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Resume

The effects of climate change are increasingly evident in changing water regimes and
increasing droughts threatening and affecting crop productivity. Like many other plants that
are consumed, the cultivated tomato Solanum lycopersicon is sensitive to water stress. As
droughts intensify, the water demand of plants will increase. However, irrigation systems are
limited by the availability of water resources. It is therefore of interest to find ways to improve

plant tolerance and productivity under drought conditions.

This study compares five biostimulants, four based on different algae A.nodosum (asco),
E.maxima (eckl), Laminaria (nsf), C.soli (soli) and 1 based on vermicompost tea (pur) on their
ability to improve the resistance of Solanum lycopersicon to water stress. Under control
conditions we compared asco, eckl and pur, while under stress conditions we compared them
with the two additional biostimulants, nsf and soli. Stress was applied by decreasing the
number of waterings and the amount of water supplied. Morphological and physiological
measurements such as growth monitoring, water status, photosynthetic parameters or

malondialdehyde content were taken. An analysis of the harvested fruit was also carried out.

It was found that the applied biostimulants could improve growth, certain parameters
associated with water status and induce the production of antioxidants and osmolytes in the
absence of stress. At the fruit level, they improved the weight and quality of what was

analysed.

The water stress allowed us to determine the physiological mechanisms on which the products
acted and to compare the effectiveness of each in improving the various parameters affected

by this stress.

In conclusion, all products seemed to improve one or more parameters associated with water
stress. Asco and pur are the two products that stand out for their synergistic effect and
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efficiency. In terms of fruit production, we did not observe an improvement in the weight of

the fruits from the stressed plants but an increase in their sugar content.



Résumé

On constate de plus en plus les effets du changement climatique par I’évolution des régimes
hydriques et I'augmentation des sécheresses menagant et affectant la productivité des
récoltes. Comme de nombreuses autre plantes que I'on consomme, la tomate cultivée
Solanum lycopersicon est sensible au stress hydrique. Avec l'intensification des sécheresses,
la demande en eau des plantes va augmenter. Cependant, les systemes d’irrigations sont
limités par la disponibilité de la ressource hydrique. Il est donc intéressant de trouver des
moyens d’améliorer la tolérance et la productivité des plantes face aux conditions de
sécheresse.

Cette étude compare cing biostimulants, quatre a base de différentes algues A.nodosum
(asco), E.maxima (eckl), Laminaria (nsf), C.soli (soli) et 1 a base de thé de vermicompost (pur)
sur leur capacité a améliorer la résistance de Solanum lycopersicon au stress hydrique. En
condition contrdle, nous avons comparé asco, eckl et pur, tandis qu’en conditions de stress
nous les avons comparés avec les deux biostimulants supplémentaires, nsf et soli. Le stress a
été appliqué par une diminution du nombre d’arrosages et de la quantité d’eau apportée. Des
mesures morphologiques et physiologiques telles que le suivi de la croissance, le statut
hydrique, les parametres photosynthétique ou le contenu en malondialdehyde ont été prises.
Une analyse sur les fruits récoltés a également été réalisée.

On a constaté que les biostimulants appliqués pouvaient améliorer en I'absence de stress la
croissance, certains parametres associés au statut hydrique et induire la production
d’antioxydants et d’osmolytes. Au niveau des fruits, ils ont permis d’améliorer le poids et la
qualité de ce qui a été analysé.

Le stress hydrique nous a permis de déterminer les mécanismes physiologiques sur lesquels
les produits agissaient ainsi que de comparer I'efficacité de chacun a améliorer les différents
parameétres impactés lors de ce stress.

En conclusion, I'ensemble des produits ont semblé améliorer un ou plusieurs paramétres
associés au stress hydrique. Asco et pur sont les deux produits ressortent particulierement
pour leur effet synergétique et leur efficacité. En termes de production de fruits, nous n’avons
pas observé d’amélioration du poids des fruits issus des plantes stressées mais une
augmentation de leur teneur en sucres.
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1.Introduction

Le changement climatique est une réalité de plus en plus présente au coeur de notre société.
On le remarque physiquement a travers I'élévation des températures induites par
I’'accumulation de gaz a effets de serre dans I’'atmosphére. Par rapport a I’ere préindustrielle,
la température a déja augmenté de 1,2°C? et le phénoméne ne semble pas encore stabilisé du
fait que I’ IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) projette que d’ici 2040 on puisse
atteindre les 1,5°C2. Cette augmentation des température cause de nombreux effets néfastes
sur les organismes et les écosystemes qui subissent des changement dans régimes de
précipitation et doivent faire face a I'augmentation du nombre, de l'intensité et de la durée

des sécheresses 3.

La sécheresse impacte beaucoup les systemes agricoles car le manque d’eau est le facteur
limitant le plus la productivité des cultures. Elle a pour effet de réduire la croissance des
plantes et de perturber leur utilisation et leur accés a I’eau # avec pour conséquences, une
diminution des rendements et de la qualité nutritive des récoltes®. On estime que depuis 1961,
nous avons déja subi une réduction de 21% sur la productivité agricole totale>. Comme on
estime également que la hausse des température pourrait accentuer les besoins en eau des

P 7 ’ . N 0 ITPN] 6 ’ . Iy
plantes irriguées d’au moins 5 a 20% d’ici 2070/2080°5, il est probable que I'on continue a

perdre en productivité dans les années a venir.

La tomate cultivée (Solanum lycopersicum L.) est la culture maraichere la plus consommé au
monde apres la pomme de terre. En 2020, sa production était estimée a 186,8 millions de
tonnes’ ce qui en fait un produit d’intérét économique majeur. Cependant, comme de
nombreuses plantes cultivées, S.lycopersium est sensibles aux stress abiotiques dont le stress

hydrique®-1°,
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Les biostimulants sont un type de produits qui a beaucoup éveillé I'intérét ces dernieres
années’!. Ce sont des produits liquides qui peuvent étre fabriqués a partir de nombreuses
sources biologiques telles que les algues ou les déjections de vers de terres (vermicompost)
et inorganiques. Dans leur composition on retrouve de nombreux éléments bénéfiques aux
plantes tels que des minéraux, des acides-humiques, des antioxydants, des phytohormones
et/ou des microorganismes bénéfiques a la croissance des plantes. Plusieurs études ont déja
démontré I'intérét de ces produits sur I'amélioration de la croissance et de la production en
conditions de stress hydrique avec un seul biostimulant!*2, Quelques études ont aussi déja
comparé deux formulations issus du méme matériel biologique!?, mais peu d’études

comparants des biostimulants issus de différentes sources ont été réalisées.

L'objectif de cette étude est de comparer la capacité d’induire une résistance au stress
hydrique de 5 biostimulants (4 a base d’algues et 1 thé de vermicompost) d’origines et de
compositions diverses sur S.lycopersicum. Les parameétres morphologique, physiologiques et
biochimiques impliqués dans la réponse au stress hydrique vont étre étudiés dans les parties
aériennes des plantes tout au long de leur cycle de vie. Des paramétres associées a la

production et a la qualité des fruits seront également analysés.
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2.Etat de l'art

2.1 Le monde face aux changements climatiques

2.1.1 Evolution de la perception du climat

Les termes de changements climatiques ne sont pas nouveaux si on les observe a I'échelle
géologique. Notre planéte est en effet déja passée par une succession d’eres glacieres et de
réchauffements depuis des millions d’années'#'>. A travers ses activités, 'Homme a
cependant bouleversé 'ordre naturel, a tel point qu’en 2016, il a été accepté que nous
sommes géologiquement passés a I’ére de I’Anthropocéne?®. Ce terme désigne I'impact sans
précédent que ’humain a sur la Terre ; il marque définitivement les cycles bio-géo-physiques
en modifiant des équilibres existants et provoque ainsi I'accélération du réchauffement de

I’atmosphérel’.

Si, auparavant aux yeux des populations, les termes de réchauffement ou de déréglement
climatique pouvaient sembler des élucubrations de scientifiques déconnectés de leur réalité,
aujourd’hui il n’est plus possible ne nier I’évidence. En effet le déreglement climatique se fait

aujourd’hui sentir partout.

Entre sécheresses importantes et températures moyennes record, on observe, dans les zones
tempérées en Europe, des phénoménes tels que I'asséchement grave des sols'® et une

extréme diminution du niveau des cours d’eau’® mettant en péril faune, flore et humains.

A linverse, dans des zones de faible pluviométrie, des fortes pluies peuvent se produire,
comme par exemple dans la vallée de la mort en Californie, zone réputée la plus séche du
monde, ou des précipitations record se sont produites?’. L’origine du déréglement climatique
actuel est clairement liée a I'accumulation de gaz a effet de serre (GES) a longue durée de vie
dans I'atmosphére. Ces derniers ont été produits par I'Homme en masse a partir de la fin du
XXe siécle avec une hausse observée de 70 % entre 1970 et 2004 2122, Ces gaz induisent une
hausse globale de la température des océans et de I'atmosphere. Depuis I'ére pré-industrielle,
la température a déja augmenté d’environ 1.2 °Cl. On préte beaucoup d’attention a ces
perturbations car elles influent fortement sur I’'ensemble des cycles naturels. En effet, 'océan
étant une partie importante du cycle du carbone, il absorbe une partie de I'’excédent de CO2

rejeté, ce qui meéne au phénomeéne d’acidification du pH de I'eau que lI'on observe
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actuellement?3. Les températures augmentant, les glaciers et le pergélifrost se sont mis a
fondre, élevant le niveau des océans?3. De plus, du fait de leur réchauffement en surface, il est
probable que dans le siécle a venir une diminution de la concentration d’oxygéne dissous

s’observe?.

La configuration des vents et des précipitations évolue également, amenant des événements
météorologiques plus extrémes?. On constatera la recrudescence de vagues de fortes
chaleurs, I'intensification des sécheresses, des précipitations et de la fréquence d’évenements

climatiques extrémes 326,

Par conséquent, la fragilisation des écosystémes se trouve accentuée. Par exemple, de
nombreuses espéces vont se retrouver soumises a des températures supérieures a leurs
limites historiques, ce qui va d’une part, induire une redistribution des espéces mobiles et
d’une autre part , une pression environnementale pour les espéces dont la dispersion est

faible ou impossible.

Cet affaiblissement des écosystémes nous mene, dans le meilleur des cas (scénario de
réchauffement climatique a 1.5°C de I’ Intergovernmental Panel on Climate Change ou IPCC),
a une proportion d’espéces menacées d’extinction allant de 3 a 14% pour la biodiversité

terrestre2?’.

L’ensemble de ces éléments ont de sérieuses conséquences sur les sociétés humaines?®2°, En
effet, les colts liés aux évenements climatiques extrémes vont trés probablement
s’accentuer®%3! et de nouveaux questionnements tels que la sécurité hydrologique et

alimentaire vont émerger?>32,

2.1.2 Agriculture et changements climatiques

Depuis le siecle précédent, le systéeme agricole a accompli son plus grand défi, celui d’avoir la
capacité de produire assez de ressources pour nourrir 'ensemble d’une population. Cette
croissance a été possible grace a la mécanisation, I'apparition de produits de gestion des
cultures, que I'on connait plus communément sous les termes de pesticides et fertilisants

chimiques, de I'irrigation et de la sélection semenciére3334, Cependant, aujourd’hui, une partie
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de ce systéme commence a étre remis en question a cause des colts environnementaux qu’il
engendre, tels que la perte de la biodiversité, la perturbation des cycles biogéochimiques, la
qgualité des sols et la dépendance aux énergies fossiles. Parallelement, les consommateurs

commencent également a préter plus attention a la qualité des aliments qu’ils consomment33~

36

De plus, aujourd’hui il est assez clair que le phénomene climatique impacte notre systeme de
production alimentaire?* a cause de notre dépendance a 'eau. L’agriculture est en effet
I'activité la plus consommatrice d’eau a hauteur de 85% de la consommation humaine
totale3’. 'eau étant un facteur critique dans le développement des cultures (principalement
lors des phases de germination et de fructification'”)38, il est nécessaire de prendre en compte
le changement dans les régimes hydriques. Cette nécessité découle du fait que la majorité des
cultures (environ 1.1 milliard d’hectares soit 80% des terres cultivées qui générent 60% de
I’alimentation mondiale®?®) dépend des précipitations dont la répartition évolue fortement

ces dernieres années.

De méme, le fonctionnement des systémes agricoles dépendants de l'irrigation est également
mis en danger par I'accentuation des sécheresses, qui rend le niveau des cours d’eau
extrémement bas, voir les laissant asséchés (environ 70% de |’eau puisée dans les rivieres sont

utilisées pour l'irrigation?8).

Outre les problemes d’irrigation, le réchauffement climatique aurait comme autre effet
d’augmenter I’évapotranspiration des cultures®, indicateur couramment utilisé pour mesurer
la demande en eau de la plante38. On estime ainsi que la demande d’irrigation des plantes
pourrait augmenter d’au moins 5 a 20% d’ici 2070/2080°, accentuant le stress hydrique dans

les zones déja touchées et créant des pénuries d’eau au printemps et en été,

Globalement, des diminutions du rendement agricole sont a prévoir, comme le montrent Zhao
et al, qui projettent une diminution de 3.1 a 7.4 % de rendement global du blé, du mais, du riz

et du soja*°.

L'importance de ces pertes est cependant inégale entre les différentes régions du monde. Des
continents comme I’Afrique*#? ou I’'Europe*! sont projetés comme allant subir plus de pertes,

tandis que pour d’autres, les pertes resteront plus mitigées*:.
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Bien évidemment, il existe tout autant de disparités de rendement a |'échelle intra-

régionale3*3 et au niveau du type de cultures®.

Pour limiter I'impact du changement climatique sur nos cultures, il est tout d’abord nécessaire
d’améliorer I'efficacité de I'irrigation. L’évapotranspiration est un indicateur qui ne reflete pas
la quantité d’eau réellement utilisée par la plante® . D’aprés certaines estimations, moins de
65% de I'eau appliquée est utilisée par la plante*®, ce qui signifie qu’il est possible d’améliorer
la productivité de la plante vis-a-vis de la quantité d’eau appliquée. Des changements dans la
maniére d’apporter I'eau (goutte-a-goutte?®*’) ou de contrdler le moment et la quantité
apportée?®*’ permettraient déja d’améliorer I'efficacité de I'utilisation de I'eau et de limiter
la quantité d’eau utilisée inutilement dans cette tache. Dans les zones en déficit hydrique, des
solutions telles que le recyclage des eaux usées ou la recharge artificielle des eaux

souterraines sont étudiées pour permettre un accés a l'irrigation2.

D’autre part, il est assez clair que notre systeme cultural doive évoluer vers des pratiques plus
durables comme diminuer le travail du sol, intégrer la perception de la parcelle dans son
contexte paysager et/ou utiliser des produits plus durables dans la protection et la stimulation

des plantes, tels que les biostimulants.

2.2 Changements climatiques et plantes

2.2.1 La plante a l'interface du sol et de 'air

L’eau est essentielle a vie et a la croissance de la plante. Elle constitue en effet 90 a 95 % du
poids frais des tissus*. Ainsi, a travers I"absorption de I'eau provenant du sol, les plantes
constituent une passerelle privilégiée dans le cycle de I'eau. En effet, la transpiration ou

évapotranspiration qui en résulte compterait pour 39% des précipitations terrestres>.

Ce rejet d’eau important est réalisable grace a la différence de potentiel hydrique qui existe
entre le sol et 'atmosphere. Des racines aux feuilles, il existe ainsi un gradient de potentiel
qui permet de mettre sous tension les vaisseaux de xyléme*°. L’aspiration de la séve contenant

I'eau et les minéraux absorbés par les racines est ainsi créée et transporte les nutriments
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jusqu’a I'apex. Au niveau physiologique, I'intensité de I"évapotranspiration est contrélée au

niveau des feuilles sous I'action des stomates>’.

Cependant, le moteur principal reste I'intensité des radiations solaires, qui apportent I'énergie
nécessaire a la vaporisation de I'eau. L’effet des rayons lumineux sur les plantes est modulé
par d’autres facteurs, tels que la couverture nuageuse, la température de I'air ou encore

I’lhumidité présente dans le sol et I"'atmosphére®®>1->3,

Ainsi, la régulation de I'ouverture des stomates se produit en réponse aux facteurs climatiques

pour maintenir un statut hydrique suffisant au sein la plante.

L'eau a aussi beaucoup d’importance dans divers autres processus physiologiques. Par
exemple, elle joue un réle dans le maintien du port de la plante®, dans I’élongation cellulaire®

et dans la régulation de la température au niveau des feuilles.

2.2.2 Stress et sécheresse, définition

Il est possible de définir le stress comme « une condition causée par des facteurs qui ont

tendance a altérer un équilibre »°%,

Il existe principalement deux type de stress : les stress biotiques, appliqués par un organisme
vivant et les stress abiotiques, causés par une modification des conditions du milieu*. Pour
chacune de ces perturbations, on considére deux niveaux de stress : les stress a court terme,
que les plantes peuvent surpasser par des adaptations et les stress a long terme, qui imposent

des dommages irréversibles a ces organismes®*.

Une contrainte abiotique va affecter la croissance, la reproduction ou la vie de la plante, soit
au niveau environnemental, soit au niveau nutritionnel®*. Les facteurs principaux sont la
salinité, les contraintes thermiques et hydriques®. Ensemble, ces facteurs sont responsables
de la répartition des especes a travers le monde. Le facteur le plus limitant pour les plantes

reste cependant 'accés a I'eau®®’.

La sécheresse est ainsi définie par le quatriéme rapport de I'lPCC comme «l’absence prolongée

ou marquée de précipitations» ou une « période de météo anormalement séche
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suffisamment prolongée pour que le manque de précipitations cause un sérieux déséquilibre

hydrologique»>® Ce phénomeéne affecte autant les eaux de surface que les eaux souterraines,

Cette problématique influence également beaucoup la capacité de production du systéme

agricole®>.

2.2.3 La plante face au stress hydrique

2.2.3-1 Impacts sur le développement

Le stress hydrique entraine des répercussions sur tous les stades de développement de la

plante.

Au niveau des graines, on constate que les taux de germination diminuent et que la durée de
levée de semence augmente chez de nombreuses plantes>®®!. En fonction des variétés, de
I'origine des graines ou de leur taille, les réponses de germination seront plus ou moins

importantes®0-62,

Au niveau de la croissance végétative, on observera une réduction de la taille des plantes due

a leur croissance ralentie, voir inhibée en fonction de I'intensité du stress>®.

Au niveau reproduction, les floraisons auront tendance a étre plus stériles, modifiant, entre

autres, la réceptivité stigmatique et la viabilité pollinique>®3,

L’'ensemble de ces perturbations physiologiques impacte fortement les rendements dans un

contexte agricole>®0-2,

2.2.3-2 Impacts au niveau physiologique

Physiologiquement, un déficit hydrique correspond a un exces dans la perte d’eau par rapport
a I'absorption racinaire®. Cela exerce un effet négatif sur le contenu relatif en eau de la

plante®,
Le stress hydrique se traduit ainsi par un contenu faible en eau (CFE) au niveau des cellules®>,

En réaction a ce déséquilibre, la fermeture des stomates s’opére pour limiter la perte d’eau®®.

Cela a pour effet d’accentuer le différentiel de gradient au sein de la plante®®. Cette derniére
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redirige ainsi I'eau vers les organes les plus jeunes®. Les parois cellulaires diminuent
également leur conductance, ce qui permet de diminuer la diffusion de I'eau a travers les

parois*>:66,

2.2.3-2a Mécanismes directement dépendants du contenu en eau

Globalement, les mécanismes de réduction des pertes d’eau affectent la nutrition de la
plante. Effectivement, avec la réduction de la transpiration, on peut observer un changement
dans la perméabilité des cellules. En conséquence, le transport des nutriments se trouve étre

moins actif et la traversée des parois cellulaires se trouve étre moins aisée®’.

Le manque d’eau va également impacter l'activité métabolique. Un CFE influe sur
I’hydratation du protoplaste (usuellement composé de 75-80% d’eau”) et la turgescence de
la cellule*>%®, ce qui induit un changement de résistance du liquide cellulaire et serait la cause

du ralentissement des processus physiologiques®.

On constate en effet que des processus essentiels, tels que la synthése protéique et de

cellulose, sont moins importants.

La diminution du contenu protéique serait liée a la perturbation de la réaction de synthese
des acides aminés et a une destruction des acides nucléiques plus importante*% pour
augmenter la quantité d’acides aminés libres et les rediriger dans d’autres voies métaboliques
68 La synthése de cellulose, pour sa part, importante dans I’élongation des cellules, par sa

perturbation ralentit la croissance cellulaire®.

Tous les mécanismes ne sont cependant pas déréglés par de la sous-régulation. En effet,
certains mécanismes comme la transformation de I'amidon en sucre (liée a I'augmentation de
la respiration cellulaire) et la production d’enzymes et d’antioxydants sont augmentés pour

répondre aux besoins plus importants de la plante #°.

2.2.3-2b Impact sur la photosynthese

Le déficit hydrique induit une diminution de la photosynthése par la réduction de la surface

foliaire et du taux de photosynthése par unité de feuille. Ce phénomene est une conséquence
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de la fermeture des stomates et de |'abaissement de la conductance du mésophylle. La
régulation de I'’évapotranspiration permet de maintenir le statut hydrique des feuilles mais

réduit également I"absorption du C0O26%79,

La diminution de la concentration de CO2 intracellulaire, associée a la stimulation normale des
photosystémes, peuvent amener a des déréglements métaboliques® . En I'absence de
renouvellement de la RuBP, enzyme essentielle pour fixer le carbone, I'activité du cycle de

Calvin va diminuer avec la redirection du NADPH et de I’ATP vers d’autres voies métaboliques.

L'effet sur les photosystémes va se définir par une sur-production d’énergie’* et une
accumulation d’électrons, qui vont déclencher des voies de dissipation telles que la production
de chaleur, la photorespiration chez les plantes en C3 ou la réaction de Mehler (réduction de
I’O, directement par les composants de la chaine de transport d’électrons’?). Ces réactions
génerent des espéces réactives de I'oxygene (ERO), telles que des superoxydes (*072), du
peroxyde d’hydrogene (H202), etc. En fortes quantités, ces molécules abiment les membranes
cellulaires et les organites photosynthétiques. Afin de minimiser ces effets déléteres sur ces
derniers, des mécanismes se mettent en place, tels que la diminution de la fluorescence, de
la chlorophylle ou le flétrissement des feuilles permettant de diminuer le flux de protons

captés 72774,

2.2.3-3 Stratégies de réponse

Pour répondre au stress hydrique, les plantes ont une stratégie de résistance commune : se

protéger des dommages cellulaires et maintenir au mieux les processus cellulaires>*7’>,

Pour cela, il s'opére un réarrangement dans les voies métaboliques, favorisant celles qui
permettent de faire face au probléme. Dans un premier temps, on peut observer une
augmentation d’hormones associées aux réponses aux stress comme |'éthyléne, les

jasmonates, I'acide abscissique et I’ acide y-aminobutyrique (GABA)7%77,

Par la suite, divers événements métaboliques se mettent en place, comme la redirection des
acides aminés vers des voies de synthése, dirigées vers la survie de la plante et I'ajustement

osmotique®®.
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Résultant de ce remaniement métabolique, on peut constater une augmentation d’osmolites
tels que la proline, des sucres et des enzymes antioxydantes comme la superoxyde dismutase
(SOD), la catalase (CAT) ou la peroxydase (POD). L’ensemble de ces molécules sont impliquées
dans la protection cellulaire et membranaire (régulation de I'excés d’ERO), I'ajustement

osmotique et I"adaptation aux conditions stressantes®>%75,

Ces mécanismes de résistance ne fonctionnent cependant pas indéfiniment. Ils sont
effectivement limités aux capacités de tolérance de la plante face a la durée et a I'intensité du
stress. Ainsi, quand I'exposition excéde les capacités de résistance au stress de la plante, cette

derniére entre en phase d’exhaustion, qui peut la mener a la mort>*.

Pour pallier a ce genre de problématique dans les milieux extrémement secs, les plantes
indigénes ont développé diverses adaptations phénologiques*?, physiologiques (métabolisme
de type Crassulacean Acid Metabolism (CAM) 78)et structurelles (stockage d’eau dans des

tissus spécialisés’®) pour supporter ces milieux rares en eau.

2.3 Biostimulants

2.3.1 Généralités et définition

Les biostimulants sont un sujet de recherche apparu dans les années 80, qui a vu sa popularité
exploser dans les années 2015 avec une réelle intensification des publications durant ces
derniéres années®. Cette tendance se traduit économiquement aussi avec une appropriation
progressive du marché. Le marché du biostimulant représentait globalement 1.45 milliard
d’euros en 201681, environ 3 milliards en 202182 et est estimé a environ 6.7 milliards d’ici
2028%. Dans ce contexte, I'Europe semble se placer actuellement en leader avec une

occupation d’environ la moitié du marché global®84,

Plus concretement, les biostimulants n’ont pas encore un statut bien défini. Initialement
considérés comme un sous-groupe des régulateurs de croissance des plantes %, des
définitions plus ou moins claires comme “Matériel qui n’est ni un fertilisant, ni un pesticide,
mais qui, quand il est appliqué a une plante, va améliorer sa santé, croissance et protection”

de Banks and Percival (2012)%, ou « classe de produits “borderline” » de Torre et al.(2013)%
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démontrent la difficulté a caractériser ce type de produits. Dans ce document, nous nous
baserons sur la définition émise par le conseil européen de l'industrie du biostimulant. En
2012, il a désigné les biostimulants comme des produits “contenant une ou plusieurs
substances et/ou des micro-organismes dont la fonction, lorsqu'ils sont appliqués aux plantes
ou a la rhizosphére, est de stimuler les processus naturels pour améliorer I'absorption des

nutriments, leur efficacité, la tolérance au stress abiotique et la qualité des cultures”8®,

En comparaison avec les fertilisants chimiques, qui ne fournissent que les nutriments
nécessaires a la croissance des plantes®*, les biostimulants agissent uniquement sur le
métabolisme et ne sont pas considérés comme supplémentant la plante en nutriments, du
fait qu’ils sont efficaces a faibles concentrations®’. Il est également important de mentionner,
qgue par rapport a la catégorie des régulateurs de croissance, les biostimulants peuvent
également contenir des traces d’hormones végétales. Ces hormones proviennent uniquement
de I'activité physiologique du matériel dont elles sont issues®. Ainsi, leurs actions ne doivent
pas étre attribuées a un effet précis que I'on observe sur la plante, sinon I'appellation
« biostimulant » n’est pas possible®>. Ces produits n’agissant pas non plus directement sur les

organismes ravageurs, ils ne peuvent étre classifiés et réglementés comme des pesticides®,

Les biostimulants sont issus d’une large diversité de sources biologiques et inorganiques®®,
dont les plus courantes sont les extraits d’algues, les matériaux organiques complexes, les

composants similaires aux hormones de plantes, les acides aminés et les acides humiques®.

Ces produits sont classifiés actuellement sur la base de I'origine de leur ingrédient actif mais
le nombre de catégories et leur contenu évolue toujours. Certains chercheurs proposeraient
ainsi une classification basée sur I'effet du produit ou sur la réponse physiologique de la
plante. Pour le moment, il semblerait que la classification en 8 catégories (acides humiques,
matériel organique complexe, éléments chimiques bénéfiques, sels inorganiques, extraits
d’algues, chitine et dérivés, antitranspirants, acides aminés libres et autres substances
contenant de I'azote) de Dujardin (2012) soit la plus utilisée malgré des propositions plus
récentes. Cependant il n’est pas inimaginable d’affirmer que ces questionnements seront
amenés a évoluer dans les années a venir. Il est également difficile de déterminer avec

précision la composition de ces produits car ils sont souvent constitués de différents
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composants qu’on ne peut pas bien quantifier et identifier. La compréhension du
fonctionnement de ce type de produits est difficile car I'efficacité d’un biostimulant n’est pas
forcément liée a une seule molécule active, mais peut étre le résultat d’une synergie entre

plusieurs composants du produit®.

Malgré les difficultés a définir les biostimulants, la littérature s’accorde cependant sur leurs
effets. Ces derniers agissent soit directement au travers des voies de signalisation de la plante
en sur-exprimant ou sous-exprimant certains génes ou par la stimulation du microbiome dans
son environnement direct®. Ils sont performants sur un ou plusieurs des points suivants :
amélioration de I'utilisation des éléments nutritifs présents dans I’environnement, meilleure

résistance aux stress biotiques/abiotiques et/ou amélioration de la qualité de la production®,

Dans la partie suivante, il sera développé plus particulierement les biostimulants en lien avec
ce mémoire et leurs effets sur les stress abiotiques bien que des effets sur les stress biotiques

aient été démontrés.

2.3.2 Extraits d’algues macroscopiques (EAM)

Les algues sont un produit utilisé depuis I'ére préhistorique que ce soit pour I'alimentation, la
médecine ou par la suite la fertilisation®. Aujourd’hui, le marché global de la production
d’algues est estimé a 8.45 milliards de dollars (2018) et est amené a prendre de plus en plus
de place dans les années a venir®. A I'échelle globale, cette production est fortement dominée
par I’Asie et issue de I'aquaculture. Dans d’autres parties du monde comme au Chili ou en
Norvege, la récolte d’algues se fait essentiellement en milieu sauvage. A I'image de la Norvéege,
leader européen dans le domaine, 99% de la biomasse produite en Europe est issue de la
récolte d’algues en milieu naturel®®. Sachant que les biostimulants sont un pdle dynamique du
marché européen, que le marché des algues parait en expansion tous secteurs confondus® et
que les biostimulants congus a partir d’EAM prennent environ 95 % du marché des
biostimulants a base d’extraits de plantes®, si I'activité n’est pas correctement régulée,
d’'importants dommages sur la structure des écosystemes pourraient étre réalisés, impactant

les vertébrés dépendants des équilibres actuels®®°1,
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Les algues macroscopiques (AM) sont des végétaux simplifiés qui poussent essentiellement le
long de nos cotes. Elles sont classifiées en 3 groupes distincts basés sur leur photo-pigments:
les algues rouges, les algues vertes et les algues brunes®?. L’ensemble de ces trois lignées est
étudié dans le cadre de la production de biostimulants. Cependant, la plupart des produits
commercialisés sont issus d’algues brunes comme Ascophyllum nodosum, Ecklonia
maxima, Fucus serratus, Laminaria, Macrocystis pyrifera, Sargassum, ou Turbinaria spp®”°?. En
Europe, les plus courantes sont Laminaria spp. et A nodosum °° car ces derniéres requiérent

des eaux assez froides pour se développer.

En comparaison avec les végétaux terrestres, les algues (plus spécifiquement les algues brunes

et rouges) contiennent des polysaccharides complexes qui n’existent pas ailleurs®3.

En plus d’étre hautement nutritifs, les extraits d’algues sont riches en polysaccharides
(alginates, fucoidanes, laminarines), en lipides utiles (stérols), en enzymes et autres molécules
bioactives (bétaines, auxines, cytokinines) qui les rendent hautement intéressantes pour

remplacer les pesticides et fertilisants classiques®?~24.

Une nouvelle branche dans le domaine pourrait se développer dans les années a venir au
travers de l'utilisation des microalgues qui semblent également donner des résultats

intéressants®.

2.3.2-1 Effet des biostimulants a base d’EAM

2.3.2-1a Fertilité des sols ( plantes )
L'application de ces produits permet d’améliorer la structure du sol grace aux caractéristiques
de l'alginate et de stimuler le développement de microorganismes bénéfiques a la croissance

des plantes®%°3,

Au niveau des plantes, les analyses démontrent une augmentation du ratio de masse séche
racines/feuilles, un développement du systéme racinaire, plus de feuilles, une meilleure
photosynthése et une précocité obtenue grace aux biostimulants a base d’EAM. Les composés
actifs agissent en synergie, permettant une amélioration de la productivité. En effet, I'auxine

stimule la croissance racinaire, la bétaine agit comme un osmoprotectant au niveau du
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photosystéme et les cytokinines®? améliorent la mobilisation des nutriments. Cela permet
ainsi une meilleure absorption de I’eau et des nutriments, une meilleure production d’énergie

associée a une utilisation plus efficace des ressources obtenues®32°,

De maniere générale, les études montrent une stimulation de la croissance et de la

productivité des cultures®’8.

2.3.2-1b Mitigation du stress hydrique

Les biostimulants a base d’algues contiennent des molécules qui protégent les cellules,
comme les bétaines qui jouent un réle d’osmoprotectant et d’autres, qui vont stimuler les
défenses de la plante, comme les laminines. Ainsi, ce type de produit induit la surexpression
de certains genes impliqués dans la signalisation des stress, comme la synthése d’ABA et
d’antioxydants, le métabolisme de I'azote et le maintien de la photosynthése®*%°, ’activation

de ces voies métaboliques va permettre une meilleure activité physiologique sous stress®>100,

Biochimiquement, on peut observer sur les plantes traitées des quantités plus importantes de
proline, de phénols, de flavonoides et une augmentation de |’activité enzymatique (CAT, SOD,
POD) permettant un controle des dommages cellulaires. L'ensemble des modifications
physiologiques, appliquées par ces produits, va permettre une meilleure mitigation du stress
oxydatif et une meilleure efficacité de I'utilisation de I'eau (conductance stomatique plus

importante et une meilleure activité photosynthétique)®*100,101,

En résultat, on obtiendra une amélioration des capacités de croissance de la plante par des
régulations positives et négatives des voies de réponse au stress, de régulation de I'activité

cellulaire et de la senescence®.

2.3.2-2 Limite des produits

Bien que de nombreux produits soient commercialisés, les biostimulants a base d’extraits
d’algues ne sont pas une catégorie homogéne. En effet, des facteurs tels que les conditions
de cultures de I'algue, le type d’algue et la méthode de production des produits vont faire

varier les résultats13:102,103,
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2.3.3 Vermicompost et thé de vermicompost (TVC)

2.3.3-1 Définition

Le vermicompostage est une pratique qui a été développée par la biologiste Mary Appelhof
dans les années 701%. Ce processus a pour but d’utiliser des vers de terre afin de dégrader les
déchets organiques (fumier et autres déchets agricoles, restes alimentaires, déchets verts,
déchets industriels ou encore des restes d’animaux®>197) transformés en un terreau fertile

que I'on appelle du vermicompost®.

2.3.3-2 Caractérisation du vermicompost par rapport au compost
Le compostage et le vermicompostage sont deux techniques équivalentes quand il s’agit de

répondre au besoin de disposer de tonnes de déchets organiques d’'une maniére durable!®,

Le compost est un processus aérobie qui dépend de microorganismes comme les bactéries,
les champignons et les actinomycétes pour transformer des déchets organiques en un produit
stable et exempté de pathogenes. Pendant le processus, le produit est dans un premier temps
chauffé autour de 45-70 °C par les microorganismes (phase thermophile) puis, lors de la phase
mésophile (ou de maturation), les composés organiques plus complexes restants finiront
d’étre dégradés plus lentement. Cette méthode requiert une intervention humaine pour le
bon maintien du processus car une aération et une humidification réguliéres du substrat est

importante pour le bon déroulé de la réaction>110,

Le vermicompostage est un processus similaire non-thermophile, qui implique des vers de
terre et des microorganismes. Les vers de terre ont pour réle de fragmenter le substrat en
I'absorbant, en le digérant avant de le rejeter partiellement minéralisé. Dans le processus, ils
absorbent une faible portion de ce qu’ils ingérent (2-6% chez Millsonia anomala)*!!. La surface
de contact étant plus importante, les microorganismes se développent plus abondamment et
décomposent plus aisément la matiére restante. Le produit est ainsi dégradé plus rapidement
et mieux structuré car les vers s’occupent de l'aération, du drainage et du mixage du
substrat'9110, Le maintien de conditions environnementales stables 10>112 est important pour
le processus parce que les vers requiérent certaines contraintes comme par exemple le

maintien d’une humidité forte (au moins 60-70% d’humidité, jamais en dessous de 50%'2).
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2.3.3-3 Intérét des produits finis
Bien que le compost et le vermicompost servent tous deux a amender les sols, stimuler la
croissance des plantes!!3!14 et apporter des microorganismes bénéfiques dans les sols 115116,

ils présentent des différences.

La particularité du vermicompost réside dans la présence de phytohormones et autres
régulateurs de croissance que I'on ne retrouve pas dans le compost. L'usinage effectué par les
vers est sans équivoque : le taux d’humification et de minéralisation est plus important,
permettant une biodisponibilité de macronutriments (N,P,K,Mg) et de micronutriments (Mg,
Na, Zn, Fe, Cu and Mn) plus conséquente ainsi qu’une stimulation de la communauté de

microorganismes!0/117-120 En comparaison, le compost est considéré comme moins riche.

L’efficacité du vermicompost a été maintes fois prouvée sur de nombreuses plantes?%!21 |3
qualité du produit reste tout de méme dépendante du type de matiére premiére!??, de

I'espéce de vers utilisée'?? ainsi que de la méthode de production'?*.

2.3.3-4 Vermicompost liquide

A partir du vermicompost il est possible de produire un vermicompost liquide que 'on nomme
« thé de vermicompost ». Pour cela, il est nécessaire d’utiliser du vermicompost maturé que
I’on brasse un certain temps avant de le filtrer. Le filtrat contiendra, comme la matiére solide,
des microorganismes, de I’humus, des nutriments, des hormones végétales et autres
composants actifs. Ce phénoméne de transfert est réalisable car les nutriments insolubles sont
solubilisés par les microorganismes et ces nutriments, a leur tour, favorisent le
développement de microorganismes?125, || existe deux méthodes de production, en
anaérobie ou en aérobie. Les deux types de produits ne seront pas utilisés pour les mémes

objectifs culturaux*?!.

En comparaison avec le vermicompost solide, avec une faible concentration de produit'?, le

thé de vermicompost présenterait des réponses végétales similaires a son homologue solide
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en termes de stimulation de la croissance>126-128 et de résistance aux stress abiotiques?® et

biotiques'?’.

Dans certaines études comparant les deux formes du produit, il a méme été démontré que le
thé de vermicompost pouvait avoir une meilleure efficacité sur le contréle des organismes
pathogénes. Etant assez simple a appliquer, il est envisagé comme une solution durable pour

remplacer |'utilisation de certains fongicides'??.

2.3.3-5 Les applications du vermicompost et du thé de vermicompost

2.3.3-5a Fertilité des sols et croissance des plantes

L'apport de matiére organique par du compost ou du vermicompost permet d’améliorer la
structure du sol en agrégeant les particules, ce qui permet d’améliorer l'infiltration de I'air, le
drainage et la capacité de rétention de I'eau et des nutriments.

Grace a la taille des particules produites par les vers, le vermicompost améliore plus fortement
ces trois points et, en particulier, la rétention des nutriments.

Cette caractéristique permet I'apport d’'une bonne source de nourriture pour les microbes du
sol, ce qui va aider a amplifier les populations et la diversité des microorganismes. Cet
accroissement microbien va améliorer le recyclage de la matiere et accentuer la
biodisponibilité de certains nutriments pour les plantes grace a l'augmentation de Ia
production d’enzymes extracellulaires microbiennes!®’.

Along terme, I'application répétée de vermicompost a ainsi le potentiel d’améliorer la fertilité
des SO|S. 111,119,120

Les racines de plantes évoluent dans un sol moins compacté, avec des nutriments comme
I'azote, beaucoup plus disponibles, améliorant ainsi leur élongation et la qualité de la
nutrition.

Au niveau végétatif , cela s’observera par une croissance plus rapide, une biomasse et une
teneur en chlorophylle plus importante!1%119.120,126,127

Les analyses biochimiques montrent également une plus grande quantité de minéraux dans
les feuilles ( N, P, K Mg, Ca) et la présence d’hormones et d’autres médiateurs induits par la

diversité microbienne présente?126,
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A travers I'amélioration de divers aspects de la physiologie des plantes, le vermicompost et

son homologue liquide auraient un impact positif sur la qualité des récoltes!!*120,

2.3.3-5b Résistance aux stress abiotiques

Les stress abiotiques, comme le manque d’eau, les températures fortes ou la salinité, alterent
les capacités des plantes a se développer correctement. L'application de vermicompost
permet globalement d’améliorer les conditions de croissance'?? en situation de stress, qu'il

soit utilisé en priming3® ou sur des plantes a divers stades de croissance®3!,

La premiére constatation est souvent une augmentation de la taille des plants par rapport a
leur contrdle!?®. Cela serait associé a la concentration de nutriments et a l'activité des
microorganismes comme des stabilisateurs d’azote ou la symbiose mycorhizienne qui
compensent l'indisponibilité générée dans le sol et améliorent les capacités d’assimilation de

la plante!32-134,

Les phytohormones et autres éléments phytochimiques jouent aussi un role essentiel au

niveau de la régulation des voies de biosynthese.

On observe également une capacité de réponse au stress plus efficace'?%'34, La tolérance et
I'ajustement osmotique des plantes sont améliorés avec plus de protéines solubles et une
concentration de la proline plus importante. L'augmentation de la concentration
d’antioxydants dans les feuilles diminue aussi les risques de dommages liés aux ERO et permet
un meilleur maintien de la photosynthése. Au final, cela permet d’obtenir un meilleur

rendement!20,134-138,139

2.4 Tomates

2.4.1 Intérét économique

Originaire d’Amérique du sud??, la tomate a été importée en Europe au XVle siécle!4014! et

142

est devenue depuis le XXe siécle?*? un des aliments les plus importants a travers le monde*3,
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En 2000, sa production mondiale était estimée a 109 millions de tonnes et, en 2020, on
I’estime a environ 186,8 millions de tonnes’. En I'espace de 20 ans, la production a doublé, a
tel point qu’aujourd’hui, la tomate est la deuxieme culture maraichéere la plus consommée
aprés la pomme de terre!#3'44 || est donc assez clair que la tomate est un objet d’intérét

économique majeur.

Bien que cette derniéere soit produite dans de nombreux pays, les producteurs les plus
importants sont la Chine, suivie de I'Inde, la Turquie et les Etats-Unis (2020)”. A eux seuls, ils

représentent a peu pres de 60% de la production mondiale de cette année-la.

2.4.2 Caractéristiques du sous-genre Lycopersicon

La tomate cultivée (Solanum lycopersicum L.) fait partie de la grande famille des solanacées'“.
Solanum est le plus grand genre de cette famille avec 1250 a 1700 especes présentes a travers
les continents!?%, De ce fait, ce genre contient des individus provenant d’une grande variété
d’habitats et de climats et qui présentent une grande diversité d’adaptations et de
morphologies!#914>146 En plus de la tomate cultivée, il contient d’autres plantes de grand
intérét économique, comme la pomme de terre (S. tuberosum L.) ou |'aubergine (S.

melongena L.).

Le sous-genre Lycopersicon qui regroupe Solanum lycopersicum et 12 autres especes sauvages
sympatriques (ex : S. pennellii), est considéré comme le groupe d’espéces principal chez les
tomates. 1#’1l existe deux autres sous-groupes partiellement sympatriques, Lycopersicoides et
Juglandifolia, qui se rattachent a ce dernier'#’. Ces groupes partagent des caractéristiques

facilement distinguables des autres genres de Solanum :

- Des fleurs bien jaunes, dont la forme reste semblable au genre Solanum

- Des feuilles pennatifides et dépourvues d’épines*®

La plupart de ces espéeces poussent comme des herbacées pérennes a courte durée de vie
dans leur environnement naturel. Leur croissance est normalement indéterminée avec une
répétition d’unités comportant au moins deux feuilles et une inflorescence. Généralement, on
peut observer un nombre de feuilles constant entre les différentes inflorescences d’une plante

(2-3 pour le sous-groupe Lycopersicon)#2,
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Par-dela les similitudes morphologiques, la majorité des espéces de tomates sont également
des individus diploides avec un nombre (2n=24) et une structure des chromosomes fortement
conservés'#®14 Cela permet la mise en place de certains croisements au sein du clade
Lycopersicon mais pas avec les sous-groupes associés'?’. La capacité de croisement est
dépendante de la modalité de reproduction des espéces. Elles peuvent en effet étre
allogames auto-incompatibles, auto-compatibles mais peuvent faire de I’allogamie ou

totalement étre autogames et auto-compatiblest>%1>2,

2.4.3 Tomate cultivée

La tomate cultivée (S.lycopersicum) est une plante qui requiert une température entre 18 et
25 °C pour une croissance et une production optimales. De ce fait, dans ’hémisphére nord, il
est courant de les cultiver en serres ou uniquement sur la période estivale?. On les considére

généralement comme des plantes annuelles dans les zones tempérées>3,

C'est une plante assez facile a cultiver car cette espece est autogame. Elle a la particularité,
vis-a-vis de ses homologues sauvages, d’avoir une plus faible diversité génétique. Cette

derniére a été renfocée par sélection artificielle®. Les manipulations ont permis d’obtenir des

fruits plus gros et I'apparition d’une large variété de formes et de couleurs!>%1>4

L'affaiblissement génétique a cependant pour conséquences d’avoir créé une plante sensible

a de nombreux stress biotiques et abiotiques 1>4-1%6,

Les défis de la science sont aujourd’hui de créer des plantes qui répondent a nos besoins et

qui sont capables de résister aux différents stress qu’elles rencontrent >

2.4.4 Variété moneymaker

La tomate money maker est une variété issue de S.lycopersicum. Cette plante a croissance

152 159

indéterminée®? peut atteindre 2 métres de hauteur'®”1%8, Cultivée a I'origine en serre>, elle

se comporte bien en terrain découvert'™. Elle est facile a cultiver>®>°, supporte les milieux

160 157,158,160

humides!®® et est considérée comme ayant une assez bonne résistance aux maladies
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158 ot est

Elle a un cycle court avec I'apparition des premiers fruits au bout d’environ 90 jours
trés productive® 19, pouvant former jusqu’a 7 grappes!®® portant de 6 a 12 fruits®>”*°, Les

fruits pésent en moyenne 100 a 180 grammes®°,

34



3.0bjectifs

La littérature a démontré que le terme biostimulant regroupait une large diversité de produits
autant par leur origine que par leurs effets. Ces produits ayant démontré pour certains une
mitigation des stress abiotiques sont d’un intérét agronomique certain. Cependant, cet
intérét se limite assez régulierement au rendement obtenu sans comprendre les mécanismes
sous-jacents, ainsi des questions comme l'impact sur la physiologie de la plante ou la

composition des produits sont des sujets moins régulierement abordés.

L’objectif général de ce mémoire était de comparer 5 biostimulants de composition et de
provenances diverses sur une espece d’intérét agronomique,-la tomate cultivée (Solanum

lycopersicon), afin de voir si ces biostimulants améliorent sa résistance au stress hydrique.
Plus spécifiquement, nous avons cherché a:

1) comparer les parameétres physico-chimiques et la composition minérale de ces

biostimulants.

2) comparer I'impact de ces biostimulants sur la croissance et la reproduction de la

tomate en présence et absence de stress hydrique.
3) comparer l'impact de ces biostimulants sur la physiologie (statut hydrique,
photosynthese, nutrition minérale) de la tomate en présence et absence de stress

hydrique.

4) comparer 'impact de ces biostimulants sur la production et la qualité des fruits de la

tomate en présence et absence de stress hydrique.
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Au cours de ce travail, nous avons utilisé un produit a base de de vermicompost (thé de

vermicompost) et quatre a base de différentes algues :

- Green Booster (PurVer)
- Bio-F20 (Bio-Atlantis)

- Kelpak (Omex)

- Seamelpur (Olmix)

- Biostimulant produit par North Sea Farmer

Deux de ces biostimulants a base d’algues ont montré par le passé des résultats intéressants
pour le maintien du rendement chez la tomate sous stress hydrique et deux sont considérés
comme étant moins intéressants'®!. Des essais avec le vermicompost PurVer chez Atriplex
atacamensis en réponse au stress a I'arsenic a précédemment montré une amélioration de la

tolérance de la plante aux métaux lourds'®2,

Dans un premier temps, nous avons analysé plusieurs parameétres physico-chimiques des
produits dans le but de les caractériser et de faire des liens avec ce que nous observons sur le
matériel végétal. Nous avons également analysé la stabilité du produit a base de thé de

vermicompost issu de la compagnie PUR VER® en comparaison de données précédentes.

Dans un second temps, nous avons appliqué ces produits par pulvérisation sur des plantes de
tomate en stress hydrique ou non et nous avons suivi plusieurs parametres du cycle de vie de
la plante et de sa physiologie (croissance végétative, parameétres de floraison et de
reproduction, production de fruits, gestion du stress, ...) afin de comprendre comment ces

produits amélioraient la résistance de la tomate au stress hydrique.

Nos hypothéses de travail sont que :

e Un ou plusieurs de ces produits améliorent la résistance de la tomate au stress
hydrique en stimulant la physiologie de la plante et ainsi sa croissance et son

développement.
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e Un ou plusieurs de ces produits améliorent les parameétres liés a la production
des fruits.
e Les caractéristiques minérales des produits vont influencer la composition

minérale des plantes.



4.Matériel et méthode

4.1Caractérisation des biostimulants

4.1.1 Présentation des produits

Dans cette expérience, il a été utilisé 4 biostimulants a base d’algues fournis par monsieur

B.Vandoorne et un biostimulant a base de thé de vermicompost fourni par monsieur G.Sempo.

Tableau 1 Liste des biostimulants utilisés et des organismes dont sont issu les produits

Code d’expérience

Organisme d’origine

Distributeur

Nom commercial

asco Ascophyllum nodosum | Bio-Atlantis Bio-F20

eckl Ecklonia maxima Omex Kelpak

soli Solieria chordali Olmix Seamel pure
nsf Laminaria sp. North Sea Farmer /

pur Eisenia fetida PurVer Green Booster

4.1.2 Analyse des parametres généraux des biostimulants

Les parametres suivants ont été mesurés sur lI'ensemble des biostimulants dans les

concentrations pulvérisées sur les plantes :

- le pH (pH métre Mettler Toledo (FE20/EL20))

- la conductivité électrique (conductimetre (WTW LF92 avec sonde Tetracon 96))

- la pression osmotique (VAPRO® Model 5600 osmometre du groupe ELITech)

Dans la continuité d’un précédent mémoire

162

secs ont été mesurés sur le produit PurVer non dilué.

Pour chaque mesures 3 réplicas ont été réalisés.

Pour la mesure par le pH-meétre et le conductimétre le produit a été homogénéisé, puis versé

dans un bécher dans un volume suffisant pour que les sondes mesurent correctement les

valeurs. La mesure a été répétée sur le méme échantillon.
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La pression osmotique a été mesurée a partir d’Iml de produit homogénéisé. Apres la
calibration de la machine, I'échantillon a été homogénéisé puis 10uL ont été prélevés pour

réaliser la mesure.

Les résidus secs ont été déterminés a parti d’1ml de produit homogénéisé, puis asséchés dans

un incubateur a 70°C pendant 48h.

4.1.3 Dosage de la composition minérale des biostimulants

Afin de comparer les produits, les éléments suivants ont été quantifiés : Ca, Mg, K, Na, Zn, Cd,

Fe et Cu.

Il a été réalisé deux réplicas de chaque produit, dilués aux concentrations et au volume
déterminées pour pulvériser une plante (cf. partie Concentrations appliquées), puis le volume

de la solution a été ajusté a 10 ml avec de I'eau distillée.

On a prélevé 1ml de cette derniere que I'on a associé a 4ml d’acide nitrique concentré pour

digérer la matiere organique présente avant de faire évaporer le liquide sur un bain de sable.

Dans un second temps, les résidus obtenus sont dissous a I'aide de 2ml d’eau régale composée
d’un mélange de HCL et de HNOs concentrés (3 :1, V/V). La solution obtenue retourne
guelgues minutes sur le bain de sable et est finalement portée a 10ml avec de I'eau

déminéralisée et filtrée.

Le dosage se fait ensuite avec un spectrophotomeétre a absorption atomique (S Series,

ThermoScientific).

La concentration des éléments est calculée a partir de I’équation suivante :

C=V

Cc (mgL‘l) = VL*—fd

Ou C correspond a la concentration mesurée dans I'échantillon (mg/L), V le volume
d’échantillon (L) Vi le volume prélevé dans la solution de biostimulant (L) et fd le facteur de

dilution.
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4.1.4 Dosage du rapport C/N

Le rapport C/N a été mesuré par la technique de combustion catalytique a I'aide d’un

analyseur C,N,S sur les différents biostimulants en tripliquas.

Premiérement, les résidus secs ont été déterminés a partir de 3 réplicas d’1ml de biostimulant
préalablement homogénéisé. Le biostimulant eckl a subit un seul réplica de 500ul d( au
manque de produit. Ceci nous a permis de déterminer la quantité de biostimulant a utiliser

pour le dosage C/N.

Pour le dosage proprement dit, des cupules en aluminium ont été placées 24h dans un
dessiccateurs puis pesées a |'aide d’une balance de précision. 3 réplicas de 200ul de produit
sont ensuite déposés pour les biostimulants asco, soli et nsf, 3 réplicas de 1ml pour pur (plus
forte dilution du produit par rapport aux autres) et 1 réplica de 200ul pour eckl. Les cupules
sont ensuite placées 48h dans une étuve a 40°C. Les cupules sont par aprés pliées
soigneusement pour évacuer l'air présent, redéposées 24h dans un dessiccateur avant d’étre

pesées et analysées.

4.2 Impact des biostimulants sur la résistance des plantes au
stress hydrique

4.2.1 Matériel végétal et condition de culture

La plante utilisée est la tomate cultivée Solanum lycopersicum cv. Moneymaker. Les graines
ont initialement été obtenues du TGRC (Tomato Genetic Resource Center, UCDavis, USA,

accession LA2706) avant multiplication au laboratoire.

150 graines ont été plantées dans des bacs de germination remplis de terreau (substrat
d’argile n°9 eleve DCM) et placés sous conditions controlées en serre. Une fois le terreau
humidifié, une plaque de verre a été déposée par-dessus chaque bac pour maintenir
I'humidité a l'intérieur et favoriser la germination. La plagque est retirée dés que les semis ont
besoin de plus d’espace pour croitre. L'arrosage des semis se fait trois fois par semaines a

partir de cet événement.
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Les semis sont repiqués en terreau dans des pots de 7 cm de diametre 2 semaines apreés le
semis avant un 2° repiquage deux semaines plus tard dans des pots de 1,5L. Les plantes ont
été cultivées en serres tempérées avec une photopériode de 16h, une température moyenne
de 25,26°C (+ 3,18), une humidité relative de 58.55 % (+ 9,44), intensité lumineuse minimale

de 120 pmol.m™2 s gréce a un éclairage d’appoint (LumiGrow Pro Series LED Lighting Systems)

Un stress hydrique a été appliqué a la moitié des plantes par arrét d’arrosage a partir de 33
jours apres le semis. Les plantes témoins ont été arrosées 3 fois par semaines afin de maintenir
une teneur en eau du sol de 40 % et les plantes stressées ont été arrosées 2 fois par semaine
afin de maintenir un teneur en eau du sol de 20 %. La teneur en eau du sol a été mesurée 1
fois par semaine le vendredi avant I'arrosage a I'aide d’une sonde ProCheck (DECAGON
DEVICE) pour ajuster les quantités d’eau apportées. Cing biostimulants ont été appliqués de
sorte qu’il y avait 10 plantes par condition de stress et biostimulant. Les pulvérisations ont
débuté en méme temps que la mise en place du stress hydrique. A part pour le produit asco,
I’ensemble des produits sont pulvérisés foliairement tous les quinze jours. Le produit asco n’a
été pulvérisé que 2 fois (lors de la premiere pulvérisation et en milieu de culture, avant

I’apparition des fruits, le 21/04) selon les recommandations d’utilisation regues.

De I'engrais organique légumes et plantes aromatiques de la marque DCM a été ajouté le
29/04 pour tenter d’aider nutritionnellement les plantes, puis un rempotage a été effectué
dans la semaine suivante. Des traitements phytosanitaires également ont été appliqués a la

suite d’une infection de chenilles (Tuta absoluta Meyrick) et de thrip.

4.2.2 Design expérimental

Dans cette expérience les plantes ont été réparties en trois blocs principaux : les controles
sans traitements, les plantes arrosées avec traitement et les plantes stressées hydriquement

avec traitement. Au sein de ces blocs la répartition des traitements était aléatoire (Figure 1) .

Des plantes supplémentaires ont été ajoutées entre la plupart des traitements pour limiter la

contamination des traitements voisins par le produit pulvérisé.
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Figure 1 Positionnement des différents traitements dans la serre. Les points verts
correspondent aux plantes qui ont été traitée et les points orange aux plantes
supplémentaires. Pour chaque code, la derniére lettre correspond au traitement hydrique :
arrosé (E) ou en stress (S), le reste du code correspond au produit pulvérisé (cf.Tableau 1) et
aux controles (C).

4.2.3 Concentrations appliquées

La concentration appliquée sur les plantes est basée sur les concentrations appliquées dans le
rapport d’essais fourni par B.Vandoorne'® pour les biostimulants a base d’algues. ASCO, NSF
et ECKL étant exprimées en litres par hectares, la densité en plantes de cette expérience a été
ramenée a I’"hectare pour déterminer la quantité de produit appliquée a une plante. SOLI étant
exprimé en ml par litres a été calculé différemment. Cela nous mene a une quantité de 0.13

ml par plante pour ASCO, 0.1 ml pour NSF, de 0.18 ml pour ECKL et de 0.053 ml pour SOLI.
Pour le thé de vermicompost, une quantité de 0.4 ml par plante est appliquée.

Afin de faciliter I'application , ces quantités ont été diluées dans une quantité d’eau distillées
égale a 5 ml par plante. Ce volume a évolué en fonction de la croissance des plantes pour

garder une couverture de pulvérisation sur I'ensemble de la plante.
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4.3 Etude du matériel vegetal

4.3.1 Mesures morphologiques

Un suivi de croissance a été effectué tous les quinze jours du 29 mars au 16 mai sur I’ensemble
des plantes par condition. Les mesures ont débuté 33 jours aprés le semi. Les paramétres

mesurés étaient :

-Le nombre de feuilles. Le nombre de feuilles vivantes, mortes et attaquées par Tuta absoluta

Meyricka été comptabilisé sur I'axe principal de chaque plante.
- Le nombre d’axes secondaires.

Il a été considéré comme axe secondaire les bourgeons axillaires se formant a I'aisselle des

feuilles mesurant plus de 2cm de long.
-La taille des plantes.

La taille a été mesurée une premiére fois lors de la premiere application de biostimulants, puis

un mois apres. La longueur mesurée s’est étendue de la surface du terreau au-dessous de

I'apex.
Le taux de croissance a été calculé comme suit :
) taille 2 — taille 1
taux de croissance(%) = - * 100
taille 1

- Le nombre d’inflorescences produites sur I'axe principal
- Le nombre d’ébauches florales par inflorescence.

Le nombre de boutons floraux, de fleur en anthése et d’ébauches de fruits ainsi que le nombre

d’avortements a été compté pour chaque inflorescence de la tige principale.
- Le temps de floraison.

Le nombre de feuilles entre chaque inflorescence a été quantifié entre la premiére et la

deuxieme inflorescence.

4.3.1-1 Poids frais, poids sec et teneur en eau

62 jours apres le semi, 3 plantes ont aléatoirement été récoltées. Les inflorescences, tiges et

feuilles ont été séparées et pesées directement. Pour obtenir le poids sec, les éléments ont
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ensuite été mis a sécher 3 jours a 70 °C avant d’étre pesé a nouveau. Avec ces deux valeurs on

calcule le contenu en eau a I'aide de la formule suivante :

poids frais — poids sec
contenu en eau (%) = , , * 100
poids frais

4.3.1-2 Mesure de la fertilité des fleurs

4.3.1-2a Mesure de la viabilité pollinique

Des fleurs en anthése ont été prélevées le 28/03 (entre 1 et 7 en fonction de la condition) et

analysées dans les 48h (conservation au frigidaire).

Deux étamines sont prélevées et déposées individuellement sur des lames avant que I'on y
ajoute une goutte du colorant d’Alexander (1969). Les étamines sont soigneusement écrasées
pour faire sortir le pollen dans le colorant. Une lamelle est déposée et on laisse agir le colorant
15 minutes avant d’analyser sous microscope les grains viables (colorés en rouge-mauve avec
un contenu granuleux et dense) et non-viables (non colorés, d’apparence vide). Un minimum

de 200 grains de pollen est analysé par fleur récoltée.

Pour la préparation du colorant d’Alexander (1969) on doit ajouter dans I'ordre suivant : de
I’alcool a 95% 1:10 (V/V), du vert de malachite 1:10 (m/V), de I'eau distillée 1:2 (V/V), du
glycérol 1:4 (V /V), du phénol 1:20 (m/V), du chloral hydraté 1:20 (m/V), de I'acide fuschine
1:2 (m/V), du orange G 1:20 (m/V) et de I'acide acétique glacial 1:50 (V/V). Mélanger les

produits ensemble puis conserver dans un flacon opaque.

Les mesures sont données par rapport au volume final de la solution.

4.3.1-2b Mesure de la réceptivité stigmatique

Les fleurs en antheése prélevées pour viabilité pollinique ont également été utilisées pour
mesurer la viabilité stigmatique. Les styles ont été prélevés le jour méme et placés séparément
dans un pilulier. Ces derniers ont été trempés 5 minutes dans une solution contenant en base
25 ml de tampon acétate auquel on ajoute 16.5 mg de CaCl2, 12,5 mg de 3-amino-9-
ethylcarbazole préalablement diluée dans 1 ml de N-N-diméthylformamide et 0.125 ml de

H202 a 3% (v/v).
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Les parties réceptives se colorent en rouge/noir, plus la réceptivité diminue moins les styles

sont réceptifs. Entre 1 et 7 pistils ont été analysés par condition.

4.3.1-3 Récolte des fruits
La récolte s’est déroulée sur une période d’environ 4 semaines a partir du 24/05 ol un

maximum de 10 fruits a été récolté pour chaque traitement.
4 mesures ont été prises sur ces fruits :

- Le poids des fruits a I'aide d’une balance de précision a 4 chiffres

- La circonférence a été mesurées a I’endroit ou le fruit était le plus gros a I'aide d’un
pied a coulisse

- Lasucrosité a I'aide d’un réfractomeétre (Eclipse Handheld Refractometre, modéle Brix
50 Low Volumes)

- Le pH al’aide de bandelettes pH colorimétriques (Dosatex, bande allant de 3.6 2 6.1)

4.3.2 Mesures physiologiques

4.3.2-1 Chlorophylle et contenu en azote
A 'aide du Plant nutritional analyzer (TYS-3N/4N), le contenu en azote (mg.g?) la teneur en

chlorophylle au temps de la mesure (SPAD) et le température (°C) des feuilles a été mesuré le

21/04.

3 répétitions ont été réalisées sur 3 plantes par condition sélectionnées au hasard. La premiére
feuille bien verte et bien développée en partant du haut de la plante a été choisie pour

prendre la mesure.

4.3.2-2 Potentiel hydrique

Le potentiel hydrique a été mesuré a I'aide d’'une bombe a pression de Schélander sur 3
plantes par conditions le matin du 22/04. Une feuille complétement formée et verte est placée

dans la chambre avec le pétiole dépassant a I’extérieur de la machine. On calibre la machine
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au diametre du pétiole pour que l'air ne puisse pas s’échapper, avant de pressuriser la
chambre. Des qu’une bulle d’eau se forme sur I'extrémité du pétiole on note la mesure

obtenue.

4.3.2-3 Conductivité stomatique

La conductivité stomatique a été mesurée avec un porometre ( Ltd., Cambridge) sur la
premiere feuille bien verte et bien développée de 3 plantes au sein de chaque condition. Le
capteur dans la pince doit complétement étre recouvert par le matériel et la luminosité doit

étre suffisante pour que la mesure de la machine soit stable.

4.3.2-4 Chlorophylle, statut azoté, flavonols et anthocyanes

A l'aide de I'analyseur de feuilles DUALEX®, la teneur en chlorophylle (ug.cm), le statut azoté
(NBI = Nitrogen Balance Index), la teneur en flavonols et anthocyanes épidermaux (unité

relative d’absorbance) ont été mesuré le 10/05.

10 réplicas ont été réalisés pour chaque condition. Des feuilles bien vertes et bien développées

en partant du haut de la plante ont été choisies pour prendre la mesure.

4.3.2-5 Conductance stomatique, fluorescence et taux de transport d’électrons

La conductance stomatique (mol+1m-2s-1), la fluorescence de la chlorophylle et le taux de
transport d’électrons (umol+1m-2s-1) ont été mesurés a I'aide du Porometre/Fluorimétre LI-

600 (LI-COR) le 10/05.

Entre 4 et 15 réplicas ont été réalisés en fonction des traitements. Des feuilles bien vertes et

bien développées en partant du haut de la plante ont été choisies pour prendre la mesure.
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4.3.2-6 Malondialdehyde (MDA)

La méthode utilisée est tirée de Heat & Packer (1968). La mesure a été réalisée a partir de 250
mg du pool broyé dans de 'azote liquide des feuilles de chaque plante pour 3 plantes par

condition

Cette poudre est suspendue et homogénéisée dans 5ml d’acide trichloroacétique (TCA)
contenant 1,25% de glycérol. L’homogénat est ensuite centrifugé 10 minutes a 12 000 g (4°C),
puis filtré et le surnageant est récupéré. On préléve 2 ml de surnageant auquel on ajoute 2 ml

d’acide thiobarbiturique (0,67 %) que I'on homogénéise ensuite.

L’ensemble des échantillons ont été déposés 30 minutes dans un bain-marie a 100 °C, puis

refroidis sur glace avant d’étre a nouveau centrifugé 1 min a 12000 g.

On mesure I’absorbance des solutions a 532 et 600 nm. Pour retirer I'absorbance non-
spécifique, on soustrait a I'absorbance a 532 nm I'absorbance a 600 nm au spectrophotomeétre

(Shimadzu UV-1800).
La concentration de MDA dans la solution est déterminée comme suit:

Cc (mmol.L™1) = <

Avec A 'absorbance corrigée et € le coefficient d’extinction molaire.

La concentration de MDA dans le matériel végétal est déterminée comme suit :

Cc*fdx*V

C (mmol.g™1) = -

Avec fd le facteur de dilution, V le volume initial (L) et m la masse de matiére végétale utilisée

(8).

4.3.2-7 Dosage des sucres solubles totaux

La méthode est tirée de Yemm and Willis (1954).

Le dosage a été réalisée a partir de 250 mg de matiére fraiche du pool broyé dans de I'azote

liguide des feuilles de chaque plante pour 3 plantes par condition.
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Pour I'extraction, la matiere broyée a été versée dans un falcon contenant 4 ml d’éthanol a
70 % (V:V), déposée sur glace 5min minute puis centrifugées a 8000 rpm (4°C) pendant 10

minutes.

Le surnageant est filtré et le culot récupéré dans 2ml d’éthanol a 70% et homogénéisé avant
d’étre redéposé sur glace et centrifugé a nouveau 10 minutes (8000 rpm a 4°C). Le surnageant

obtenu est additionné au surnageant de I'étape précédente.

On réitere cette manipulation une troisieme fois, puis on porte le volume de surnageant a 7ml

avec de I'éthanol a 70 %.

Pour le dosage, une solution d’Anthrone composée d’eau distillée, d’H,SO4 (1:20, V/V) et
d’anthrone (2:1, m/V par rapport au H2SOs) et une solution de glucose (éthanol a 70 % comme

solvant) ont été préparées pour construire la gamme étalon et analyser les échantillons.

On préleve 200 pl d’échantillon auquel on ajoute 1 ml d’Anthrone. Aprés homogénéisation,
les solutions sont incubées 10 minutes dans un bain-marie a 100°C avant d’étre déposées sur

glace pour stopper la réaction.

La mesure est lue au spectrophotometre (Shimadzu UV-1800) a 625 nm.

La concentration en sucres solubles totaux dans I'échantillon de départ est calculée comme

suit :

CcxV
m

C(mg.g ' MF) =

Avec Cc la concentration dans la solution (mg.L?), V le volume de départ (L) et m la masse de

matiere fraiche (g)
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4.3.2-8 Eléments minéraux (NA, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu)

Le dosage des éléments minéraux a été réalisé a partir du pool broyé des feuilles de chaque
plante (matiére séche). Pour chaque condition, 3 réplicas contenant 50 a 100 mg de broyat
ont été analysés. Le processus de minéralisation et d’analyse est similaire a ce qui a été décrit

pour la minéralisation des biostimulants.
Le cadmium n’a pas été dosé a la suite de son absence lors de I’analyse des biostimulants.

La quantité de minéraux dans les feuilles a été calculée avec la formule suivante :

1 Cx*xV
Q(mg.g ):T

Ou C correspond a la concentration mesurée dans la solution (mg/L), V le volume initial (L) et

m la masse pesée du matériel végétal (g).

4.5 Statistiques

Les analyses et les graphiques ont été réalisés sur la version 4.0.4 du logiciel Rstudio.

L'ensembles des données ont été soumises a un test de Shapiro-Wilky pour vérifier la
normalité et un test de Breusch-Pagan a été utilisé pour vérifier 'homoscedasticité. Si les deux
conditions étaient respectées un modele linéaire a été mis en place pour analyser les données

a l'aide d’Anova 1 et 2. Un test de Tuckey a été utilisé en post-hoc.

Si les conditions ne sont pas respectées, un test de Kruskal-Wallis associé a un test de Dunn et

de Wilcox ont été utilisés.

Une analyse en composante principale et des analyses de corrélations ont également été

faites sur certaines données. Les corrélations ont été réalisées a I'aide d’un test de Spearman.
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5.Résultats

5.1 Comparaison physico-chimique des biostimulants

Cing biostimulants ont été comparés au niveau physico-chimique en utilisant les
concentrations appliquées aux plantes (tableau 1) : Bio-F20 fabriqué a partir d’Ascophyllum
nodosum (Asco), Kelpak fabriqué a partir d’Ecklonia maxima (Eckl), un produit de North Sea
Farmer fabriqué a partir de Laminaria sp (NSF), Green Booster issus de Eisenia fetida (Pur),
Seamelpure fabriqué a partir de Solieria chordali (Soli). Tous sont a base d’extrait d’algues a
I’exception de Pur qui est a base de thé de vermicompost, Les parameétres physico-chimiques

du produit Pur non dilué sont disponibles en annexe 1.

Les biostimulants variaient par leur pH dont les valeurs étaient entre 5,29 chez Eckl et 7,56
chez NSF, a I'exception de Soli qui présentait un pH fortement acide (<3) (tableau 2). La
conductivité électrique différait aussi entre biostimulants (Tableau 2): elle était
particulierement faible chez Pur, intermédiaire chez Eckl et Soli et plus élevée chez NSF et
Asco. Concernant le potentiel osmotique, les valeurs variaient d’'un facteur 50 selon les
produits, allant de -0,013 MPa chez Pur a -0,724 MPa chez Soli (tableau 2). Les valeurs de
potentiel osmotique n’étaient pas spécialement corrélées a celles de conductivité électrique,

méme pas 1% de la variation du potentiel osmotique ne pouvant étre expliquée par ces

données (R? = 0.000674, p-val = 0.927).

Tableau 2: Caractéristiques physico-chimiques des biostimulants aux concentrations
appliquées, n=3

Asco Eckl NSF Pur Soli
pH 5,71+0,01 5,29 + 0,006 7,56 + 0,006 6,65 *+ 0,006 2,88 + 0,006

c b e d a
Conductivité 5,55+ 0,699 1,87 +0,011 3,90+1,718 0,140 1,87 £ 0,006
(mS.cm™) a b a c b
Potentiel osmotique | -0,182 + 0,014 -0,025 +0,005 | -0,130+0,009 | -0,013 +£0,008 | -0,724 +0,056
(MPa) b c b c a

Les valeurs suivies par une méme lettre pour un méme parametre ne sont pas significativement différentes a un seuil 5%
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La composition minérale variait entre biostimulants quel que soit le composé (tableau 3). Le
point commun de ces produits était leur forte teneur en K. La concentration en Mg était
supérieure au Ca chez les biostimulants a base d’algues (rapport Mg/Ca allant de 6 a 102) en
comparaison de pur ou la concentration des deux était similaire. La concentration en Na était
également de 50 a 70 fois plus élevée chez les biostimulants a base d’algues que chez pur. Les
métaux étaient présents en faibles quantités dans la majorité des produits a I'exception de
Soli pour le Zn et le Cu et de Asco pour le Cu. Le rapport C/N était faible (<10) chez tous les

produits a I'exception de Asco qui a présenté un rapport assez élevé (55).

Tableau 3 : Caractérisation ionique des biostimulants aux concentrations appliquées, n=2 pour
les minéraux et n=3 pour le rapport C/N sauf pour le traitement eckl ou n=1

Asco Eckl NSF Pur Soli
Ca(mg.Ll?) | 4,83+0,29 0,10+ 0,05 3,23+0,18 1,07 £0,30 0,74 + 0,005
d a c b ab
Mg(mg.L?) | 29,01+ 2,56 5,13+0,08 331,3+18,17 1,40+0,14 14,81 + 0,09
d b e a C
K(g.L?Y) 1,02+0,17 0,17 £ 0,04 0,18 + 0,05 0,122 + 0,07 0,250 £ 0,0005
b a a a a
Na (mg.L'?) | 162,42 £ 15,6 21,78 £0,79 26,99 £2,43 2,39+0,15 67,78 £ 1,92
d b b a c
Fe (ug.L?) 298,2 +57,3 671,5+91,2 924,0+4,2 942 + 83,4 344,3+70,8
b a a a b
Zn (pug.L'l) | 496,1+86,9 84,6134 60,6 +21,1 51,5+1,1 39954 +631,7
b a a a c
Cu(ug.Lll) | 4087,9+429,4 | 14,7+6,6 7,65+4,3 12,3+34 4752,2+3,9
b a a a b
C/N 55,57 £0,27 1,01 £ NA 0,69 + 0,0058 6,96 £ 0,15 7,25+ 0,045
C a a b b

Les valeurs suivies par une méme lettre pour un méme parameétre ne sont pas significativement différentes a un seuil 5%
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5.2 Effets des biostimulants sur la résistance a la sécheresse de

la tomate

5.2.1 Croissance végétative

5.2.1-1 Production de feuilles

La production de feuilles a diminué avec le stress hydrique a partir du 19/4 mais I'effet était
peu important vu qu’en fin de culture, il n’y avait pas de différence marquée entre les
traitements contréles et stress pour la production de feuilles (17,25-18 vs, 15,50-16,75 feuilles
en moyenne, figure 2, annexe 3). Les biostimulants n’ont également pas affecté la production
foliaire avec un effet non significatif le 1/4, 29/4 et 16/5 (annexe 3). Le 19/4, les traitements
asco et eckl sur les plantes stressées ont présenté le nombre de feuilles le plus faible, ce qui
ne s’est plus marqué par la suite. En fin de culture, les plantes traitées par asco présentaient
le nombre de feuilles le plus important dans chaque conditions et les traitements avec le

moins de feuilles se trouvaient dans la conditon stress et ont été pulvérisées par nsf et pur.

Des feuilles sont tombées a partir du 19/04 et des problémes phytosanitaires ont également
atteint les feuilles. Ces données sont présentées en annexe 5 et 6, Le nombre de feuilles

mortes variait en fonction du biostimulant et du stress (annexe 6).

5.2.2-2 Taux de croissance

Le stress hydrique a diminué le taux de croissance entre le 29/03 et le 20/04 (figure 3, annexe
3). Les biostimulants ont également impacté le taux de croissance, surtout en stress hydrique
(figure 3, annexe 3). En condition témoin, les plantes traitées avec asco et eckl présentaient
les tailles les plus importantes, bien que la différence ne fiit pas significative. Chez les plantes
stressées, celles traitées avec soli ont présenté la croissance la plus faible et celles traitées

avec asco et pur ont présenté la croissance la plus importante.
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Figure 2 : Effet des biostimulants sur I’évolution du nombre de feuilles sur I’axe principal aux
différentes dates de mesures en conditions de stress hydrique (S) ou non (C), n=10 (03/29-

04/29) et n=4 (05/16)
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Figure 3 : Effet des différents biostimulants sur le taux de croissance mesurée entre le 29/03
et le 20/04 chez les plantes témoins (C) et en stress hydrique (S). n=10 Les valeurs avec des
lettres différentes sont statistiquement différentes (p-value < 0,05).
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5.2.2-3 Poids sec des organes végétatifs

Ni le stress hydrique, ni les biostimulants n’ont affecté le poids sec des feuilles (figure 4A,
annexe 3). La valeur de poids la plus haute a été observée pour les plantes témoins traitées
avec pur et la plus faible pour les plantes stressées traitées avec nsf. Au contraire des feuilles,
le stress hydrique a diminué le poids sec des tiges mais I'effet des biostimulants n’était pas
significatif (figure 4B, annexe 3). Comme pour le poids des feuilles, la valeur la plus élevée a
été observée chez les plantes témoins traitées avec pur tandis que la valeur la plus faible

correspondait aux plantes stressées sans biostimulants.
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Figure 4 : Effet des biostimulants sur le poids sec des feuilles (A) et des tiges (B) chez les plantes
témoins (C) et en stress hydrique (S) 27 jours apres I'application du stress. n=3 Les valeurs avec
des lettres différentes sont statistiquement différentes (p-value < 0,05).

5.3 Croissance reproductrice

5.3.1 Production d’inflorescences

Le stress hydrique a affecté le nombre d’inflorescences en début de floraison (19/4) mais n’a
plus eu d’effet significatif par la suite (figure 5A, annexe 3) montrant que les inflorescences se
sont développées plus tardivement chez les plantes en stress hydrique que chez les témoins.

Cependant, le temps de floraison des segments sympodiaux (nombre de feuilles entre les
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inflorescences) a été accéléré par le stress hydrique (figure 5B, annexe 3), expliquant qu’il n’y
avait plus de différence dans la production d’inflorescences en fin de culture. Au contraire du
stress hydrique, les biostimulants n’ont eu aucun effet ni sur la production d’inflorescences ni
sur le nombre de feuilles entre inflorescences (figure 4A et 4B, annexe 3). En fin de culture, la
production d’inflorescences était la plus élevée pour les plantes témoins traitées avec asco et
la plus faible pour les plantes stressées traitées avec soli, bien que la différence ne fit pas
significative étant donné la grande variabilité au sein de chaque traitement (figure 5A). Le
nombre de feuilles entre inflorescences variait également fortement au sein d’'un méme
traitement et les valeurs les plus faibles ont été observées chez les plantes stressées traitées

avec nsf et soli.
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Figure 5 Effet des biostimulants sur (A) le nombre d’inflorescences et (B) le nombre de feuilles
entre les deux premiéres inflorescences chez des plantes témoins (C) et en stress hydrique (S),
EnA :n=10(19/04,29/04) n=4 (16/05) ; en B : n=10 Les valeurs avec des lettres différentes sont
statistiquement différentes (p-value < 0,05).

5.3.2 Développement des premieres inflorescences

Concernant le nombre de fleurs par inflorescence, le stress a eu un impact mais pas les
biostimulants en fin de culture (figure 6A, annexe 3). Le pourcentage de fleurs passées en
anthese variait avec le stress et avec le type de biostimulants (figure 6B, Annexe 3). Le stress

hydrique a diminué le pourcentage d’anthése. Au niveau des biostimulants, en fin de culture
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les plantes arrosées traitées avec eckl avaient un pourcentage de fleurs en anthese plus élevé

et les plantes stressées avec soli avaient le pourcentage le plus faible .

Concernant la fertilité des fleurs, le stress hydrique n’a pas eu d’effet significatif sur la
réceptivité stigmatique tandis que celle-ci a varié avec les biostimulants (tableau 4, annexe 3).
Les traitements soli, eckl et pur en condition de stress ont été écarté pour manque de fleurs

en anthése lors de la récolte.

Les fleurs des plantes contréle et pur arrosées ainsi que les fleurs du contréle stress avaient
une réceptivité stigmatique moyenne inférieure (17% et 30%) aux autre plantes (100%). La
viabilité pollinique était de I'ordre de 80% et n’a été impactée ni par le stress hydrique, ni par

les biostimulants (tableau 4, annexe 3).
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Figure 6 : Effet des biostimulants sur (A) le nombre de fleurs dans la 1¢ inflorescence et (B)
I’évolution du pourcentage de fleurs en anthése par inflorescence chez des plantes témoins (C)
et en stress hydrique (S), En A : n=10, en B : n=4: Les valeurs avec des lettres différentes sont
statistiquement différentes (p-value < 0,05) pour un méme paramétre

56



Tableau 4 : Viabilité pollinique et réceptivité stigmatique des fleurs récoltées

Biostimulant Arrosage Réceptivité stigmatique | Viabilité pollinique (%)
Asco n=4 C 1 a 87,7+16,03 a
Asco n=2 S 1 a 94,7 +1,5 a
Controle n=8 C 0,83 +0.24 a 90,7 £9,5 a
Controle n=3 S 0,7+0,27 a 92,0+2,3 a
Eckl n=5 C 1 a 82,7+15,4 a
Nsf n=2 S 1 a 98,9+0,3 a
Pur n=3 C 0,83 £0,26 a 96,7+3,0 a

Les valeurs avec des lettres différentes sont statistiquement différentes (p-value < 0,05) pour un méme paramétre.

5.3.3 Production des fruits

La circonférence et le poids des fruits étaient extrémement corrélés (R? = 0.927 p-val = <2e-
16) . Les deux parametres étaient impactés par le stress et par les biostimulants (tableau 5,
annexe 3). De facon globale, le stress hydrique a diminué la taille et le poids des fruits, bien
que les différences n’étaient pas significatives en comparant chaque biostimulant séparément
(tableau 5). Les différents biostimulants ont donné des résultats similaires sur le poids et la
taille des fruits, a I’exception de soli. Les plantes ayant donné les fruits les plus gros et les plus
lourds étaient les plantes témoins traitées avec pur et asco. A l'inverse le traitement eckl S a
donné les fruits les plus petits. Il n’existait pas de différence significative entre les autres

traitements.

Concernant la qualité des fruits, la teneur en sucres était globalement plus élevée chez les
plantes stressées par rapport aux plantes témoins et I'impact des biostimulants n’était pas
significatif (figure 7, annexe 3) tandis que le pH des fruits était affecté par les biostimulants
mais pas par le stress (tableau 5, annexe 3). Les données sur la teneur en sucres (° Brix) ont
montré que les fruits des plantes témoins non traitées étaient les moins sucrées et les plus
sucrés étaient les fruits des plantes stressées traitées avec pur et asco. Les fruits des plantes
stressées traités avec nsf et eckl avaient la méme teneur en sucres que les fruits des plantes
stressées non traitées. Il est intéressant d’observer que méme si les données n’étaient pas
significatives, les plantes traitées avec soli ont donné les fruits avec le taux de sucre le plus

faible parmi les plantes stressées. Les fruits avec le pH le plus élevé ont été observés chez les
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plantes stressées traitées avec soli et ceux avec le pH le plus bas chez les plantes stressées

traitées avec Eckl.

Tableau 5 : Effet des biostimulants sur les données du poids de la circonférence et du pH des
fruits mesurés.

Asco E | AscoS | CE CsS Eckl E EcklS | NSFS Pur E Pur S Soli S
n=10 | n=8 n=10 n=5 n=10 n=9 n=10 n=10 n=6 n=2
Poids (g) 21,30 | 13,80 | 18,18 | 15,38 | 20,29 11,79 | 16,87 22,51 | 16,25 | 26,94
5,92 | 6,45 | $4,19 | 3,08 | £5,88 6,54 | 590 | 6,21 | 8,76 | +2,08
b ab ab ab ab a ab b ab ab
Circonférence | 33,68 | 28,33 |31,77 |31,62 | 3255 26,75 |30,85+|34,30 |30,19 |3740
(cm) 3,20 | +4,45 | £3,02 | $4,36 | 3,21 4,322 | 4,14 $3,74 | 6,81 | £1,50b
b ab ab ab ab ab b ab
pH * 4,30+ | 4,21 4,19 4,16 4,1 4,14 4,31 4,19 4,22 4,4
0,15 0,15 | +0,14 | 0,13 | 60,13 | 0,10 | 0,14 | 0,14 | 0,16 | 0,00

Les valeurs avec des lettres différentes sont statistiquement différentes (p-value < 0,05). *I n’y a pas de significativité affichée
pour les données de pH du fait de I'incapacité du test de Tuckey de refléter les résultats de I’Anova 2.
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Figure 7 Effet des biostimulants sur la sucrosité des fruits en fonction des contréle (C) et des
stress (S). Les valeurs avec des lettres différentes sont statistiquement différentes (p-
value<0.05).
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5.4 Parametres physiologiques

5.4.1 PNA/DUA

Deux dosages ont été réalisés pour estimer les teneurs en chlorophylles et en azote. Les
mesures avec le PNA ont été réalisées le 24 jours aprés I'application du stress (JAS) tandis que
celles avec le DUA ont été réalisées 43 JAS. Les teneurs mesurées avec le PNA variaient avec
les biostimulants et le stress hydrique (figure 8 A-C, annexe 4) tandis qu’avec DUA elles
variaient avec les biostimulants mais pas avec le stress hydrique (figure 8 B-D, annexe 4). Les
teneurs en chlorophylles et en azote les plus élevées ont été mesurées sur les plantes
stressées traitées avec asco, eckl et pur tandis que les plus faibles ont été mesurées sur les

plantes témoins traitées avec pur (figure 8, A-C).

Avec DUA, les données ont montré une plus grande variabilité. Les teneurs en azote et en
chlorophylles les plus élevées ont été mesurées sur les plantes stressées soli et controle(figure
8, B-D) tandis que les plus faibles ont été mesurés sur les plantes traitées par eckl pour I'azote

(figure 8 ,D) et seulement sur les plantes stressées pour la chlorophylle (figure 8, B).
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Figure 8 : Effet des biostimulants sur(A) la teneur en chlorophylle et (B) en azote des feuilles
24 jours apreés l'application du stress hydrique, (C) la teneur en chlorophylle et (D) en azote
présentes des feuilles 43 jours apres l'application du stress hydrique. L’ensemble de ces

59

Biostimulants

. asco
. controle

eckl
nsf
ur

T

soli

Biostimulants

. asco
. controle

eckl
nsf
ur

T

soli



données sont présentées en fonction des traitements contréles (C) et stress (S). n=3 (A,B) n=10
(C,D) Les valeurs avec des lettres différentes sont statistiquement différentes (p-value < 0.05).

Les concentrations en flavonols des feuilles mesurées avec le DUALEX ont varié entre
biostimulants mais pas avec le stress hydrique tandis que les teneurs en anthocyanes
différaient entre biostimulants et ont aussi diminué avec le stress hydrique (figure 9 A-B,
annexe 4). Pour les deux composés, les teneurs les plus importantes ont été obtenues chez
les plantes témoins traitées avec eckl et les plus faibles chez les plantes stressées traitées avec
soli. Chez les plantes stressée, les plantes traitées par nsf avaient les valeurs les plus hautes

(figure 9 A-B).
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Figure 9 : Effet de biostimulants sur (A) la teneur en flavonols et (B) en anthocyanes contenues
dans les feuilles mesurée 43 jours aprés l'application du stress hydrique en fonction des
traitements contréles (C) et stress (S). n=10 Les valeurs avec des lettres différentes sont
statistiquement différentes (p-value < 0.05).

5.4.2 Parametres associés a la photosynthese

La conductance stomatique a été mesurée apres 24 JAS par le Delta-TDevices et 43 JAS par le
LI-600. Avec le Delta-TDevice, les valeurs n’ont pas varié avec le stress et les biostimulants

(figure 10 A, annexe 4), tandis qu’avec le Li-600 le stress a diminué la conductance stomatique
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et les biostimulants ont eu un effet sur les traitements (figure 10 B, annexe 4). Les
conductances les plus élevées ont été mesurés sur les plantes stressée traitées par nsf et soli
et chez les plantes controles traitées par eckl 24 JAS (figure 10 A). 43 JAS, les valeurs les plus
élevées ont été mesurées sur les plantes controles traitées par asco et témoins. Les valeurs
les plus faibles ont été observées chez les plantes stressées témoins, traitées par asco et pur

ainsi que chez les plantes controles arrosées par eckl (fig.10 B).

Le rendement quantique de la fluorescence du PS2 (®PS2) et l'efficacité du transport
d’électron (ETR) ont été mesurées 43 JAS par le LI-600. Le stress a impacté I'ETR mais pas le

RQPS2 tandis que les biostimulants ont eu un impact sur les deux (figure 10 C-D, annexe 4).

Les plantes traitées avec nsf et soli ont montré des valeurs de RQPS2 supérieures aux plantes
non traitées (figure 10 C) et les valeurs d’ETR les plus importantes ont été observées sur les

plantes témoins du controle.
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Figure 10 Effet des biostimulants sur (A) la conductances stomatiques mesurées 24 jours et (B)
43 jours aprés l'application du stress, sur (C) le rendement quantique de la fluorescence du PS2
(DPS2) 43 JAS et (D) Iefficacité du trans port des électrons (ETR) 43 JAS en fonction des
traitements contréles (C) et stress (S). (C) est seulement présenté en fonction des biostimulants.
n=3 (A) n=4-15 (B,C,D) Les valeurs avec des lettres différentes difféerent statistiquement (p-
value < 0,05).
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5.4.3 Parametres associés au statut hydrique

Le stress hydrique a diminué le contenu en eau des feuilles et des tiges et seules les feuilles
ont été impactées par les biostimulants (figure 11 A-B, annexe 3). Les valeurs les plus élevées
ont été observées chez les plantes témoin du contrdle dans les feuilles et les tiges ainsi que
les plantes pulvérisées par asco et pur dans les tiges. La valeur la plus faibles a été obtenue

sur les plantes stressées traitées par nsf dans les deux cas (figure 11 A-B).

5.4.4 Potentiel hydrique

Le potentiel hydrique était plus faible chez les plantes stressées que chez les plantes témoins
et a également varié entre les biostimulants (figure 12, annexe 3). Les plantes non traitées
avaient globalement un potentiel hydrique plus faible que les plantes traitées aux
biostimulants, tant en condition témoin que de stress hydrique. La valeur de potentiel
hydrique la plus faible a été observée chez les plantes stressées non traitées et la plus élevée
chez les plantes stressées traitées avec soli. Les différences entre biostimulants étaient moins

marquées en condition témoin qu’en condition de stress.
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Figure 11 : Effet des biostimulants sur le contenu en eau (A) des feuilles et (B) des tiges aprés
24 Jours de stress en fonction des conditions contréles (C) et stress (S). n=3 Les lettre différentes
sont significatives (p-value < 0.05).
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5.4.5 Concentrations en malondialdehyde (MDA) et en sucres

solubles totaux

Statistiqguement il n’y a pas eu de différences significatives entre biostimulants ni entre
conditions de stress pour la mesure de MDA dans les feuilles du fait la forte hétérogénéité au
sein de certains traitements (figure 13 A, annexe 4). On a observé cependant une valeur
clairement plus élevée chez les plantes non traitées par rapport aux biostimulants chez les

plantes stressées.

De méme que pour la MDA, les concentrations en sucres totaux dans les feuilles n’étaient pas
statistiquement significatives entre biostimulants ni entre conditions de stress(figure 13 B,
annexe 4). On observe cependant que les traitements asco, eckl et pur ont présenté des
valeurs moyennes bien plus hautes que les autres traitements pour les plantes stressées mais

avec une forte variabilité au sein d’un méme traitement.
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Figure 13 : A Effet des biostimulants sur (A) la MDA mesurée et (B) les sucres totaux solubles
24 jours apres la mise en place du stress hydrique présenté en fonction des traitements
contréles (C) et stress (S). n=3 Les valeurs avec des lettres différentes sont statistiquement
différentes (p-value < 0.05).
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5.4.6 Concentration des feuilles en minéraux

Concernant les teneurs en éléments minéraux, les concentrations en Ca, Mg, K et Na ont varié
avec le stress hydrique tandis que les valeurs de Ca, Mg, K, Na, Zn et Cu ont varié avec les

biostimulants . Le fer n’a été pas été impacté (tableau 6, annexe 4).

Le stress hydrique a globalement diminué les concentrations de Ca tandis que celles de K ont
augmenté. Les teneurs les plus élevées ont été observées chez les plantes témoins traitées
avec eckl pour Ca et chez les plantes stressées pulvérisées par pur pour K. Les valeurs les plus
faibles ont été obtenue chez les plantes stressées traitées avec asco pour Ca et chez les plantes

stressées pulvérisées par eckl pour K.

La teneur en Na a également augmenté en condition de stress. La valeur la plus forte a été
obtenue sur les plantes stressées pulvérisées par asco et la plus faible sur les plantes stressées

pulvérisées par pur.

Les plantes traitées par soli ont aussi montré des fortes valeurs en Zn et Cu.

Tableau 6 Concentrations des minéraux présents dans les feuilles 24 JAS, n=3

AscoE | AscoS | CE CS Eckl E Eckl S NSF S Pur E Pur S Soli S

Ca(mg.l?) | 40,485 | 28,118 | 33,692 | 31,706 | 52,142 | 44,944 | 38,458 | 47,959 | 29,329 | 41,366

+8,296 | +3,319 | 5,163 | +4,25 | 9,223 | +9,624 | +1,261 | +7,628 | +7,674 | +2,666

ac a ac ab C ac ac bc a ac

Mg (mg.L?) | 7,674 | 5,482 6,239 6,824 | 7,586 | 7,618 | 8,091 7,572 | 5,994 | 7,928

+0,831 | +0,325 | #1,719 | +0,604 | +0,801 | +1,019 | #0,519 | 1,069 | +1,201 | +0,320

d d a a a a a a a a

K (mg.L?) 24,195 | 44,300 | 33,589 | 36,633 | 22,139 | 20,670 | 28,894 | 26,753 | 51,954 | 25,373

+8,067 | +13,38 | £5,994 | +7,190 | +8,589 | 5,939 | +3,258 | +3,770 | £13,21 | +2,882
ab 1 bc ac ac ab a 9ab ab 3¢ ab

Na (mg.L?) | 0,765 1,349 | 0,654 1,021 | 0,572 | 0,765 0,699 | 0,510 | 0,904 1,069

+0,249 | +0,201 | +0,047 | +0,184 | +0,199 | +0,250 | +0,108 | +0,057 | +0,226 | +0,212
ab C ab 4 bc ab ab ab a ac bc
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Fe (mg.L?)

97,523
+10,60

89,567
15,913

97,029
4,162

96,522
+7,121

107,20
5+14,7
90 a

100,5+
2,845

90,641
15,542

119,24
142,73
1la

106,92+
2,237

d

Zn (mg.L?)

59,659
121,41
6

a

77,831
124,80
9a

69,174
17,348

59,267
116,16
8a

69,897
+13,86
Oa

66,861
16,954

68,600
+18,43
5a

69,253
15,846

206,543
38,367
b

Cu (mg.L?)

26,780
16,571

a

24,077
16,409

a

16,842
4,222

a

18,769
4,129

a

16,448
+3,915

a

13,426
13,744

a

27,362
+22,30
5a

19,064
18,109

202,841
179,560
b

Les valeurs avec des lettres différentes sont statistiquement différentes (p-value < 0,05).

5.5 Analyse en composante principale (ACP)

L’ACP a montré les traitements avaient une tendance a se regrouper par Stress. Dans ces

dimension Soli était le traitement en conditions de stress qui agissait le plus différemment des

autres et pur celui pour la condition contréle.
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6.Discussion

Les variétés de tomates commercialisées sont généralement cultivées dans des conditions
optimales, ce qui les rend généralement plus sensibles aux stress hydriques que leur

164 et |a variété moneymaker ne semble pas faire exception'®. Dans le

homologues sauvages
cadre de ce mémoire, nous avons cherché a voir si des applications de biostimulants pouvaient

améliorer la résistance de cette variété au stress hydrique.

6.1 Parametres physiologiques

6.1.1 Croissance

Les résultats de cette expérience nous montrent bien que les plantes ont eu a faire face a un
stress hydrique avec une taille et un nombre de feuilles réduites en début de culture. C’était
assez clair pour I'ensemble des plantes stressées. Ces résultats vont dans le sens de
nombreuses études qui montrent une réduction de la taille®®*1% sur de nombreuses plantes
et une diminution significative du nombre de feuilles'%%7167 chez la tomate en cas de stress
hydrique. Cependant, contrairement a toutes les études précédentes sur la tomate, notre
expérience ne montrait plus de différence marquée du nombre de feuilles entre les plantes
stressées et non stressées en fin de culture. Comme la majorité de ces expériences se sont
déroulées sur un cycle de vie complet, on peut imputer nos observations aux différents
biostimulants qui ont été appliqués. Plusieurs études ont déja démontré que les biostimulants
pouvaient améliorer la croissance et/ou la productivité des plantes en conditions normales.
Alam et al.'®® ont par exemple montré que I'utilisation d’un extrait d’algues A. nodosum
pouvait augmenter chez 4 variétés de fraises la surface des feuilles et leur poids sec jusqu’a
30 %% De méme, Zubair et al.'®® ont montré des effets similaires avec du thé de
vermicompost sur le mais. D’autres études ont également montré sur des plantes en stress

hydrique une amélioration de la croissance végétative!3>170171,

Nos résultats montrent que I'ensemble de ces produits semble avoir permis d’améliorer la
croissance des individus stressés malgré I'absence de significativité avec les plantes du
contrdle stress. Deux produits semblent cependant ressortir par rapport a I'évolution du

nombre de feuilles.
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Au sein des controles, les plantes traitées avec asco présentaient un nombre de feuilles plus
faible qu’avec les autres produits, ce qui pourrait laisser penser que ce produit est plus lent a
agir. Chez les plantes stressées, a cette méme date, eckl et asco avaient une évolution de leur
nombre de feuilles formant un plateau avant de reprendre une évolution réguliere. Ces
résultats difféerent de ceux de KERDRAON et al.’®! qui présentaient une évolution beaucoup
plus réguliere de la croissance végétale avec ces mémes biostimulants. Pour ces deux produits,
on pourrait supposer que le stress a pris le dessus par rapport a la premiére pulvérisation
(19/04) et que la suivante (21/04) a permis de stimuler la croissance de la plante. Ces résultats
pourraient corroborer I'hypothése précédente sur la vitesse d’action du produit asco.
Concernant le eckl, il est possible que ce délai observé soit di a la nature de la formulation qui

est présentée comme un produit améliorant la croissance racinaire!’2,

La répartition de la biomasse des plantes s’est également retrouvée impactée par le stress
induit en diminuant le poids sec des tiges. Ces résultats ont aussi été observés par Grosjean
(2022)%6% 47 JAS, lors de sa premiére récolte de plants de tomates. D’autres études ont montré
qgue le stress hydrique impactait le poids sec des feuilles et des tiges chez la tomate
cultivée!®l’3, De ce fait, nos données montreraient une réponse au stress hydrique mitigée
avec une réponse de la tige mais pas des feuilles. Au sein de la tige, il se serait opéré une
réduction des vaisseaux de xyléme permettant de prévenir la rupture de la colonne d’eaul’s.
De I'autre c6té, I'absence de changement du poids sec des feuilles suggéererait un métabolisme
pas ou peu impacté par le stress hydrique!’4. Comme nous avons récolté ces données 27 jours
apres la mise en place du stress, il est plus probable que ces valeurs nous montrent la réponse
progressive des plantes sous stress hydrique plutét qu’un effet issu des biostimulants. En effet,
dans son étude, Grosjean (2022)%% a procédé a une seconde récolte 73 JAS et ses résultats
ont montré un effet significatif du stress sur I’ensemble des tiges et feuilles. Ainsi, il est difficile
d’avancer un effet provenant de I'application des biostimulants sur ce parameétre en I'absence
d’une seconde récolte dans notre cas. Il semblerait cependant que les plantes traitées aient

des poids secs plus élevés que leur contréle mais cela reste a confirmer.
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6.1.2 Statut hydrique

Il a été montré que la diminution de I'eau disponible dans le sol déclenchait des mécanismes
de tolérance chez de nombreuses plantes, dont la tomate cultivée, pour préserver leur statut
hydriquel’>. Les paramétres suivants, le contenu en eau relatif, le potentiel hydrique,
I’évapotranspiration, la conductance stomatique et le potentiel osmotique, ont été

déterminés comme étant impactés et impliqués dans la réponse au stress hydrique®®.

Dans notre étude nous avons mesuré la conductance stomatique des feuilles en début et fin
d’expérience, le contenu en eau des feuilles et des tiges, le potentiel hydrique et les sucres
solubles totaux 24 JAS. Généralement, en réponse au stress hydrique, les plantes ferment
leurs stomates, ce qui se traduit par une réduction de la conductance stomatique®®. Dans
notre étude, la conductance stomatique ne semblait pas affectée 24 JAS mais 43 JAS aprés
celle-ci, ces valeurs avaient diminué. Ceci suggére que les plantes ont mis un certain temps
avant de sentir le stress et de fermer leurs stomates pour éviter une perte d’eau par
transpiration. Habituellement, la réduction de I'ouverture des stomates affecte fortement le
potentiel osmotique et le contenu en eau des plantes'’®. Globalement on a observé une
réduction du contenu en eau des feuilles et des tiges ainsi qu’'une diminution du potentiel
hydrique 24 JAS. Cela est en accord avec les observations de Hayat et al.}”/, Rahman et al.1”®
et Xue et al. 17, qui ont observé dans leurs études respectives que leurs tomates présentaient

des signes similaires suite a la mise en place d’un stress hydrique.

Malgré des réponses trés hétérogenes au sein des traitements, 43 JAS, on a constaté que eckl,
nsf et soli amélioraient plus fortement la conductance stomatique que asco et pur. Nos
observations vont dans le sens de plusieurs études 8182 hien que nos résultats avec asco et
pur ne corroborent pas les résultats. Ces études ont respectivement montré qu’un
biostimulant issu d’A.nodosum, E.maxima ou a partir de thé de vermicompost diminuait la

fermeture stomatique.

Il semblerait que pur puisse avoir un mécanisme d’action similaire a ce qu’ont décrit
Santaniello et al.'® sur Arabidopsi, en réduisant I'ouverture des stomates des plantes
arrosées. Contrairement a leur produit issu d’A.nodosum, asco a semblé n’avoir aucun effet

sur les plantes bien arrosées.
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Les biostimulants ont également agi sur le contenu en eau et le potentiel hydrique de nos
plantes. lls n’ont pas influencé le contenu en eau des tiges mais, au niveau des feuilles, on a
observé que les plantes traitées par nsf avaient le contenu en eau le plus faible tandis que
asco et pur avaient des valeurs comparable aux plantes contrdles. Dans la littérature, Sujata
et al.’® ont montré que leur biostimulant issu d’A.nodosum permettait d’améliorer chez
Brassica juncea la réponse au stress hydrique, de méme que Ghaffari et al.1?%, qui ont travaillé

avec un thé de vermicompost sur de la betterave sucriére.

Pur, nsf et soli ont permis d’améliorer le potentiel hydrique des plantes en condition de stress.
Comme chez Sujata et al.'’®, asco a eu peu d’'impact sur ce paramétre. Le résultats était

similaire pour eckl.

Les sucres solubles totaux sont des osmolytes qui interviennent dans I'ajustement osmotique
au méme titre que la proline, le Ca+ ou le K+ pour maintenir le gradient permettant le
déplacement de I'eau et la turgescence*®chez de nombreuses plantes. Sur nos plantes
récoltées 24 JAS, nous n’avons observé aucun effet du stress ou des biostimulants,
probablement d( aux biostimulants asco, eckl et pur qui montrent une forte variabilité en
condition de stress. Il est tout de méme trés probable que ces 3 produits induisent une
augmentation des sucres solubles d’aprés leurs valeurs moyennes supérieures aux plantes
témoins en stress et en contrdle. Dans leurs études, Sujata et al.1’® et Ghaffari et al.1?8 ont
montré que I'application de leurs biostimulants augmentait la quantité de sucres solubles en
condition de stress hydrique. Ghaffari et al.1?8 ont également fait cette observation sur des

plantes non stressées avec leur thé de vermicompost.

6.1.3 Activité photosynthétique

Pour I'activité photosynthétique, nous avons eu I'occasion de suivre les concentrations en
chlorophylle et en azote, la fluorescence de la chlorophylle ainsi que la conductance
stomatique (discutée auparavant) des feuilles en milieu et fin d’expérience. 24 jours apres
I’application du stress (JAS) le contenu en chlorophylle et en azote des plantes stressées était
équivalent voire supérieur a certains traitements du bloc controle mais cette différence n’était
plus significative par la suite. Une concentration plus importante de chlorophylle en cas de

stress hydrique a été observée dans d’autres études chez la tomate et peut étre expliquée par
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un effet de concentration due a une diminution de la surface foliaire'®*, bien que ce paramétre
n’ait pas été mesuré ici. Les mesures de rendement quantique du photosysteme 2 (DPS2) et
du taux de transport d’électrons (ETR) prises 43 JAS présentaient respectivement une absence
d’effet et une diminution de I'ETR sous stress hydrique. Cette différence peut paraitre étrange

vu que ces deux parameétres semblent fortement liés dans la réaction photosynthétique 8126,

Nos résultats nous montrent des signaux de réponse au stress hydrique mitigés. En effet, les
signes de réponse au stress sont généralement assez clairs et I'on observe assez aisément une
réduction importante de la conductance stomatique'’”17%187 impactant négativement le flux
de carbone entrant®, une diminution significative de la quantité de chlorophylle!’7,179,188-130
ainsi qu’une réduction du QPS2186:191.192 ot de 'ETR¥%1®3 dus & une sous-régulation ou une

photo-inhibition de la photosynthése!%4,

On pourrait supposer que I'absence de différences significatives au stress entre les plantes
controéles pourrait étre due au fait que I'application du stress s’est faite sur des plantes agées
de 33 jours. Elles auraient, de ce fait, une meilleure résistance au stress que I'on a appliqué
que des individus plus jeunes, comme dans I’expérience de Shamsul et al.1’” ou celle de Pervez
et al.'®’, qui ont montré que le moment de I'application d’un stress impactait différemment

les plantes.

Une autre hypothése serait que le stress appliqué était modéré et n’a pas nécessairement

fortement affecté la photosyntheése des plantes.

L'amélioration de ces différents parametres photosynthétiques peut étre liée a I'action des
biostimulants. Plusieurs études ont déja montré que I'application de biostimulants lors d’un
stress hydrique permettait d’améliorer le contenu en chlorophylle et la qualité de la
photosynthése chez de nombreuses plantes!®19>1% Dans notre cas, les résultats sur la
chlorophylle des plantes stressées 43 JAS entrent également en corrélation avec ces dernieres.
On a observé un seule différence : les plantes en contréles stress présentaient des valeurs
supérieures aux autres plantes pulvérisées, ce que I'on n’a retrouvé dans aucunes des études
utilisées dans cette discussion. On pourrait supposer que, sous l'effet du stress hydrique,

173

I’épiderme de ces feuilles s’est épaissi'’? et qu’il y a eu une accumulation de chlorophylle plus

importante en surface détectée lors de la mesure avec le DUALEX.
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Une des causes de 'amélioration des valeurs de chlorophylle des plantes pulvérisées pourrait
se situer dans la composition des biostimulants. En effet, tous nos biostimulants avaient dans
leur composition minérale du Mg, un macronutriment important au sein des molécules de
chlorophylle!®’. Les pulvérisations pourraient ainsi créer un apport régulier en Mg permettant
aux plantes d’en maintenir une quantité suffisante a leur bon fonctionnement. Parmi nos
biostimulants, asco et soli sont les produits qui contenaient la plus grande quantité de Mg
dans leur composition. On pourrait faire un lien avec nos résultats de chlorophylle car asco et
soli, malgré la grande variabilité des observations, ont été les traitements ou I'on a mesuré les
plus grandes valeurs. Il aurait été intéressant de comparer cette hypothése avec les valeurs
de Mg mesurées dans des feuilles récoltées a la méme période pour mieux visualiser la
relation entre la composition du produit et le contenu en chlorophylle. Parmi les autres

biostimulants, eckl est celui qui fut le moins efficace.

Au niveau de l'appareil photosynthétique, plusieurs expériences ont montré que des
biostimulants a base d’algues ou de thé de vermicompost pouvaient améliorer ou maintenir
le ®PS2 sur diverses plantes en conditions de stress®®2%, Dans notre cas, nous n’avons pas
observé d’effet du stress mais il y a tout de méme eu une amélioration du ®PS2 sur les plantes
pulvérisées, signe probable d’'une meilleure assimilation du carbone. Les biostimulants ayant
eu le plus d’effet sont nsf et soli mais cela ne différe pas significativement des autres produits
pulvérisés qui améliorent Iégérement ce facteur. Par rapport a nos données d’ETR, Xu et al.
202 ot Katuzewicz et al.2%3 ont montré chez I'épinard et chez le brocoli que le vermicompost et
un biostimulant a base d’A.nodosum associé a des acides aminés avaient la capacité
d’améliorer ce paramétre en conditions normales et de stress. Avec nos données on n’a pas
constaté cet effet d’amélioration par les biostimulants mais comme seul le controle bien
arrosé présente une valeur d’ETR élevée, on peut émettre I'idée d’une régulation au niveau

génétique®,

6.1.4 MDA et réponses aux dommage cellulaires

Les stress environnementaux génerent des espéces réactives de I'oxygéne (ERO) susceptibles
de causer d’importants dommages cellulaires comme la peroxydation des lipides®. On a déja

vu que chez la tomate le stress hydrique induisait une augmentation significative des valeurs
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de MDA173204 Nos résultats ont montré une trés grande variabilité dans le groupe de plantes
arrosées potentiellement causée par l'infestation de Tuta absoluta car nous n’aurions pas di
observer autant d’hétérogénéité dans ces valeurs en comparaison a d’autres études’32%4, Sur
nos plantes stressées on a pu constater une mitigation de la peroxydation des lipides par les
biostimulants. Sur la tomate, Gofi et al.}’? et Campobenedetto et al. 2°* 'ont également

observée avec leurs biostimulants issus d’A.nodosum’°

et d’'un mélange d’A.nodosum et de
Laminaria®®*. De leur cdté, Ghaffarie et al.'?® 'ont également montré chez la betterave
sucriere?®, Les produit ayant induit la moins bonne protection cellulaire ont été soli, suivi de

pur.

Pour limiter les dommages cellulaires causés par les ERO, les plantes possedent une panoplie
de molécules agissant a divers niveaux cellulaires *®. Dans notre étude, nous avons mesuré
deux types d’antioxydants : les flavonols et les anthocyanes. Concernant les flavonols, nous
n’avons observé aucun effet du stress et, a part pour le traitement soli, tous les biostimulants
ont semblé induire une augmentation des flavonols, eckl et nsf ayant montré les meilleures
réponses. Xu et al.?%> ont montré, chez I'épinard, que le stress hydrique augmentait la quantité
de flavonoides quand la mesure était faite a partir du poids frais. Parallelement, quand ils
mesuraient la méme valeur a partir du poids sec, ils n"observaient plus de cette augmentation
de flavonoides. Pour ces chercheurs, cela signifiait que le stress hydrique n’impactait pas ce
parameétre. Il est probable que I'on ait affaire au méme type de réponse au niveau foliaire

concernant S.lycopersicon.

En ce qui concerne les anthocyanes, le stress a diminué leur quantité. Cela semble étre
similaire a ce que Hinojosa-Gdmez et al.?% ont observé avec Hibiscus sabdariffa, une plante
sensible a la sécheresse?®®, de méme que pour Ghaffari et al.}?®. L’application des
biostimulants a cependant amélioré cette mesure. En effet, les plantes pulvérisées et arrosées
présentaient toutes des valeurs supérieures a leur controle et les plantes stressées pulvérisées
montraient des valeurs proches de ce dernier, comme ont pu observer Ghaffari et al.}?%. De
leur co6té, Santaniello et al.'® ont remarqué qu’aprés un pré-traitement avec leur
biostimulant, ils avaient obtenu plus de transcriptions des génes impliqués dans la synthése

des anthocyanes.

Tous nos biostimulants n’ont cependant pas agi avec la méme intensité car il semblerait que

soli n’ai pas impacté ce parametre tandis que nsf a semblé étre le biostimulant le plus efficace.
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6.2 Reproduction et production

Dans nos résultats, le stress hydrique a ralenti le développement des inflorescences en début
de floraison et influencé le nombre de fleurs passées en anthése. Cela est similaire a ce qu’ont
pu observer Lamin-Samu et al.?%” en comparant le développement de fleurs sur des plants de
tomate développés au simultanément sous stress hydrique et normalement. On n’a
cependant plus fait cette observation en fin du culture malgré, I'application constante d’un
stress hydrique, signe que I'application des biostimulants permettrait d’améliorer le délai de
développement floral induit en condition de stress. Chez le mais, Ayyat et al. 22 ont également
montré que leurs biostimulants a base d’extraits d’algues permettaient d’accélérer
I'apparition des premiers bourgeons floraux et d’augmenter le nombre d’inflorescences en
conditions de stress hydrique. Parmi nos biostimulants, nous avons constaté des différences
entre les traitements avec nsf et soli qui ont semblé moins performants en donnant un

nombre d’inflorescences inférieur aux autres biostimulants.

Il semblerait aussi que asco améliore le nombre d’inflorescences en conditions normales,

comme I'ont observé Hussain al. 2% dans leur étude.

Dans leur étude, Ayyat et al.?%® ont montré que le stress hydrique limitait le développement
de nouveaux fruits en induisant I'avortement de nombreuses fleurs ayant des anthéres
anormales et du pollen infertile. Dans notre expérience, nous avons observé sur notre
premiere inflorescence que le stress hydrique impactait le pourcentage de fleurs en anthese

mais pas la viabilité pollinique. Grosjean'®®, dans son étude, avait fait la méme observation.

On a observé que eckl et pur pouvaient améliorer légérement le pourcentage de fleurs en
anthése chez les controles. En stress, les méme tendances n’ont pas été observé car pur a été
beaucoup moins efficace. Cela parait étonnant car le 19/04, pur semblait avoir une meilleure
performance que soli, le produit le moins efficace. Sur les plantes stressées, il a été intéressant
de constater que nsf présentait le plus haut pourcentage de fleurs en anthése malgré sa faible

production d’inflorescences.

Ce pourcentage plus élevé de fleurs pourrait étre di a la tolérance induite d’'une maniere

similaire a ce qu’ont observé Carmody et al.'! sur des fleurs de tomates en stress thermique.
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Ils laissaient supposer que I'application d’un de leur biostimulant, en modifiant le
métabolisme des sucres, induirait une accumulation de sucrose dans leurs fleurs permettant
le développement d’'une quantité plus importante. Comme nsf n’as pas induit d’augmentation
des sucres solubles on ne peut pas faire la méme supposition, mais il est possible qu’un

élément qu’on n’a pas mesuré ai agi.

Peu importe les mécanismes sous-jacents, un nombre plus élevé de fleurs sur des plantes en

stress permet généralement d’obtenir une meilleure récolte!?8161,195,209

Dans notre étude, nous n’avons pas mesuré le rendement mais nous nous sommes concentrés
sur la qualité des fruits en termes de poids, circonférence, pH du jus et sucrosité. A part le pH,
ces parametres ont été affectés par le stress et les biostimulants. Comme pour Basit et al.?%9,
le pH n’a pas été affecté par le stress hydrique mais par les biostimulants. La modification du
pH par les biostimulants serait due au fait qu’ils contiennent des molécules tel que I'acide

ascorbique qui interviennent dans la régulation du pH du jus du fruit?2°,

Les fruits les plus lourds ont été mesurés chez les plantes contrbles pulvérisées par asco et
pur. En stress hydrique, a par eckl I'ensemble des produits ont semblé aider leur

développement car les valeurs de poids ne différaient pas significativement du contrdle.

En comparaison avec les résultats de KERDRAON et al.’®1, nos mesures de poids ne semblent
pas suivre la tendance qu’ils ont démontré. En effet, les deux traitements qu’ils ont désignés
comme intéressants (asco et eckl) ont respectivement obtenu un poids moyen similaire et plus
faible en comparaison de soli et nsf. On ne peut pas dire toute fois que soli est intéressant

pour autant car sur la période de récolte nous n’avons obtenu que deux fruits.

Concernant la sucrosité, les biostimulants semblent augmenter la concentration en sucres
solubles chez les plantes correctement arrosées, comme pour Mzibra et al.?1. Avec les acides
organiques, ils constituent deux éléments importants dans la qualité d’'une tomate %!'. On
peut donc supposer les tomates traitées sont potentiellement plus intéressantes que le

contréle en termes de go(t.

Nos plantes stressées ont montré une augmentation globale de la quantité de sucres contenu
dans les fruits. Cela entre en corrélation avec Cui et al.®, qui ont obtenu des tomates avec une

gualité gustative et nutritionnelle augmentée lors d’une culture sous stress hydrique. Les deux
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biostimulants impactant le plus positivement nos valeurs ont été asco et pur. Etonnement,

soli semble avoir diminué la sucrosité de ses fruits.

6.3 Nutrition minérale

La nutrition minérale des plantes est dépendante de la quantité d’eau absorbée par leurs
racines et du taux d’évapotranspiration. Cependant, en conditions de stress hydrique, a cause
de la réduction de I'eau et de 'augmentation de I'indisponibilité des minéraux présents dans
le sol, I'absorption de ces derniers est réduite et/ou ralentie au niveau de la plante et peut
ainsi affecter beaucoup de processus biologiques?'2. Les biostimulants améliorent la qualité
de la nutrition minérale en agissant sur des paramétres tels que la structure du sol, la

stimulation de la croissance racinaire ou en améliorant la solubilité des minéraux?®3 .

Dans notre étude, nous n’avons quasiment pas apporté d’engrais en dehors du terreau lors
de la culture et les seuls apports exogénes étaient les applications foliaires de biostimulants ;

il était donc intéressant d’analyser les teneurs en minéraux dans les feuilles.

En termes de composition en macroéléments, le biostimulant asco était le produit qui
contenait le plus de minéraux, suivi de nsf et soli. De son c6té, pur avait seulement le Ca en
concentration plus élevée par rapport aux autres biostimulants. Pour les microéléments, seuls
asco et soli avaient une concentration statistiquement plus élevée en minéraux. En ce qui
concerne pur, la quantité relative entre les différents minéraux corroborait les observations
de Marcelis (2019)%2, 3 part pour K, dont la concentration était plus faible dans le thé de

vermicompost que nous avons utilisé.

L'apport de biostimulant par application foliaire a peu modifié les teneurs en minéraux par
rapport aux plantes non traitées, sauf pour quelques éléments. Sur I'ensemble des plantes
sans stress hydrique pulvérisées, les teneurs en Ca étaient un peu plus élevées que chez les
plantes non traitées tandis qu’une tendance inverse a été observée pour le K. Les teneurs en
Na des les plantes traitées avec les biostimulants a base d’algues étaient similaires a celles
chez les plantes non traitées malgré une teneur assez élevée en Na dans ces biostimulants ;

ce qui suggere que l'application de ces produits a base d’algues n’a pas augmenté la teneur
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en Na dans les plantes, le Na leur étant toxique a forte concentration?!*. De méme, les teneurs

en Fe, Zn et Cu n’ont pas été affectées par les biostimulants chez les plantes non stressées.
Chez les plantes pulvérisées stressées, les valeurs ont plus varié en fonction des traitements.

Dans les feuilles des plantes en stress hydrique, la quantité de Ca a diminué par rapport aux
plantes témoins seulement avec les traitements asco et pur. Medyouni et al.?*> ont également
observé, sans application de biostimulant, une diminution des teneurs en Ca en stress
hydrique chez S.lycopersicon. Dans leur étude, cette diminution était associée a une
diminution de K et ils suggéraient que cela signifiait un déficit dans I'apport d’ions essentiels
ala croissance de la plante?%®. On ne peut cependant affirmer la méme chose pour notre étude
car nos plantes stressées avaient des valeurs de K supérieures a leurs équivalents arrosés. Une
modification du rapport K/Ca, induite par la réduction du niveau de Ca dans les feuilles, a été
observée en cas de stress hydrique chez la variété de tomate Renova?'®. Dans notre étude, on
peut supposer que le stress a induit une telle modification chez plantes traitées avec asco et
pur. Par rapport aux plantes stressées témoin, on a observé une forte augmentation des
teneurs de K avec ces deux traitements . On peut de ce fait supposer un potentiel changement
dans la perméabilité des feuilles aux ions Ca et K favorisée par ces produits. Les autres

traitements n’ont pas semblé avoir d’effet particulier sur les teneurs en K.

Dans notre étude, le stress hydrique a augmenté les teneurs en Na chez toutes les plantes,
similairement a ce que Ors et al. avaient observé?!’. Malgré sa toxicité, le Na, quand il est

218 ot ainsi réduire

stocké dans les vacuoles, peut intervenir dans I'ajustement osmotique
I'impact négatif du stress hydrique. Parmi les biostimulants, asco est celui qui contenait le plus
de Na et les plantes stressées traitées avec lui avaient la plus grande concentration en Na dans
les feuilles, suggérant une absorption foliaire de Na provenant du produit. L'impact des
biostimulants semble donc différent sur les teneurs en Na des plantes en présence ou absence

de stress hydrique.

Concernant les microéléments, de la méme maniére que chez Sdnchez-Rodriguez et al.?*° pour
la plupart de leurs cultivars, nous n’avons pas observé d’impact du stress hydrique sur les

teneurs en Fe, Zn et Cu (a I'exception de soli).

De méme, nous n’avons pas observé d’effet des biostimulants sur la teneur en Fe des plantes

stressées mais nous en avons vu sur les teneurs en Zn et Cu. On a remarqué que la quantité
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de Zn et de Cu était plus importante chez les plantes stressées traitées avec soli que chez les
autres plantes. Ceci pourrait avoir un effet bénéfique tant que les teneurs ne dépassent pas
les seuils de toxicité. En effet, le Zn est un important composant des enzymes impliquées dans
la synthése protéique, la production d’énergie et le maintien de [lintégrité des
membranes?!®. Le Cu participe a limiter le stress oxydatif et permettrait une meilleure activité
enzymatique antioxydante chez les plantes?'®. Cette augmentation de la teneur en Zn et Cu
dans les plantes traitées avec soli peut étre expliquée par la teneur plus importante de ces
minéraux dans ce biostimulant en comparaison de celle des autres ; ceci suggéere une

absorption foliaire de ces éléments suite a la pulvérisation du biostimulant.

Pour résumer cette partie, en conditions de stress hydrique, on a pu observer chez asco et pur
une forte augmentation du ratio K/Ca qui permettrait d’améliorer la tolérance de nos plantes

a ce stress. De son coté, soli agirait sur la qualité de la réponse enzymatique.

7.Conclusion et perspectives

Cette étude a comparé les capacités de 5 biostimulants produits a partir de 4 espéces d’algues
différentes A.nodosum (asco), E.maxima (eckl), Laminaria (nsf) et C.soli (soli) et d’un thé de
vermicomposte (pur) a rendre S.lycopersicum cv moneymaker plus résistante au stress
hydrique. En condition arrosées nous avons comparé asco, eckl et pur, tandis qu’en conditions

de stress nous les avons comparés avec deux biostimulants supplémentaires, nsf et soli.

De maniére générale les signes de réponse au stress hydrique ont été en demi-teinte avec le

contrble mais des différences ressortent tout de méme dans l'action des différents produits.

Les caractéristiques de ces produits variaient toutes que ce soit en termes de composition
minérales ou de caractéristiques physiques. Les produits semblent tous agir plus ou moins sur
les signes de stress hydriques, on peut tout de méme les discriminer par rapport au nombre

parametres améliorés et I'intensité de la réponse.
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En absence de stress hydrique, on a pu observer que les plantes pulvérisées par asco et eckl
avaient une croissance plus rapide, tandis que pur améliorait mieux la production de
biomasse.

Seules les plantes traitées par asco donné un plus grand nombre d’inflorescences, cependant

contrebalancé par le taux de fleurs passées en anthése le plus faible.

En fin de culture, les biostimulants n’ont pas semblé avoir amélioré la conductance stomatique
a part eckl, nile contenu en eau des organes végétatifs. lls ont cependant amélioré le potentiel
hydrique et le contenu en sucres solubles totaux des plantes. Il n’est pas ressorti de différence
pour les sucres mais, on a pu constater avec pur et eckl une amélioration du potentiel hydrique
plus important qu’avec asco.

Dans I'analyse des parameétres liés au photosysteme, nous n’avons pas observé d’amélioration
particuliére du contenu en chlorophylle et du statut azoté. Le rendement quantique du PS2 a
été légérement amélioré mais les produits ont semblé néanmoins avoir induit une diminution
de I'ETR.

Lorsque I'on a mesuré les dommages cellulaires, ils étaient équivalent au contréle a part pour
pur qui a montré une valeur supérieure. L’ensemble des produits ont induit une augmentation

des antioxydants mesurés (flavonols et anthocyanes) équivalente.

Concernant la nutrition, on a observé que I'application de asco, eckl et pur sur les plantes non

stressées augmentaient leur teneur en calcium et diminuaient celles en potassium.

En condition de stress hydrique, les traitements asco et pur ont permis de maintenir une
meilleur croissance et une biomasse élevée.

Sur les modalités de reproduction, on a observé le plus de différences entre les traitements.
Soli a été le traitement qui a eu le plus de difficultés a avoir des fleurs en anthése, suivi de pur
malgré la bonne production de fleurs de ce traitement. Asco et eckl n‘ont pas eu d’effet

particulier sur le taux de fleurs en anthése, tandis que nsf en a montré le meilleur.
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En fin de culture, la conductance stomatique a été fortement améliorée par eckl, nsf et soli
et plus faiblement par asco et pur.

Nsf et soli ont également induit les meilleures améliorations du potentiel hydrique avec
pur. Cependant, a la différence de asco et pur ils ont eu un moins bon maintien de leur
contenu en eau et n’ont pas induit une augmentation des sucres solubles comme ces derniers
et eckl.

Dans les parameétres photosynthétique, asco et soli ont amélioré le contenu en chlorophylle
et en azote de leur plantes contrairement aux autres biostimulants. Nsf et soli ont semblé

améliorer le mieux le rendement quantique du PS2.

Tous les produits ont permis de bien diminuer les dommages cellulaires. Soli est celui qui a le
moins bien fonctionné. Il n’a également induit aucune teneur en antioxydants au contraire
des autres qui ont tous amélioré la teneur en flavonols. Seul nsf a amélioré la quantité

d’anthocyanes des feuilles.

La teneur en potassium des feuilles a augmenté avec les traitements asco et pur. Celle en
sodium a également augmenté avec le traitement asco. Les plantes traitées par soli ont

montré une forte augmentation des teneurs en zinc et en cuivre.

Les paramétre sur les fruits ont essentiellement été améliorés en termes de sucrosité.

Chez les plantes arrosées, on a constaté que les biostimulants asco et pur amélioraient le poids
des fruits tandis qu’en stress aucun biostimulants n’a eu d’impact positif. En termes de

guantité, soli est le traitement qui a été le moins fructueux.

Au niveau de la qualité des fruits, I'acidité a légerement varié avec les biostimulants tandis
qgue la sucrosité des fruits a augmenté pour tous les traitements a I'exception de soli. Les

biostimulants induisant la plus grande accumulation de sucres ont été asco et pur.
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Pour conclure, les biostimulants les plus susceptibles d’améliorer la résistance de
S.lycopersicon cv moneymaker sont asco et pur car ils ont induit le plus de réponses de
tolérance au stress. Ils ont amélioré tous deux la croissance végétative, induit et apporté un
bon maintien du statut hydrique, des osmoprotectants et des antioxydants réduisant les
dommages cellulaires subits. Le seul bémol que I'on pourrait apporter a pur, c’est que

contrairement a asco on n’a pas obtenu d’amélioration du contenu en chlorophylle.

Concernant la production, nous n’avons pas obtenu de d’amélioration du poids des fruits en
condition de stress hydrique. On peut cependant supposer que asco et pur sont susceptibles
d’améliorer le poids des fruits d’aprés les données obtenues sur nos plantes arrosées. En

termes de sucrosité, ce sont également les meilleurs candidats.

L’application foliaire des biostimulants a peu modifié les teneurs en minéraux des plantes et
ne semble pas impacter les plantes non stressées. On a seulement obtenu des effets visibles
avec asco et soli en stress hydrique sur respectivement sur les teneur en sodium et celles du

cuivre et zinc.

Dans la continuation de cette étude il serait intéressant d’approfondir la relation avec la
réponse du systeme racinaire et d’étudier plus en détails la qualité nutritive que cela peut
induire dans les fruits avec les produits qui ont le mieux fonctionner. Il serait également tres
instructif d’étudier les effets de ces produits au niveau du microbiome qui se forme autour de

la plante et d’observer les interactions positives que cela peut créer.
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Annexes

Annexe 1 : Tableau reprenant les caractéristiques physico-chimiques du produit PUR VER®

pur, n=3
Parameétres Résultats
PH 7,23 £0,015
Conductivité (mS,cm™) 1,12 + 0,087
Potentiel osmotique (MPa) -0,056 + 0,008
Résidus secs (%) 0,46 £0,019

Annexe 2 : Résultats des ANOVA 1 sur les Biostimulants dilués aux concentration

pulvérisées

Mesure

Valeur d’anova

PH

F =200652
p-val =< 2,2e-16

Conductivité

F=4030,8
p-val =5,487e-16

Potentiel osmotique F=370

p-val = 8,1e-11
Ca F=184,97

p-val = 1,286e-5
Mg F=2476,7

p-val = 2e-08
K F = 38,66

p-val = 0,0005941
Na F=1009,2

p-val = 1,882e-7
Fe F=49,224

p-val =0,0003318
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Zn F=31104

p-val = 3,583e-11
Cu Chi'=7,4182

p-val =0,1154
C/N F=63384

p-val = <2e-16
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Annexe 3 : Résultats des ANOVA 2 et

morphologiques

test de Kruskall-Wallis (*) des données

Mesure Produit Arrosage Arrosage x Produit
Nombre de feuilles | F=1,16 F=0,63 F=1,58
29/03 p-val =0,33 p-val=0,43 p-val =0,20
Nombre de feuilles | F=5,12 F=0,91 F=1,10
01/04 p-val = 0,00035 p-val = 0,34339 p-val = 0,35309
Nombre de feuilles | F=1,95 F=48,49 F=3,20
19/04 p-val = 0,094 p-val =5,2e-10 p-val = 0,027
Nombre de feuilles | F=1,33 F=24,08 F=0,48
29/04 p-val =0,26 p-val = 4,2e-06 p-val =0,70
Nombre de feuilles | F=0,27 F=6,28 F=0,14
16/05 p-val = 0,924 p-val = 0,018 p-val = 0,933
Nombre de feuilles | F=1,94 F=30,67 F=1,70
mortes 19/04 p-val = 0,096 p-val = 3e-07 p-val =0,172
Nombre de feuilles | F=3,36 F=0,95 F=3,23
mortes 29/04 p-val = 0,008 p-val = 0,333 p-val = 0,026
Nombre de feuilles | F=3,32 F=4,32 F=1,10
mortes 16/05 p-val =0,017 p-val = 0,047 p-val = 0,363
Nombre de gourmands | F=1,78 F=0,45 F=1,00
29/04 p-val=0,13 p-val=0,51 p-val =0,40
Nombre de gourmands | F=1,24 F=10,15 F=2,18
16/05 p-val =0,3149 p-val = 0,0034 p-val =0,1113
Nombre de feuilles | F=2,05 F=2,54 F=3,02
infestées 29/04 p-val = 0,079 p-val = 0,115 p-val = 0,034
Nombre de feuilles | F=1,98 F=0,72 F=2,21
infestées 16/05 p-val =0,11 p-val = 0,40 p-val =0,11
Taille 20/04 F=1,84 F=99,21 F=1,04

p-val =0,11 p-val = 3,5e-16 p-val = 0,38
Taux de croissance F=2,59 F=54,14 F=0,93

p-val = 0,031 p-val = 8,4e-11 p-val = 0,428
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Poids sec des feuilles F=2,02 F=4,05 F=0,49
p-val = 0,118 p-val = 0,057 p-val = 0,692
Contenu en eau des | F=3,38 F=12,48 F=0,41
feuilles p-val = 0,021 p-val = 0,002 p-val = 0,751
Poids sec des tiges F=1,17 F=24,94 F=0,08
p-val = 0,35 p-val = 6,1e-05 p-val = 0,97
Contenu en eau des | F=3,65 F=40,34 F=2,53
tiges p-val = 0,016 p-val = 2,7e-06 p-val = 0,085
Potentiel hydrique F=1,95 F=48,49 F=3,20
p-val = 0,094 p-val =5,2e-10 p-val = 0,027
Nombre d’inflos 19/04 | F = 1,46 F=32,03 F=0,09
p-val =0,21 p-val =1,8e-07 p-val =0,97
Nombre d’inflos 29/04 | F=2,11 F=6,74 F=0,05
p-val =0,072 p-val =0,011 p-val = 0,984
Nombre d’inflos 16/04 | F = 0,86 F=0,01 F=0,45
p-val =0,52 p-val =0,92 p-val =0,72
' Nombre de fleurs inflo | Chi' =13 Chi'=4,2 Chi'=17
1 19/04* p-val = 0,03 p-val = 0,04 p-val = 0,05
Nombre de feuilles | F=2,28 F=16,36 F=0,61
entre inflorescences p-val = 0,05359 p-val =0,00011 p-val = 0,61070
' Nombre de fleurs inflo | F = 1,0349 F=0,2653 F = 0,4990
129/04 p-val = 0,4023 p-val = 0,6078 p-val = 0,6839
' Nombre de fleurs inflo | F = 1.76 F=5.20 F=143
116/05 p-val = 0.15 p-val = 0.03 p-val = 0.25
 Gfleurs en  anthese | F = 3,2659 F = 14,4910 F=1,1918
inflo 116/05 p-val =0,0190124 p-val = 0,0007039 p-val = 0,3308173
 Géfleurs en  anthese | F = 4,1735 F=11,6769 F=0,8976
inflo 1 29/04 p-val = 0,005854 p-val = 0,001954 p-val = 0,454720
 Gafleurs en anthese | F = 3,4608 F=4,1322 F=0,6828
inflo 1 19/04 p-val = 0,01421 p-val =0,05132 p-val = 0,56977
Viabilité pollinique * Chi'=8,9183 Chi'=0,3704 Chi"=9,2065
p-val =0,06317 p-val =0,5428 p-val =0,1623
Réceptivité Chi'= 12,486 Chi’'=0,10411 Chi'= 14,84
stigmatique * p-val = 0,01408 p-val = 0,747 p-val =0,03811

Vo]
Vo]




Poids des fruits F=2,5761 F=19,1266 F=0,6420

p-val = 0,03397 p-val = 4,236e-05 p-val = 0,59061
Circonférence des | F=2,5620 F=16,5322 F=1,4668
fruits p-val = 0,034788 p-val = 0,000125 p-val =0,231191
pH des fruits F=3,0147 F=0,7333 F=0,4446

p-val =0,01631 p-val = 0,39487 p-val = 0,72193
Teneur en sucre des | F=2,7039 F=11,3595 F=2,51
fruits p-val =0,027883 p-val = 0,001267 p-val = 0,0662
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Annexe 4 : Résultats des ANOVA 2 et

test de Kruskall-Wallis (*) des mesures

physiologiques

Mesure Produit Arrosage Arrosage x Produit
Chlorophylle (dua) F=2,47 F=0,33 F=1,74

p-val =0,038 p-val = 0,564 p-val =0,165
Flavonols (dua) F=10,98 F=0,53 F=1,98

p-val = 3e-8 p-val = 0,47 p-val =0,12
Anthocyanes (dua) F=5,60 F=8,34 F=1,48

p-val = 0,00016 p-val = 0,00486 p-val = 0,22435
Statut azoté (dua) F=6,52 F=0,13 F=1,71

p-val = 3,3e-05 p-val =0,72 p-val =0,17
Potentiel hydrique F=11,73 F=18,00 F=0,45

p-val = 2,2e-05 p-val = 0,0004 p-val =0,7179
Chlorophylle (pna) F=11,52 F=52,69 F=781

p-val = 2,7e-08 p-val = 2,8e-10 p-val =0,00013
Contenu en azote pna | F=9,06 F=52,06 F=7,86

p-val = 8,7e-07 p-val = 3,4e-10 p-val =0,00012
Conductance Chi’= 5,459 Chi'=11,374 Chi’ = 38,125
stomatique (LI-600) * | p-val =0,3625 p-val = 0,0007449 p-val = 1,655e-05
Conductance F=1,33 F=0,37 F=0,33
stomatique (Delta- | p-val=0,30 p-val = 0,55 p-val =0,81
TDevices)
OPS2 F=3,2305 F=0,2545 F=0,8765

p-val = 0,01186 p-val = 0,61577 p-val = 0,45834
ETR F=4,8694 F=40,2932 F=2,6547

p-val = 0,00082 p-val = 3,021e-08 p-val = 0,05640
MDA F=0,6549 F=0,0002 F=1,2687

p-val =0,6613 p-val = 00,9893 p-val =0,3120
Sucres soluble totaux* | Chi'= 8,0645 Chi'=2,8674 Chi'= 12,931

p-val =0,1527 p-val = 0,09039 p-val = 0,1657
Ca F=5,0133 F=15,2627 F=1,8638

p-val =0,0035394 p-val =0,0008117 p-val = 0,1666784
Mg F=3,1115 F=4,6517 F=2,9506
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p-val = 0,02954 p-val =0,04276 p-val = 0,05620
K F =5,0206 F=14,7775 F=4,2148

p-val =0,0035131 p-val = 0,0009425 p-val =0,0175759
Na F=4,9639 F=27,3420 F=1,1447

p-val = 0,003723 p-val = 3,498e-05 p-val = 0,354096
Fe* Chi'=9,3247 Chi’ = 1,3065 Chi'= 12,449

p-val = 0,09679 p-val = 0,253 p-val =0,1891
Zn F =22,0554 F=2,5034 F=2,1623

p-val = 1,049e-07 p-val = 0,1285 p-val =0,1227
Cu* Chi'= 14,836 Chi'=0 Chi'= 16,991

p-val =0,01109 p-val =1 p-val = 0,04886
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Annexe 5 : A,B Pourcentage de feuilles infestées le 29/04 (A) et 16/05 (B). n=10 (A) n=4 (B)
Les valeurs avec des lettres différentes sont statistiquement différentes (p-value < 0.05). C
Graphiques tracant I’évolution du pourcentage de feuilles infestées sur les plantes

A 55

50

n 3] w € I e
o w o o (=] w

Pourcentage d'infestation moyen

Y
w

10

c 40

35-

30-

N
@

Feuilles infestées moyens (%)
- N
(4] o

—
e

B 45

40

w
w

[
[=]

Biostimulants

. asco
. controle
. eckl
. nsf
B pur
[ soi

[+ L3
o w

Pourcentage d'infestation moyen
w

10

2022-04-19 2022-04-29 2022-05-16

Biostimulants

. asco
. controle
B e
. nsf
B pur
[ soli

Biostimulants

asco
controle
eckl

nsf

pur

soli

L I I

Stress

--cC
—s

Annexe 6 : A, B, C Pourcentage de feuilles observées a partir de la 3e prise de mesures (24
jours aprés application du stress). n=10 (A,B) et n=4 (C) Les valeurs avec des lettres
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différentes sont statistiquement différentes (p-value < 0.05). D Graphique tragant
I’évolution du pourcentage de feuilles mortes.
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