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Résume

La fusariose vasculaire est une maladie majeure de la tomate, en raison de sa capacité
a se maintenir dans le sol. Elle est causée par deux especes de champignons Fusarium
oxysporum et Fusarium solani. Ainsi, la lutte biologique offre une alternative aux produits
chimiques. Notre étude se concentre sur I’utilisation de biochar de sciure, parmi différents
types de biochars selon les températures (300, 400 et 500°C) et les concentrations
(0,5% 1% 2% 4% 8%). In vitro et dans des graines d’orge et de laitue. Ce biochar joue réle
crucial dans le biocontréle des agents pathogénes, favorisant la croissance des plantes, en
stimulant leur croissance, ainsi qu’a la dégradation des substances nocives. En agissant
directement sur les souches de Fusarium oxysporum et Fusarium solani, le biochar de
(300°C/3h) inhibe la croissance de ces pathogenes. L’utilisation du macérat du biochar dans la
préparation du milieu PDA influence fortement sa croissance. Dans ce contexte, les résultats
démontrent clairement l'efficacité du biochar pour réduire la propagation de ces champignons
pathogenes et un effet positif pour inhiber la croissance de ces champignons. En agissant
comme un agent de biocontrdle, le biochar limite la colonisation fongique tout en préservant
la santé des racines des plants de tomate. Cette approche prometteuse ouvre de nouvelles

perspectives pour des pratiques agricoles durables et respectueuses de I'environnement.
Mots clés :

Fusariose vasculaire, Biochar, Fusarium oxysporum, Fusarium solani, lutte biologique.



Abstract

Vascular fusarium wilt is a significant disease affecting tomatoes, primarily due to its
persistence in soil and the increasing demand for healthy produce. This disease is caused by
two fungal strains, Fusarium oxysporum and Fusarium solani. Biological control offers an
alternative to chemical treatments. Our study examines the use of sawdust biochar, produced
at various temperatures (300°C, 400°C, 500°C) and concentrations (0.5%, 1%, 2%, 4%, 8%),
tested in vitro and on barley and lettuce seeds. This biochar plays a crucial role in biocontrol
of pathogens and promoting plant growth by stimulating growth and breaking down harmful
substances. Specifically, biochar produced at 300°C for 3 hours was tested directly on
Fusarium oxysporum and Fusarium solani to enhance plant growth and indirectly to combat
pathogens. Our results clearly demonstrate that biochar effectively reduces the spread of these
pathogenic fungi and inhibits their growth. By acting as a biocontrol agent, biochar limits
fungal colonization while preserving the health of tomato plant roots. This promising
approach opens new perspectives for sustainable and environmentally friendly agricultural

practices.

Keywords:

Fusarium wilt, Biochar, Fusarium oxysporum, Fusarium solani, biological control.
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Introduction Générale

La tomate est largement acceptée comme 1’une des cultures maraichéres les plus
importantes et les plus commercialiser en raison de ses niveaux de haute valeur nutritionnelle,

propriétés antioxydantes ainsi que de guérison (Biswas et al., 2012).

La tomate est susceptible aux maladies provoquées par des moisissures, bactéries et
virus, affectant les feuilles, les fruits et les racines. Les infections virales peuvent retarder la
croissance et réduire la production, entrainant des pertes significatives de récolte (Naika et
al., 2005).

La majorité des especes pathogénes de Fusarium identifiées sont regroupées dans les

complexes d’espéces F. oxysporum et F. solani (O'Donnell et al., 2015).

La pourriture racinaire, causée par Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici
représente I'une des maladies les plus destructrices pour les plants de tomate. Les dommages
causés par cet agent pathogéne peuvent entrainer une diminution significative du rendement

ou méme la perte totale des cultures dans les cas les plus graves (Akladious et al., 2015).

En outre, les espéces de Fusarium sont répertoriées non seulement en Algérie, mais
également dans diverses régions du monde, ou elles sont reconnues pour leur pathogénicité

sur différentes especes végétales (Mannai et al., 2018 ; Rezaee et al., 2018).

L'espece la plus commune est Fusarium oxysporum. La microflore fongique des sols
cultivés est composée des formes phytopathogénes les plus courantes et les plus importantes.
Selon Dean et al. (2012), F. oxysporum est un groupe d'especes ubiquistes qui regroupe
plusieurs formes spéciales (f. sp.), qui sont responsables de différentes maladies, notamment
le flétrissement vasculaire, qui se manifeste par une inflammation des plantes causée par

I'envahissement des vaisseaux du xyléme par le pathogéne.

L'agent pathogene Fusarium solani est responsable de maladies sur une variété étendue
et variée de plantes hotes. Elle cause des maladies chez une centaine de genres de plantes ou il
est frequemment lié a des pourritures racinaires. Les cultures maraichéres, les legumineuses et

les cucurbitacées sont les hotes les plus courants (O'Donnell, 2000).

Pour combattre les maladies des tomates causées par les espéces de Fusarium, les
fongicides chimiques sont couramment employés, malgré leurs impacts néfastes sur

I'environnement et la santé humaine, nécessitant leur remplacement (Barnard et al., 1997).



Introduction Générale

Diverses stratégies alternatives, notamment le contréle biologique, sont privilégiées

pour répondre a ces défis (Karimi et al., 2012).

Ainsi, il est essentiel de concevoir de nouvelles stratégies de lutte efficaces, qui ne
mettent pas en péril la sécurité environnementale, c'est ce qu'on appelle « la lutte biologique »
qui repose sur la compétition pour les nutriments essentiels, sur l'activité antagoniste a la
croissance des pathogénes en produisant des antibiotiques ou des enzymes et/ou en stimulant
les systemes de défense chez I'hdte végétal (Rakotoarimanga et al., 2014 ; Silva et al.,
2017).

Dans la lutte biologique, plusieurs approches sont utilisées, notamment I'utilisation
d'huiles essentielles (Bakkali et al., 2008 ; Lang et Buchbauer, 2012 ; Hu et al., 2017 ;
Yakoubi et al., 2019) et de micro-organismes antagonistes (Zebboudj et al., 2014 ; Yezli et
al., 2015 ; Zebboudj et al., 2021). L'utilisation d'extraits de plantes est particuliérement
prometteuse, étant reconnue pour sa grande efficacité, sa sécurité et son respect de
I'environnement dans la lutte contre les agents pathogénes affectant les tomates mdres
(Nasrin et al., 2018).

L’utilisation de biochar est I’'une des méthodes de lutte biologique les plus sures et plus
efficaces pour une activité antifongique vis-a-vis les agents pathogenes chez les plantes
(ARTB, 2022).

L'idée que l'incorporation de biochar dans le sol pourrait étre une méthode pour gérer
les maladies des plantes a également suscité l'intérét. L'utilisation du biochar pour la
séquestration est une solution temporaire qui peut équilibrer l'augmentation de la production
gaziére. Il s'agit d'une méthode d'énergie renouvelable qui stocke du carbone, Lorsqu'il est lié

a la production de bioénergie, cela réduit les émissions (Lehmann, 2007).

D'apres le projet mondial sur le biochar, ce matériau est un sous-produit a forte teneur
en carbone issu de la pyrolyse, reconnu pour favoriser la croissance des plantes tout en

réduisant fréqguemment l'incidence des maladies végétales (Elad et al., 2011)

Des études ont démontré que l'ajout de biochar au sol peut réduire la dégradation et
I'érosion des sols en améliorant leur structure et leur capacité a retenir I'eau (Sombroek et al.,
2003).

D'apres plusieurs recherches, le biochar favorise la présence de microorganismes
bénéfiques, ce qui permet de maintenir les nutriments essentiels pour les plantes (Atkinson et

al., 2010). De plus, il est reconnu pour sa capacité a protéger les plantes contre les attaques
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des agents phytopathogenes (Elmer et Pignatello, 2011; Graber et Elad, 2013), contribuant
ainsi @ augmenter la productivité des cultures (Jaiswal et al., 2014).

Les études menées par Elmer et Pignatello (2011) indiquent que I'ajout de biochar au
sol fonctionne efficacement comme un moyen de lutte contre Fusarium oxysporum. Le
biochar favorise egalement une augmentation notable de la colonisation racinaire par les
champignons mycorhiziens arbusculaires, atteignant un taux de 100 % chez les plants

d'asperges.

Dans ce cas-la, nous allons examiner le biochar, en particulier le biochar de sciure de

bois, et son efficacité antifongique contre deux especes de Fusarium chez la tomate.

C'est dans ce contexte que nous avons proposé, dans le cadre de I'achévement d'un
projet de fin d'études en Master Toxicologie et sécurité alimentaire. Le présent travail consiste
donc a étudier in vitro, par potentialité de biochar a inhiber la croissance fongique de

Fusarium oxysporum et Fusarium solani deux agents pathogénes affectant la tomate.
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I.1. Objectif du travail

Le présent travail porte sur I’apport de biochar dans la lutte biologique contre les

champignons myco-toxinogénes du genre fusarium chez la tomate

1.2. Date et lieu de travail
Ce travail a été réalisé durant la période du 24 Janvier jusqu’au Mars 2024, au niveau
du laboratoire de Biothecnologie Végétale et de Microbiologie a la faculté des Sciences de la

Nature et de la Vie (Université Ibn Khaldoun-Tiaret).

1.3. Matériel et produits utilisés
1.3.1. Matériel végétal

Dans notre étude, nous avons utilisé deux types d’échantillons de matiére végétale
(laitue et orge) et le sol pour la phytotoxicité de biochar. Le sol utilisé dans notre
expérimentation ¢’est le sable qui a subi un séchage et tamisage (5 mm de diametre) de facon

a obtenir une granulométrie ni trop fine ni trop grosse.

1.3.2. Souches fongiques
Pour le test antifongique, la souche Fusarium oxysporum et Fusarium solani étaient
utilisées comme champignon mycotoxinogenes. Ce dernier attaque les parties racinaires de la

tomate.

1.3.3. Milieux de culture
Dans notre étude nous avons utilisé de trois milieux de culture synthétiques (PDA ;
PDA + Macérat du biochar et Milieu Biochar) (Annexe 1).

1.3.4. Autre matériel
L’appareillage, la verrerie et les produits utilisés dans cette étude sont représentés sur le

Tableau n° 01.

Tableau N° 1: Appareillage, verrerie et produits utilisés.

Verreries Appareillages Produits Autres

= Barreau magnétique |= Autoclave = Eau distillée |= Biochar

= Bec Bunsen «WOLFWESKZEUG- = Eau distillée |= Spatule

= Béchers VORRICHLUGSUN 7340 | stérile = Pots de culture
= Boites de Pétri GEILINGEN » » Eau de javel |= Pissette

= Eprouvettes = Agitateur magnétique = Ethanol

= Flacons «IKAMAG »
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= Pince de platine

Flacons stériles

Erlenmeyer

Fiole jaugée

Entonnoirs liquides

Capsule

Balance de precision
Incubateur
Four Pasteur kHERAEUS»

Réfrigérateur

1.4. Protocole expérimental

Pyhtotoxicité
de biochar

Préparation de
biochar

Choix des
échantillons

Macération

Biochar orge

laitue

Germination des graines

Milieux de culture

Pots de sol

Incubation

Suivi de croissance et de
germination des graines

Analyse des résultats

interprétation des résultats
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LA LUTTE BIOLOGIQUE
CONTRE FUSARIUM
choix des préparation
souches des milieux
el e Biochar+PDA PDA Macérat
oxysporum solani

Repiquage de fusarium

Incubation

Suivi de croissance du fusarium

Analyse des résultats

Interpretation des résultats

Figure N° 1: Schéma du protocole expérimental.

1.4.1. Phytotoxicité de Biochar
1.4.1.1. Préparation du matériel

» Acqueérir le biochar

La production du biochar a nécessité la Carbonisation de la sciure de bois a des
températures de 300°C ,400°C,500°C pendant des différentes périodes de trois heures, quatre
heures et cinq heures en I’absence d’oxygene dans le four. L'objectif est de carboniser la
sciure de bois de maniere contrélée sans la brdler. Aprés avoir chauffé pendant un certain
temps la sciure de bois, le four a été éteint, Apres avoir refroidi, on peut retirer le biochar du

récipient et l'utiliser comme amendement pour le sol ou dans d'autres utilisations agricoles ou

éducatives.
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1.4.1.2. Mise en place de I'expérience
» Préparation de macérat du biochar

Pour préparer le Macérat de chacun des trois eéchantillons de biochar a différentes
températures (300°, 400°, 500°). 20 grammes de biochar de sciure de bois étaient prélevés,
ajoutant 250 ml d'eau distillée et ils étaient placés sur une plaque chauffante agitatrice pendant

24 heures, cycle a froid a une vitesse de 800 tr/min, le jour 24 janvier 2024 a 10 :09 am.

S,
- %

vvvvv -
-

‘At

-

N B } o
Figure N° 2: Agitation de mélange

Apres 24 heures, le mélange a été filtré, le Macérat était versé dans des 5 flacons a
différentes durées (3 heures, 4 heures et 5 heures) et différents volumes, ou le premier flacon
contient 80 ml de Macérat, Le deuxiéme contient 40 ml, le troisieme contient 20 ml, le
quatriéme contient 10 ml et le cinquiéme contient 5 ml. Les solutions étaient diluées avec de
I'eau distillée jusqu'a atteindre un volume de 80 ml dans chaque flacon sous forme de
concentrations, c'est-a-dire dans I'ordre (8%, 4%, 2%, 1% et 0,5%). 0,8 grammes d'agar-agar
était ajoutés au bouillon de macérat dans chaque flacon, les flacons étaient placés au four a
une temperature de 150° jusqu'a ce qu'il soit homogene et que l'agar-agar se dissolve. Ces
derniers contenant du milieu de culture ont été stérilisés dans un autoclave pendant 15
minutes. Ce processus vise a éliminer tout micro-organisme susceptible de contaminer les
cultures ultérieures. Une fois la stérilisation achevée, 15 ml de milieu de culture ont été

répartis dans chaque boite de Pétri. Le milieu a ensuite été laissé a solidifier.
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90 boites de Pétri (45 grandes pour I'orge) (45 petites pour la laitue), trois répétitions
pour chaque concentration et durée dans les boites de Pétri grandes et petites. le jour 28
janvier 2024

(©)
Figure N° 3: Préparation de macérat du biochar. A : Macération, B : Incubation des
flacons, C : Autoclavage, D : Coulage des milieux gélosés.

Application de la différente quantité de biochar avec des différentes quantités de sable
en fonction a les concentrations précédentes, le poids total de mélange est 50 g. Le jour 12
février 2024.

s L
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Les quantités ci-dessous :

Concentration Quantité de bio char Quantité de sable
0,5% 0,25gr 49 | 75gr
1% 0 ,50gr 49 ,50gr
2% 0lgr 49gr
4% 02gr 48gr
8% 04qgr 46qr

= Trois pots pour chaque concentration (orge).

= Trois pots pour chaque concentration (laitue).

= Arrosage régulier avec 10 ml d'eau distillée pour chaque pot avant 24 h de placement

des graines d’orge et de laitue.

Figure N° 4: Arrosage de sable + biochar dans les pots.

» Isolement a partir des graines la laitue et ’orge dans les boites de Pétri

Les graines d’orge et de la laitue étaient différenciées en différents groupes

expérimentaux en fonction a des concentrations de biochar (0.5%, 1% ,2% ,4% ,8%) a évaluer

et des groupes témoins pour chacun des trois biochars a des températures différentes

(300 ,400 ,500).

21 graines ont été prélevées a partir de chaque échantillon dans des

conditions aseptiques, les graines sont directement désinfectées avec I’cau de javel pendant

trois minutes. Les graines ont été rincées trois fois avec 1’eau distillée stérilisée pour éliminer

e L
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les traces de I’eau de javel. Apreés ringage, 21 graines d’orge ont été placés avec une pince sur
les milieux de culture dans chaque boite de pétri grande en trois répétitions pour chaque
concentration et 21 graines de laitue dans chaque boite de pétri petite, en trois répétitions pour

chaque concentration. Le jour 28janvier 2024.

Les boites de pétri ont été incubées a 28C° pendant 8 jours. Durant cette période, un

suivi quotidien a été effectué.

(B)

» Figure N° 5: Isolement a partir des graines la laitue et I’orge dans les boites de
Pétri. A : placement d’orge, B : placement de laitue sur les boites.

> Placement des graines d’orge et de la laitue dans les pots

Déposer 11 graines d’orge dans chaque pot, en trois répétitions pour chaque
concentration et 15 graines de laitue dans chaque pot en trois répétitions pour chaque

concentration. Le jour 28janvier 2024.

10 L
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» Conditions de croissance des graines

Cultiver les graines en boites de Pétri et en pots de culture exige des conditions précises

pour une germination et une croissance optimale.

La température (21.5-25°C), I'humidité (utiliser des couvercles, arrosage dans les pots),

la lumiére et I'aération doivent étre soigneusement controlés.
» Suivi de la croissance et germination des graines
Apreés 24 h de placement :

Durant ce test, les plantules étaient suivies réguliérement pour noter I’évolution des

symptémes.

Pendant les trois premiers jours la germination des graines dans les boites de pétri et les
pots était notée c'est-a-dire que le nombre total de graines qui ont germé par rapport au

nombre total de graines testées.

Les parametres étudiés dans le troisieme jour et le huitiéme jour sont: Nombre et la
longueur de radicelles, la longueur de la coléoptile, la longueur de la feuille verte sauf que la
laitue n’a pas de radicelles nombreuses, Les poids frais et sec des biomasses aériennes et

racinaires ont été déterminés le huitieme jour seulement.

Les longueurs des parties racinaires et parties aériennes ont été déterminées a l'aide

d'une regle en décimeétres, cet outil permet une mesure précise de la longueur.

Les poids frais et secs des parties aériennes (feuilles, tiges) et des racines des plantes a

été mesuré a l'aide d'une balance de précision.

1.4.1.2. Analyse statistique

Les résultats expérimentaux ont été analysés et présentés graphiquement a l'aide du
logiciel Microsoft Office Excel 2007. Pour évaluer la pertinence des observations, une
analyse de variance (ANOVA) a été employée pour examiner I’effet de biochar sur la
croissance des graines. Un niveau de signification de 5 % (P < 0.05) a été utilisé pour

interpréter les résultats de maniére statistique.

=  Haut du formulaire

=  Bas du formulaire.
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1.4.2.

Lutte biologique in vitro contre Fusarium

Pour I’essai d’efficacité in vitro de biochar contre Fusarium, F. oxysporum et F. solani

ont été utilisés. L'activité antifongique vis-a-vis de deux champignons mycotoxinogénes a été

étudiée par la méthode de co-culture sur trois milieux (PDA ; PDA + Macérat du biochar et
Milieu biochar).

1.4.2.1. Test antifongique

>

>

Protocol expérimental
Deux répétitions de témoin de F. oxysporum sur milieux PDA.
Deux répétitions de témoin de F. solani sur milieux PDA.
Trois répétitions de F. oxysporum sur milieux mixte (PDA + macérat).
Trois répétitions de F. solani sur milieux mixte (PDA + macérat).
Trois répétitions de F. oxysporum sur milieux mixte (Milieu biochar).
Trois répétitions de F. solani sur milieux mixte (Milieu biochar).
Choix de biochar :

Le biochar sélectionné pour cette étude est issu d'une pyrolyse a 300°C pendant 3

heures. Ce choix offre un équilibre optimal entre stabilité, efficacité, économie et gain de

temps, le rendant idéal pour une utilisation agricole.

» Préparation de milieux de culture :

Préparation de Milieu PDA : (Potato Dextrose Agar)

Le milieu de culture PDA (Potato Dextrose Agar) été préparé en portant a €bullition,
pendant 15 minutes, 17,55g de dextrose était ajoutés au 450ml d’eau distillé, Le
mélange était place par la suite sur une plaque chauffante agitatrice a 121°C pendant
15min jusqu’a I’obtention d’une solution homogene.

Préparation de milieu de biochar : une quantité de 17,55 Gramme du biochar
(300/3H) était ajoutée avec 10 g d’agar 10 au 450ml d’eau distillé, le mélange était
placé par sur une plaque chauffante agitatrice a 121°C pendant 15 min jusqu’a
I’obtention d’une solution homogene.

Préparation de milieux macérat + PDA : Une quantité de 17 ,55 g était ajoutée au
450ml de macérat de biochar, le mélange était placé par sur une plaque chauffante

agitatrice a 121°C pendant 15min jusqu’a I’obtention d’une solution homogeéne.

Les milieux de culture obtenus étaient versés dans trois flacons pour chaque milieu, ces

derniers étaient autoclavés a 121°C pendant 15min pour but de stérilisation. Une fois la
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stérilisation terminée, les milieux de culture étaient distribués dans des boites de Pétri a raison

de 15ml par boite et laissé se solidifier.

Figure N° 6: Préparation des milieux de culture.
» Repiquage du champignon
Aprés que le milieu de culture ait refroidi, Chaque mycélium développé a été repiqué, a
I’aide d’une anse de platine stérile et déposé au centre de chaque boite de Pétri, selon le

schéma illustré en figure 07. Plusieurs boites de Pétri ont été préparées de cette maniére, puis

incubées a 28 °C pendant 8 jours dans une étuve ventilée.

13 L
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Figure N° 7: Repiquage des champignons Fusarium oxysporum et Fusarium solani sur
les milieux de culture.

> Suivi de croissance de Fusarium

La croissance mycélienne du pathogéne a été eévaluée chaque 24h, pendant 4 jours, en
mesurant sur la distance radiale (diamétre) de la colonie pour évaluer I’effet de biochar sur la
croissance fongique de Fusarium dans chaque milieu.

» Analyse statistique

Les résultats expérimentaux ont été analysés statistiquement et graphiquement a l'aide
du logiciel Microsoft Office Excel 2007. Pour évaluer la significativité des observations,
I'analyse de la variance (ANOVA) a été utilisee afin de déterminer I'effet des facteurs sur la
croissance et l'inhibition fongique. Un seuil de signification de 5 % (P < 0.05) a été appliqué
dans cette analyse.

IV
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11.1. Résultats et discussion
11.1.1. Phytotoxicité de biochar

Aprées I’incubation pendant 3 a 7 jours, nous avons remarqué la germination des graines

(I’orge et laitue) et la croissance des graines

11.1.1.1. Germination eau gelosé (orge)

» Germination eau gélosé apres 20h

Le graphique présenté illustre I'effet de la concentration de biochar et de la température
de carbonisation et la durée de carbonisation sur le pourcentage de germination d'orge eau
gélosee apres 20 heures d'incubation.

Les résultats présentés suggerent que l'utilisation de biochar peut avoir un effet positif
sur la germination de l'orge en eau gélosée. L'effet optimal du biochar semble dépendre de la
concentration et de la température de carbonisation. Les concentrations de biochar de 1% et
2% et les températures de carbonisation de 300°C et 400°C semblent favoriser une
germination optimale. La durée de carbonisation ne semble pas avoir d'effet significatif sur la
germination pour les concentrations et températures optimales. En revanche, pour la
température de carbonisation de 500°C, l'effet du biochar sur la germination est moins
prononcé, voire légérement négatif pour les concentrations élevées (4% et 8%).et pour la ligne
grise montre le groupe témoin sans biochar qui révele une déférence non significative selon

’augmentation de germination des graines (Figure n°08).
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Figure N° 8: Pourcentage de germination d’orge apres 20h ; eau gélosee
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» Germination eau gélosé aprés 44h

Les résultats suggérent que le biochar peut étre un amendement utile pour améliorer la
germination des cultures d'orge. On observe une augmentation générale du pourcentage de
germination pour toutes les conditions testées avec l'augmentation du temps d'incubation de
20 a 44 heures. Cela suggere que la germination de I'orge est un processus continu qui se
déroule sur plusieurs jours. On observe une tendance a une augmentation du pourcentage de
germination avec l'augmentation de la concentration de biochar et les températures basses.
Cet effet est plus prononcé pour les températures de carbonisation les plus basses (300°C et
400°C). A la température de carbonisation la plus élevée (500°C), I'effet du biochar est moins
marqué, voire négatif pour certaines concentrations. L'effet du biochar sur la germination ne
semble pas étre significativement influencé par la période de carbonisation.et pour les témoins
les résultats montrent une augmentation de germination des plantes est approximativement
égale a celle des plantes expérimentées. En comparant les deux graphiques, on peut observer
que l'effet du biochar sur la germination est plus important aprés 44 heures d'incubation
qu'apres 20 heures. Cela suggere que le biochar a un effet positif sur la germination des

graines d'orge sur le long terme (Figure n°09).
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Figure N° 9: Pourcentage de la germination d’orge apreés 44h ; eau gélosée.
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» Germination d’orge apreés 68h (eau gélosée)

Le graphique montre que la concentration de biochar, la température de carbonisation et
la durée de carbonisation ont un effet significatif sur le pourcentage de germination d'orge eau
gélosee. Les résultats suggeérent que la meilleure combinaison pour obtenir un pourcentage de
germination élevé est une concentration de biochar faible, une température de carbonisation
élevée et une durée de carbonisation courte, et pour les témoins une augmentation de

germination significative (Figure n°10).
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Figure N° 10: Pourcentage de germination d’orge aprés 68h ; eau gélosée

» Poids moyen frais des plantes (orge)

Cet histogramme suggere que le macérat de biochar peut avoir un effet positif sur la
croissance des plantules d'orge, avec une concentration optimale potentielle pour laquelle le
poids frais moyen des plantules est le plus élevé. le poids frais a significativement augmenté
grace a I’effet bénéfique de macerat de biochar ,les plantes qui ont été germées sur le milieu
de macérat a température 400°C,concentration 4%, durée 5h avaient les poids frais plus
importants avec moyennes environ de 0,55¢ et les plantes qui ont été germées sur le milieu
de macerat a température 500°C, concentration8%,durée 5h avaient les poids frais les plus
faibles avec moyennes environ de 0,089 ,et pour le poids frais de témoin est plus faible avec

moyennes environ de 0,15g (Figure n°11).
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Figure N° 11: Poids frais moyen des plantules (g) ; eau gélosé orge

» Poids sec moyen des plantules (g)

En analysant le graphique, on peut observer I'effet de la température et de la durée de
carbonisation du macérat de biochar sur la croissance des plantules d'orge, le graphique
montre que la concentration de biochar, la température et la durée de carbonisation du biochar
ont un effet significatif sur le poids sec moyen des plantules d'orge apres germination. Les
plantes qui ont été germées sur le milieu de macérat a température 500°C, concentration 1%,
durée 4h avaient les poids secs plus importants avec moyennes environ de 0,189 et les plantes
qui ont été germées sur le milieu de macérat a température 400°C, concentration 0,5%, durée
3h avaient les poids secs les plus faibles avec moyennes environ de 0,08g et pour le contréle

le poids sec est tres faible que les poids de plantes expérimentales (Figure n°12).
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Figure N° 12: Poids sec moyens des plantules (g) ; eau gélosée orge

11.1.1.2. Germination eau gélosé laitue
» Germination eau gélosé apres 20h

Le pourcentage de germination de laitue augmente avec la concentration de biochar,
pour toutes les températures de carbonisation. Le pourcentage de germination de laitue est
systematiquement plus élevé pour les températures de carbonisation les plus élevées (400°C
et 500°C), pour toutes les concentrations de biochar avec du biochar qu'en Il'absence de

biochar (groupe témoin).

Le graphe montre que la concentration de biochar et la température de carbonisation ont
un effet positif sur le pourcentage de germination de laitue eau gélosée (gélose de macérat de
biochar) apres 20 heures d'incubation. La durée de carbonisation n'a pas d'effet significatif sur

le pourcentage de germination (Figure n°13).
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Figure N° 13: pourcentage de germination de laitue apreés 20h ; eau gélosée

» Germination de laitue aprés 44h eau gélosé

Le pourcentage de germination de la laitue augmente généralement avec I'augmentation
de la concentration en biochar et de la température de carbonisation, jusqu'a un certain point.

La durée de carbonisation ne semble pas avoir d'effet significatif sur le taux de germination.

Le taux de germination le plus élevé (110 %) a été obtenu avec une concentration en
biochar de 2 %, une température de carbonisation de 300°C et une durée de carbonisation de 3

heures

Le taux de germination de la laitue dans le groupe témoin était de 50 %. Dans
I'ensemble, le graphique suggere que le biochar peut étre utilisé pour améliorer le taux de
germination de la laitue. La concentration optimale en biochar, la température de
carbonisation et la durée de carbonisation pour une application particuliere dependront des

conditions spécifiques (figure n°14).
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Figure N° 14: Pourcentage de germination de laitue apres 44h ; eau gélosée

» Germination de laitue apres 68h eau gélosée

Le graphique montre que la concentration de biochar, la température de carbonisation et
la durée de carbonisation ont toutes un effet significatif sur la germination de la laitue, le
biochar peut étre un amendement bénéfique pour la germination de la laitue, La différence de
germination entre le groupe de contrdle et les groupes traités au biochar n'est pas

statistiquement significative.

L'effet du biochar dépend de la concentration, de la température de carbonisation et de
la durée de carbonisation. Les résultats suggerent que la meilleure combinaison de ces
variables pour maximiser la germination est une concentration de biochar de 2 %, une

tempeérature de carbonisation de 400°C et une durée de carbonisation de 5 h (Figure n°15).
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Figure N° 15: Pourcentage de germination de laitue apres 68h ; eau gélosée

» Poids frais moyen des plantes

Le graphique montre que la concentration de biochar, la température et la durée de
carbonisation du biochar ont un effet significatif sur le poids frais moyen des plantules de
laitue aprés germination.

Le poids frais moyens augmente a températures 300°C et 400°C par apport la
température 500C°, les plantes qui ont été germées sur le milieu de macérat a température
500°C, concentration 8%, durée 4h avaient les poids frais plus importants avec moyennes
environ de 0,149 et les plantes qui ont été germées sur le milieu de macérat a température
500°C, concentration 1%, durée 5h avaient les poids frais les plus faibles avec moyennes
environ de 0,04g et pour le contrdle le poids frais est tres faible que les poids de plantes
expérimentales (Figure n°16).
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Figure N° 16: poids frais moyen des plantules (g) ; eau gélosé laitue

» Poids sec moyen des plantes

Le graphique montre I'effet de la concentration de biochar, de la température et de la
durée de carbonisation du biochar sur le poids sec moyen des plantules de laitue aprés

germination.

Les plantes qui ont été germées sur le milieu de macérat a température 300°C,
concentration 2%, durée 3h avaient les poids secs plus importants avec moyennes environ de
0,119 et les plantes qui ont été germées sur le milieu de macérat a température 400°C,
concentration 1%, durée 5h avaient les poids secs les plus faibles avec moyennes environ de
0,02g et pour le contréle le poids sec est tres faible que les poids de plantes expérimentales

avec moyenne environ de 0,001g (Figure n°17).



Chapitre 11 Reésultats & Discussion

0,12
—_—
Z 010
5
Ei
= 0.08
=
—
[
w
2 0,06
-
=
e
. )
E 0,04
3
2 0,02
e
—
-
-
o
A 0,00 -
B R R R R R e N
I I T — I — e — T — I — e — e — I — e — e — I T — e — I — e I — T — I — T — e — o — e — T D — e — T I — Il — T — I — )
(=Rl e he fr k=R N e draR—R ¥ o he Jr-F—E _To he Jr-E—0 _Fo Ro roR—R N ol B Jr-f—1 N o he J=of—k ¥ o e Jr =T o R J=aliu]
.'ri I{t\ I.f't\ I.rt\ I{i I{t\ .(t\ .ri\ .rt\ :
= = = =] = = = =] = °
O
3h 4h Sh 3h 4h Sh 3h 4h Sh Contr

Figure N° 17: Poids sec moyen des plantules (g) ; eau gélosée laitue

11.1.1.3. Germination des plantes sable (orge)

» Germination Apres 44h d’incubation

Les résultats suggérent que Le pourcentage de germination de I'orge augmente
généralement avec la concentration de biochar, la température de carbonisation et la durée de
carbonisation. L'effet de la concentration de biochar est le plus important a basse température
de carbonisation (300°C). L'effet de la température de carbonisation est le plus important a
faible concentration de biochar (0,5%) et 1’effet de la durée de carbonisation est le plus
important a faible concentration de biochar et a basse température de carbonisation. Le
biochar peut améliorer la germination de l'orge sur sable. La ligne grise montre que le
pourcentage de germination de I'orge dans le groupe de controle est généralement inférieur au
pourcentage de germination de I'orge dans les groupes traités au biochar. Cela suggere que le

biochar a un effet positif sur la germination de I'orge (Figure n°18).
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Figure N° 18: Pourcentage de germination aprés 44h ; sable (orge)

» Germination Apreés 68h

Dans cet histogramme les résultats montrent que le pourcentage de germination de
I'orge augmente généralement avec la concentration de biochar, la température de

carbonisation et la durée de carbonisation.

L'effet de la concentration de biochar est le plus important a basse température de
carbonisation (300°C). L'effet de la température de carbonisation est le plus important a faible

concentration de biochar (0,5%).

L'effet de la durée de carbonisation est le plus important a faible concentration de

biochar et a basse température de carbonisation.

Le pourcentage de germination de I'orge dans le groupe de controle est généralement
inférieur au pourcentage de germination de I'orge dans les groupes traités au biochar donc le

biochar a un effet positif pour améliorer la germination dans le sable (Figure n°19).
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Figure N° 19: Pourcentage de germination aprés 68h ; sable (orge).

» Germination Apres 92h :

Cet histogramme montre que le pourcentage de germination de l'orge augmente
généralement avec la concentration de biochar, la température de carbonisation et la durée de

carbonisation c'est-a-dire le méme effet qui influence apres 44h et 68h.

L'effet de la concentration de biochar est le plus important a basse température de
carbonisation (300°C). L'effet de la température de carbonisation est le plus important a faible

concentration de biochar (0,5%).

L'effet de la durée de carbonisation est le plus important a faible concentration de

biochar et a basse température de carbonisation.

Le pourcentage de germination de I'orge dans le groupe de controle est généralement
inférieur au pourcentage de germination de I'orge dans les groupes traités au biochar donc le

biochar a un effet positif pour améliorer la germination dans le sable (Figure n°20).
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Figure N° 20: pourcentage de germination apres 92h ; sable (orge).

» Poids frais de plantule orge sable

Le graphiqgue montre que la concentration de biochar, la température et la durée de
carbonisation du biochar ont un effet significatif sur le poids frais moyen des plantules d’orge

apres germination.

Les plantes qui ont été germées a température 400°C, concentration 2%, durée 4h
avaient les poids frais plus importants avec moyennes environ de 0,409 et les plantes qui ont
été germées a température 500°C, concentration 0,5%, durée 4h avaient les poids frais les plus
faibles avec moyennes environ de 0,20g et pour le contréle le poids frais est trés faible que les

poids de plantes expérimentales avec moyennes environ de 0,109 (Figure n°21).
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Figure N° 21: Poids frais moyen des plantules d’orge sable
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> Poids sec moyen des plantules d’orge sable

Le graphique montre I'effet de la concentration de biochar, de la température et de la
durée de carbonisation du biochar sur le poids sec moyen des plantules de laitue apres

germination.

Les plantes qui ont été germées a température 500°C, concentration 8%, durée 4h
avaient les poids secs plus importants avec moyennes environ de 0,189 et les plantes qui ont
été germées a température 300°C, concentration4%, durée 3h avaient les poids secs les plus
faibles avec moyennes environ de 0,079 et pour le contrdle le poids sec est trés faible que les

poids de plantes expérimentales avec moyenne environ de 0,04g (Figure n°22).
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Figure N° 22: Poids sec moyen des plantules orge sable

11.1.1.4. Germination laitue sable

» Germination Aprés 44h

Le graphique montre que la concentration de biochar et la température de carbonisation

ont un effet significatif sur le pourcentage de germination de la laitue.

En général, le pourcentage de germination augmente avec la concentration de biochar,
jusgu'a un maximum de 4% et la température de carbonisation a également un effet positif sur

la germination, mais I'effet est moins prononcé que celui de la concentration de biochar.

La combinaison optimale de concentration de biochar et de température de
carbonisation semble étre de 4% et 400°C, respectivement. Le biochar semble favoriser la

germination de la laitue par rapport & un groupe témoin suppose (Figure n°23).



Chapitre 11 Reésultats & Discussion

110

100

90

80

70

60

Pourcentage de germination aprés 44h

N
(=]
]
(0% NI

0,500.-?] |
I
0’50“.-?] |

40
.00 20000 000090008 S .0.0.8 2000000000000 &.0.2.073
CR--N [ R - - - - T - R R eTeeTe e e e e e e e e o e [ - T — I
S A TR S NS S AT AT RS AT S A TS A O A TS ) o O 2
I(i Ift\ I(i .(‘:\ I(i .(‘:\ I(i :
= = = = = = = =
O

Figure N° 23: Pourcentage de germination apres 44h sable (laitue).

» Germination Apres 68

Le graphique montre que la concentration de biochar et la température de

carbonisation ont un effet significatif sur le pourcentage de germination de la laitue.

La température de carbonisation a également un effet positif sur la germination, mais
I'effet est moins prononcé que celui de la concentration de biochar. La combinaison optimale
de concentration de biochar et de température de carbonisation semble étre de 4% et 400°C,
respectivement. Pour toutes les températures de carbonisation, le pourcentage de germination

est supérieur avec du biochar qu'en I'absence de biochar.

L'effet le plus important du biochar est observé a la température de carbonisation de
400°C, ou le biochar a 4% de concentration augmente le pourcentage de germination de plus
de 20% par rapport au témoin (Figure n°24).
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Figure N° 24: Pourcentage de germination apres 68h sable (laitue).

» Germination Apreés 92h

Cet histogramme montre la méme observation sur I’effet de biochar sur la germination

de laitue, on observe une évolution de germination par apport les résultats de 44h et 68h.

Le biochar peut améliorer considérablement la germination de la laitue sur sable. La
concentration optimale de biochar est de 4% et la température de carbonisation optimale est
de 400°C. Ces résultats suggerent que le biochar pourrait étre un amendement utile pour
I'agriculture, en particulier pour la culture de la laitue. L'effet le plus important du biochar est
observé a la température de carbonisation de 400°C, ou le biochar a 4% de concentration

augmente le pourcentage de germination de plus de 30% par rapport au témoin (Figure n°25).
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Chapitre 11 Reésultats & Discussion

» Poids frais moyen des plantules (g) sable

Le graphiqgue montre que la concentration de biochar, la température et la durée de
carbonisation du biochar ont un effet significatif sur le poids frais moyen des plantules de

laitue aprés germination.

Le poids frais moyens augmente a concentration 8% que les autres concentrations , les
plantes qui ont été germées a température 400C° ,concentration 8%,durée 4h avaient les poids
frais plus importants avec moyennes environ de 0,359 et les plantes qui ont été germées a
température 300C°,concentration0,5%,durée 5h avaient les poids frais les plus faibles avec
moyennes environ de 0,06g et pour le contrdle le poids frais est tres faible que les poids de

plantes expérimentales avec moyennes environ de 0,02 (Figure n°26).
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Figure N° 26: Poids frais moyen des plantules (g) sable laitue

» Poids sec moyen des plantules (g) sable laitue

Le graphique montre I'effet de la concentration de biochar, de la température et de la
durée de carbonisation du biochar sur le poids sec moyen des plantules de laitue aprés

germination.

Les plantes qui ont été germees a température 400°C, concentration 4%, durée 5h
avaient les poids secs plus importants avec moyennes environ de 0,14g et les plantes qui ont

été germées a température 400°C, concentration 0,5%,durée 4h avaient les poids secs les plus
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faibles avec moyennes environ de 0,04g et pour le contréle le poids sec est trés faible que les

poids de plantes expérimentales avec moyenne environ de 0,001g (Figure n°27).
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Figure N° 27: Poids sec moyen des plantules (g) sable laitue.

11.1.1.5. Croissance sur eau gélosée plus sable (orge)
» Croissance eau gélosée
» Longueur des racines au j3

Le graphe présenté illustre la longueur des racines d'orge aprés 3 jours de germination
dans différents milieux gélosés contenant du biochar a des concentrations et des températures

de carbonisation variables.

Ces résultats suggérent que le biochar carbonisé a des températures élevées (400,500)
peut avoir un effet positif sur la croissance ou les racines d'orge atteignent une longueur
moyenne de plus de 20 mm dans certaines conditions. La concentration de biochar semble
avoir un effet moins important sur la longueur des racines que la température de
carbonisation. La longueur des racines des plantules du groupe "contréle" est généralement
la plus courte de toutes les conditions testées. Cela suggere que le biochar a un effet positif

sur la croissance des racines d'orge, par rapport a I'absence de biochar. Figure n°28
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Figure N° 28: longueur des racines au j3 de germination (orge)
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Ces résultats suggerent que le biochar carbonisé a des températures plus élevées (400°C
et 500°C) peut avoir un effet positif sur les racines d’orge qui ont tendance a étre plus longues
aprés 8 jours de germination et pour la concentration de biochar semble avoir un effet moins

important sur la longueur des racines que la température de carbonisation.

Les résultats les plus remarquables sont observés pour le biochar carbonisé a 500°C,
ou les racines d'orge atteignent une longueur moyenne de plus de 120 mm dans certaines

conditions.

La longueur des racines des plantules du groupe "contrble" est généralement la plus
courte de toutes les conditions testées. En comparant les résultats a 8 jours de germination
avec ceux a 3 jours de germination, on peut observer que la tendance générale est similaire.
Les racines d'orge ont tendance a étre plus longues dans les milieux contenant du biochar

carbonisé a des températures plus élevees (Figure n°29).
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Figure N° 29: longueur des racines au j8 de germination (orge)

= Nombre des racines au j3

Ces résultats suggérent que le biochar carbonisé a des températures élevées pourrait
favoriser le développement racinaire de l'orge apres 3 jours de germination. On observe un
développement racinaire plus important dans les milieux contenant du biochar carbonisé a des
températures plus élevées (400°C et 500°C). L'effet de la concentration de biochar sur le

nombre de racines semble moins prononcé que celui de la température de carbonisation.

Le nombre de racines des plantules du groupe "contréle” est généralement le plus bas
parmi toutes les conditions testées, cela suggere que le biochar a un effet positif sur le

développement racinaire de I'orge, par rapport a I'absence de biochar (Figure n°30).
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Figure N° 30: nombre de racines au j3 de germination (orge)
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= Nombre de racines au j8

Les résultats indiquent que le nombre de racines d'orge augmente avec la durée de

germination, cela s'explique par la croissance naturelle des racines au fil du temps.

L'effet du biochar sur le nombre de racines est plus prononcé aprés 8 jours de
germination, ceci suggere que le biochar exerce son influence sur le développement

racinaire sur une période plus longue.

L'effet positif du biochar carbonisé a des températures élevées (400°C et 500°C) sur le

nombre de racines est observé a la fois aprés 3 et 8 jours de germination.

Apres 8 jours de germination, I'effet positif du biochar sur le nombre de racines tend a
s'accentuer avec des concentrations plus élevées (4% et 8%). Le nombre de racines des
plantules "contréle” aprés 8 jours est plus élevé qu'apres 3 jours, reflétant la croissance
naturelle des racines au fil du temps. Cependant, il reste inférieur aux nombres de racines
observés dans les groupes avec biochar, suggérant que le biochar favorise un développement

racinaire plus important sur une période de 8 jours (Figure n°31).
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Figure N° 31: Nombre de racines au j8 de germination (orge)
= Longueur de coléoptile au j3
Les résultats indiquent que la longueur moyenne des coléoptiles d'orge est

généralement plus élevée dans les milieux contenant du biochar carbonisé a des

températures plus élevées (400°C et 500°C).



Chapitre 11 Reésultats & Discussion

L'effet de la concentration de biochar sur la longueur des coléoptiles semble étre

moins important que celui de la température de carbonisation.

La longueur des coléoptiles des plantules "controle™ est généralement inférieure a celle
des plantules cultivées dans des milieux contenant du biochar, suggérant que le biochar
favorise une croissance plus importante des coléoptiles sur une période de 3 jours (Figure
n°32).
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Figure N° 32: Longueur de coléoptile apres j3 de germination (orge)

= Longueur de coléoptile aprés 8jours

Les résultats indiquent que la longueur moyenne des coléoptiles d'orge est
généralement plus élevée dans les milieux contenant du biochar carbonisé a des

températures plus élevées (400°C et 500°C).

L'effet de la concentration de biochar sur la longueur des coléoptiles semble étre
moins important que celui de la température de carbonisation, l'effet de la durée de
carbonisation semble étre moins important que celui de la température de carbonisation.
L'effet du biochar sur la longueur des coleoptiles est plus prononcé aprés 8 jours de
germination. Ceci suggere que le biochar exerce son influence sur la croissance des
coléoptiles sur une période plus longue. La longueur des coléoptiles des plantules "contréle"”
aprés 8 jours de germination est généralement plus longue qu'aprés 3 jours, reflétant la

croissance naturelle des coleoptiles au fil du temps (Figure n°33).
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Figure N° 33: longueur des coléoptiles aprés 8jours de germination (orge)

= Longueur de la feuille apres 8jours :

Les résultats indiquent que la longueur moyenne des feuilles d'orge est généralement
plus élevée dans les milieux contenant du biochar carbonisé a des températures plus élevées
(400°C et 500°C).

L'effet de la concentration de biochar sur la longueur des feuilles semble étre moins

important que celui de la température de carbonisation.

Les résultats les plus remarquables sont observés pour le biochar carbonisé a 500°C,

ou la longueur moyenne des feuilles dépasse 70mm dans certaines conditions.

La longueur des feuilles des plantules "contr6le™ aprés 8 jours de germination est
généralement la plus courte parmi toutes les conditions testées, indiquant une croissance

limitée des feuilles en I'absence de biochar (Figure n°34).
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Figure N° 34: Longueur de feuille aprés huit jours de germination (orge)

» Croissance sable

= Longueur des racines au j3

La longueur des racines d'orge aprés 3 jours de germination dans 3 milieux sableux
contenant du biochar a des concentrations de 0,5%, 1%, 2%, 4% et 8%. Le biochar a été
carbonisé a des températures de 300°C, 400°C et 500°C pendant 3, 4 et 5 heures.

Les résultats indiquent que la longueur moyenne des racines d'orge est généralement
plus élevée dans les milieux contenant du biochar carbonisé a des températures (400°C et
500°C).

L'effet de la concentration de biochar sur la longueur des racines semble étre moins

important que celui de la température de carbonisation.

Les résultats les plus remarquables sont observes pour le biochar carbonisé a 300°C

et 500°C, ou la longueur moyenne des racines dépasse 20 mm dans certaines conditions.

La longueur des racines des plantules "controle™ apres 3 jours de germination est
généralement la plus courte parmi toutes les conditions testées, indiquant une croissance

limitée des racines en l'absence de biochar (Figure n°35).
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Figure N° 35: Longueur des racines au j3 de germination (orge)

= Longueur des racines au j8

Ces résultats suggerent que le biochar carbonisé a les température (300°C et 500°C),
en particulier a des concentrations plus élevées (4% et 8%), peut favoriser de maniere
significative la croissance des racines d'orge apres 8 jours de germination, I'effet de la durée

de carbonisation semble étre moins important que celui de la température de carbonisation.

La longueur des racines des plantules "contrdle™ est généralement inférieure a celle
des plantules cultivées dans des milieux contenant du biochar, suggérant un effet positif du
biochar sur la croissance des racines apres 8 jours de germination (Figure n°36).
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Figure N° 36: Longueur des racines au j8 de germination (orge)
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= Nombre des racines au j 3

Ces résultats suggeérent que le biochar carbonisé a haute température (400°C et
500°C), en particulier a des concentrations de 1%, 2% et 4%, peut favoriser de maniere
significative le développement du systeme racinaire des plantules d'orge aprés 3 jours de
germination ou le nombre moyen de racines dépasse 8. L’effet de la durée de carbonisation
semble étre moins important que celui de la température de carbonisation. Le nombre de
racines des plantules "controle™ apres 3 jours de germination est généralement le plus bas

parmi toutes les conditions testées, indiquant un développement racinaire limité en I'absence

de biochar (Figure n°37).
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Figure N° 37: Nombre des racines au j3 de germination (orge)

= Nombre des racines au j8

On observe une tendance générale a I'augmentation du nombre de racines avec des
températures de carbonisation plus élevées (400°C et 500°C), particuliérement pour les
concentrations de biochar de 2%, 4% et 8%.

L'effet de la concentration de biochar sur le nombre de racines semble étre plus
important pour les températures de carbonisation elevées (400°C et 500°C).

Les résultats les plus remarquables sont observés pour le biochar carbonisé a 500°C
avec des concentrations de 4% et 8%, ou le nombre moyen de racines dépasse 10. L'effet du
biochar sur le nombre de racines est également plus prononcé a j8 qu'a j3, indiquant un
développement racinaire plus important stimulé par le biochar aprés une période de

germination plus longue.
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Le nombre de racines des plantules "contréle” apres 3 jours de germination est
généralement le plus bas parmi toutes les conditions testées, indiquant un développement

i

racinaire limité en I'absence de biochar (Figure n°38).
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Figure N° 38: Nombre des racines au j8 de germination (orge)

=  Longueur de coléoptiles aprés 3 jours de germination

Ces résultats suggerent que le biochar carbonisé a les température (300°C et 500°C),
en particulier a des concentrations de 4% et 8%, peut favoriser de maniére significative la
croissance des coléoptiles d'orge aprés 3 jours de germination. Pour le groupe témoin on
observe une croissance naturelle moyenne de longueur des racines cela suggére qu’une

différence n’est pas significative (Figure n°® 39).
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Figure N° 39: Longueur des coléoptiles apreés 3 jours de germination
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» Longueur des coléoptiles aprés huit jours de germination

Ces résultats suggérent que le biochar carbonisé a les température (300°C, 400°C et
500°C), en particulier a des concentrations de 4% et 8%, peut favoriser de maniére
significative la croissance des coléoptiles d'orge aprés 8 jours de germination. On observe
une tendance genérale a l'augmentation de la longueur des coléoptiles avec des températures
de carbonisation (300°C et 400°C), particulierement pour les concentrations de biochar de
4% et 8%. On observe que l'effet positif du biochar sur la longueur des coléoptiles d'orge
s'accentue avec le temps de germination. Cela suggere que le biochar continue a libérer des
nutriments et a améliorer la structure du sol au fil du temps, ce qui profite a la croissance des

plantes une tendance de croissance de groupe témoin dépasse 70mm (Figure n°40).
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Figure N° 40: Longueur de la partie aérienne « coléoptiles » aprés huit jours de
germination

= Longueur de la feuille apres huit jours

Ce graphe fournit des informations prometteuses sur l'impact potentiel du biochar
carbonisé sur la croissance des feuilles d'orge aprés 8 jours de germination. Les résultats
suggerent que le biochar carbonisé a température (300°C et 400°C), en particulier a des
concentrations de 0,5%, 4% et 8%, ou la longueur moyenne des feuilles dépasse 120 mm
pourrait étre un amendement bénéfique pour favoriser la croissance des feuilles et
potentiellement la santé des plantules d'orge pour le groupe témoin on observe une

augmentation de longueur dépasse 80mm (Figure n° 41).
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Figure N° 41: Longueur de la feuille apres huit jours de germination

11.1.1.6. Croissance eau gélosée (laitue)

» Longueur des racines au j3

Ces résultats suggérent que le biochar carbonisé a haute température (300°C, 400°C et

500°C), en particulier a des concentrations de 2%, 4% et 8%, peut favoriser de maniére

significative la croissance des racines de laitue aprés 3 jours de germination ou la longueur

moyenne des racines dépasse 20 mm. Une longueur moyenne significativement plus élevée

dans les groupes avec biochar que dans le groupe contrble suggere un effet positif du
biochar (Figure n°42).
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Figure N° 42: Longueur des racines au j3 de germination



Chapitre 11 Reésultats & Discussion

» Longueur des racines au j8

Ces résultats suggerent que le biochar carbonise a température 300°C, a des
concentrations de 4% et 8%, peut favoriser de maniére significative la croissance des racines
de laitue apres 8 jours de germination.et pour les températures 400°C et 500°C on observe
une augmentation ou la longueur des racine dépasse 25mm et pour le groupe témoin, les
résultats montrent une croissance naturelle qui augmente avec le temps, la longueur dépasse
25mm (Figure n°43).
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Figure N° 43: Longueur des racines au j8 de germination (laitue)

» Longueur de coléoptiles aprés 3jours de germination

Ces résultats suggerent que le biochar carbonisé a les trois température (300°C,400°C
et 500°C), en particulier a des concentrations de 2%, 4% et 8%, peut favoriser de maniére
significative la croissance des coléoptiles de laitue aprés 3 jours de germination. On observe
que n’est pas une différence significative entre les trois biochar et la durée de carbonisation
n’a pas un effet sur la croissance et pour la longueur moyenne des coléoptiles des plantules
témoins est significativement supérieure a celle des plantules expérimentaux (la longueur

dépasse 25mm) (Figure n°44).



Chapitre 11 Reésultats & Discussion

15

10

jours de germination (mm)

Longueur des coléoptiles apres trois

Q QQGQ QQQ QQQQ :._QQQ e.2.2.9

seees
r-m—roo
4

il

2.
< AN
— N—roo.

NAA
—roo
r

0%

]

A

—roo...
7]

= L
S50 0_.-';] |

c:
—roo
r

D,S
5

Contr ol

Figure N° 44: Longueur des coléoptiles apres 3 jours de germination (laitue)

» Longueur des coléoptiles aprés 8jours de germination

Le graphique montre 1’effet de la concentration de biochar et de la température de
carbonisation sur la longueur des coléoptiles de laitue. On peut observer que la longueur des
coléoptiles augmente généralement avec la concentration de biochar, pour toutes les
températures de carbonisation. L'effet de la température de carbonisation est moins clair,
mais il semble que la longueur des coléoptiles soit la plus élevée pour une température de

carbonisation de 400°C.

La longueur des coléoptiles n’a pas une tendance, on observe que la ligne grise se
situe en dessous des autres lignes (25mm), cela suggere que le biochar a un effet positif sur

la croissance. Figure n°45
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Figure N° 45: Longueur des coléoptiles apres 8 jours de germination (laitue)

11.1.2. Lutte biologique contre Fusarium
11.1.2.1. Influence du milieu de culture sur la croissance fongique

» Fusarium oxysporum

Sur le milieu PDA (témoin), la croissance radiale de Fusarium oxysporum augmente
rapidement pendant les premiers jours d'incubation, puis se stabilise. La croissance

maximale est atteinte vers le J7, avec une valeur d'environ 4,5 cm.

Sur le milieu macérat + PDA, la croissance radiale de Fusarium oxysporum est
légérement inférieure & celle observée sur le milieu PDA. La croissance maximale est

atteinte vers le J7, avec une valeur d'environ 6,32 cm.

Sur le milieu biochar, la croissance radiale de Fusarium oxysporum est fortement

inhibée vers le premier jour (00cm).
> Fusarium solani

Sur le milieu PDA (témoin), la croissance radiale de Fusarium solani augmente
rapidement pendant les premiers jours d'incubation, puis se stabilise. La croissance

maximale est atteinte vers le J7, avec une valeur d'environ 5,58 cm.

Sur le milieu macérat de biochar + PDA, la croissance radiale de Fusarium solani est
Iégerement inférieure a celle observée sur le milieu PDA. La croissance maximale est

atteinte vers le J7, avec une valeur d'environ 5, 43 cm.

Sur le milieu biochar + agar, la croissance radiale de Fusarium solani est fortement

inhibée vers le premier jour.



Chapitre 11 Résultats & Discussion

Le biochar a un effet inhibiteur sur la croissance radiale de Fusarium oxysporum et
Fusarium solani. Cet effet inhibiteur est plus important sur le milieu biochar + agar que sur
le milieu macérat de biochar + PDA. Cela suggére que le biochar pourrait étre utilisé comme

agent de lutte contre ces champignons pathogenes (Figure n°46).
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Figure N° 46: la croissance radiale de Fusarium pendant 7jours

11.1.2.2. Evolution sur milieux
> Milieu PDA

On peut voir que la distance parcourue par ce groupe augmente régulierement au fil du
temps, le premier jour on observe aucune croissance, pour le deuxiéme jour on observe que
la distance moyenne parcourue est d'environ 2cm, a la fin de I'étude, la distance moyenne

parcourue est d'environ 5,05 cm.
» Milieu PDA + Macérat

On peut voir que la distance parcourue par ce groupe augmente également
régulierement au fil du temps, le premier jour on observe aucune croissance, pour le
deuxiéme jour on observe que la distance moyenne parcourue est d'environ 3cm, a la fin de

I'étude, la distance moyenne parcourue est d'environ 5,88 cm.
» Milieu Biochar

On peut voir qu’il n'y a pas de croissance observable des champignons pathogenes, ce
qui suggére une possible activité inhibitrice de croissance pour ces champignons.
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» Comparaison entre milieu PDA et milieu PDA + macérat

Les résultats suggérent que le macérat de biochar ajouté au milieu PDA pourrait

avoir un léger effet stimulant sur la croissance de Fusarium. Cette comparaison est basée sur

I'observation des distances radiales plus grandes sur le milieu contenant du biochar par

rapport au PDA seul.

» Comparaison entre les trois milieux de culture :

Les résultats indiquent que le milieu PDA seul montre une croissance progressive du

Fusarium, avec des valeurs de distance radiale augmentant régulierement, le milieu de

Macérat de biochar + PDA présente des distances radiales légérement plus élevées par

rapport au PDA seul, indiquant potentiellement une croissance légérement favorisée par

I'ajout de biochar et le milieu de Biochar seul montre des valeurs de distance radiale de 0,00

a tous les jours, ce qui suggere que le biochar seul n'est pas favorable a la croissance du

Fusarium et peut méme avoir un effet inhibiteur (Figure n°47).
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Figure N° 47: La distance radiale (cm) de fusarium pendant 7jours sur les milieux
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11.2. Discussion

Le test antifongique in vitro a permis d'estimer le potentiel inhibiteur de biochar a
trois différentes températures (300°C, 400°C et 500°C) et durée de carbonisation avec des
concentration vis-a-vis des deux souches mycotoxinogenes F. oxysporum et F. solani, cette
évaluation a révélé des intensité inhibitrices variables selon les souches mycotoxinogenes et

la nature des milieux.

Le biochar est un produit résultant de la pyrolyse a haute teneur en carbone qui

encourage la croissance des plantes et diminue les maladies (Elad et al., 2011).

Afin de fabriquer du biochar, on procéde a la pyrolyse de la biomasse dans un
environnement ou les niveaux d'oxygene sont controlés. Quand différents déchets
organiques sont soumis a une chaleur comprise entre 200 et 900 °C, sans oxygene ou air, on
parle de pyrolyse (Bonanomi et al., 2015). Au XXle siecle, le compost et le biochar sont
considérés comme des alternatives efficaces sans utilisation de pesticides pour augmenter les
rendements agricoles. Méme si l'incorporation de biochar dans le sol est une méthode
ancienne pour améliorer la qualité du sol (Khan et al., 2023), ce n'est que depuis deux
décennies que les chercheurs ont manifesté un intérét important pour le biochar en tant
qu'agent de protection des plantes organique et outil de stockage du carbone (Lehmann et
al., 2015).

Dans notre étude, deux parties ont été réalisées ; la phytotoxicité de biochar et la lutte

biologique in vitro.

L’essai de phytotoxicité de biochar culture in vitro, appliqué sur les échantillons des
graines (orge-laitue), a montré 1’effet fortement bénéfique pour la germination et la
croissance des plantes. Nous avons observé in vitro qu’une différence non significative entre

les trois biochars différents en température, durée et concentration.

Le biochar qui était pyrolysé a 300°C pendant 3h est le meilleur choix pour le test de
lutte biologique car il est économique et gagnant du temps.

Les résultats de cette étude pourraient avoir des implications importantes pour la lutte
contre les maladies fongiques des plantes causées par Fusarium oxysporum et Fusarium
solani. L'utilisation de biochar comme amendement du sol pourrait aider a réduire les
populations de ces champignons pathogénes et a protéger les cultures. Cette inhibition était

plus marquée.
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Des recherches ont mis en évidence que I'amendement des sols agricoles avec des
quantités spécifiques de biochar peut significativement contribuer & la lutte contre les agents
phytopathogeénes (Elad et al., 2010 ; EImer et Pignatello, 2011 ; Graber et Elad, 2013 ;
Jaiswal et al., 2014 ; Lehmann et al., 2011).

Selon Graber et Elad (2013), I'efficacité de I'utilisation du biochar pour renforcer la
résistance contre les agents pathogenes dépend de la source de matiére premiere, des
conditions de production du biochar telles que la température, ainsi que de la quantité et du

moment d'application du produit, en plus de la nature spécifique de la maladie.

Des recherches ont révélé que I'utilisation de charbon de bois de noix de coco et de
biochar a base de poussiére de bois peut réduire I'impact des pathogénes Fusarium sur les
asperges (Elmer et Pignatello, 2011 ; Matsubara et al., 2002). Par exemple, Elmer et
Pignatello (2011) ont montré que l'ajout de 3 % (v/v) de biochar permet de réduire les
Iésions racinaires causees par Fusarium chez ces plantes. Ce phénomeéne s'applique
également aux tomates, comme I'ont démontré Nerome et al. (2005), qui ont constaté une
réduction significative de l'infection par Ralstonia solanacearum grace a l'ajout de 20 %

(v/v) de biochar.

Des études ont été réalisées sur I'impact du biochar sur la propagation des maladies
telluriques ont été tres divergentes. Tandis que certaines recherches ont montré un effet trés
faible (Matsubara et al., 2002) ou nul (Gravel et al., 2013) sur la disparition des maladies,
d'autres ont constaté une augmentation de la gravité des maladies (Copley et al., 2015) aprés
I'application de biochar. D'autres recherches ont déemontré que les maladies sont moins
graves en fonction d'une courbe de réponse a dose en forme de U (Zwart et al., 2012) ou

d'une courbe de réponse a dose linéaire (EImer et al., 2011).

Selon notre recherche et I’essai de lutte biologique en utilisant le biochar de sciure de
bois a température 300°C et durée de carbonisation de 3h les champignons de fusarium ont
été inhibées a 100% dans le milieu de biochar par apport les milieux de PDA + macérat de

biochar il a une croissance.

Dans cette étude, le biochar est la source végétale qui est dérivée comme moyen de
lutte biologique qui est devenus efficaces et sure et un moyen biologique prometteur pour
éviter tous les risques chimiques, le biochar a également été signalé comme un agent

antifongique contre les champignons et les pathogenes.
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Par contre, la chimiothérapie présente de nombreux inconvénients liés a la pollution, a
la toxicité des plantes, au déséquilibre biologique et surtout au risque de sélection de

souches résistantes aux fongicides (Hajji et al., 2016).

Il y a également un traitement des produits périssables en utilisant des fongicides
chimiques de synthese dont I'emploi a été limité en raison des effets indésirables détectés.
Certains sont cancerigénes, toxiques a grande échelle, avec une durée de dégradation
prolongée et une pollution de I'nabitat. La sécurité humaine est menacée par leur présence,
ce qui suscite un intérét croissant pour une agriculture sans résidus chimiques (Kossonou et
al., 2019).

A T’instar de ces résultats, nous suggéerons que notre produit le biochar se sciure de
bois a un effet inhibiteur et une activité antifongique contre les maladies de pourriture
racinaire qui infecte la tomate causée par Fusarium oxysporum et Fusarium solani et elle est
considérée comme un outil puissant, qui peut donc avoir des intéréts pratiques en lutte

biologique.
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La culture de la tomate occupe une place tres importante dans I'économie agricole
Algérienne. Ce fruit est toujours sensible aux maladies tel que la fusariose causée par les

agents pathogénes Fusarium oxysporum et Fusarium solani.

Cette recherche, vise a contribuer aux études sur la lutte biologique vis-a-vis des
champignons pathogénes tel que les espéces de Fusarium. Ces agents pathogenes sont
responsables de maladies vasculaires graves chez les plantes, telles que les fusarioses et les

pourritures racinaires.

Ce travail suggere que I’application du biochar de sciure de bois utilisé¢ dans cette étude
peut réduire significative la propagation de Fusarium oxysporum et Fusarium solani dans les

cultures de tomate

Le biochar peut étre utilisé comme un agent antifongique in vitro et in vivo, pour

inhiber le champignon et favoriser la croissance des racines des plantes.

Cette action de biocontréle a donné des résultats encourageants dans la lutte contre ces

maladies fongiques.

Les résultats de la lutte biologique in vitro ont montré que le biochar de sciure de bois a

un effet inhibiteur vis-a-vis les deux souches fongiques pathogénes.

Cette recherche souligne I’importance de poursuivre les études sur la lutte biologique
avec des substances naturelles comme le biochar. Cette approche représente une alternative
respectueuse de 1’environnement par rapport aux méthodes chimiques, contribuant ainsi a une
agriculture plus durable. En favorisant 1’adoption de pratiques agricoles ecologiques,
I’utilisation du biochar de sciure peut réduire I’impact environnemental tout en préservant la

productivité agricole.
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Annexe N° 1

Composition des milieux de culture

Les milieux de culture ont été autoclaves a 120 °C pendant 20 minutes sous pression de 1 bar
Milieu PDA pH 6,5

Il est conseillé d'utiliser ce lieu pour isoler et identifier les moisissures et les levures présentes
dans les produits alimentaires (Botton et al., 1990). Le PDA (Potato Dextrose Agar) est un
milieu de culture qui contient de la pomme de terre, du glucose et de lI'agar-agar. Le milieu en

asepsie totale est composé de la maniére suivante :

» Pommedeterre = ... 200g

= Dextrose 0 e 20g
o Agaragar 0 e 20g
= FEau Distillée g.s.p.  .oovviiiiiiii 1000ml

Milieu Agar 2 %

Le milieu Agar a été découvert et utilisé pour la premiére fois par Walther Hesse en (1882).

Hesse était un assistant de laboratoire pour Julius Richard Petri, et il a découvert que I'agar, un
polysaccharide extrait des algues rouges, pouvait étre utilisé pour solidifier les milieux de
culture microbiens. Cette découverte a permis de développer la technique de culture sur
milieu solide en microbiologie, facilitant ainsi I'isolement et I'étude des micro-organismes. Le
milieu en asepsie totale est compose de la maniere suivante :

" Agaragar ..........ceeeiiiiiiinin 10g

» FEaudistilléé........................ 1000ml
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C : orge ; eau gélosée D : orge ; sable

Figure n° : Les plantes orge laitue aprés la germination pendant 8Jours
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F. oxysporum ; biochar F. solani ; biochar

Figure n° : Croissance de Fusarium sur les trois milieux différents.
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