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CONTEXTE

Digestats et biostimulants

* De nouvelles voies de valorisation des digestats sont recherchées pour :

@ Répondre aux contraintes techniques et limitations liées a I'épandage des Diversifier les revenus des wunités de
digestats (Iégislation, logistique, surface disponible, qualité digestat) méthanisation

* Un biostimulant est une substance ou un microorganisme appliqué sur les plantes dont le but est d’améliorer I'efficience nutritionnelle, la
tolérance au stress abiotique et/ou des traits agronomiques, en dehors de la nutrition NPK. 2

» Les molecules connues dans les digestats possédant des propriétés biostimulantes sont les substances humiques 3 (i.e.: acides fulviques et
acides humiques), les phytohormones*, les molécules hormones-like®, les protéines et acides aminés

Nouveautés

Modéle plante : Seigle hiver (CIVE) Propriétés biostimulantes des extraits en sol Effet des extraits sur la biodiversité du sol

Objectif principal : Evaluer les propriétés biostimulantes et lI'intérét de l'extraction des substances
humiques issues des digestats
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METHODE GENERALE

Extraction biostimulant » Test germination
(N * Tauxdegermination

<>
‘ &S ¢ Dynamique
Digestat c Extrait
UNITE A brut ; soluble » Essai plante - hydroponie
Digestat * Matiere seche/fraiche
liquid "' : * Racine (WinRhizo)
lquide m— Acides = = =« |ndice foliaire (LAI)
fulviques » Effet dose
Acides * TauxCetN
» Essai plante - Sol - . Microbiologie -
. _ Activité enzym.
* Matiere seche/fraiche
Ecotoxicologie - Essai normé * Indice foliaire (LAI) ’ 'V!'Cmb'o'og'e -
( ) — 4 - ° Hauteurtige Sequencage
* SO 11268-2 (2023) : -
, *  Nombre talles/feuilles .
a4 A. Caliginosa (juvénile) e TauxCet N Collemboles
* ISO 11267 (2014) : e Nématodes

Collemboles - F. candida.
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METHODE HYDROPONIE ==iiime—— — — —

Chambre culture
Seigle hiver - var. turbogreen
6 réplicats par modalités

Sans extraction

Dose 100% éq. D'g‘:::at
Ref. Commerciale (RD)
Volume appliqué 0.4
(ml/plante) ’
Quantité C-humic 21
substances (mg/plante) )
Quantité C total 59
(mg/plante) :
Total N (mg/plante) 105.2
Total P (mg/plante) 15.5
Total K (mg/plante) 117.0

Yo

Extraits Témoins

Digestat Extrait Substances Acides Acides Réf. Solution
Liquide soluble humiques | humiques | fulviques | Commerciale nutritive
(LD) (Ws) (HS) (HA) (FA) (CR) (NS)
1.1 7.7 6.5 4.3 14.6 0.02 -
2.1 - 2.1 2.1 2.1 2.1 -
10.6 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 ;
105.6 107.9 105.6 105.6 105.3 105.0 105.0
15.5 15.6 15.6 15.6 15.7 15.5 15.5
116.8 119.2 117.2 117.2 117.2 118.4 117.2
atee () sppvais yTersca T HUkm (ctbm




Effet biostimulant - hydroponie - dose 100%

Hydroponic experiment - 100% CR- Root dry matter (g per plant)
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Treatments
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B4 pEC
B Hs
B3 Ha
B ra

Tatal length per plant (1.0 - 2.0 mm)

Hydroponic experiment - Projected leaf area (cm2 per play
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ot RD CR LDNiot LD CR CR NS WS HS HA FA
Treatments

/

Treatments

B RDNtot
B3 RD_CR
B LDNtot
B LD cr
B cr
B ns
B ws
B pEC
B Hs
B Ha
B ra

Shoot dry matter per plant (g)

1

*4Analyse de variance (ANOVA)
et test post-hoc Tukey’s HSD
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Hydroponic experiment - 10[?.R—Tmal length (1.0 - 2.0 mm) Effet biostimulant (>NS) .
e : / Extrait soluble (WS)
ab reatments . . .
m e | Extrait acide fulvique (FA)
5 cd |Jabed B4 RD_CR .
¢ & o | SUbstances humiques (HA)
- i < : ©= | Référence commerciale (CR)
. - B NS .
: : * bed o Sur : ) \ |
1 8 : i E ec |+ matiere seche racine
HS . . . .
f : B Ha + indice foliaire
25 + | - - FA .
i + longueur racine (1-2mm)
DMtot RD_CR LDNiot LD _CR CRTreatNrﬁentSWS HS HA Fi
Hydroponic experiment - 100% CR- Shoot dry matter (g per plant)
a.b
Treatments
20 3 B RDNtot
. B RD_CR
¥ abc 2 ¥ ab B LDMtot
P B3 LD cR
1.5 - CR
B NS
be - ws
10 . . B3 pEC
Y B Hs
! I B Ha
: BE ra
of RD CR LDNiot LD_CR CR TreatNr:emS WS DEC HS HA Fa . t -
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Efficacité - hydroponie - dose 100%

Hydroponic experiment - 100% CR- Root dry matter (g per plant)

05 Treatments

be Bl RDNtot

ab he B3 RD CR

04 ab ab B3 LDNtat

B LD CR
he B cR
03 B3 ns
. B ws
B4 pEC
B Hs
B3 Ha
B ra

(9)

Root dry matter per plant
i

0.2

RD_CR LONiat LD_CR CR NS

Treatments

WS DEC HS HA FA

Hydroponic experiment - Projected leaf area (cm2 per play

/

a
Treatments

100 2

ab a

b
ab abc i k Bl RDNtot
" B [y B3 RD_CR

. it B LDNtot
- -
be

B LD cr
B cr
60 ° B NS
¢ B ws
B pEC
B Hs

40 . - E HA
. B Fa

Projected leaf area ([cm2 per plant)

20
RD_CR LD _CR CR NS W5 DEC H5 HA FA

Treatments

125 a
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Taotal length per plant (1.0 - 2.0 mm)
o &

25 )

RDONtot RD_CR LDNtot LD_CR CR NS

Treatments

W3

cd

DEC HS

Hydroponic experiment - 100% CR - Total length (1.0 - 2.0 mm)

/

ab

HA Fa

Treatments

B RDNtot
B3 RD CR
B3 LDNtot
Bl LD CR
B Ccr
B NS
B3 ws
B3 DEC
B8 Hs
B3 Ha
B ra

ab

20

b abc
k abc a

Shoot dry matter per plant (g)

RDONtot RD CR LDNtot LD_CR CR NS WS

Treatments

*4Analyse de variance (ANOVA)
et test post-hoc Tukey’s HSD
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DEC HS

Hydroponic experiment - 100% CR- Shoot dry matter (g per plant)

-l

"

HA FA

SARVALIS 577 [EREGU

Treatments

Bl RDMNtot
B RD_CR
B LDMtot
B LD CR
B cr
B NS
B ws
B4 pec
BE Hs
B HA
BE ra

Efficacité :

e

TotalEnergies ]

Effet similaire a la référence
commerciale (=CR)
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Intérét extraction - hydroponie - dose 100%

Hydroponic experiment - 100% CR- Root dry matter (g per plant)

Hydroponic experiment - 100"/(7 - Total length (1.0 - 2.0 mm)
d

a / / 125
05 a Treatments ab Treatments
be BE RONwot | | - abcd Bl RDNiot
ab B S0 °
s abe ROCR | | E cd B RD CR
Zoe ab ab - B LDNtot o B LDNtot
g B LD CR e od B LD CR
- | . B cr = s —
Eos ! B3 ns = . B NS
£ . B g bed
z i | WE s ) B ws
E ] . B3 DEC 2 s . B3 pEC
e 02 . [] . - HS E; - ¥ . . HS
° . 3 B3 HA = t B2 Ha
: T . B ra 251 i - B rFaA
L}
0.1 s .
-
RD_CR LD L0 CR  CR NS Ws DEC HS HA FA ROMNtot RD_CR LOMiot LD_CR  CR NS ws DEC HS HA FA
Treatments Treatments
Hydroponic experiment - Projected leaf area (cm2 per D'ay / Hydroponic experiment - 100% CR- Shoot dry matter (g per plant)
100 2 a ab
ab a . Treatments Treatments
- b abc _ K B RONtot 20 3 B RDNtot
5 i3 RO CR || =
= 8 = + B RO 2 ab abc B8 RD_CR
5 B LDNtot E abc 2 ab ES LDNtot
= o . B Lo cR = P B3 LD cR
& bc D15 -
= B cr - B cr
@ —
& 60 : B3 Ns g B ns
i | ¢ B ws z - B ws
- L ]
E . B peC Sy : . : B3 DEC
L ] w
) B s 5 ) . B8 Hs
O 40 i . b B Ha . Py B3 Ha
: B Fa $ . B FA
- : 0.5 o - :
. - 0 -
20
RD_CR IDCR CR NS WS DEC HS  HA  FA ADlot RD_CR LDMot LDCR CR NS WS  DEC HS  HA  FA
Treatments " Treatments
A . SARVALIS '@' IeReGU
*4Analyse de variance (ANOVA) @Qﬁmﬁm‘é‘ﬂi APECA ——

et test post-hoc Tukey’s HSD

Intérét extraction

e

Effet similaire au digestat

(=LD_CR)
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METHODE GENERALE

Extraction biostimulant » Test germination
(N * Tauxdegermination

<>
‘ &S ¢ Dynamique
Digestat c Extrait
UNITE A brut ; soluble » Essai plante - hydroponie
Digestat * Matiere seche/fraiche
liquid "' : * Racine (WinRhizo)
lquide m— Acides = = =« |ndice foliaire (LAI)
fulviques » Effet dose
Acides * TauxCetN
» Essai plante - Sol - . Microbiologie -
. _ Activité enzym.
* Matiere seche/fraiche
Ecotoxicologie - Essai normé * Indice foliaire (LAI) ’ 'V!'Cmb'o'og'e -
( ) — 4 - ° Hauteurtige Sequencage
* SO 11268-2 (2023) : -
, *  Nombre talles/feuilles .
a4 A. Caliginosa (juvénile) e TauxCet N Collemboles
* ISO 11267 (2014) : e Nématodes

Collemboles - F. candida.
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Effet biostimulant - Sol - dose 100%
*Sol : 50% sol QualiAgro / 50% sable - Réplicats : 8 par modalité

Vi
43-day soil-plant experiment - Root dry matter 48-day soil-plant experiment - Total leaf area /
a ? 200
5
abc
4 Treatments % Treatments
2 B R ||z B8 LD_CR
& T . a B3 (DNt | | =800 B3 LDNtot
=p I B NS B be B NS
£ . B ws g l B ws
= . B3 HA H . - B 1A
Eo B Fa = * ! B Fa
- 400 '4* ]
1 l *
LD CR LDOMNtot NS W3 HA FA LD_CR LDNtot NS W3 Ha FA
Treatments Treatments
*4Analyse de variance (ANOVA)
et test post-hoc Tukey'’s HSD
Pas d’effet observé sur biomasse racinaire Effet biostimulant (>NS) :
Extrait acide fulvique (FA)
Sur:
+ indice foliaire
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METHODE GENERALE

Extraction biostimulant » Test germination
(N * Tauxdegermination

<>
‘ &S ¢ Dynamique
Digestat c Extrait
UNITE A brut ; soluble » Essai plante - hydroponie
Digestat * Matiere seche/fraiche
liquid "' : * Racine (WinRhizo)
lquide m— Acides = = =« |ndice foliaire (LAI)
fulviques » Effet dose
Acides * TauxCetN
» Essai plante - Sol - . Microbiologie -
. _ Activité enzym.
* Matiere seche/fraiche
Ecotoxicologie - Essai normé * Indice foliaire (LAI) ’ 'V!'Cmb'o'og'e -
( ) — 4 - * Hauteurtige Sequencage
* SO 11268-2 (2023) : -
, *  Nombre talles/feuilles .
a4 A. Caliginosa (juvénile) e TauxCet N Collemboles
* 1SO 11267 (2014) : e Nématodes

Collemboles - F. candida.
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Effet sur la prise de masse de A. caliginosa (Ver de terre)

*Suivant norme I1SO 11268-1 (2015) et 11268-2 (2023)

0-14 days 0-28 days 0-42 days I 0-49 days
200% - .
175% 5 d
o 150% b 1 | o606 6% « 14
b

2 b
£ 125%- - I
100% — 41 ]— :

3}
| =
3 2
o -—a a a._
£ 75% i ;
o I
e s s BB BB E BB EEEE B EEEEEE . B
25% -
o%——— L B AR
I 'Z.lez' lzlzlzz' 'lelzz. .lelz.z.
322929 ~32%9%92%29 3229229 ~32%2229
g$&8 g3$&8 g9 €88

Kruskal-Wallis, p-value > 0,05

» Pas d’effet sur |la prise de masse de A. caliginosa

—
n

1-T

Water

2-NS

Nutritive solution only
3-WS+SN

Water solubles extract
4 - HA + SN

Humic acid extract
5-FA +SN

Fulvic acid extract
6-LD + SN

Liquid digestate (2.2 kg N/ha)

7- LD
Liquid digestate only (62 kg N/ha)

&Etiee ™ sanvaLis £y Teréca T
N

TotalEnergies

| | e
IVERSITE t I
L .::v:asl;ggsz Q/ ym



Effet sur les collemboles (test non normé)

Ecotox experiment - Collembola density - total ind. 100 g dry soil-1 Ecotox experiment — Percent of dead collembolans — (dead/total ind. 100 g dry soil-1)
a 0.9 a
- | :
3 3
- . >
:3‘300 E)UB
ol

g ; Treatments g Treatments
3 B H20 : B H20
= B Ccr ||E i B3 LD_CR
% T B NS EM B3 Ns
S 200 B8 ws 5 B ws
=]
£ 3 B8 HA : B HA
s -
§ . a - FA E . FA
5 3
E 3
E o
= Y
= ]

-
(=]
L=

=

H20 LD_CR NS ws HA FA H20 LD_CR NS WS HA FA
Treatments Treatments

»>— elel—at

*4Analyse de variance (ANOVA)
et test post-hoc Tukey’s HSD

* Pas d’effet sur le nombre d’individus totaux et la mortalité des collemboles
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CONCLUSIONS

Effet biostimulant : significatif pour I’extrait soluble et I’extrait acide fulvique en hydroponie
principalement sur les racines et I'indice foliaire — peu d’effet en sol

Efficacité : similaire a la référence commerciale (Humifirst)

Intérét de I’extraction des substances humiques : non significatif dans les conditions de I'étude

Ecotoxicologie : pas d’effet négatif observé des digestats et des extraits sur la prise de masse de
juvéniles d’ A. Caliginosa et sur la mortalité des collemboles
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Merci
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