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augmentation de la population mondiale et les

limites 4 I'augmentation de la productivité

agricole préoccupent les experts depuis de

nombreuses années. L’Organisation de

coopération et de développement économiques

(OCDE) et I'Organisation pour l'alimentation
et l'agriculture (FAO), dans leur rapport sur les perspectives
agricoles 2021-2030, prévoient une augmentation de la
demande alimentaire moyenne par personne de 40 % en 2030.
Cette hausse de la disponibilité alimentaire moyenne devra
étre obtenue principalement par une augmentation des
rendements agricoles (87 %), par 'augmentation de 'intensité
des cultures (7 %) et par 'agrandissement des surfaces
cultivables (6 %)**.

La durabilité environnementale des pratiques agricoles estun
deuxiéme défi auquel I'agriculture fait face. Le réchauffement
planétaire demande une réduction de I'émission des gaz a effet
de serre (GES) ; déja, les gaz A effet de serre émis par I'industrie
agricole représentent un pourcentage net de 7 % des GES émis
au Canada®. De plus, 'acceptabilité sociale liée a 'utilisation
des organismes génétiquement modifiés, des produits
phytosanitaires et des engrais synthétiques diminue. Sachant
quela conversion 4 une agriculture «biologique » ne permettra
pas d’atteindre les objectifs d’'augmentation des rendements?,

* Ces chiffres correspondent a la liste des ouvrages numérotés
apparaissant dans la bibliographie.

PROBLEMATIQUE [B

les agriculteurs doivent trouver des solutions qui permettront
d’augmenter la productivité, tout en minimisant 'impact
environnemental.

Laugmentation de la productivité des cultures pourrait
provenir dela réduction des pertes liées aux stress biotiques et
abiotiques. Une analyse des rendements observés dans
plusieurs régions du monde, indique que les rendements du
riz, du mais et du blé représentent respectivement 59 %, 35 % et
65 % du rendement théorique maximal. Les facteurs qui
contribuent a ces écarts de rendement sont multiples et
comprennent la gestion des nutriments, les stress hydriques, les
inondations, les problémes de sols (salinité, toxicités dues aux
métaux lourds et aux produits chimiques, pH, etc.), les maladies,
les insectes, les mauvaises herbes, etc. *

Une autre évaluation de 'impact des stress biotiques et
abiotiques effectuée par Buchanan et al. (2000) indique que les
rendements des cultures n'atteignent en moyenne que 18 % du
rendement théorique maximal et que les pertes moyennes de
rendement associées aux stress biotiques varient de 5% a
10 % tandis que les pertes associées aux stress abiotiques
(environnementaux) varient de 66 % a 82 %. Les stress
abiotiquesles plus importants demeurent les stress hydriques
(déficits hydriques) et la salinité des sols®.
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PROBLEMATIQUE

Figure 1. Pertes de rendement associées aux stress biotiques et abiotiques®

Pertes (stress abiotiques)

Les agriculteurs ne peuvent controéler la fréquence et
I'importance des stress environnementaux. L'introduction
relativement récente des biostimulants dans la gamme
doutils a la disposition des agriculteurs permet d’envisager
une réduction des impacts négatifs des stress abiotiques.

Un biostimulant est défini comme étant:

«[....] une substance ou un microorganisme utilisé sur les
plantes afin daméliorer lefficacité de leur utilisation des
nutriments, leur résistance aux stress abiotiques et ainsi le
rendement et la qualité de la récolte, nonobstant le contenu en
éléments nutritifs. Le terme biostimulants désigne aussi des
produits contenant des mélanges de ces substances et/ou
microorganismes. »®7

I Pertes (stress biotiques)

B Rendement moyen

Les travaux menés par Agro-100 Itée portaient sur l'utilisa-
tion d’hormones végétales pouvant réduire I'impact des stress
abiotiques causés par l'utilisation d’herbicides sur les
rendements du mais, du soya et du blé. L'ajout de signaux
métaboliques dans un mélange d’herbicides et d'eau a permis
de réduire les pertes de rendement associées aux stress causés
par les herbicides. Ces résultats ont été confirmés par deux
étudiants a la maitrise qui ont démontré que l'utilisation de
certains signaux métaboliques permettait aux plantes de
corriger le taux de photosyntheése pendant la période de stress
associée aux herbicides®’.

Lobjectif est d'améliorer la capacité des cultures a tolérer les
stress abiotiques en utilisant des biostimulants qui réduiront
I'impact des stress abiotiques sur le rendement des cultures.

La technologie Oligo Prime®, résultats 2018-2023 4



ETAT DES CONNAISSANCES 2

2.1. Les stress abiotiques

es conditions environnementales défavorables

causées par les changements climatiques

seront de plus en plus fréquentes. Les tempéra-

tures élevées, les déficits hydriques, la salinité

ne sont que des exemples de conditions qui

auront des impacts importants sur la croissance
des plantes™®.

Un stress abiotique est défini de plusieurs fagons. On le
définit comme un «facteur environnemental qui peut avoir des
effets nuisibles sur les plantes. Ces facteurs environnementaux
peuventinclure la sécheresse, le froid oula chaleur extréme, les
vents violents, 'ozone, les radiations solaires, les métaux
lourds, la salinité du sol, les produits chimiques, les dommages
mécaniques, etc.»''. La définition proposée par Blumwald
simplifie la notion de stress abiotique pour la ramener 4 «toute
condition environnementale qui empéche les plantes de réaliser
leur plein potentiel génétique »'2 Ben Ari et Lavi ajoutent la
notion «d'environnement spécifique» a la définition. En effet
les plantes étant sessiles, elles ne peuvent simplement changer
d’environnement pour éviter les stress abiotiques. Elles ont
donc développé des systémes complexes de processus

physiologiques et développement aux afin d’assurer leur
croissance et leur reproduction®®. Ainsi, un déficit en eau ou la
salinité des sols causeront dans un premier temps une réduction
du potentiel hydrique et une déshydratation cellulaire; dans un
deuxiéme temps, la fermeture des stomates et la diminution
de la concentration en dioxyde de carbone auront un impact
négatif sur la photosynthése. Les électrons ne participant plus
a la fixation du CO, vont entrainer la production d’espéces
réactives doxygéne'? (voir figure 2).

Les stress abiotiques auront comme conséquence directe
ou indirecte la production des espéces réactives d’'oxygéne
(ERO)*. Ces molécules contiennent au moins un électron libre
dans leurs orbites. Les principales formes de ERO sont le
radical superoxyde (O,"7), le radical perhydroxyle (HO,"), le
radical hydroxyle ("OH), le radical peroxyle (RO,") et le radical
alkoxyle (RO"), ainsi que des formes non radicales comme le
peroxyde d’hydrogéne (H,0,)*.

Le radical superoxyde (02'_) est habituellement le
premier formé dans les chloroplastes. Quoique sa demi-vie
soit courte (3,1-3,9 ps) et sa distance de diffusion petite
(190 nm), il peut diffuser hors du chloroplaste et atteindre
les membranes cellulaires pour causer des dommages®®. Clest
cependant son role de précurseur a la formation du radical
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ETAT DES CONNAISSANCES

Figure 2. Séguence d’événements suivant I'apparition des stress abiotiques.

@ Les stress abiotiques causent la production d’espéces réactives de Foxygéne. @ Les ERO sont en premier lieu
des signaux qui avec le Ca** vont se propager a travers la plante pour © déclencher les mécanismes de défense.
O La concentration des ERO augmente et les mécanismes de défense de la plante sont incapables de maintenir
I'équilibre dans les cellules. @ Les ERO vont attaquer les membranes cellulaires, 'ADN et les protéines, causant

ainsi des dommages importants aux plantes.

hydroxyle ("OH) et de I'oxygéne singulet (*O,), beaucoup plus
réactifs et toxiques, qui aura un impact plus important sur
les dommages de la cellule, et plus particuliérement sur la
peroxydation des lipides des membranes cellulaires®”. Malgré
une courte demi-vie de 3 ps et une petite distance de diffusion
de 100 nm, l'oxygene singulet ("O,) causera des dommages aux
protéines, pigments, acides nucléiques et lipides®®.

Le peroxyde d’hydrogéne (H,O,) est une molécule modéré-
ment active qui est obtenue par la réduction et la protonation
du radical superoxyde (O,""). Cette molécule peut aussi étre
produite directement par le processus de photorespiration
dans des conditions de stress hydrique'®. Le peroxyde
d’hydrogéne a une demi-vie relativement longue (1 ms) et peut
traverser les membranes cellulaires. A de faibles concentrations,
le peroxyde d’hydrogéne agit en tant que signal contrélant
plusieurs procédés physiologiques (sénescence, photorespiration,
photosynthése, mouvement des stomates)'*. Cependant, a des
concentrations plus grandes, le peroxyde d’hydrogéne oxydera
la cystéine et la méthionine, inactivera l'enzyme super oxyde
dismutase (SOD) et réduira de 50 % l'activité de plusieurs
enzymes'’. Les espéces réactives d'oxygene sont donc capables
de réagir rapidement et d'oxyder une variété de constituants
cellulaires, incluant les protéines, TADN, 'ARN et les lipides™**°.

La plante peut réduire l'impact des espéces réactives doxygéne
grace a des systémes de défense naturels répartis en deux
catégories. Les antioxydants enzymatiques, tels le
SuperOxideDismutase (SOD), la Catalase CAT, Ascorbate
Peroxidase (APX), POX, Monodehydroascorbate Reductase
(MDHAR), Dehydroascorbate Reductase (DHAR),
Glutathione S-Transferase (GST), Glutathione Peroxidase
(GPX), AOXs, Peroxiredoxin (PRX), et Thioredoxin (TRX)
réduisent la concentration de ERO en les transformant en
H,0, et ultimement en H,0*.

Les antioxydants non enzymatiques contribuent a la
réduction de la concentration des ERO et constituent la
deuxiéme ligne de défense. Cette catégorie de composés
comprend les caroténoides, le tocophérol, l'acide ascorbique, la
mélatonine, certains phénoliques et le glutathion?. L'acide
ascorbique et le tocophérol récupérent les ions OH™ et 'O,
protégeant du méme coup les chloroplastes®. Le glutathion est
un tripeptide qui agit comme réducteur et qui peut inactiver les
ERO. Les composés phénoliques, tels les flavonoides, les tanins
etlalignine agissent en récupérant et inactivant les ERO dans
les cellules?.

La quantité de ERO produite par les cellules sera fonction
de I'importance et de la durée du stress. Si le stress dure,

La technologie Oligo Prime®, résultats 2018-2023 6



l'accumulation des ERO surpassera la capacité des systémes
de défense naturels de la plante®. Les systémes de défense
des cellules doivent maintenir un équilibre avecles ERO.

Les espéces réactives d'oxygéne agissent comme signal
métabolique qui communique rapidement la perception
d’'un événement stressant (blessure mécanique ou chimique,
maladie, etc.) et 'accumulation des ERO a toute la plante
afin de permettre l'acclimatation et la mise en place des
mécanismes de défense?.

Ce signal est diffusé grice a la vague Ca**/ERO. Ce
processus, accéléré par la protéine RBOHD, se propage
automatiquement d’une cellule a l'autre ; lorsque déclenchée
dans une cellule, elle cause 'accumulation de ERO dans les
cellules voisines et éventuellement dans toute la plante. Ce
signal déclenche dans la plante les mécanismes de défense
qui déroutent les ressources habituellement attribuées au
support de la croissance vers un métabolisme de stress et de
défense?. Il coordonne aussi la réponse des stomates aux
stress hydriques ou de chaleur®. Le signal transmis par les
ERO est non spécifique a un stress en particulier, mais il
accompagne d’autres signaux qui apporteront cette spécificité.
Ces autres mécanismes ou molécules, tels des signaux
électriques, des hormones, des vagues de calcium, sont
impliqués dans la transmission des signaux, des racines vers
les feuilles et inversement?"*.

L'augmentation de la concentration de ERO dans les
cellules ménera les organelles de la cellule 4 activer les
cascades de signalisation qui permettront ala plante de mieux
résister aux stress abiotiques. Les ERO peuvent interagir avec
des intermédiaires tels le Ca**, MAPK, l'acide jasmonique,
l'acide abscissique et I'éthyléne pour déclencher d’autres
chemins de signalisation qui méneront a des changements
au niveau de l'expression des génes®. L'augmentation de la
concentration du Ca cellulaire activera certaines kinases
protéiques qui viendront réguler I'expression de certains
génes en phosphorylant ou en déphosphorylant des facteurs
de transcription®. Des hormones végétales telles I'acide
abscissique, la cytokinine, I'acide gibbérellique, l'auxine,
T'acide salicylique, I'acide jasmonique et les brassinostéroides
jouent aussi des réles importants dans 'acclimatation des
plantes aux stress abiotiques®. Ces hormones végétales auront
un rdle important 4 jouer dans la gestion des interférences
entre les mécanismes de défense>*°.

ETAT DES CONNAISSANCES

2.2. L’effet des herbicides
sur la production de ERO

Les herbicides sont de petites molécules qui agissent en
inhibant des cibles moléculaires spécifiques dans les voies
métaboliques primaires des plantes, ce qui entraine des
conséquences catastrophiques et mortelles. Le stress induit
par les herbicides génére des espéces réactives d'oxygéne
(ERO), mais on sait peu de choses sur le lien entre chaque
mode d’action d’herbicide et leur capacité respective a induire
la formation de ERO. En effet, certains herbicides (groupes 5,
6,10,12,13,14,18,19, 22, 24 et 27) provoquent des poussées
spectaculaires des concentrations de ERO dans le cadre de leur
mode d’action primaire, tandis que d’autres herbicides
(groupes 1, 2, 9, 29 et 4) peuvent générer des ERO comme
effet secondaire du stress qu'ils ont imposé aux plantes.
(Traxler et coll., 2023) (Caverzan et coll., 2019).

La sélectivité des herbicides est définie comme le rapport
entre la survie des mauvaises herbes et les dommages causés
aux cultures. C'est le mécanisme par lequel certaines espéces
végétales sont préférentiellement controlées ou tuées tandis
que d’'autres restent non ou moins affectées par I’herbicide.
La sélectivité des herbicides s'explique par une combinaison
des mécanismes suivants®’.

La technologie Oligo Prime®, résultats 2018-2023 7



® Différences entre les plantes en ce qui concerne
l'interception et 'absorption de 'herbicide.

® Meétabolisme différent entre les cultures et les
mauvaises herbes; les mauvaises herbes sont moins
capables que la culture de métaboliser et d’inactiver
I'herbicide sélectif.

® Physique: les herbicides peuvent étre appliqués dans
une zone différente ou 3 un moment différent, ce qui
minimise 'impact sur la culture.

® Utilisation d’antidotes ou de protecteurs qui rendent
I'herbicide moins toxique pour la culture.

Le métabolisme différentiel de I'herbicide est I'un des
facteurs les plus importants expliquant la sélectivité des
herbicides. Les cultures ont la capacité de métaboliser plus
rapidement les herbicides, ce qui leur permet de résister a
'application des herbicides®.

2.3. Latechnologie Oligo Prime®

Les cultures ont la capacité de se défendre contre les
dommages causés par les ERO créés lors d’événements de
stress abiotiques ou par les ERO générés par les herbicides. Les
mécanismes de défense contre les ERO comprennent des
composants enzymatiques et non enzymatiques qui servent
a équilibrer la production et la désintoxication des ERO.

La technologie Oligo Prime® est con¢ue pour augmenter
Tefficacité des mécanismes de défense naturels présents dans
toutes les plantes. Elle s'appuie sur quatre composantes:

@ les signaux métaboliques;
© latechnologie C-plex®;

© lacide fulvique;

O le chitosane.

La synergie entre ces quatre technologies permet aux
produits contenant la technologie Oligo Prime® de mieux
performer et d'offrir des rendements économiques largement
supérieurs a 3 pour 1.

2.3.1. Le role des signaux métaboliques

Jusqu’a récemment, les études sur les phytohormones se
concentraient sur le réle de l'acide jasmonique (JA), l'acide
salicylique (SA), les gibbérellines (GA) et l'acide abscissique
(ABA). Il est maintenant clair que la signalisation induite par
les phytohormones se produit grice ala régulation du génome
ou avec une augmentation de la production de métabolites
secondaires.

Les métabolites secondaires sont synthétisés dans
différents compartiments cellulaires et comprennent des
composés phénoliques, des terpénoides et des alcaloides dont
les principales fonctions incluent la protection contre les stress
biotiques et abiotiques.

ETAT DES CONNAISSANCES

L'ajout de métabolites secondaires a la technologie
Oligo Prime® permet de réduire I'impact négatif des stress
associés aux herbicides sur la photosynthése. Ainsi, le taux de
photosynthése diminue de 50 % lorsque I'herbicide (blé:
bromoxynil/MCPA, mais: glyphosate, soya: glyphosate ) est
utilisé seul, le taux de photosynthése diminue de 44 % pour le
blé, de 30 % pour le mais et de 20 % pour le soya lorsque
mesuré un jour aprés application. L'ajout de métabolites
secondaires aux herbicides permet de réduire la baisse du taux
de photosyntheése 4 22 % pour le blé, de 16 % pour le mais et de
10 % pour le soya® (voir figure 3).

Figure 3. Effet des métabolites secondaires
sur le taux de photosynthése
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Les métabolites secondaires inclus dans la technologie
Oligo Prime® ont aussi un impact sur le génome des plantes et
activentla production de 71 protéines et enzymes défensifs qui
jouent un role dans la réduction de I'impact des ERO®.
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2.3.2. Le role de PPacide fulvique et du C-plex®

Les substances humiques sont divisées en différentes
catégories qui comprennent les acides humiques, les acides
fulviques etles humines. Historiquement, les acides humiques
étaient considérés comme des molécules plus grosses avec des
poids moléculaires allant jusqua cent mille daltons, tandis que
les acides fulviques ne sont généralement que quelques milliers
de daltons. Comme indiqué ci-dessus, l'acide fulvique est
considéré comme la fraction organique du sol soluble a la fois
dans l'alcali et dans l'acide. Les acides fulviques ont une plus
grande acidité totale, un plus grand nombre de groupes
carboxyle et des capacités d’adsorption et d'échange cationique
plus élevées que 'acide humique. Les acides fulviques sont
responsables de la chélation et de la mobilisation des ions
métalliques, y compris le Fe et 'Al. Compte tenu de leur petite
taille moléculaire, les acides fulviques peuvent traverser les
micropores des systémes membranaires biologiques ou
artificiels, contrairement aux acides humiques®.

La capacité de l'acide fulvique & améliorer I'absorption des
nutriments a été rapportée dans divers systémes. Les premiers
travaux ont enregistré une augmentation del'absorption de N,
P K, Ca, Mg, Cu, Fe et Zn dans les plants de concombre cultivés
en solution Hoagland. Les acides fulviques ont été signalés
pour améliorer I'absorption du phosphate *?P dans le blé et
plusieurs études se sont concentrées sur l'interaction des
acides fulviques avecle Fe. Dans un systéme de sol modéle sans
plantes, 'acide fulvique a été rapporté comme un complexe
Fe** dans le sol sous une forme soluble qui pourrait étre
absorbée par les plantes®.

La capacité des matériaux humiques a former des cations
complexes a été démontrée avecl'acide fulvique. Le C-plex® est
une molécule dérivée de l'acide fulvique qui a une taille plus
petite et une capacité d'échange cationique plus élevée. Cette
taille plus petite est obtenue grace & un processus digestif
exclusif qui donne des molécules de quelques centaines de
daltons. Cette petite taille permet une absorption rapide et
facile par la plante et une trés grande capacité complexante.

2.3.3. Le role du chitosane

Le chitosane est un biopolymeére naturel modifié 4 partir de
chitines qui agit comme un biostimulant et un éliciteur en
agriculture. Il est non toxique, biodégradable et biocompatible
qui favorise une application trés large. Il améliore la réponse
physiologique et atténue l'effet néfaste des stress abiotiques.
Le traitement de chitosane stimule le taux de photosynthése
et la fermeture des stomates, augmente la concentration des
enzymes antioxydantes et induit la production d’acides
organiques, de sucres, d’acides aminés et d’autres métabolites
qui sont exigés pour le contréle des stomates, la production des
signaux métaboliques de stress et la gestion énergétique en
condition de stress®.

ETAT DES CONNAISSANCES

Moins de 50 atomes

de carbone < 500 Da

" Acides
fulviques

100 atomes
de carbone
5000-10 000 Da

Acides
humiques

1000 atomes de carbone
50 000-100 000 Da

Le chitosane active plusieurs génes, protéines, et métabo-
lites secondaires dans les plantes. Le chitosane provoque la
production de signaux et augmente la concentration de
molécules secondaires telles que le peroxyde d’hydrogéne et
l'oxyde nitrique. Sous stress biotique, le chitosane peut
stimuler des phytoalexines, les protéines liées a des
pathogénéses, et des inhibiteurs de protéinase. Le traitement
préventif avec du chitosane avant 'exposition aux stress
abiotiques augmente la croissance de plante, la production
des enzymes antioxydantes et des métabolites secondaires
qui favorisent la production des enzymes défensives et
l'acide abscissique (ABA). Cependant, les réponses des
plantes dépendent du type de chitosane, des concentrations,
et des stades de développement des cultures®.

L'addition de chitosane a la technologie Oligo Prime®
permet d’augmenter la capacité des cellules a produire les
enzymes défensifs nécessaires a I'inactivation des ERO
causés par les herbicides.

La technologie Oligo Prime®, résultats 2018-2023 9



HYPOTHESES ET OBJECTIFS

3.1. Hypothéses de recherche ® [lutilisation de Oligo Prime® en mélange avecl'herbicide

utilisation d’herbicides cause une augmentation glyphosate (groupe 9) permettra daugmenterle

de la production de ERO. La technologie rendement de la culture;

Oligo Prime® favorise une augmentation de la ® !lutilisation de Oligo Prime® en mélange avec des
concentration des enzymes spécifiques a l'inacti- herbicides générant des quantités importantes de ERO
vation des ERO et une meilleure mobilisation permettra daugmenter le rendement dela culture.

des oligoéléments nécessaires a la croissance des
plantes. Les hypothéses spécifiques vérifiées dans cette
proposition de recherche sont:

La technologie Oligo Prime®, résultats 2018-2023 10
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Figure 4. Localisation des sites de recherche

4.1. Sites

Les essais ont été effectués sur des fermes de recherche localisées
au Québec et en Ontario entre les années 2018 et 2023.

4.11. CEROM

La ferme de recherche du CEROM est située au 740, chemin
Trudeau, Saint-Mathieu-de-Beloeil (Québec) J3G OE2. Pour la
période du 1° avril au 31 octobre, 'accumulation moyenne
(entre 1979 et 2008) de degrés jours (base 0) se situe entre
3002 et 3189. Le nombre d’unités thermiques mais se situe
entre 2900 et 3100 (8 années sur 10).

4.1.2. Université de Guelph

La ferme de recherche de I'University of Guelph est située au
12088 Baker Road, Winchester (Ontario) KOC 2KO.

Quéel§y ﬂw*fmk§|1c\vlgl ,1”

METHODOLOGIE -}

4.1.3. Université Laval

La ferme de recherche de I'Université Laval est située au
521,QC-138, Saint-Augustin-de-Desmaures (Québec)
G3A 1W7. Pour la période du 1* avril au 31 octobre, l'accumu-
lation moyenne (entre 1979 et 2008) de degrés jours (base 0)
se situe entre 2627 et 2814. Le nombre d'unités thermiques
mais se situe entre 2300 et 2500 (8 années sur 10).

4.1.4. BlackCreek Research

La ferme de recherche de la compagnie BlackCreek Research
est située au 886613 Oxford Rd 8, Bright (Ontario) NOJ 1B0.

4.1.5. Eastern Crop Doctor

La ferme de recherche de la compagnie Eastern Crop Doctor
est située au 11343 Vancamp Road, Winchester (Ontario)
KOC 2KO0.
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4.2. Protocoles

Les essais ont été conduits sur des champs de mais et de soya.
Les cultivars et hybrides utilisés furent choisis en fonction de
la zone; dans tous les cas, il s’agissait de cultivars et hybrides
résistants au glyphosate. Les taux de semis utilisés étaient
entre 75 000 et 84 000 plants/hectare pour le mais et de
250 000 a 290 000 plants/hectare pour le soya. Les semis
furent effectués avec des semoirs de précision a des profondeurs
de3,5a5cm.

4.2.1. Essai glyphosate (groupe 9) dans le mais

Le CropBooster OP, un biostimulant foliaire (15 % N - 3 %
P,0,-6%K,0avec2%S, 0,02 % B, 0,05 % Mn, 0,05 % Mo,
0,05 % Zn, 0,5 % EDTA) enrichi avec la technologie
Oligo Prime® (0,34 % C-plex®, 0,12 % acide fulvique, 0,25 %
signaux métaboliques, 0,1 % chitosane) fut ajouté a un
mélange herbicide contenant du glyphosate (RoundUp
Weathermax, 900 g a.i./hectare). Les herbicides du groupe 9
inhibe la production de I'enzyme EPSPS et la formation
d’acides aminés essentiels. Ils contribuent 4 la production de
quantités importantes de ERO.

Les traitements sont présentés dans le tableau 1.

Le traitement témoin fut le glyphosate (RoundUp
Weathermax, 900 g a.i./hectare) appliqué seul. La bouillie
obtenue a été appliquée a un taux de 200 litres/hectare. Les
traitements ont été effectués entre les stades V3 et V8. Les
traitements ont été répliqués 4 ou 6 fois, et disposés en blocs
complétement randomisés. Les analyses statistiques ont été
effectuées avec R 4.2.2%. Une analyse de variance et une
comparaison des moyennes obtenues a été faire, utilisant la
fonction TukeyHSD du programme statistique.

METHODOLOGIE

Tableau 1. Liste des traitements dans 'essai groupe 9 mais

N° TRT Traitement

Classification

Taux d’application

HRAC (groupe)

1 Weedy Control — — —

2 Glyphosate 9 900 g a.i./ha
Agral 90 adjuvant 0,2 % V/v

3 Glyphosate 9 900 g a.i/ha
Agral 90 adjuvant 0,2 % V/V
CropBooster OP biostimulant 2 I/ha
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4.2.2. Essai glyphosate (groupe 9) dans le soya

Le CropBooster OP, un biostimulant foliaire (15 % N -3 %
P,0,-6%K,0Oavec2 %S, 0,02 % B, 0,05 % Mn, 0,05 % Mo,
0,05 % Zn, 0,5 % EDTA) enrichi avec la technologie
Oligo Prime® (0,34 % C-plex®, 0,12 % acide fulvique, 0,25 %
signaux métaboliques, 0,1 % chitosane) fut ajouté a un
herbicide contenant du glyphosate (RoundUp Weathermax,
900 g a.i./hectare). Le glyphosate génére des quantités
importantes de ERO.

Les traitements sont présentés dans le tableau 2.

Le traitement témoin fut le glyphosate (RoundUp
Weathermax, 900 g a.i./hectare) appliqué seul. La bouillie
obtenue a été appliquée a un taux de 200 litres/hectare. Les
traiterments ont été effectués entre les stades V3 et V4 du soya.
Les traitements ont été répliqués 4 ou 6 fois et, et disposés en
blocs complétement randomisés. Les analyses statistiques ont
été effectuées avec R 4.2.23¢. Une analyse de variance et une
comparaison des moyennes obtenues a été faire, utilisant la
fonction TukeyHSD du programme statistique.

METHODOLOGIE

Tableau 2. Liste des traitements dans l'essai groupe 9 soya

N° TRT Traitement

Classification

Taux d’application

HRAC (groupe)
1 Weedy Control — — —
2 Glyphosate 9 900 g a.i/ha
Agral 90 adjuvant 0,2 % V/v
3 Glyphosate 9 900 g a.i/ha
Agral 90 adjuvant 0,2 % V/V
CropBooster OP biostimulant 2 I/ha
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4.2.3. Essai herbicides + biostimulant
dans le mais

Le CropBooster OB, un biostimulant foliaire (15 % N -3 %
P,0,-6%K,0Oavec2%S, 0,02 % B, 0,05 % Mn, 0,05 % Mo,
0,05 % Zn, 0,5 % EDTA) enrichi avec la technologie
Oligo Prime® (0,34 % C-plex®, 0,12 % acide fulvique, 0,25 %
signaux métaboliques, 0,1 % chitosane) fut ajouté a des herbi-
cides identifiés comme faisant partie des groupe 5, 15 et 27.
Lesherbicides du groupe 5 inhibe la protéine D1 du systéme
photosynthétique II et favorise la production d’une quantité
importante de ERO. Les herbicides du groupe 14 inhibent un
enzyme (PPO) impliqué dansla photosynthése. Les herbicides
du groupe 15 inhibe la formation d’acides gras; ces herbicides
générent peu de ERO. Les herbicides du groupe 27 inhibent la
production de lenzyme 4-hydroxyphénylpyruvate dioxygénase

METHODOLOGIE

(4-HPPD). Cet enzyme est nécessaire pour la production de
caroténoides par les plantes. Les herbicides de ces groupes
générent des quantités importantes de ERO*".

Le tableau 3 présente les traitements effectués dans ces
essais.

Les traitements témoins ont été les herbicides appliqués
seuls (traitements 2, 4 et 6). La bouillie obtenue a été appliquée
aun taux de 200 litres/hectare. Les traitements ont été effectués
entre les stades V3 et V8 du mais. Les traitements ont été
répliqués 4 ou 6 fois et disposés en blocs complétement
randomisés. Les analyses statistiques ont été effectuées avec
R 4.2.23% Une analyse de variance et une comparaison des
moyennes obtenues a été faire, utilisant la fonction TukeyHSD
du programme statistique.

Tableau 3. Liste des traitements pour I'essai herbicides + biostimulant dans le mais

Traitement H(::sgi(fsi’cr:t‘i‘:; Taux d’application
1 Weedy Control — — —
2 Glyphosate/s-metolachlor/mesotrione 9/15/27 4,2 I/ha
Atrazine 5 0,6 I/ha
Agral 90 adjuvant 0,2 % V/v
3 Glyphosate/s-metolachlor/mesotrione 9/15/27 4,2 I/ha
Atrazine 5 0,6 I/ha
Agral 90 adjuvant 0,2 % V/v
CropBooster OP biostimulant 2 I/ha
4 Glyphosate 9 900 g a.i./ha
Tembotrione (Laudis) 27 65 g a.i./ha
Atrazine 5 576 g a.i./ha
Hasten adjuvant 1,75 I/ha
5 Glyphosate 9 900 g a.i./ha
Tembotrione (Laudis) 27 65 g a.i./ha
Atrazine 5 576 g a.i./ha
Hasten adjuvant 1,75 I/ha
CropBooster OP biostimulant 2 I/ha
6 S-metolachlor/mesotrione/bicyclopyrone 15/27/27 3,952 I/ha
Glyphosate 9 900 g a.i./ha
7 S-metolachlor/mesotrione/bicyclopyrone 15/27/27 3,952 I/ha
Glyphosate 9 900 g a.i./ha
CropBooster OP biostimulant 2 I/ha
8 S-metolachlor/atrazine 15/5 3,5 I/ha
Glyphosate 9 900 g a.i./ha
Saflufenacil 14 75 g a.i./ha
9 S-metolachlor/atrazine 15/5 3,5 I/ha
Glyphosate 9 900 g a.i./ha
Saflufenacil 14 75 g a.i./ha
CropBooster OP biostimulant 2 I/ha
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4.2.4.Essai herbicides + biostimulant
dans le soya

Le CropBooster OP, un biostimulant foliaire (15% N - 3 %
P,O,-6%K,0Oavec2%S, 0,02 % B, 0,05 % Mn, 0,05 % Mo,
0,05 % Zn, 0,5 % EDTA) enrichi avec la technologie
Oligo Prime® (0,34 % C-plex®, 0,12 % acide fulvique, 0,25 %
signaux métaboliques, 0,1 % chitosane) fut ajouté a des
herbicides identifiés couramment utilisés dans la production
de soya. Le glyphosate est un herbicide du groupe 9. Le
chlorimuron-ethyl est un herbicide de groupe 2; ce groupe
d’herbicides inhibe la production d’enzymes ALS, stoppant la
production d’acides aminés. Les herbicides du groupe 4
régulent certains génes responsables de la production d’auxine.

METHODOLOGIE

Les herbicides du groupe 14 inhibent un enzyme (PPO)
impliqué dans la photosyntheése. Les herbicides des groupes 2,
4,9 et 14 générent des quantités importantes de ERO.

Le tableau 4 présente les traitements effectués.

Les traitements témoins ont été les herbicides appliqués
seuls (traitements 2, 4 et 6). La bouillie obtenue a été appliquée
aun tauxde 200 litres/hectare. Les traitements ont été effectués
entre les stades V3 et V4 du soya. Les traitements ont été
répliqués 4 ou 6 fois et, et disposés en blocs complétement
randomisés. Les analyses statistiques ont été effectuées avec
R 4.2.23%. Une analyse de variance et une comparaison des
moyennes obtenues a été faire, utilisant la fonction TukeyHSD
du programme statistique.

Tableau 4. Liste des traitements pour I'essai herbicides + biostimulant dans le soya

N° TRT Traitement

Classification Taux d’application

HRAC (groupe)

1 Weedy Control — — —

2 Chlorimuron-ethyl 2 9 g a.i./ha
Glyphosate 9 900 g a../ha
Agral 90 adjuvant 0,2 % V/v

3 Chlorimuron-ethyl 2 9 g a.i./ha
Glyphosate 9 900 g a.i./ha
Agral 90 adjuvant 0,2 % V/v
CropBooster OP biostimulant 2 I/ha

4 Glyphosate 9 900 g a.i./ha
2,4-D choline 4 817 g a.i./ha
Agral 90 adjuvant 0,2 % V/V

5 Glyphosate 9 900 g a.i./ha
2,4-D choline 4 817 g a.i./ha
Agral 90 adjuvant 0,2 % V/V
CropBooster OP biostimulant 2 I/ha

6 Glyphosate 9 900 g a.i./ha
Fomesafen 14 240 g a.i./ha
Turbocharge adjuvant 0,25 % V/V

7 Glyphosate 9 900 g a.i./ha
Fomesafen 14 240 g a.i./ha
Turbocharge adjuvant 0,25 % V/V
CropBooster OP biostimulant 2 I/ha
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5.1. Essai glyphosate (groupe 9) dans le mais

Lobjectif de cet essai était de vérifier l'effet de la technologie
Oligo Prime® sur le rendement du mais, lorsqu’utilisé en
meélange avec du glyphosate. Le rendement obtenu lorsque le
glyphosate a été appliqué avec le CropBooster OP a été signifi-
cativement plus élevé que lorsque le glyphosate a été appliqué
seul. La différence observée a été de 752 kg/ha (12 bu/acre).

RESULTATS

L’impact positif de la technologie Oligo Prime® a été confirmeé sur tous les sites et a toutes les années.

Mais
2018 2019 2021 2022 2023 2%?%’3"(;‘2"3
kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha)  (ka/ha) ka/h
(kg/ha)
Glyphosate seul 12 247 6091 11359 17 869 15 723 12 890
Glyphosate avec CropBooster OP 13 585 6975 11404 18 437 16 069 13 641
Effet de la technologie CropBooster OP 1338 :3: 7. 46 568 346 752 ok
Mais
2018 2019 2021 2022 2023 2%?%’_‘*2’3‘2‘*3
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
(kg/ha)
Glyphosate avec CropBooster OP 13 585 6975 11404 18 437 16 069 13 641
Beloeil 11974 6975 11404 - - 10 118
Bright - - - 18 437 14 698 16 567
Winchester ECD 14 659 - - - - 14 659
Winchester UOG - - - - 17 898 17 898
Glyphosate seul 12 247 6091 11359 17 869 15 723 12 890
Beloeil 11740 6091 11359 - - 9730
Bright - - - 17 869 14 497 16 183
Winchester ECD 12 584 - - - - 12 584
Winchester UOG - - - - 17 358 17 358
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Traitement 1 8189803.066 8189803.066 7.450628475 0.0091 **
Annee_Site 6 7278321911 121305365.2 110.3568915 7.37699E-25 e
Traitement x Annee_Site 6 7557709135 1259618189 1145930747 0.3523 ns
Residuals 44 48365226.65 1099209.697 NA NA
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5.2. Essai glyphosate (groupe 9) dans le soya

Lobjectif de cet essai était de vérifier l'effet de la technologie
Oligo Prime® sur le rendement du soya, lorsqu’utilisé en
mélange avec du glyphosate. Le rendement obtenu lorsque le
glyphosate a été appliqué avec le CropBooster OP a été plus
élevé quelorsquele glyphosate a été appliqué seul. La différence
observée a été de 107 kg/ha (1,6 bu/acre). Cette différence n'est
pas significative. Les difficultés rencontrées par la culture de

soya en 2022 et 2023 expliquent ces résultats.

RESULTATS

Soya
2018 2019 2021 2022 2023 et
2018-2023
kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) ka/h
(kg/ha)
Glyphosate sans CropBooster OP 3530 3883 6603 3510 4642 4434
Glyphosate avec CropBooster OP 3665 4038 6786 3566 4653 4541
Effet de la technologie CropBooster OP 135 155 183 55 n
‘ Soya ‘
2018 2019 2021 2022 2023 et
2018-2023
kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) ka/h
(kg/ha)
Glyphosate avec CropBooster OP 3665 4038 6786 3566 4653 4541
Beloeil 3261 4038 6786 — — 4695
Bright - - - 3566 4193 3879
St-Augustin 2546 — — — — 2546
Winchester ECD 4680 — — — — 4680
Winchester UOG - - - - 513 5113
Glyphosate sans CropBooster OP 3530 3883 6603 3510 4642 4434
Beloeil 3146 3883 6603 — — 4604
Bright - - - 3510 4062 3786
St-Augustin 2459 — — — — 2459
Winchester ECD 4718 - - - - 4718
Winchester UOG - - - - 5222 5222
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Traitemnent 1 12304.98 12304.98 0.241625 0.625275 ns
Annee_Site 7 91218552 13031222 255.8862 9.47E-36
Traitement:Annee_Site 7 142277.8 20325.4 0.399118 0.898154 ns
Residuals 48 2444441 50925.85 NA NA
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5.3. Essai herbicides + biostimulant dans le mais

Lobjectif de cet essai était de vérifier l'effet de la technologie
Oligo Prime® sur le rendement du mais, lorsqu'utilisé en
mélange avec herbicides générant des concentrations élevées
de ERO. Le rendement obtenu lorsque ces herbicides ont été
appliqués avec le CropBooster OP ont été plus élevés que
lorsque ces herbicides ont été appliqués seuls. La différence
observée a été de 658 kg/ha (10,5 bu/acre). Cette différence est
significative.

RESULTATS

Ces différences positives se sont répétées tous les ans et sur
tous les sites.

La comparaison des rendements obtenus lorsque sournis a
des programmes herbicides différents n'est pas significative. Il
n'y a pas d'interaction entre les herbicides et les traitements de
biostimulants.

Mais

Herbicide sans CropBooster OP
Herbicide avec CropBooster OP

Effet de la technologie CropBooster OP

Moyenne
2021 2022 2023

2021-2023
kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) (ka/ha)
12 390 7487 16 094 12 039
15 785 8101 16 505 12698

3395 613 41 xx

‘ Mais
2021 2022 2023 2%3‘1’?2%“293
kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha)
Herbicide avec CropBooster OP 15 785 8101 16 505 12 698
Glyphosate + tembotrione (Laudis) + atrazine (Aatrex) 15 894 8125 16 672 12 786
Mesotrione/s-metolachlor/atrazine/bicyclopyrone (Acuron) + glyphosate 16 427 8003 16 571 12 858
S-metolachlor/mesotrione/glyphosate (Halex GT) + atrazine 15 034 8175 16 273 12 448
Herbicide sans CropBooster OP 12 390 7487 16 094 12 039
Glyphosate + tembotrione (Laudis) + atrazine (Aatrex) 1021 — 16 518 12152
Mesotrione/s-metolachlor/atrazine/bicyclopyrone (Acuron) + glyphosate 15 821 7802 15 620 12 327
S-metolachlor/mesotrione/glyphosate (Halex GT) + atrazine 13 861 7173 16 144 nea7
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Traitement 1 8995514.355 8995514.355 7.771923578 0.006719979
Traitementherbicide 2 4557692.492 2278846.246 1.968872281 01467643666
Annee_Site 2 1319227604 659613802.2 569.8915992 4.43E-46
Traitement:Traitementherbicide 2 563533.3052 281766.6526 0243440097 0.784543447
Residuals 75 86807798.59 1157437.315 NA NA
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5.4. Essai herbicides + biostimulant dans le soya

Lobjectif de cet essai était de vérifier l'effet de la technologie
Oligo Prime® sur le rendement du soya, lorsqu’utilisé en
mélange avec herbicides générant des concentrations élevées
de ERO. Le rendement obtenu lorsque ces herbicides ont été
appliqués avec le CropBooster OP ont été plus élevés que
lorsque ces herbicides ont été appliqués seuls. La différence
observée a été de 167 kg/ha (2,5 bu/acre). Cette différence est
significative.

RESULTATS

Ces différences positives se sont répétées en 2021 et 2022,
mais pas en 2023.

La comparaison des rendements obtenus lorsque soumis a
des programmes herbicides différents est significative. Il
ressort de cette analyse que certains programmes herbicides
ont permis d'obtenir de meilleurs rendements. L'interaction
entre les herbicides et les traitements de biostimulants n’est
pas significative.

Soya

Herbicide sans CropBooster OP
Herbicide avec CropBooster OP

Effet de la technologie CropBooster OP

Moyenne
2021 2022 2023

2021-2023
kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) tka/ha)
4347 3130 4822 4181
4594 3364 4751 4349

247 233 -72 xx

‘ Soya
2021 2022 2023 e
kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha)
Herbicide avec CropBooster OP 4594 3364 4751 4349
S-metolachlor/metribuzin (Boundary LQD) + glyphosate 4222 — — 4222
Fomesafen/glyphosate (Flexstar) 4732 3296 4713 4333
Chlorimuron-ethyl (Classic) + glyphosate 4734 3431 4301 4203
2,4-D choline (Enlist) - - 5277 5277
Herbicide sans CropBooster OP 4347 3130 4822 4181
S-metolachlor/metribuzin (Boundary LQD) + glyphosate 4194 — — 4194
Fomesafen/glyphosate (Flexstar) 4492 3130 4784 M7
Chlorimuron-ethyl (Classic) + glyphosate 4316 3130 4180 3890
2,4-D choline (Enlist) — — 5523 nea7
Effet de la technologie CropBooster OP 247 233 =72 167 **
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Traitement 1 685634.2325 685634.2325 8.279121954 0.005056829

Traitementherbicide 3 1206877214 4022924.046 4857732768 1.84E-18

Annee_Site 53164980.56 1329124514 160.4935025 5.04E-39

Traitement:Traitementherbicide 3 607333.7567 202444.5856 2.44454453 0.069449722

Residuals 86 7122076.994 82814.84877 NA NA
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elon I'évaluation de I'impact des stress biotiques
etabiotiques effectuée par Buchanan et al. (2000),
les rendements des cultures n’atteignent en
moyenne que 18 % de leur rendement théorique
maximal. Puisque les pertes de rendement
associées aux stress abiotiques se situent entre
66 % et 82 % contre 52 10% pour les stress biotigues, l'augmen-
tation de la productivité des cultures ne peut faire abstraction
des stress abiotiques (environnementaux)°®.
Bien entendu, les agriculteurs ne peuvent pas controler la
fréquence et 'amplitude des stress environnementaux qui
touchent les plantes et les cultures.

L'introduction relativement récente de biostimulants
comme ceux offerts par la technologie Oligo Prime® permet
denvisager une réduction des impacts négatifs causés par les
stress abiotiques sur les rendements.

En travaillant avec la plante, la technologie Oligo Prime®
permet de stimuler et d’augmenter l'efficacité des mécanismes
de défense naturels présents dans toutes les plantes et ainsi
donner une meilleure chance d’atteindre et de maximiser le
plein potentiel génétique de production des cultures.

CONCLUSION

Les résultats obtenus dans les divers essais menés sur des
champs de mais et de soya, nous permettent de tirer ces
principales conclusions.

©® Efficacité. Les essais menés entre 2018 et 2023 ont
permis de démontrer lefficacité de la technologie
Oligo Prime® lorsqu’utilisée dans le CropBooster OP.

® Impact dela technologie Oligo Prime®. Les
différences de rendement observées s’expliquent
par I'impact de la technologie sur la photosynthése
et sur 'augmentation de la concentration des
protéines et enzymes nécessaires pour réduire la
concentration des ERO dans les cultures.

Les essais seront poursuivis en 2024.

La technologie Oligo Prime® est donc un outil efficace a 1a
disposition des agriculteurs. Et ne perdons jamais de vue que
‘objectif est d’améliorer la capacité des cultures a tolérer les
stress abiotiques en utilisant des biostimulants qui réduiront
I'impact des stress abiotiques sur le rendement des cultures. Et
une hausse de rendement des cultures permettra de mieux
répondre a 'augmentation de la demande alimentaire
moyenne par personne de 40 % d’ici 2030".

Nest-ce pas notre but commun  toutes et 4 tous...
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