes.

Il n’existe cependant pas d’études spécifiques sur 1’effet des biostimulants a base
d’algues brunes et vertes sur la teneur totale en sucre des clémentiniers.

Une étude sur Beta vulgaris L. a révélé que l'application d'extraits d'algues brunes
influencait I'expression des genes liés a l'auxine et a 'ABA, le développement des racines et le

rendement.
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Conclusion général et perspectives

Depuis longtemps, les macro-algues jouent un réle économique et écologique tres
important pour les communes du littoral. Malheureusement, aujourd’hui, les algues sont
encore peu valorisées. Toutefois, les algues sont une source de métabolites bioactifs avec des
activités biologiques trés variées, qui peuvent étre utilisees en tant que fertilisant ou comme

bio-pesticide dans les champs agricoles.

En effet, l'utilisation des micro-algues en tant que biostimulants dans l'agriculture est
de plus en plus étudiée et mise en pratique en raison de leur potentiel a améliorer la
croissance, la résistance et la qualité des cultures. Les micro-algues sont de minuscules
organismes unicellulaires qui prospérent dans des environnements aquatiques et sont riches en

nutriments essentiels, en phytohormones et en composés bioactifs bénéfiques pour les plantes.

Ce travail expérimental a pour but d'évaluer l'effet des extraits d’algues utilisés comme
biostimulants sur les mécanismes de nutrition de la culture du clémentinier. Pour ce faire,
différents parameétres de croissance suite a l'application de biostimulants a base d’extrait
d'algue brune et d’algue verte sur un clémentinier ont été étudiés. En parall¢le un traitement
conventionnel a éte realisé a titre de comparaison. Les mesures recueillies sont relatives aux
parameétres de croissance tels que, le nombre de feuilles, le nombre de bouquets floraux, le
nombre de fleurs, & la longueur de la partie aérienne, au diametre du tronc des arbres, au
nombre de fruits. Et aux paramétres phytochimiques tels que, la mesure du taux de
chlorophylle totale (exprimée en unités SPAD), a la teneur en chlorophylle totale, a la teneur

en proline, et enfin a la teneur en sucre totale.

Selon les résultats obtenus, nous pouvons conclure que :

- Le nombre de feuilles chez les arbres traités avec 1’extrait d’algue brune, atteint une valeur
maximale comparativement aux autres traitements.

- L'utilisation du biostimulant a base d’algue a entrainé¢ une augmentation significative du
nombre de fleurs et du bouquet floraux chez les arbres traités avec ce dernier. En outre, le
nombre de fleurs fut significativement plus élevé chez les arbres traités avec l'extrait
d'algue brune que chez les arbres traités avec les autres traitements.

- E la longueur moyenne de la partie aérienne est significativement plus élevée chez les
arbres traités avec l'extrait d'algue brune que chez les arbres traités avec les algues vertes.
Toutefois, le traitement chimique reste le plus efficace.
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- L'application d'extraits d'algues améliore la croissance des plantes. Cette amélioration est
visible dans différents parametres, tels que la longueur et le nombre de feuilles.

- La valeur la plus élevée (51 unité de SPAD) a été observée chez les arbres traités par
I’extrait d’algue brune,

- Les valeurs du taux de chlorophylle totale varient selon les bio-produits. Les arbres traités
avec le traitement conventionnel a la valeur la plus élevée, tandis que les feuilles traités
avec I’extrait d’algue verte a la valeur la plus faible.

- La teneur en proline des feuilles I’extrait d’algue verte augmente le plus rapidement de
tous, atteignant une valeur maximale. Cela suggere que la plante est la plus sensible au
stress salin et commence a accumuler de la proline tres t6t.

- Les engrais azotés, potassiques et phosphates peuvent avoir un impact positif sur
I’augmentation des sucres dans le sol. L'engrais phosphate a eu le plus grand impact, suivi

de I'engrais potassique et de l'engrais azoté.

Les résultats de cette recherche suggerent que les biostimulants a base d'extraits
d'algues, y compris les algues brunes et vertes, possedent des propriétés phytostimulatrices
qui peuvent augmenter la croissance des plantes et les paramétres de rendement de plusieurs

plantes cultivées importantes.

Il serait bénéfique de poursuivre cette étude en approfondissant I'impact sur le systeme
racinaire et en effectuant une analyse plus approfondie de la qualité nutritionnelle des fruits
résultant des produits qui ont montré les meilleures performances. Une perspective
enrichissante consisterait également a explorer les effets de ces produits sur la composition du
microbiome environnant la plante, afin de mieux comprendre les interactions positives qui

pourraient en découler.
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