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Résumé

La tendance vers l'utilisation de biostimulateurs extraits d'algues ne cesse d'augmenter
car ils ont produit des résultats impressionnants, notamment des biostimulants extraits
d'algues brunes. Cette étude est une analyse comparative de certains résultats obtenus
préecédemment sur I'effet des biostimulants issus des algues brunes sur les plantes. Les
résultats ont montré qu'il avait un effet positif devenu apparent sur plusieurs aspects.
(1) L’augmentation de la croissance de différentes parties de la plante et I'augmentation
de la biomasse lors de I'utilisation de concentrations spécifiques. (2) Le maintien d'un
niveau adéquat d’oligo-éléments et de lipides et la réduction de leurs dommages, (3)
Augmentation du niveau de pigment surtout la chlorophylle, avec une protection trois
fois plus grande contre les dommages, (4) La résistance a différents types de stress tels
que le froid extréme, la sécheresse et le stress salin et (5) La défense des plantes contre

les agents pathogeénes grace aux stimulateurs des défenses des plantes.

Mots clés : Biostimulant, algue brune, extrait, croissance.



Abstract

The trend towards the use of biostimulants extracted from algae is increasing
continuously, as they have yielded amazing results, especially the biostimulants
extracted from brown algae. This study is a comparative analysis of some of the results
obtained previously in the context of the effect of biostimulants extracted from brown
algae on plants. The results showed that it had an evident impact on several aspects: (1)
Growth increase in different parts of the plant and increased biomass when using certain
concentrations, (2) Maintaining an adequate level of trace elements and fats and
reducing their spoilage, (3) Increase in pigment level, especially chlorophyll, With three
times greater protection from damage, (4) Resistance to different types of stress, such
as extreme cold, drought, and salt stress and (5) Defense of plants against pathogens

through plant defense stimuli.

Keywords: Biostimulant, brown algae, extract, growth.



Remerciement

Avant tout, on remercie, Dieu de nous avoir accordé le succes, la patience, la force

et la volonté d'achever ce travail.

Nous tenons a remercier infiniment et avec gratitude notre promotrice Mme
METIDJI Hafidha, MCB a I’Université Saad Dahleb Blida 1 pour ses grands efforts,
sa patience, sa présence constante, sa correction sérieuse, malgre les circonstances
difficiles que nous traversions ensemble, Sans leur aide, I'objectif de ce projet n'aurait
pas été réalisé.

Nous remercions également notre co-promotrice Mme KEFTI Sabrine pour avoir

fourni les moyens et son aide au laboratoire.

Nous remercions Mr Grandi M. Maitre de Conférences B a 1’Université Saad Dahleb

Blida pour avoir accepté de présider ce jury.

Nous remercions aussi : Mr. Guedioura A. Maitre de Conférences B a 1’Université Saad

Dahleb Blida qui nous fait I’honneur d’examiner ce travail.

Nous remercions également tous les enseignants de I'Université Saad Dahleb Blida qui

ont contribué a la réussite de nos études universitaires au cours des derniéres années.
Nous remercions nos parents pour leur soutien et leurs encouragements.
Nous tenons également a remercier tous les étudiants de notre promotion (2019-2020)

Enfin, nous tenons a remercier toutes les personnes qui ont contribué au succes de ce

modeste travail.



Dédicaces
Je dédie ce travalil

A mes chers parents pour leurs sacrifices, leurs soutiens, et leurs
encouragements...

Mes deux freres Abdennour et Oussama
Ma sceur Hafsa
A tous mes proches et I’ensemble de ma famille
A mes enseignants et mes camarades de promotion

A mes amis et tous ceux que j’aime

Nabil



Dédicace
Je dédie ce travail
A mon pére qui m'a encouragé a continuer a étudies
A ma mere pour tous ses sacrifices
A mes sceurs Fatma Zohra et Nabila pour encouragement
A mon frere Ahmed
A ma famille en général
A mes enseignants et encadrants

A mes amies

Youcef



Sommaire

INEFOAUCTION. ... 1
Chapitre 1 : ALGUES. ... 2
DEFINItION deS AlQUES........oeiicecceee e 2
[1. Classification des algUeS............coviiireiceeee s 2

[1.1. Cyanobactéries (Algues DIBUES) .........cccvvvieereiecceceee e 2
[1.2. Chlorophycées (algues VEIES) .......cccovvieieieieicecceeseseee e 2
11.3. Phéophycées (algues Brunes) ..., 3
I1.4. Rhodophycees (algues roUQES).........cccvieeeieieeicisie e 3
I1l.  Algues brunes (chromophytes/pheophycCees).........ccccccocevevieircrninnnnn 3
I1.1.  Caractéristiques  cytologiques et biochimiques des
CRIOMOPNYLES......eie e 3
[11.2. Cycle de reproduCtion..........cc.ccieieriieecee e 3
IV. Répartition des especes indigenes et introduites des algues ........ 5
V. UTHISALION. ...t 5
1. AIQUES @lIMENTAITES. ... s 5
2. Industrie des phycocOllOTdeS ... ..o, 5
3. Domaine MEdICINAL .............cc.ceveeviiiicee e 6
4. Cosmétologies et industries derivees. ..........oooeeveeveeeeeeeeeeeeeee e 6
B. BIOCAIDUIANTS ..o 6
Chapitre 2 : BIOSTIMULATEURS .......oooieseeeeeee e 7
L. DETINITION ..ot 7
I1. Types de biostimulateurs ... ... o e s e 7
II1. Mécanismes d’action de DIOStIMUIALEUrS ........ccoeveviiceciccceceeeea 10

IV. Modes d’utilisation des biostimulateurs.........cocoveeeeeeeveeeeeeeeeee s 14



Chapitre 3 : MATERIEL ET METHODES ...,

L Materiel .. ..o, 16
I.1. Choix de site du prélevement ..............cocoiiiiiiiiiiiiii .. 16
1.2. Matériel biologique ..o 17

L METhOTES ... 17
[1.1. Récolte deS algues ........c.oinmirii e 17
[1.2. Identification des eSPECES .......c.ovvinrini i 17
I1.3. Préparation des extraits (Extraction méthanolique)................... 17
11.4. Germination des grainesde Radis ...............ccooeiiiiiiiiin... 18

1.5, Acclimatation..........c.ooiiuiiiiii i e 19
[1.6. Dosage bioChimique..........c.ccoviiiiiii e, 19
Chapitre 4 : RESULTATS ET DISCUSSION.........cccooovviiiiccieeecceeees 22
l. Parametres de CrOISSANCE. .........cccccevevcieierieie e, 22
I1.  Variation de teneur en lipides et oligo-éléments............ccccecue..e. 25
1. Teneur €N PIgMENTS ........ccooviiviveiceeecee e 26
[V.  RESISTANCES AU SIIESS. ..o, 27

V. Substances élicitrices (stimulateurs des défenses des plantes) .... 29
CONCIUSION......c..ooeece ettt 32

Références bibliographiqUES ..o 33



Liste des figures et tableaux
Figure 1 : Cycle de reproduction d’une algue brune du genre Cystoseira.................. 4
Figure 2 : Modes d'action des biostimulateurs et leurs corrélations...............ccccee..... 13

Figure 3 : La localisation géographique du site d’échantillonnage "suisse” (Ain
LI 16 01U = U1 ) P 16

Figure 4 : Effets de différentes concentrations des fractions algales sur la croissance de
NanNOChIOropsiS GAAITANA .........ccveiiiiiiiiis s 23

Figure 5: Evolution des biomasses séches aériennes (histogrammes bleues) et
racinaires (histogrammes roses) de colzas cultivés pendant 30 jours en présence
d'extrait algal AZALS sur un sol alcalin...........cocovieiiiiiie e, 25

Figure 6 : Effet de I'extrait aqueux de Laminaria digitata a différentes concentrations
sur le flétrissement des branches chez les plantes de pomme de terre.........ccccovevenee. 30

Figure 7 : Effet de I'extrait aqueux de Bifurcaria bifurcata a différentes concentrations
sur le flétrissement des branches chez les plantes de pomme de



Introduction



Introduction

Une gamme tres large de produits et substances visant a améliorer le fonctionnement
du sol, de la plante ou les interactions entre sol et plante s’est récemment développée
sur le marché. Le domaine de la recherche sur les biostimulants naturels est devenu plus
complexe, car ces produits ont une efficacité prouvee pour protéger les plantes et

simuler leur croissance de maniére écologique (Pamela Calvo, 2014).

Parmi ces biostimulants, celles d’origine d'algue - et notamment des algues brunes- qui
font preuve d'une incroyable richesse (Radmer et Parker, 1994). Elles sont des
végétaux beaucoup moins connus que les plantes terrestres et beaucoup plus difficiles
a appréhender. Elles occupent en grande partie les milieux aquatiques, en particulier
marins et sous-marins et constituent un ensemble d’organismes extrémement divers

qu’il est trés difficile de présenter de maniére simplifiée ( Andrea et al., 2018).

L'explication de la méthode de leur impact a connu des progres remarquables ces
derniers temps (Wozniak et al 2020) ainsi que des tentatives de création de
réglementations pour ces produits (Traon et al, 2014), en particulier avec la demande
croissante pour ces produits a mesure qu'ils envahissent le marché mondial (Faessel et
al., 2014).

La cote algérienne présente une fagade maritime importante qui s’étend sur plus de1300
km de longueur, cette situation géographique lui permet d’étre parmi les sites les plus
riches en algues. La flore algale présente une richesse tres importante qui constitue une

ceinture presque continue le long de la cote.

Dans ce contexte et en raison qu'une mauvaise fertilisation chimique est nocive pour
I'environnement (Serpil Savci, 2012) et du manque d'études expliquant comment
utiliser les biostimulants de maniére simple, Le présent travail, a pour objectif une
synthése bibliographique sur les biostimulants issus des algues brunes et leurs effets sur

les plantes en termes de croissance, de composants et physiologie.

Ce travail est composé de trois parties, la premiere partie concerne les recherches
bibliographiques sur les algues en général et les chormophycees (les algues brunes) en
particulier. La deuxieme partie est consacrée aux biostimulateurs. La derniére partie
illustre une étude comparative sur les résultats de quelques travaux de recherche récents

qui font le méme 1’objet que notre mémoire.
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l. Définition des algues

Les algues regroupent un ensemble de végétaux photosynthétiques trés divers. Elles peuvent
étre définies comme des thallophytes. (Gayral, 1975)

On n’y distingue pas a premicre vue d’organe ayant un role bien défini : tout I’appareil végétatif
a été considéré comme une seule masse appelée « thalle ». Il n’est vrai que, pour certaines
d’entre elles, chaque cellule effectue directement ses échanges avec le milieu extérieur
(Zitouni, 2015).

Elles ont des formes et des dimensions trés variables. Certaines sont microscopiques et d’autres

mesurent plusieurs métres de longueur, mais elles ont toutes des caracteres communs.

Elles sont essentiellement aquatiques dans les eaux douces ou marines, et certaines vivent sur
la neige ou la glace des régions polaires et des hautes montagnes. D’autres au contraire
supportent dans les eaux des sources thermales des températures élevées (algues thermophiles).

Elles comprennent 20 000 a 30 000 espéces dans le monde, (Ramade, 2009)
1.  Classification des algues

En général, les algues regroupent quatre groupes qui sont différenciés par rapport
a la couleur, Chaque groupe contient des classes, et chaque classe contient des centaines
d’espéces (Garon-Lardiere, 2004)

I1.1. Cyanobactéries (Algues bleues)

Ces végétaux, unicellulaires ou pluricellulaires, ont longtemps été inclus dans les “algues” et
nommes algues bleues en raison, en particulier, de leur habitat aquatique et de leur coloration
bleu-vert. 11 est actuellement admis que leur ultrastructure, du type procaryote, indique une
parenté certaine avec les bactéries, justifiant le terme de Cyanobactéries. lls présentent une

importante source d'oxygéne. Mais certaines souches sont toxiques (Fischer et al., 1987).
I1.2. Chlorophycées (algues vertes)

Elles sont des formes trées variées, uni-ou pluricellulaires. Leurs plastes sont colorés en vert par
les chlorophylles a et b, auxquels sont associés des carotenes et des xanthophylles. La
photosynthése permet la formation d'amidon, comme pour les plantes supérieures, la plupart

des algues vertes vivent en eau douce ou en milieux marins, mais certaines especes peuvent
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également se développer sur terre. Elles jouent un réle important dans I'oxygénation des eaux,

favorisant ainsi la vie animale (Garon-Lardiere, 2004).
11.3. Phéophycées (algues brunes)

La couleur brune de ces algues résulte de la dominance du pigment xanthophylle, la
fucoxanthine, qui masque les autres pigments (chlorophylle a et c, ainsi que le béta-caroténe).
Toutes posseédent une structure pluricellulaire, mais leurs dimensions varient depuis les
éléments microscopiques jusqu'aux tres grands spécimens. La grande majorité des algues

brunes sont marines (Garon-Lardiere, 2004).
11.4. Rhodophycées (algues rouges)

Les rhodophytes ou algues rouges forment un groupe trés diversifié. Ces algues doivent leur
couleur a la présence de plastes roses dans lesquels un pigment rouge, la phycoérythrine, est
associe a plusieurs autres pigments dont les chlorophylles. La plupart de ces algues rouges sont
pluricellulaires et marines, mais il existe quelques formes unicellulaires et quelques-unes vivent
également en eau douce. Elles se distinguent généralement par leur cycle de reproduction
particulierement complexe (Garon-Lardiere, 2004)

I11.  Algues brunes (chromophytes/pheophycees)
Les algues brunes (Phaeophyceae) sont une classe large et diversifiée des algues brunes dorées
qui vont des petites formes filamenteuses aux grandes algues complexes (Wehr, 2015).

I11.1. Caractéristiques cytologiques et biochimiques des chromophytes
Leurs principaux pigments sont Chlorophylle a, chlorophylle c, caroténoides et xanthophylles.
IIs ont des vrais plastes avec un type néoplastidié ; les pyrénoides, quand ils existent, sont
généralement extérieurs a la région des thylacoides. Les thylacoides sont groupés par 2 ou 3.

Ces principaux métabolites caractéristiques sont représentés par le mannitol et laminarane

dans les vacuoles et abondance de phlorotannins (physodes).leur constituant important des

parois est 1’acide alginique et autre dérivés (Fischer et al., 1987).
I11.2. Cycle de reproduction

Les structures de reproduction sont distinctives pour ce groupe, mais les cycles de vie des

especes d'eau douce ne sont pas completement connus (Wehr, 2015).
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Les algues brunes présentent des organes de reproduction nommeés zoidocystes (uniloculaires
ou pluriloculaires) qui libérent des zoides (gametes ou spores) généralement biflagellés et
hétérocontés. Dans le cas des Fucales, le gamétocyste femelle (oogone) libére des oosphéres
non flagellées. Le cycle des Phéophycées est classiqguement digénétique et peut étre isomorphe

ou hétéromorphe mais les fucales sont monogénétiques (Fischer et al., 1987).

Chez certaines especes, les sporanges pluriloculaires sont produits sur des plantes gamétophytes
(1n) et sporophytes (2n). Ceux-ci se divisent a plusieurs reprises a partir de cellules érigées en
forme de fil étroit (Ectocarpus, Heribaudiella) ou des branches terminales (Bodanella) pour
former des structures pluricellulaires qui produisent des zoospores asexuées ou des zoospores
qui se deposent et germent plus tard pour produire de nouveaux filaments. Chez Heribaudiella
et Porterinema, les zoospores biflagellées sont en forme de poire avec deux flagelles insérés
latéralement et possedent un seul chloroplaste pariétal et un stigmate apical (Kumano et
Hirose, 1959 ; Dop, 1979).

Conceplacle en
coupe ransversale

extrémite
d'une ramification avec
des conceptacies

) |
i A
~ R & /
U — K/
spermatozoides {n) . oospheére (n)

P

i > |/_
a ! )
individu mature s » Nt

zygote (2n)

embryon )
avec rhizoides (2n)

Figure 1 : cycle de reproduction d’une algue brune du genre Cystoseira (Gomez, 2001)
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V. Répartition des especes indigenes et introduites des algues

En Algérie, la liste de controle comprend 93 taxons d'algues brunes acceptés enregistrés a ce
jour, 8 de plus que ceux inclus dans Boudouresque & Seridi (1989). De plus, deux taxons
sont considérés comme des taxons Inquirenda et deux comme des taxons Ixcludenda. Dans la
grande partie des pays méditerranéens. Concernant les 8 nouvelles especes citées en Algérie,
trois d'entre elles (Bachelotia antillarum, Myriotrichia repens et Nemacystus flexuosus) sont de
petites espéces épiphytes sur les feuilles de Posidonia oceanica (L.) Delile, trois espéces sont
des Fucales appartenant au genre Cystoseira (Cystoseira barbata, Cystoseira humilis et
Cystoseira mediterranea), et les deux autres sont Sphacelaria plumula et Stragularia clavata
(Ould-Ahmed, 2013). Les études modernes ont énormément augmenté le nombre connu de
taxons de la flore des algues. Les taxons les plus cités en Algérie appartiennent a :

e Fucales (Cystoseira amentacea var. stricta, Cystoseira compressa, Cystoseira
tamariscifolia et Sargassum vulgare),

e Dictyotales (Dictyopteris polypodioides, Dictyota dichotoma, Dictyota fasciola,
Dictyota spiralis et Padina pavonica) et

e Sphacelariales (Halopteris filicina, Stypocaulon scoparium et Colpomeniasinuosa).

En revanche, certains taxons souvent cités par les auteurs classiques en de nombreux endroits
des cotes centrales de I'Algérie sont rarement cités dans des articles récents. (Ould-Ahmed,
2013).

V. Utilisation

1. Algues alimentaires

Les algues peuvent étre consommeé soit individuellement soit en complexe avec différents types
de préparations surtouts dans les pays asiatiques ou il apparaitre différents types de préparations
(Indergaard & Minsaas, 1991; Pérez et al., 1992; Ohno & Largo, 1998)

2. Industrie des phycocolloides

Les trois types des phycocolloides proviennent des algues (Carraghénanes, Agars et Alginates)
avec leurs propriétés spécifiques présentent une grande importance economique (Kornprobst,
2005).
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3. Domaine médicinal

La meédication par les algues est trés fiable en raison de leurs plusieurs effets bénéfiques :
anthelminthique, antiscorbutique, sur les ulceres d’estomac et sur le goitre. Leurs
polysaccharides peuvent agir comme antivirales, anticoagulantes, antitumorales et

immunomodulatrices (Kornprobst, 2005).
4. Cosmétologies et industries dérivées

L’utilisation des algues et leurs extraits en cosmétologie sont visionnés vers deux grands
secteurs, les bains en thalassothérapie et les principes actifs. Les especes les plus

concernées sont : Ascophyllum, Fucus, laminaria (Roeck-holtzhauer, 1991).
5. Agriculture et élevage

Les algues sont utilisées pour augmenter I’amendement des sols acides. L’utilisation des
fertilisants et engrais a développé une échelle industrielle a base des espéces d’algues brunes
comme Ascophyllum, Fucus et Laminaria. Et il existe maintenant sur le marché des composts
a base d’algues et des sprays destinés a 1’horticulture (Pérez, 1997). Les phycocoloides sont

utilisées pour la rétention de I’humidité des sols (Barclay & Lewin, 1985).
6. Biocarburants

Les biocarburants d'algues peuvent constituer une alternative viable aux combustibles fossiles;
cependant, cette technique doit surmonter un certain nombre d'obstacles avant de pouvoir
rivaliser sur le marché du carburant et étre largement déployée. Ces defis comprennent
I'identification et I'amélioration des souches, a la fois en matiere de productivité pétroliere et de
protection des cultures, d'allocation et d'utilisation des nutriments et des ressources, et la
production de coproduits pour améliorer I'économie de I'ensemble du systéme. Bien que le
potentiel des biocarburants a base d'algues suscite beaucoup d'enthousiasme, il reste encore

beaucoup a faire sur le terrain (Hannon, 2010).
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|. Définition

Les biostimulateurs végétaux (phytostimulateurs) sont diverses substances non toxiques,
principalement d'origine naturelle, qui améliorent et stimuler les processus de la vie végétale
difféeremment des engrais ou phytohormones. Leur influence sur les plantes n'est pas la
conséquence de leur capacité directe a réguler le métabolisme et leur action pourrait étre
multidirectionnelle. Le point crucial est que les biostimulateurs contrairement aux
biorégulateurs et aux hormones améliorent les processus métaboliques de la plante sans changer

leur voie naturelle (Posmyk et Szafranska, 2016).

Dans la littérature scientifique, il existe plusieurs définitions des biostimulants. Selon Vernieri
et al., 2006, les biostimulants sont des substances naturelles capables de favoriser la croissance
végétative, I’absorption minérale des nutriments, la réponse des plantes a différentes conditions
pédoclimatiques et la tolérance aux stress abiotiques. Schmidt et al., 2003 ont défini les
biostimulants comme matieres organiques qui, lorsqu'elles sont appliquées en petites quantités,
améliorent la croissance des plantes et le développement de telle sorte que la réponse ne peut

étre attribuée a I'application de nutriments végétaux traditionnels.

Les algues et I'acide humique sont les deux plus courants composants utilisés de biostimulants.
Hamza et Suggars, 2001 ont indiqué que les «biostimulants» sont un groupe d'ingrédients qui
stimule la vie. Cela pourrait également étre interprété comme un groupe de composés qui
favorise des réponses végétales favorables. Des biostimulants ont également été décrits comme
produits non nutritionnels qui protegent la plante du stress abiotique et biotique ce qui se traduit

par une meilleure croissance.
I1. Types de biostimulateurs

Parmi plus de 250 articles utilisant le mot biostimulant dans leurs titres ou résumés, Huit
catégories de biostimulants ont été proposées dans « Report on Biostimulants » de Du Jardin,
2012 : (1) les substances humiques, (2) matiéres organiques complexes, (3) éléments chimiques
bénéfiques, (4) sels inorganiques, (5) extraits d'algues, (6) chitine et dérivés de chitosane, (7)

anti-transpirants, (8) acides aminés libres et autres contenant des substances N.

L'ingrédient actif du biostimulant typique peut étre les glucides (monosaccharides,
disaccharides, polysaccharides), les hormones végétales (acides gibbérelliques, cytokinine), les
enzymes, les acides aminés, les antioxydants, les chélates, les micronutriments ou les vitamines

(Karnok, 1993). La chimie de ces ingredients biostimulants de base est extrémement variée en

7
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nature, origine, synthese, fonction et réle dans I'écosystéeme plante-sol (Hamza et Suggars,
2001). La recherche sure de nombreux ingrédients trouvés dans les biostimulants montre un
effet positif certain sur la croissance et la santé des plantes (Karnok, 1993). Les molécules
biologiques biostimulantes sont considérées comme celles qui agissent en renforcant certaines
expressions métaboliques et physiologiques des légumes et sont utilisées a des dilutions elevées
(Crouch et Vanstaden, 1993).
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BIOSTIMULATEURS

Tableau 1 : Catégories de biostimulants proposés

Filatov, 1951

Ikrina and Kolbin,

Kauffman et al.,

Du Jardin, 2012

Calvo et al.,

Halpern et al.,

Du Jardin,

Torre et al., 2016

(acides humiques)

contenant du N

2004 2007 2014 2015 2015
- Acides gras -Microorganismes -Substances -Substances -Inoculants -Substances -Acides -Substances
carboxyliques (acide (bacteries, humiques humiques microbiens humiques humiques et humiques
oxalique et acide champignons) -Produits -Matériaux -Acides -Formulations | fulviques -Extraits d'algues
succinique) Matériaux vegetaux contenant des organiques humiques dhydrolysats proteines et -Protéines et acides
-Hydroxyacides gras (terrestres, d'eaun hormones (extraits | complexes -Acides de proteines et | autres composes | amines hydrolyses
carboxyliques (acides douce et marins) d'algues) --Eléments fulviques d'acides contenant du N | -Sels inorganiques
malique et tartrique) -Coquillages, -Produits chimiques -Hydrolysats de | aminés -Extraits -Microorganismes
-Acides gras insaturés, | animaux, abeilles contenant des bénefiques protéines et -Hydrolysats d'algues et
acides aromatiques et -Autres matiéres acides aminés Sels inorganiques acides aminés d’extrait plantes
phénoliques (acides premieres (fractions -Substances (tels que le -Extraits d'algue -Chitosane et
cinnamique et de pétrole et de contenant de phosphite) d'algues -Micro- aufres
hydroxycinnamique, pétrole, substance de | I'humate et de Extraits d'algues organismes biopolymeres
coumarine) schiste) I'humus -Chitine et dérivés favorisant la -Composes
-Acides phénoliques -Les huiles végétales de chitosane croissance des | inorganiques
aromatiques contenant | Minéraux naturels -Antitranspirants plantes -Champignons
plusieurs cycles -Eau (activée, -Acides aminés (v compris les | bénefiques
benzeéniques liés par degazee, thermique) libres et autres champignons -Bacteries
des atomes de carbone | Reésines substances mycorhiziens) | bénefiques
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IT1. Mécanismes d’action de biostimulateurs

En général, les biostimulateurs améliorent la productivité des plantes en interagissant avec les
cascades de signalisation des plantes, réduisant ainsi les réactions négatives des plantes au stress
(Brown et Saa, 2015).

Mais les détails des mécanismes activés sont difficiles a identifier en raison de la complexité
des extraits appliqués et de la large gamme de molécules contenues dans la solution (Bulgari
et al., 2015).

Il 'y a aussi quelques études concernant les effets des biostimulateurs sur le métabolisme
secondaire. Les biostimulateurs dérivés de sous-produits agro-industriels ont amélioré la
productivité végétale déclenchant 1'expression de ZmPAL et améliorant 1’activité de L-
phénylalanine ammoniac lyase (PAL, une enzyme clé de la synthése des phénylpropanoides)
dans les feuilles de mais (Ertani et al., 2011). Les études de Pardo-Garcia et al., 2014 ont
révélé gue l'extrait de chéne agissait comme un biostimulateur de synthese de polyphénols de
raisin, par exemple : acide gallique, hydroxycinnamoyl, les acides tartriques, les anthocyanes
acylées, les flavanols et les stilbenes.

Les biostimulateurs augmentent souvent la teneur en chlorophylle, qui est cruciale pour le bon
déroulement de la photosynthese. Il a été observé dans des graines de niébé préalablement
imbibées d'un extrait de carotte (Abbas et Akladious, 2013) et la rogquette (Eruca sativa) traitée

avec extrait de Moringa oleifera (Abdalla, 2013).

Les résultats de Laboratoires Goémar ont montré que les filtrats d'algues d'Ascophyllum
nodosum stimulaient la croissance et nutrition des plantes traitées et extraite de Laminaria
digitata ont induit des réactions de défense naturelle (Joubert et Lefranc, 2008). Les études

de leur mode d'action ont montré que ces produits agissaient comme des phytoactivateurs.

Tout d'abord, les filtrats ont stimulé la nitrate réductase et les phosphatases racinaires,
impliquées a la fois dans la nutrition en N et en phosphore. Une telle stimulation a entrainé une
meilleure croissance des plantes et une augmentation de la teneur en chlorophylle. De plus,
I'nomogénat d'algues a augmenté la teneur en polyamines libres dans les tissus végétaux, ce qui

est important pour une meilleure récolte des fruits.

Deuxiemement, la laminarine est un glucane b-1,3-1,6 naturel extrait des algues brunes, et il

est connu que certains des b-glucanes fongiques peuvent étre impliqués dans les mécanismes
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de défense des plantes en tant qu'activateurs de la résistance naturelle des plantes. Compte tenu
de la similitude structurelle entre la laminarine et les b-glucanes fongiques, le potentiel de la
laminarine & déclencher une cascade de réponses de défense naturelles provoquant une
résistance des plantes contre les phytopathogénes a été étudiée. En effet, la laminarine est
clairement dépourvue de toute activité antimicrobienne directe mais elle induit une résistance

par activation de la défense des plantes (Joubert et Lefranc, 2008)

Certains biostimulateurs peuvent également stimuler les bactéries, levures et champignons
endophytes et non endophytes pour produire des molécules bénéfiques pour les plantes (Brown
et Saa, 2015).

Ainsi, certains biostimulateurs peuvent provoquer une résistance chez les plantes, réduisant
ainsi le besoin de traitements conventionnels avec des produits chimiques synthétiques. lls
peuvent également posséder des propriétés antimicrobiennes et / ou agir comme insectifuges,

par exemple de nombreux polyphénols.

La supplémentation des plantes avec des éléments bénéfiques ou des composés organiques préts
a I'emploi, par exemple les acides aminés (Cambri, 2008), y compris la proline (Posmyk et
Janas, 2007) et les polyphénols susmentionnés (Posmyk et al., 2009b), permettent aux plantes
d'économiser de I'énergie pour d'autres besoins tels que comme processus de récupération apres

un stress.

Des composes phénoliques, comme antioxydants efficaces a faibles concentrations, influencent

beaucoup sur des processus biochimiques et physiologiques dans les plantes (Giada, 2013).

Les composants d'Asahi SL, un mélange d'ortho- et de paranitrophénolates de sodium avec du
5-nitroguaiacolate de sodium, sont facilement métabolisés par les plantes en d'autres composés
phénoliques impliqués dans les processus de géenération d'énergies mitochondriales. Leur action
se traduit également par une faible viscosité du cytoplasme, ce qui favorise la translocation de

tous les produits de biosynthése.

De plus, les diphénols sont des inhibiteurs spécifiques des auxines oxydases et ont donc

indirectement une influence positive sur cette importante activité phytohormonale.

Etre des antioxydants, par exemple, des anthocyanes (Posmyk et al., 2009b) ou des
osmoprotecteurs, par exemple, des biostimulateurs de proline (Posmyk et Janas, 2007)

peuvent provoquer la tolérance des plantes aux conditions environnementales défavorables
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telles que le refroidissement, la sécheresse, la salinité, la contamination chimique, et contraintes
de métaux lourds. De plus, des connaissances présentées indiquent que la mélatonine pourrait
également étre utilisée comme biostimulateur efficace (Janas et Posmyk, 2013;
Kolodziejczyk et Posmyk, 2016)

Il existe de nombreuses informations selon lesquelles la proline agissant comme un osmolyte
joue un réle important dans la stabilisation de la membrane et elle semble étre impliquée dans
la biosynthese des composés phénoliques qui éliminent les radicaux libres (Shetty, 2004). Il
facilite également la réparation plus rapide des blessures causées par le stress étant
probablement une source alternative de N et C, améliorant la croissance et la régénération des

semis (Posmyk et Janas, 2007)
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Figure 2. Modes d'action des biostimulateurs et leurs corrélations (Posmyk et Katarzyna, 2016)
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IV. Modes d’utilisation des biostimulateurs

Les phytostimulateurs sont généralement utilises comme compléments d'irrigation ou en
substance avec des engrais dans les racines et également avec des engrais foliaires ou des
pulvérisations de protection. Ils pourraient également étre ajoutés au milieu en culture

hydroponique (Glinska et al., 2007).

Le moment de I'application du biostimulateur est trés important, ils doivent étre utilisés aux
stades de développement des plantes cruciaux pour la qualité et la quantité du rendement
potentiel, par exemple, pendant la germination des jeunes plants, la floraison et la nouaison

(méthode préventive)

Les biostimulateurs sont également recommandés comme méthode d'intervention a utiliser en
cas de stress, par exemple, gel noir, sécheresse, gréle, vent fort et contamination chimique par

des herbicides ou des pesticides.

Ils peuvent étre appliqués avant le stress attendu, dans des conditions défavorables et également

apres le stress pour une meilleure récupération des plantes (Glinskaet al., 2007).

La qualité du matériel semencier est un critére primaire et fondamental pour déterminer de bons
rendements. Ainsi, des méthodes efficaces ont été trouvé pour ameéliorer le matériel de semis
en appliquant des biostimulateurs aux semences. (Posmyk et Janas, 2007; Posmyk et al.,
2008, 2009a)

Généralement, les traitements de semis pré-semis permettent de lutter efficacement contre les
maladies et les ravageurs ainsi que d'améliorer la viabilité des semences et la vigueur des semis
en soi (Jisha et al., 2013).

En revanche, I'amorcage s'accompagne d'une augmentation des activités de nombreuses
enzymes, par exemple les phosphatases, les synthases, les peroxydases et d'autres enzymes
antioxydantes (Jisha et al., 2013). Une intensification du metabolisme des protéines et des
acides nucléiques est également observée (Kolodziejczyk et al., 2016). De plus, I'amorcage
facilite la réorganisation de la structure de la membrane cellulaire de I'nexagone (dans les
graines séches) a lamellaire (dans les graines imbibées). Cette réorganisation est nécessaire aux
processus biophysiques et biochimiques pendant la germination et accélere I'émergence des
semis (Jisha et al., 2013).
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L'amorcage permet aux plantes de survivre aux contraintes environnementales car il améliore
leur potentiel de récupération et ses effets positifs pourraient étre intensifiés par I'application

supplémentaire de biostimulateurs hydrophiles comme cela a été mentionné ci-dessus.
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La réalisation de I’expérimentation a été faite au niveau du laboratoire de sciences alimentaires,

université de Blida 1 durant 2 mois.

I. Matériel

I.1. Choix de site du prélévement :

Le choix de site a eté effectué selon les critéres suivants :

= Facilité d’acces.
= Stock important d’algues.
= Diversification des especes.

La position géographique a été déterminée a 1’aide d’un GPS : 36° 36 30" Nord, 2° 37 ' 15" Est.

(Google Earth, 2020).
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I.2. Matériel biologique

La matiére végetale utilisée dans la présente étude est :

v’ I’algue brune Chormophycée Cystoseira stricta récoltée
I1. Méthodes
I1.1. Récolte des algues

Le prélevement a été effectué la fin de janvier de ’année 2020 a la plage d’Ait Tagouralt en
marchant sur le récif. Les algues ont été fraichement prélevées a la main et conservés dans des

sacs en plastique avec un peu d’cau de mer.

A chaque sac de récolte est attribuée la date de récolte puis transportée au laboratoire pour le

traitement et 1’identification.

Les algues prélevées sont transportées au laboratoire ou elles sont lavées a 1’eau douce, et
¢talées sur papier absorbant. Le séchage se fera a 1’air libre et a ’ombre a une température

ambiante pendant deux semaines.
Une partie d’échantillon est conservée dans le formol a 4% pour I’identification.
11.2. Identification des especes

Les échantillons doivent étre fraichement prélevés sur le terrain avec leur base, celle-ci étant
souvent un caractéere fondamental de reconnaissance. Nous avons procédé a une:
Etude macroscopique: Les différents parties ont été observés a la loupe binoculaire.
Etude microscopique (Etude Histologique) : des coupes transversales et longitudinales ont été
réalisés au niveau des thalles a I’aide d’une lame puis observés au microscope photonique.

L’espece étudiée est photographié dans chaque étape de détermination

11.3. Préparation des extraits (Extraction méthanolique)

Le méthanol est recommandé et fréquemment employé pour l'extraction des composes
phenoliques (Falleh et al., 2008). Le méthanol aqueux 70% est deux fois plus efficace que le
méthanol pur (Vuorela, 2005). 20g de poudre de I’algue séchée a été mis en macération a 1’abri

de la lumiére dans un mélange méthanol/eau (70/30%) pendant 48h. Cette macération a été
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effectuée a chaud (I’eau utilisée est bouillante). La méme opération est refaite 3 fois avec le

méme matériel végétal, afin d’extraire le maximum de métabolites secondaires.

Apreés chaque macération le mélange est filtré sur papier wattman (N°111 et diametre 15 cm),

les trois filtrats sont récupérés, mélangés et évaporés a 40°C a sec dans un rotavapor.

Le résidu obtenu est repris dans un volume de méthanol dans le but d’obtenir un extrait avec

une concentration de 10 mg /ml.

NB : La concentration a été fixée par une pesee de ballon avant et aprés vaporisation.
I1.4. Germination des graines de Radis

Notre expérience est réalisée selon le protocole de Turker et Camper, 2002. Elle est divisée

en deux parties
Partie 1 :

Pour cette partie, on prépare des boites de pétri contenant de papier filtre stérile imbibé avec 5
ml de I’eau distillée ou 100 graines de Radis sont réparties. Les boites sont incubées a une

température ambiante. Le taux de germination est enregistré quotidiennement durant 7 jours

Partie 2

Quatre concentrations d’extrait d’algue ont été utilisés avec trois répétitions de 20 graines par

boite de Pétri avec un contréle sans extrait (eau seule).
Les concentrations ont été les suivantes :

v T1 contrble sans extrait, les semences inoculées avec 5 ml de ’eau distillée.

v/ C1 semences inoculées avec 5 ml de I'extrait dans chaque boite avec une concentration
de [10 mg/ml].

v' C2 semences inoculées avec 5 ml de I'extrait dans chaque boite avec une concentration
de [5 mg/ml].

v C3semences inoculées avec 5 ml de I'extrait dans chaque boite avec une concentration
de [2,5 mg/ml].

v' C4 semences inoculées avec avec 5 ml de I'extrait dans chaque boite avec une

concentration de [1 mg/ml].
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Les boites de Pétri ont été incubés dans une faible lumiére. La longueur de racines et

tiges est mesurée chaque 3 jours pendant 15 jours de I'incubation.
I1.5. Acclimatation :

I s’agit de la derniére étape qui consiste a acclimater progressivement les micro-plantules

enracinées aux conditions externes.

Les pousses enracinées sont transplantées vers des gobelets contenant soit de la tourbe

préalablement stérilisée a 120°C pendant 2 heures soit la tourbe avec la perlite.
11.6. Dosage biochimique :

Le dosage biochimique a été réalisé sur les plantules aprés 21 jours d’acclimatation lorsqu’elles

dépassent une certaine longueur.
11.6.1. Teneur en chlorophylles :
les chlorophylles (Ch a, Chb, Chc) ont été dosées selon le protocole de Francis et al., 1970.

L’extraction est réalisée par la méthode de macération a froid sur des feuilles découpées en
petits morceaux et mises dans des tubes a essais fermes et couverts par papier aluminium pour
éviter I’oxydation des chlorophylles par la lumiére. Une quantité (0.1g) de feuilles est déposée
dans un mélange de I’acétone (80%) et de 1’éthanol (40%) a des volumes de 75 % et 25 %

respectivement.

La lecture des densités optiques des solutions est réalisée apres 48 heures par spectrophotomeétre
a trois longueurs d’ondes (645, 663 et 470) pour les chlorophylles Ch a, Ch b et Ch ¢
respectivement. La détermination des teneurs des chlorophylles est calculée selon les formules

suivantes :

Ch a (Lg/gMF)=12.7xDO(663)-2.59xDO(645) V/(1000XW)

Ch b (ng/gMF)=22.9xDO(645)- 4.68xDO(663) V/(1000xW)
Ch ¢ (ug/gMF)=1000 DO(663)- [1.82 Cha -85.02Chb /100

Ou:
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V: volume de la solution extraite

W : poids de mati¢re fraiche de 1I’échantillon
Ch : chlorophylle

DO : densité optique

11.6.2. Dosage des glucides

Le dosage des glucides est réalisé par la méthode colorimétrique avec le réactif de 1’anthrone.
Le dosage a 1’anthrone mesure les fonctions carbonyles (C=0). le protocole est basé sur la
déshydratation intramoléculaire des oses, en milieu acide et chaud, qui donne naissance a des
dérivés furfuraliques (5-hydroxyméthyl-furfural pour les hexoses). Ces derniers se condensent
avec I’anthrone pour donner des produits colorés (vert pour les hexoses) dont 1’intensité est

proportionnelle a la concentration des sucres (Mottet, 2009).

Mode opératoire

500ul des échantillons a analyser (10g de 1’échantillon en poudre + 100 ml 1’eau distillée) sont

placés dans tubes en verre, puis recouverts de 200pl de sulfate de sodium a 2%

Apres centrifugation des tubes pour homogénéisation, 100ul de surnagent est transférée dans
des nouveaux tubes. Ensuite, on ajoutant 2ml de solution anthrone (une solution acide
d’anthrone-sulfurique & 2% : 12 ml d’anthrone sont dissous dans 5 ml d’acide sulfurique + Iml
d’eau distillée). Apres I’agitation du mélange, les tubes sont chauffés a 100°C pendant 12min

et transférés 2 min dans un bain de glace.

L’absorbance est mesurée a 625 nm contre un blanc. Le contenu de sucre est estimé par une
courbe d’étalonnage en utilisant le glucose comme standard. Nous avons réalisé

I’expérimentation en 3 répétitions successives.
11.6.3. Dosage des protéines

Le dosage des protéines par la méthode de Lowry rentre dans I’étude quantitative des protéines.
Le dosage se fait a travers une gamme étalon, réalisée a I’aide de quantité connue de I’albumine
de sérum bovin (SAB).
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Mode opératoire

Dans des tubes a essai ajouter 800 pl de la solution Lowry finale a 250 pul de la solution a doser
(10 mg de I’échantillon en poudre dans 100ml d’eau distillée). Agiter doucement et laisser
incuber pendent 20 min. ensuite, ajouter 100 pl de Folin diluée, et aprés agitation, incuber les

tubes pendent 1 h jusqu’a I’obtention d’une couleur bleue.

Lire la concentration en protéines a 560 nm. Nous avons realisé 1’expérimentation en 3

répeétitions successives.
2.3.3. Dosage des lipides

Les lipides sont insolubles dans 1’eau et trés solubles dans les solvants organiques. Frings et
Dunn, 1970 ont a rapporté une méthode pratique de la détermination des lipides, basée sur la

réaction sulfo-phospho-vanilline.

Mode opératoire

Apres préparation des échantillons (10mg de 1’échantillon en poudre + 100 ml de I’eau distillée)
dans trois tubes a essai, on mélange 200ul de 1’échantillon a analyser avec 750ul de Méthanol-
chloroforme (1 : 2 CHCL3s/MeOH). Aprés, on additionne 250ul de chloroforme et puis 250pl
d’eau distillée. Chaque étape est suivie par agitation sous vortex. Ensuite, une centrifugation
pendant 5min et incubation durant une nuit sous hote. 500 ul d’acide sulfurique sont ajoutés
aux tubes qui sont chauffés par la suite a 100°C pendant 10 min puis transférés 2 min dans un

bain de glace.
Enfin, 900ul de Phospho-Vanilline sont ajoutés sur 100ul de contenu de chaque tube a essai.

Les tubes sont couverts en aluminium, et agités 30 min jusqu'a changement de couleur.
L’absorbance est mesurée a 624 nm contre un blanc, et la concentration en lipides et est estimé
par une courbe d’étalonnage en utilisant ’huile de Mais a 0.1% comme standard.

L’expérimentation a été repetée 3 fois successivement.
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Chapitre 4 RESULTATS ET DISCUSSION

Les interactions entre les biostimilateurs issus des extraits algales et les plantes ou les graines
font 1’objet de plusieurs travaux de recherche. Pour mieux comprendre leurs modes d’action et

leurs effets physiologiques, nous allons présenter un résumé de synthése bibliographique.

|. Paramétres de croissance :

L’étude effectuée par Adeyemi et al., 2015, sur I’effet des composés phénoliques (eckol et
phloroglucinol) a différentes concentrations isolées d’une algue brune Ecklonia maxima sur la
croissance de la plante Eucomis autumnalis (Mill), a montré un effet stimulant sur les organes
souterrains plutdt que sur la partie aérienne. Pour la production racinaire, les traitements
appliqués ont donné un nombre de bulbes plus élevés avec un poids et une taille
significativement améliorée que les plantes témoins (sans traitement). En effet, les bulbes des
plantes traitées a I'eckol (10 et 10" M) étaient environ 1,5 fois plus grands et a accumulé plus
de biomasse que les plantes de contrdle. Dans I'ensemble, I'application de I'eckol présente un

grand potentiel dans la culture de plantes médicinales en particulier la productivité agricole.

Une autre étude de fractions obtenues de trois espéces de Cystoseira (C. compressa, C. stricta
et C. elongata) par la méthode D.L.L.M.E. (Microextraction Dispersive Liquide-Liquide), sur
la culture de Nannochloropsis gaditana (microalgue) a révélé une stimulation significative de
la croissance vis-a-vis de Nannochloropsis gaditana (Microalgue) de toutes les fractions algales
aux concentrations testées de 0,05% et 0,1%. Avec des augmentations de la biomasse cellulaire
par rapport au témoin au jour 4 de 75,5-163% (C. compressa), 44,8-143% (C. stricta), 55,1-
90,2% (C. elongata),

La fraction de C. compressa a la concentration de 0,2% enregistre encore une légére
augmentation du nombre de cellules de 1’ordre de 2,1%, et une diminution de la biomasse
microalgale de 14,5% qu’a la concentration de 0,4%. Alors qu'avec les autres fractions algales,
la densité cellulaire enregistrée est faible au jour 4, aux deux concentrations de 0,2 et 0,4%
comparé au témoin, avec une diminution de 8,4-19,7%, 26,3-21,8%, avec C. stricta, C. elongata

respectivement.

Les courbes de croissance de la microalgue traitée par différentes concentrations des fractions

algales sont présentées dans la figure 4 (Oucif, 2018).
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Figure 4. Effets de différentes concentrations des fractions algales sur la croissance de Nannochloropsis gaditana, (A) 0,05%, (B) 0,1%, (C)
0,2% et (D) 0,4%. Chaque point représente la moyenne + ET d’un triplicata (Oucif, 2018).
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Donc on constate que le meilleur effet stimulateur de la croissance de Nannochloropsis
gaditana est obtenu lors du traitement de la culture a la concentration de 0,05 et 0,1% avec la
fraction de C. compressa. Alors qu’un ralentissement de la croissance de la microalgue est
observée sous I’effet de la concentration de 0,2% des extraits de : C. stricta, C.elongata. (Oucif,
2018).

Les travaux meneés par Jannin, 2012 sur le colza qu’il se caractérise par une faible efficience
d’utilisation de 1’azote et requiert une fertilisation azotée importante ont montré que
I’’utilisation de substances ayant un rdéle biostimulant pourrait constituer une alternative
d’amélioration de son bilan agroenvironnemental. Les actions bénéfiques des extraits algaux
ont été décrites sur I’augmentation de production de biomasse et le rendement des plantes. Ces
effets aient été largement décrits sur le plan physiologique. Dans ce travail, un criblage réalisé
a partir de 5 extraits algaux a permis d’identifier un extrait algal (AZALS) augmentant la
production de biomasse et la teneur foliaire en chlorophylles du colza. De plus, I’effet d’AZALS
sur la croissance du colza en conditions de stress salin comparativement a des plantes témoins
stressées, a montré une meilleure production de biomasse chez les plantes cultivées en situation
de stress salin. Cependant, il est a noter que la biomasse des plantes stressées et traitées par les
extraits reste toujours significativement inférieure a celles de plantes non stressées. Ces résultats
suggerent que la présence de I’extrait, bien que bénéfique, ne permet pas une protection totale

contre le stress salin.

Sur sol alcalin en présence de I’extrait AZALS a été apporté a des colzas cultivés selon 2 doses
: 2 et 4 ml d’extraits. Kg™ de substrat (sol). Les résultats obtenus ont montré que quelle que soit
la dose utilisée, I’apport d’extraits se traduit par une augmentation des biomasses foliaires et
racinaires des plantes traitées par rapport aux plantes témoins non traitées (+5 et + 18%
respectivement pour les biomasses racinaires et foliaires des plantes traitées a la dose de 2 ml
d’extraits. Kg™ de substrat et +13 et 12% respectivement pour les biomasses racinaires et

foliaires des plantes traitées a la dose de 4 ml d’extraits. Kg de substrat).
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Figure 5: Evolution des biomasses séches aériennes (histogrammes bleues) et racinaires (histogrammes

roses) de colzas cultivés pendant 30 jours en présence d'extrait algal AZALS5 sur un sol alcalin (Jannin,

2012).

Les algues contiennent des précurseurs de composés induisant la germination (Stephenson et
al., 1974). L’extrait d’Ascophyllum nodosum appliqué sur des semis de laitue (Lactuca sativa
L.) a amelioré la croissance des cotylédons de maniére similaire a la fertilisation avec du
potassium (Méller et Smith, 1998). Conformément a une réponse stomatique améliorée, il a
également été observé que les flux de K * et de Ca2 * au niveau stomatique étaient plus élevés

dans les plantes traitées.

Il. Variation de teneur en lipides et oligo-éléments :

Les algues marines contiennent tous les oligoéléments nécessaires aux croissances mais aussi
beaucoup d’autres, pouvant ainsi supprimer des carences en certains minéraux (Aitken & Senn,
1965). Des études antérieures suggérent la probabilité de la présence d’une ou plusieurs
substances stimulatrices chez les algues offre un potentiel significatif pour stimuler 1’absorption

des éléments minéraux (Hunt et al., 2010).

Les résultats obtenus par Oucif, 2018 sur la fraction issue de C. compressa n’a montré aucun
effet significatif sur la biosyntheése des lipides, la chlorophylle-a et les caroténoides (P>0,05) a
la concentration testée .En revanche, en termes de valeur absolue une légére augmentation du

taux de lipides totaux dans les cultures traitées est observée.

Dans une autre étude par Oscar Goiii et al., 2018, la peroxydation lipidique a été mesurée en
termes de teneur en MDA (malondialdéhyde). L'accumulation de MDA est un symptéme
typique de dommages aux lipides membranaires dans des conditions de stress d( a la sécheresse
et une augmentation notable de ce parametre (jusqu'a 35%) a été confirmée dans les plantes de

sécheresse non traitées par rapport a un contréle bien arrosé. L'accumulation de MDA dans les
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plantes traitées a l'extrait d'Ascophyllum nodosum (ANE) sous stress hydrique a été
significativement diminuée dans tous les traitements testés par rapport au contrdle. La
formation d'équivalent MDA reflétait une cinétique décroissante aprés le ré-arrosage des
plantes. Au début de la phase de récupération, toutes les plantes présentaient des valeurs de
teneur en MDA similaires et il n’y a pas observé de différences statistiquement significatives

par rapport au témoin.

Les cellules végétales contrent les cascades de peroxydation lipidique incontrélée sous le stress
de la sécheresse avec de multiples mécanismes de protection tels que des antioxydants de faible

masse moléculaire ou I'activation d'enzymes antioxydantes (Gill et Tuteja, 2010).

La diminution constante de I'accumulation de MDA dans toutes les feuilles de tomates traitées

a I'ANE soumis a un stress de sécheresse a montré que ces produits biostimulants peuvent
fournir une couche de protection. Des études antérieures ont indiqué I'efficacité des
biostimulants ANE pour améliorer le systéme antioxydant et / ou réduire l'incidence de la
peroxydation lipidique dans certaines cultures soumises a un stress de sécheresse par rapport
aux plantes témoins (Spann et Little, 2011; Elansary et al., 2016, 2017; Santaniello et al.,
2017).

I11.Teneur en pigments :

La teneur totale en chlorophylle foliaire a été exprimée par Oscar Gofii et al., 2018 par rapport
au poids sec. Etant donné que les feuilles de tomate ont une composition élevée en eau,
I'utilisation du poids frais comme base pour exprimer les résultats de composition était
considérée comme moins précise car elle était significativement affectée par la déshydratation
et les étapes de réhydratation ultérieures de cette expérience. Le temps de croissance a
sensiblement augmenté la teneur totale en chlorophylle des feuilles de tomate traitées par les
extraits des algues. Cependant, les plantes non traitées bien arrosées présentaient des niveaux
significativement plus élevés que ceux observés dans les plantes anti-sécheresse aprés 7 jours
sans arrosage. Outre I'effet de stress hydrique, la teneur totale en chlorophylle des feuilles de
tomate a également augmenté en raison de l'application de certains extraits d'Ascophyllum

nodosum a la fin de la période de sécheresse.

Il est généralement admis que le jaunissement des feuilles est le premier symptéme visuel de la

sénescence des feuilles induites par la sécheresse chez différentes espéces végétales. Le
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jaunissement des feuilles est le résultat de la dégradation de la chlorophylle dans les feuilles
sénescentes (Oscar Goiii et al., 2018).

L'effet du stress hydrique sur le métabolisme de la chlorophylle a fait I'objet de controverses et
des résultats contradictoires ont été rapportés en fonction du matériel végétal et des procédures

expérimentales utilisées pour les enquétes (Cornic et Massacci, 1996).

Il a déja été demontre que les biostimulants induisent des systemes de défense photoprotecteurs
pendant de courtes périodes de sécheresse sévere (Santaniello et al., 2017) ou améliorent la
teneur en chlorophylle des feuilles de plantes issues de différentes cultures économiques
(Blunden et al., 1996).

La teneur en chlorophylle des plants de blé traités avec des oligosaccharides d'alginate a chaine
courte, I'un des principaux glucides observés dans les extraits des algues brunes, a également

augmenté de maniére significative pendant une période de déficit hydrique. (Liu et al., 2013).

De nombreuses études indiquent que le caractere «Staygreen» (teneur plus élevée en
chlorophylle) est associé a une amélioration du rendement et de I'efficacité de la transpiration
dans des conditions limitées en eau dans le sorgho et le blé (Borrell et al., 2000; Verma et al.,
2004). L'augmentation des niveaux de chlorophylle apres tout déficit hydrique peut étre positive
pour le rétablissement des capacités photosynthétiques des feuilles et, en combinaison avec

d'autres processus métaboliques, entrainer la reprise de la croissance (Oscar Gofii et al., 2018).

Dans une autre étude sur Arabidopsis thaliana, Shawna et al., 2009 ont constaté que les
dommages causés par la congélation a la chlorophylle étaient significativement plus faibles
dans les plantes traitées par les extraits d’Ascophyllum nodosum par rapport aux témoins d'eau.
La teneur totale en chlorophylle des plantes traitées apres exposition au stress di au gel était de
0,91 mg. g* poids frais, alors qu'il était de 0,36 mg.g™ poids frais de tissu foliaire chez les
plantes témoins. Les résultats ont indiqué que les plantes traitées possedent une triple plus

grande capacité de protection de la chlorophylle contre les dommages.

1VV.Résistances au stress.

L’un des produits le plus commercial est dérivé de macroalgues brunes (ex Ascophyllum

nodosum, Durvillaea potatorum) (Khan et al.,; 2009).

Le role des extraits des algues et de la tolérance au froid est en train d'émerger. Des travaux tres

récents se sont concentrés sur les extraits algaux et leurs capacités a améliorer la tolérance au
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stress paralysant. Lorsque plusieurs extraits ont été testés pour leur capacité a améliorer la
tolérance au froid du mais, seuls les extraits riches en Zn et Mn ont pu améliorer la tolérance
grace a des réponses ERO (especes réactives de I'oxygene) améliorées. Dans ce cas, les effets
protecteurs proviennent probablement de I'approvisionnement des plantes en micronutriments
qui jouent un role de cofacteurs dans les enzymes anti-oxydantes (Bradacova et al.,; 2016).
Ces résultats indiquent que le stress de carence en nutriments induit par le froid peut étre
surmonté en fournissant des extraits riches en micronutriments pour améliorer la tolérance au

stress oxydatif.

Des études antérieures avec des semis de mais soumis a un stress de refroidissement des racines
additionnées de micronutriments ont démontré I'utilité de I'amorcage nutritif des semences
(Imran et al., 2013).

Certains travaux ont été réalisés dans des systémes modéles dans le but de déterminer les
réponses physiologiques et moléculaires induites par les extraits algales. Afin de mieux
comprendre les composants actifs chez d’Ascophyllum nodosum, Rayirath et al., 2009 ont
séparé les sous-fractions organiques d'extraits et les ont testées avec Arabidopsis thaliana et
des expériences de congélation. Les plantes cultivées in vitro avec des sous-fractions ajoutées
au substrat ou dans des «tests de congélation de pastilles de tourbe» irriguées avec des sous-
fractions ont été testées pour la tolérance a la congélation. Les auteurs ont constaté que la
fraction extraite a I'acétate d'éthyle, riche en acides gras et en stérols, améliorait la tolérance a
la congélation de I'eau traitée (témoins) a des températures de -2,5a -5,5 ° C. Les plantes traitées
ont maintenu des taux de récupération plus rapide, une plus grande intégrité de la membrane et
ont eu 70% moins de dommages de chlorophylle lors de la récupération de congélation ainsi
gu'une expression accrut des génes clés de tolérance a la congélation telle que RD29A,
COR15A et CBF3 (Rayirath et al.,; 2009).

L'amorcage des genes clés de tolérance avant I'exposition au stress augmente considérablement
la tolérance dans de nombreux cas. Les composants lipophiles se sont avérés riches en acides
gras tels que I'acide butyrique, I'acide palmitique, I'acide oléique, I'acide linoléique et le stérol
fucostérol. Ces extraits ont augmenté la teneur en proline et les sucres solubles totaux,

contribuant a la tolérance a la congélation (Nair et al., 2012).

Des extraits d’Ascophyllum nodosum ont méme été utilisés pour réduire la sensibilité au stress

au froid chez Kappaphycus alvarezii. Kappaphycus alvarezii est une algue rouge et la source la
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plus importante de carraghénanes; qui sont des colloides hydrophiles largement utilisés dans
les aliments et les produits laitiers (Loureiro RR et al., 2014; Guiseley K et al., 1980).

Des extraits d'algues ont également été utilisés sur le paturin du Kentucky (Poa pratensis L.
cv. Plush) pour atténuer le stress salin causé par I'arrosage salin dans les expériences sur le
gazon (Nabati et al., 1994).

De méme, des cytokinines a base des algues ont été utilisées sur la courbine rampante (Agrostis

stolonifera L.) pour améliorer la tolérance au stress thermique (Zhang et al., 2008).

Les extraits ont également été utilisés pour des plantes ornementales, telles que Spiraea
nipponica «Snowmound» et Pittosporum eugenioides «Variegatum», pour améliorer la
tolérance a la sécheresse. Les plantes traitées ont montré une teneur plus élevée en phénols, en

prolines et en flavonoides tout en démontrant une physiologie améliorée dans des conditions de

stress de sécheresse modérée (Elansary et al., 2016).

Dans les cultures horticoles et les arbres, les extraits d’algues ont été largement utilisés a des
fins similaires. L’extrait d’Ascophyllum nodosum a augmenté le poids frais par rapport au poids
sec chez les plants d'épinards (Spinacia oleracea L.) soumis a un stress de sécheresse avec
quelques effets néfastes sur la valeur nutritionnelle par une capacité de chélation des ions
ferreux réduite (Xu et al., 2015).

V. Substances élicitrices (stimulateurs des défenses des plantes)

La résistance a l'infection par un agent pathogéne peut étre induite chez les plantes par
une large gamme d'agents biotiques et abiotiques (Walters et al., 2013). L'application externe
des substances élicitrices sur une plante, contribue a stimuler ses mécanismes de défense
(Walters et Fountaine, 2009 ; Wu et Baldwin, 2010). Certains éliciteurs agissent comme le
vaccin qui stimule le systeme immunitaire chez les humains ou les animaux. Ces éliciteurs ont
essentiellement une action préventive. Pour certaines maladies, I'intérét de I'élicitation juste
apres le début de I'infection peut étre efficace pour protéger les plantes contre les attaques
d'agents pathogénes. Les algues ont longtemps été étudiées pour leurs diverses applications
agricoles, comme fertilisants des sols ou comme améliorateurs de germination et de rendement
(Demir et al., 2006). En raison de leurs fortes teneurs en polysaccharides, les algues marines
agissent en tant qu'éliciteurs des réponses de defense chez les plantes, conduisant ainsi a la

résistance aux pathogenes microbiens. Elles sont également impliquées dans les processus de

29



Chapitre 4 RESULTATS ET DISCUSSION

signalisation précoce tels que I'activation des voies métaboliques secondaires et la mobilisation
des molécules du signal (Paulert et al., 2009, Sharma et al., 2013).

Les travaux réalisés par Lakhdar, 2018 sur plantes inoculées par Dickeya dadantii et prétraitées
par les extraits aqueux d'algues brunes ont montré une réduction considérable de la gravité de
la maladie représentée par les différents symptémes. Le pourcentage de protection vis-a-vis de
la pourriture molle était d'environ 90 % par rapport aux plantes inoculées et traitées par un
pesticide de référence. Cette réduction était considérablement supérieure chez les plantes de
pomme de terre prétraitées par une faible concentration des différents extraits aqueux. Les
extraits aqueux d’algues brunes offrent une protection contre la pourriture molle qui atteint 87
% chez les plantes prétraitées par les extraits aqueux de Bifurcaria bifurcata , alors qu’elle est
seulement de 57 % chez les plantes prétraitées par les extraits aqueux de Laminaria digitata .
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Figure 6 : Effet de I'extrait aqueux de Laminaria digitata a différentes concentrations sur le

flétrissement des branches chez les plantes de pomme de terre (Lakhdar, 2018).
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Figure 7 : Effet de I'extrait aqueux de Bifurcaria bifurcata a différentes concentrations sur le

flétrissement des branches chez les plantes de pomme de terre (Lakhdar, 2018).

Il est rapporté que les polysaccharides ainsi que les oligosaccharides purifiés a partir d'algues
ont la capacité de déclencher des réponses de défense chez les plantes (Bi et al., 2011). Bien
gue le mode d'action des extraits d'algues ne soit pas entierement compris, les effets observés
suite a l'application de ces produits proviennent essentiellement de phytohormones et de
polysaccharides. Les phytohormones présentes en petites quantités (principalement les
cytokinines) agiraient sur le développement des organes, tandis que les polysaccharides sont
impliqués dans la stimulation des réactions de la défense naturelle des plantes : éliciteurs
(Jolivet et al., 1991; Du Jardin, 2015). La structure et la composition des polysaccharides
d'algues comme les laminarines ont fortement contribué a l'activation des voies de signalisation
et a I'amélioration des mécanismes de défense chez diverses especes végétales (Klarzynski et
al.,2000; Mercier et al., 2001; El Modafar et al., 2012; Abouraicha et al., 2015; de Freitas
et al.,2015).
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Conclusion

Les biostimulateurs continuent de prouver leur efficacité pour la stimulation de croissance et la

protection des plantes, comme le montrent les biostimulants extraits d'algues brunes.

Quelle que soit la méthode d'extraction ou le matériel végétal utilisé, leur effet comprend
plusieurs aspects tels que la croissance de différentes parties de la plante, I'augmentation de la
biomasse, le maintien du niveau requis de lipides et de pigments de maniére excellente, la
résistance a divers types de stress et la stimulation de la défense de la plante par des substances
électrices.

Comme I'utilité de ces matériaux étant devenue évidente, le passage au stade de l'application
de ces études dans le terrain est devenu nécessaire, notamment en Algérie, avec son abondance
de flore algale qui constitue une ceinture presque continue sur plus de 1300 km de la c6te et

une grande diversité biologique et végétale,

C'est pourquoi les différentes agences de protection des végétaux et de I'environnement doivent
activer des mécanismes d'utilisation appropriés, surtout que les engrais chimiques sont devenus

une menace pour la santé de I’homme et I'environnement.

De telles études futures devraient étre prises en compte, afin d'expliquer certains résultats
insatisfaisants ou contradictoires et de travailler a leur amélioration, ce qui clarifierait davantage
I'image locale de ces produits afin que le manque d'information ne géne pas le bénéfice de la

biodiversité qui caractérise I'Algérie.
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