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Abstract

The purpose of this study was to compare the germinal behaviour of several quinoa
cultivars under saline stress conditions. Seven varieties of quinoa grown and sold in Algeria were
tested. The measurements carried out concern the germination rate of the seeds and the final
germination rate. The results showed that salt inhibited the speed and germination rate of the
varieties studied. However, this effect will vary depending on the intensity of the stress and the
type in question. The germination capacity of the cultivars it’s not affected at control levels (0
mM) and low-dose NaCl treatment levels (50 mM and 100 mM). On the other hand, high
concentrations of NaCl (150 mM and 200 mM NacCl) hurt the speed and rate of germination of
the seeds tested and resulted in germination inhibition. The varieties Q. grey, Q. black, and

Q.102" were the most salt-tolerant than the other varieties studied.

Keywords: Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), saline stress, tolerance, germination

rate, germination rate, morphological variability.



RESUME

Cette étude visait a comparer le comportement germinatif de plusieurs cultivars de quinoa
en conditions de stress salin. Sept variétés de quinoa cultivées et vendues en Algeérie ont été
testées. Les mesures effectuées portent sur la vitesse de germination des graines et le taux de
germination final. Les résultats ont montré que le sel avait un effet inhibiteur sur la vitesse et le
taux de germination des variétés étudiées. Cependant, cet effet variera en fonction de l'intensité
du stress et du type en question. La capacité de germination des cultivars n'a pas éte affectée aux
niveaux de témoin(0 mM)et aux niveaux de traitement a faible dose de NaCl (50 mM et 100
mM). D'autre part, des concentrations élevées en NaCl (150 mM et 200 mM de NaCl) ont eu un
effet négatif sur la vitesse et le taux de germination des graines testées et ont entrainé une

inhibition de germination.

Les variétés Q. gris, Q. noir et Q.102" étaient les plus tolérantes au sel que les autres

variétés étudiées.

Mots clés : Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), stress salin, tolérance, vitesse de

germination, taux de germination, variabilité morphologique.
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Introduction

INTRODUCTION

Le quinoa est un aliment de base depuis des milliers d'années. Cultures anciennes des
Andes et leur répartition couvrant différentes zones agro-écologiques de la zone. Aujourd'hui, le
quinoa est en plein essor en raison de son potentiel Améliorer considérablement les conditions de
vie des peuples des Andes et du monde (FAO, 2013).

Le quinoa est l'une des pseudo-céréales les plus nutritives a utiliser comme aliment, il a
sélectionné par la FAO comme l'une des cultures visant a assurer la sécurité alimentaire (Repo-
Carrasco-Valence et Serna, 2009). Cette espece a une capacité extraordinaire a s'adapter a
différents environnements. L'agro écologie et les différentes altitudes, couplées a une résistance
naturelle aux sols secs, et des cultures qui peuvent jouer un réle important dans la lutte contre la
faim (FAO, 2016), C'est Considéré comme ayant une valeur nutritionnelle élevée,
principalement en raison de quantité et qualité des protéines par rapport aux autres sources de
protéines (Avila Ruiz, 2016), acides gras essentiels et divers minéraux et Vitamines (Stiki¢ et al.

2015). Le quinoa est un aliment sans gluten,

Selon des études Le quinoa commun améliore les petits intestins atteints de la maladie
ceeliaque et rend leurs villosités intestinales normales, beaucoup plus rapide qu'un simple régime
sans gluten (FAO., 2011). Compte tenu de cette importance, la FAO. a mis en place un projet
régional dans plusieurs pays du monde. Moyen-Orient et Afrique du Nord, y compris I'Algérie.
Ainsi, le pays peut profiter de L'expertise technique de la FAO pour évaluer dans quelle mesure
cette culture n'est pas obsolete Les traditions peuvent étre adoptées par les producteurs et
acceptées par les consommateurs. Grace a cette intervention, fournir la bonne variété de quinoa
et qualité, tout en améliorant les méthodes de culture et de développement (FAO ;, 2016). En
effet, depuis 2014,

L’Algérie a introduit le quinoa dans le cadre d'un accord. Signé par la FAO et I'Algérie
dans le cadre du projet (TCP/RAB3403). A cette fin, plusieurs essais expérimentaux ont été
réalisés afin d'étudier son comportement et son potentiel de production sur 8 sites dans 4
institutions agro-écologiques différentes.(Boubaiche, 2016). Déja I'Algérie et les pays voisins
admettent que les stress abiotiques(sécheresses, salinité ...) et les stress biotiques (ravageurs,
maladies .. ;) des cultures ont des effets dévastateurs sur I'économie et plus surtout dans le

domaine de l'agriculture. De plus, la plantation a long terme des cultures traditionnelles telles

15



Introduction

que le blé, le sorgho, le mil et I'orge ont diminué la productivité des terres agricoles, rendement

des cultures et le revenu des agriculteurs.

Dans ce contexte, L objectif de ce travail est d’évaluer 1’aptitude de germination de sept
variétés du quinoa (Chenopodium quinoa Wild.) cultivées en Algérie sous 1’effet de stress salin

et de fixer le seuil critique au-dela duquel 1’espéce ne peut plus survivre.
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Chapitre | : Généralités sur le quinoa

CHAPITRE I

GENERALITES SUR LE QUINOA

1.1. Origine du quinoa

Le quinoa (Chenopodium quinoa willd.). Est une plante domestiquée de la famille des
Chénopodiacées, aliments de base en Amérique du Sud andine. Il s’agit principalement d’une
culture céréalicre, récoltée et consommés d’une manicre similaire a celle des céréales. Quinoa
a été domestiqué par les Andes antiques civilisations dans la région entourant 1’Altiplano
bolivien et péruvien (haute plaine).

L’origine du quinoa reste controversée et plusieurs hypotheses ont été formulées, a été
décrit botaniquement pour la premiere fois en 1778 par Willdenow comme une espece
originaire d'Amérique du Sud, dont le centre d'origine est situé dans les Andes (Dharm,
2019). Gandarillas (1968) a examiné la diversité genétique du quinoa et a constaté que la
plus grande diversité est originaire d’une région entre Cuzco, Pérou et Potosi, La Bolivie,
avec le plus grand nombre de variétés dans la région de 1’Altiplano entourant le lac Titicaca
en Bolivie et au Pérou. Selon Gandarillas (1974), et le Conseil national de recherches
(1989),il y a un consensus que le centre du quinoa d’origine est dans 1’ Altiplano andin et que
la région de culture antique s’étend de 1’Altiplano andin aux régions de Bolivie, Pérou,
Equateur, Nord du Chili, et la Colombie. Les plus anciens vestiges archéologiques de quinoa
domestiqué a 5000 avant JC ;(Tapia 1979).

17
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1.2. Distribution géographique de quinoa

Depuis au moins 7000 ans jusqu’au début des années 1980, le quinoa n’a été connecté
qu’aux Andes. Cependant, lorsque les chercheurs d’autres pays ont compris le potentiel et les
avantages du quinoa, I’expérimentation n’a pas cessé de croitre. Des études ont été réalisées
dans un nombre croissant de pays. Le nombre de pays qui cultivent le quinoa est passé
rapidement de 8 en 1980 a 75 en 2014, et 20 autres pays ont semé du quinoa pour la premiére
fois en 2015 (Bazile et Baudron, 2015). Des recherches ont ensuite été entreprises en
utilisant le matériel génétique chilien dans les années 1980, sous la direction de I’Université
d’Etat du Colorado, aux Etats-Unis. La méme période a vu le début de la culture commerciale
du quinoa au Canada. D’autres pays ont suivi et le quinoa a été introduit au Royaume-Uni
(1983), au Danemark (1984), au Tibet (1984), en Inde (1985), aux Pays-Bas (1986), en Chine
(1988), au Brésil et a Cuba (1989) (Bazile et al., 2015).

En 2015 la production mondiale de quinoa approchait de 229 millions de tonnes, soit
7,3 kg par seconde (compteur) avec le Pérou, la Bolivie et I'Equateur comme premiers
producteurs et les Etats-Unis, le Canada et la France comme premiers importateurs. La forte
hausse de la consommation mondiale de quinoa entraine une hausse des prix importante. Le
quinoa est un super aliment, désigné comme Plante de I'année par I'ONU en 2013. (Bazile,
2015;Bazile et Coll., 2015). La superficie cultivée en quinoa en Europe est passée de 0 en
2008 a 5000 ha en 2015, principalement en France, en Espagne et au Royaume-Unl. La
Chine a expérimenté pour la premiere fois la culture du quinoa au Tibet en 1984, alors

qu’aujourd’hui le quinoa est cultivé dans neuf régions chinoises et sur plus de 2500 ha.

En 2013-2015, I’évaluation des variétés de quinoa a été effectuée dans les domaines

suivants :

* Asie centrale et méridionale (Kirghizistan, Tadjikistan, Sri Lanka et Bhoutan);

* I’Asie occidentale et I’Afrique du Nord (Algérie, Egypte, Irak, Iran, Liban,
Mauritanie, Soudan et Yémen);
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 Afrique (Djibouti, Kenya, Somalie, Soudan du Sud, Ethiopie, Ouganda, Zambie,
Burkina Faso, Cameroun, Tchad, Niger, Sénégal, Togo, Ghana et Guinée).

Aujourd’hui, le quinoa est actuellement cultivé ou testé dans 95 pays du monde
(Bazile, 2015). Cette expansion mondiale du quinoa devrait se poursuivre alors que de plus en

plus de pays testent le quinoa.

Cultivée dans des milieux aussi divers que le littoral du Pacifique, I'Altiplano central
ou les vallées subtropicales des Andes, et maintenant disséminée & travers plus de cinquante
pays dans le monde, le quinoa reste néanmoins emblématique des hauts plateaux de Bolivie,

d'Equateur et du Pérou

1.3. Les écotypes de quinoa

On entend par écotype une variété, un individu ou population (morphe), d'une espece
donnée qui présente des caractéristiques nouvelles adaptées a des habitats différents. Les

caractéristiques propres a I'écotype sont héréditaires.

Le quinoa est cultivé en Amérique du Sud, plus spécialement dans la zone des Andes,
a des latitudes de 4 ° N en Colombie jusqu'a 40 ° S au Chili, a partir du niveau de la mer

jusqu'a une altitude de 4 000 meétres (Risi et Galwey, 1989).

Selon les adaptations développées aux différents écosystemes dans lesquels 1’espéce
pousse, environ 3 000 variétés de quinoa, sauvages ou cultivées (cultivars), ont pu étre

regroupées en huit écotypes (Frieset Tapia, 2007 ; Herbillon, 2015 ; Bazile , 2015).

1.3.1. Quinoas de I’ Altiplano (hauts plateaux andins du nord)

1.3.2. Quinoas des Salares (hauts plateaux du sud)

1.3.3. Quinoas des vallées inter-andines
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1.3.4. Quinoas des zones arides et des conditions séches (hautes terres occidentales)
1.3.5. Quinoas de haute altitude et climat frais

1.3.6. Quinoas des régions cotieres et pres de la mer

1.3.7. Quinoas de jungle et zones tropicales

1.3.8. Quinoa provenant de zones de fortes précipitations et d’humidité

Ces huit écotypes différent par leur adaptation a [Daltitude, leur tolérance a la
sécheresse et a la salinité, leur réponse photopériodique et les pratiques agricoles associées
(Bazile, 2015 ; Fuentes et al., 2012).

1.4. Ladescription de quinoa

1.4.1. Description botanique

La classification botanique détaillée du quinoa cultivé par Cronquist, 1995, et Wilson, 1980,

et la classification taxonomique du quinoa selon :

Régne : Plantae
Sous-Régne : Tracheobionta
Super division : Spermatophyta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-Classe : Caryophyllidae
Ordre : Caryphyllales
Famille : Amaranthaceae
Genre : Chenopodium

Espéce : Quinoa
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Section : Chenopodia
Sous-Section : Cellulata
Synonyme : Chenopodium album(Bathua)

1.4.2. Description morphologique :

1.4.2.1. Caractere végétatifs :

1.4.2.1.1 Systeme racinaire :

Le systéme racinaire du quinoa est trés robuste, pivotant, vigoureux, profond, bien
ramifié et fibreux, il peut soutenir des plantes de plus de 2 m de hauteur bien que de rares cas
d’affaissement des plants aient pu étre observés sous 1’effet du poids de leurs panicules, du

vent, ou d’une humidité excessive (Gandarillas, 1979 ; Mujica et al., 2001)(Figure 0.1).

Figure 1.1: Racine de quinoa (Azizi et al., 2021, Boukhalt et Chellali, 2021)

1.4.2.1.2 Latige

La tige a une taille comprise entre 0,5 et 1,5 m selon la variété et les conditions de
croissance. (Gandarillas, 1979b ; Caceres, 1993 ; Mujica et al., 1999). Selon le
développement de la ramification, on trouve des plantes avec une tige principale développée

dominant quelques tiges latérales trés courtes dans les écotypes de 1’ Altiplano, ou des plantes
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a tiges multiples de tailles comparables dans les écotypes des vallées, avec toutes les variantes

intermédiaires entre ces deux types.

La tige, cylindrique au niveau du collet et anguleuse plus haut, contient une moelle de
texture tendre chez les jeunes plantes, devenant spongieuse et creuse a maturité, avec une
écorce ferme et compacte, dont la résistance a la gréle semble dépendre de la variété. La
couleur de la tige est caractéristique de la variété : verte, orangée, rouge foncé ou pourpre,

uniforme ou tachetée (Figure 0.2).

Figure 1.2 : Plantes du quinoa (Azizi et al., 2021, Boukhalt et Chellali, 2021)

1.4.2.1.3 Les ramifications

Les branches naissent a 1’aisselle de chaque feuille sur la tige. Leur longueur varie
selon la variété et les conditions environnementales, allant de quelques centimetres jusqu’a

une longueur équivalente a celle de la tige principale (Jacobsen et Stolen, 1993).

Il existe des génotypes trés ramifiés (quinoa des vallées), parfois méme a partir de la
base (quinoa du niveau de la mer), tandis que d’autres présentent une tige unique (quinoa des

hautes plaines). Il existe également des génotypes intermédiaires (Mujica et al., 2001).
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1.4.2.1.4 Les feuilles :

Les feuilles présentent différentes longueurs dans une méme plante. Celles de la tige
principale sont plus longues que celles des ramifications. Les feuilles, alternes, ont un limbe
polymorphe, en forme de losange, de triangle ou lancéolé, plat ou onduleux, un peu épais,
charnu et tendre. Le nombre de dents ou de lobes des feuilles serait une caractéristique
variétale. La couleur prédominante de la plante est verte, mais chez les plantes adultes les

couleurs de base sont rouges, pourpre et vert, selon le génotype (Figure 0.3).

Figure 1.3 : Feuilles de quinoa (Azizi et al., 2021, Boukhalt et Chellali, 2021).

1.4.2.2.Caractéres floraux

1.4.2.2.1 L’inflorescence

L’inflorescence de quinoa se compose d’un certain nombre de panicule, qui
proviennent des aisselles de la plante entiére a partir du haut. Lorsque les branches dans la
partie supérieure par rapport a la partie inférieure du les plantes sont vigoureuses et
étroitement espacées, les inflorescences peut étre facilement différencié du reste de I’usine, et
ainsi donner I’impression d’étre terminal. D’autres types peuvent ne pas étre différenciés, tels

quels observé chez les chenopodes sauvages.
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Inflorescences existent : glomérule, ou de petits groupes des fleurs (glomérules)
proviennent des axes tertiaires, et I’amaranthiforme, dont les glomérules proviennent

principalement des axes secondaires (Figure 1.4).

Figure 1.4 : Panicule de quinoa (Azizi et al., 2021, Boukhalt et Chellali, 2021)

1.4.2.2.2 Les fleurs

Les fleurs hermaphrodites varient en taille entre 2 et 5 rom, et se composent d’un
périgone a 5 chiffres, un pistil a ovaire ellipsoide et a 2 ou 3 branches stigmate entouré de 5
étamines. Les fleurs femelles, qui sont 1-3 rom de taille, ne contiennent que du périgone et
pistil. Les fleurs peuvent étre avec ou sans pédicelles. Fleurs de la mati¢re danoise s’est avéré
étre 5- hermaphrodites numérotés. Jusqu’a présent, donc, aucune femelle des fleurs ont été
détectées dans le matériel de reproduction. La coloration de I’inflorescence est compatible
avec la couleur de la plante jusqu’a la maturation, lorsque les tops changent de couleur
(Figure 1.5).

Figure 1.5: Les fleurs de quinoa (personnel, 2022).
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1.4.2.2.3 Les fruits

Le fruit est un akéne couvert par le périgone, a partir de laquelle il peut étre enlevé en
frottant dans le sec état. La couche externe du fruit, composé d’une graine, est le péricarpe,

qui constitue la coque.

Les nombreuses couleurs différentes présentes dans les inflorescences de quinoa sont
causées par la coloration du périgone, le péricarpe et 1’épiperme. Comme mentionné, le

péricarpe était toujours blanc ou jaune chez le matériel danois (Figure 1.6).

Figure 1.6 : Les fruits de quinoa (AZI1Z1 et al., 2021, BOUKHALT et CHELLALI, 2021).

1.42.2.4 Lagraine

Les graines peuvent étre de forme conique, cylindrique ou ellipsoidale, leur taille
varie environ entre 1 et 3 mm, leur poids entre 2 et 6 mg (Jacobsen et Stglen, 1993 ; Mujica
et al., 2001).

Les bords du grain sont d'une grande valeur taxonomique, car ils sont communément
marqués chez les formes cultivées, et plus arrondis chez les sauvages (Tapia et al. 1979,
Lescano 1994, Izquierdo et al. 2001) (Figure 1.7) .
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Figure 1.7 : La graine de quinoa (personnel, 2022).

1.4.2.2.5 Saponine

Le nom probablement provient de la plante Saponaria dont les racines étaient

historiquement utilisé pour fabriquer du savon (Latin sapo = savon) (Augustin et coll., 2011).

Chimiguement, ce sont des glycosides avec une aglycone polycyclique, qui peut se
présenter sous la forme d’un stéroide ou une choline triterpénoide liée par le carbone C3 par
les moyens d’une liaison éthérée a une chaine de sucre latérale. L’aglycone est communément
appelée sapogenine, tandis que le sous-ensemble des saponines stéroidiennes est couramment
appelé sarapogenin. Les saponines sont amphipathiques en raison de leur chaine
saccharidique hydrosoluble et leur fonction d’aglycone liposoluble. Cette caractéristique est la

base de la capacité de former de la mousse.

Les saponines sont percues comme ameéres, ce qui réduit les caractéristiques

organoleptiques et la palatabilité de tous les produits riches en eux.
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1.5. Physiologie de quinoa

Le quinoa est tolérante a diverses contraintes abiotiques comme la salinité des sols, la
sécheresse, le gel, les radiations UV (Schlick et al., 1996), est une plante de type C3, parfois
considérée a tort comme peu efficace dans la fixation du carbone (Tapia et al., 1979). Au
contraire, sous des températures modérées a froides, la photosynthése de type C3 s'avére plus
efficace que celle de type C4, les plantes C4 ne pouvant pas maintenir des niveaux de Rubisco
aussi elevés que des plantes C3, ce qui limite leurs capacités photosynthétiques (Cabidoet al.,
1997 ; Kubien et al., 2004).

1.5.1. Résistance a la sécheresse

La sécheresse reste un des facteurs les plus courants de baisse des rendements en
grain, méme si des sécheresses modérées en début de cycle peuvent avoir un effet positif

d'endurcissement des plantes (Bosque et al., 2003).

La résistance a la sécheresse met en jeu différents mécanismes morphologiques,

anatomiques, phénologiques et biochimiques (Mujica et al., 2001) (Tableau 1.1).
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Tableau 1.1 : Mécanismes de résistance du quinoa a la sécheresse (Mujica et al. 2001).

Types de mécanismes Caractéristiques

-Repli des feuilles sur la panicule.
-Réduction de la surface foliaire.
Morphologiques Réduction de taille des plantes entiére.

-Plasticité de la croissance.

-Faible taux de transpiration.
-Grande vitesse d’absorption d’eau.
-Grande résistance stomatique.

Physiologiques -Grande tolérance au sel.

-Réduction du nombre et de la taille des
stomates.

Anatomiques -Grande développement radiculaire.

-Asynchronisme dans la phase de floraison. -

Développement phénologique plus rapide.

Phénologiques -Résistance ontogénique.

-Translocation des ions K et Ca des
cellules stomatiques.
Biochimiques -Grand production d’acide abcissique (ABA).

-Présence d’oxalate de calcium.
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1.5.2. Résistance au froid

Les conditions de gel demeurent le principal danger pour le quinoa (Jacobsen et coll.,
2005).

Le principal mécanisme de résistance au gel du quinoa semble étre sa capacité tolérer
la formation de glace dans les parois cellulaires et la déshydratation subséquente des cellules,
sans subir de dommages irréversibles (Jacobsen et al., 2003). Un contenu élevé de sucres
solubles implique un niveau élevé de tolérance au gel et provoque une réduction a la

température de congélation et a la température létale moyenne (TL50).

Les graines de quinoa ont germé rapidement, méme a basse température, la
température de base pour la germination étant inférieure a 0 °C pour 9 cultivars sur 10. Il
s’agit d’une caractéristique adaptative dans I’Altiplano andin, ou les gelées radiatives sont

fréquentes au début de la saison de culture.

La résistance au froid met en jeu différents mécanismes morphologiques, anatomiques,

phénologiques et biochimiques (Tableau 1.2).
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Tableau 1.2 : Mécanismes de résistance de la quinoa au froid (Mujica et al., 2001)

Types de mécanismes Caractéristiques

-Chute des feuilles.
Morphologiques -Réduction des tailles des feuilles.

-Réduction de la taille de la plante.

- Mouvements des feuilles et de la tige.

- Osmorégulatuion de la formation de glace

Physiologiques dans Dapoplaste et resistance au  Sous

refroidissement.

Anatomiques -Stomates moins nombreux et plus grands.

-Phase phénologique plus tolérantes au froid,

Phénologiques prolongation ou raccourcissement des phases

phénologiques

Biochimiques -Accumulation de métabolites (sucres solubles,

proline et protéines).

1.5.3. Résistance aux parasites, maladies, ravageurs

Le quinoa est affecté par des facteurs biotiques comme les maladies et les insectes qui

réduisent considérablement le rendement et la qualité du produit :

Ticonas: qui correspondent au groupe complexe des noctuidés (Copitarsia turbata Herrich-

Schéffer, Feltiaexperta Walker et Spodoptera sp.).

Mit « chenille » : la mite du quinoa sous forme de chenilles et de larves appelées " kcona

kconas " (Eurysacca melanocampta Meyricou Scrobipalpula sp.) (ORTIZ et al., 2001).
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Le contrdle des insectes par voie chimique ou naturelle (piéges, bio-insecticides) est
une pratique assez courante dans I'Altiplano sud mais rare dans I'Altiplano central et nord.

La prolifération de parasites semble avoir été facilitée par la mécanisation et

I'extension de la monoculture du quinoa.

Les recommandations de contrdle intégré des parasites préconisent [l'utilisation

d'extraits naturels de plantes et de bio-insecticides.

Mildiou : Sur le plan proprement pathologique, la maladie la plus importante du
quinoa est le mildiou provoqué par le champignon Peronosporafarinosa.(Valencia-
Chamorro, 2003)

Seuls des traitements chimiques préventifs sont connus mais restent peu appliqués du
fait de leur co(t éleve pour les producteurs andins. Ces traitements ne sont pas utilisés dans
les zones de production biologique du sud de I'Altiplano, d'ailleurs trés rarement affectées du

fait de leur climat nettement plus aride.

1.5.4. Tolérance a la salinité

La zone la plus productive du quinoa dans le monde correspond a la région des salars
de I'Altiplano sud de Bolivie, ou les sols sont trés salés, principalement de chlorure de

sodium, ce qui indique que le quinoa tolére la présence de sel dans le sol.

Les principaux traits relatifs a la tolérance a la salinité rencontré chez le quinoa (Adolf
etal., 2013) :

*Une plus haute tolérance aux especes réactives de 1’oxygeéne (molécules de signalisation clés
produites en réponse a un stress et déclenchant une variété de réponses de défense des

plantes),
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*Et un systéme de contrdle efficace du développement et de 1I’ouverture des stomates.

*Un contréle efficace de 1’accumulation de sodium dans le xyléme (tissu vasculaire
conduisant de I’eau et des nutriments dissous de la racine vers le sommet de la plante,
contribuant également a former 1’élément ligneux dans la tige) et de la séquestration de

sodium dans les vacuoles des feuilles,

*Une meilleure rétention du potassium,

1.6. Phénologie de quinoa :

Le cycle de croissance du quinoa peut étre différencié en cing stades (Tapia et al., 1979):

— du semis a I’émergence, 11-57 jours,

— de I’émergence a I’apparition de la premiére paire de feuilles, 5-9 jours,
— de la premiére paire de feuilles a I’apparition des panicules, 45-56 jours.
— des panicules a la floraison, 11-31 jours,

— de la floraison a la maturation, 60-109 jours.

Espindola (1992), distingue 10 étapes morpho-anatomiques pour le quinoa, qui sont :

— étape d’émergence,

— étape cotylédonaire,

— étape des 2 feuilles de base,

— étape de 5 feuilles alternes (différenciation paniculaire),
— étape de 13 feuilles alternes (pré-émergence paniculaire),
— étape d’émergence de la panicule,

— etape de floraison,

— etape de grain laiteux,
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— étape de grain pateux,

— étape de grain dur (maturité physiologique) .

1.7. Exigences cultural

1.7.1. Exigences edaphique

1.7.1.1. Lesol

Le quinoa pousse dans divers types de sols, du sable grossier a 1’argile lourde, a un pH
variant de 4,5 2 9. Le quinoa est I’une des cultures les plus tolérantes au sel, mais la tolérance

a la salinité differe selon les variéteés.

1.7.1.2. Matiére de fertilité

Les taux d’azote (N) de I’ordre de 90 a 135 1b N/acre soient susceptibles de produire
des rendements raisonnables (c.-a-d. prés de 3 000 Ib/acre). Il a également été démontré que
les protéines de graines augmentent en réponse aux applications d’azote. Toutefois, un apport
excessif d’azote peut réduire le temps de maturité et augmenter la verse. La réponse du

rendement a I’application de phosphore (P) et de potassium (K) n’est pas claire.

1.7.2. Exigence hydrique

1.7.2.1. L’eau

Le quinoa est relativement tolérant a la secheresse. Il peut produire des rendements
acceptables (940 Ib/acre) avec aussi peu que 7 pouces de précipitations saisonniéres /

irrigation. L’apport d’eau optimal est de 10 a 15 pouces. Avec 18 pouces d’eau, des
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rendements de 3 300 Ib/acre ont été signalés. Une sécheresse modérée avant la floraison ne
réduit habituellement pas le rendement. En fait, une irrigation précoce excessive n’augmente
pas le rendement et tend a produire de grandes plantes, qui peuvent ensuite se loger, en
particulier dans les régions venteuses. Par conséquent, I’irrigation en début de saison (au stade
12 feuilles ou avant) n’est pas recommandée. La disponibilité de I’eau est plus critique pour le
rendement en céréales, de sorte qu’une petite quantité d’irrigation peut étre appliquée apres la

floraison.

1.7.3. Exigence climatique

1.7.3.1. Latempérature

La température moyenne optimale pour la croissance est de 59 °F a 68 °F (Oelke
et al., 1992). Avant I’étape de la pate molle, le quinoa est affecté négativement par des
températures inférieures a 28°F; toutefois, apres cette étape, les plantes peuvent tolérer des
températures aussi basses que 20 °F. Elles sont sensibles aux températures élevées pendant la

floraison et les températures supérieures a 90 °F a 95 °F peuvent causer la stérilite.

1.8. Techniques cultural

Le travail cultural pour la production du quinoa est généralement limité a la
préparation du terrain, au semis, au contréle des maladies, des parasites et, plus rarement, des

mauvaises herbes et a la récolte.

1.8.1. Préparation de sol

La préparation de la premiere mise en culture se fait au moyen de charrues a versoir et
a disques ou, dans les endroits accidentés, a 1’aide de charrues jointes ou méme de simples
houes. En terrain plat, viennent ensuite I’ameublissement et I’émottage du sol avec des herses

croisées ou a disques. Le nivellement peut étre réalisé au moyen de barres de fer ou de grosses
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planches. Etant donné la petite taille des graines et les fortes hétérogénéités d’humidité et de
compaction du lit de semence, cette opération de nivellement est importante pour la réussite

de la levée.

1.8.2. Lesemis

Les semis ont habituellement lieu durant les mois d’aott et de septembre mais peuvent
étre retardés jusqu’a début décembre avec certaines variétés de cycle trés court (90 jours).
Cette activité differe selon que le systéme de culture utilise des outils traditionnels ou des
machines agricoles. La maniéere de semer varie aussi selon les régions de production. La
densité de semis est de 10 al5 kg. ha-1 de graines (Del Castillo et al., 2008).

1.8.3. Fertilisation

La fertilisation organique ou minérale des parcelles de quinoa est peu pratiquée. En
rotation avec la pomme de terre, le quinoa se satisfait de 1’engrais organique résiduel de la
culture précédente. Cependant, des eétudes récentes ont montré que les rendements

bénéficiaient d’une fertilisation azotée adéquate (Alegria et al., 1999).

Les normes de certification biologique proscrivent la fertilisation minérale et
recommandent 1’incorporation de fumier lors du semis (Félix, 2008). Le quinoa a des besoins

faibles en calcium et potassium.

1.8.4. Controle des maladies, des parasites

Le quinoa est affecté par des facteurs biotiqgues comme les maladies et les insectes qui

réduisent considérablement le rendement et la qualité du produit.

Le contrble des insectes par voie chimique ou naturelle (pieges, bio-insecticides).
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La maladie la plus importante du quinoa est le mildiou, Seuls des traitements chimiques

préventifs sont connus mais restent peu appliqués du fait de leur colt élevé.

1.8.5. La récolte

La récolte commence généralement vers la fin du mois d’avril et le travail peut s’étaler
sur deux mois car la maturité des plantes au sein du terroir n’est pas uniforme. Les plantes a
maturité sont coupées ou arrachées, mises en gerbes regroupées ou non par variété (selon la
quantité, le temps et la main-d’ceuvre disponibles) et laissées a sécher sur les parcelles
pendant 30 a 45 jours. Le battage s’effectue de fagon rudimentaire, soit mécaniquement
(passage sous les roues de tracteurs ou de camions) soit de maniere traditionnelle (fléaux ou
animaux), dans les deux cas sur une bache de toile ou de plastique pour éviter que les grains
ne se dispersent sur le sol. Les rendements sont tres variables et globalement faibles : en

culture traditionnelle réussie, ils vont de 400 & 1.200 kg. ha-1.

1.8.6. Systeme de culture manuel traditionnel

-La défriche : en juin et juillet de la premiére année a lieu la défriche des parcelles qui
seront semées I’année suivante, afin d’arracher la végétation qui a poussé pendant les années

de repos avant la saison des pluies.

-Le labour : le travail du sol est réalisé entre fin janvier et début mars, pendant la
saison des pluies, pour éliminer les adventices et les gros débris végétaux ainsi que pour

économiser au maximum [’eau du sol.

-Le semis : a la fin aoGt de la deuxieme année, commence le semis sur les parcelles de
pente, mais les dates varient en fonction du climat car le terrain doit étre suffisamment
humide pour permettre la germination de la graine. Creuser un trou de 10 a 30 centimetres de
profondeur, selon ’humidité de la terre, au fond duquel sont placées les graines (la quantité

varie selon le terrain et I’humidité).
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-Le controle des adventices et des ravageurs : effectuer un ou deux désherbages
manuels rapides entre novembre et février, au moment ou les pluies permettent la germination

des graines.

-La récolte : une fois que le grain est mdr, en avril-mai, les pieds de quinoa sont
arrachés ou coupés selon que le sol est meuble ou non. lls sont laissés a sécher dans le champ
une a deux semaines. Les grains sont ensuite sépares des pieds par battage, puis tamisés sur

place. Les rendements sont de 0,4 a 2 t.ha-1 selon les conditions climatiques.

1.8.7. Systeme de culture mécanise

-Le labour : si certains sont revenus a des périodes de jachére de 2 a 3 ans nécessitant
un défrichage rapide en juin-juillet. Le labour au tracteur, jusqu’a 40 cm, se fait a la méme
époque que le travail du sol manuel (mi-janvier a début février), c’est-a-dire pendant la saison

des pluies.

-Le semis : Le semis au tracteur est réalisé avec un semoir muni d’un soc qui creuse
un sillon ou sont déposées automatiquement les graines (30 a 50 a la fois) apres quoi un
versoir situé en arriére vient reboucher le sillon. Les agriculteurs ont la possibilité de ressemer
plus tardivement (novembre-décembre) avec des variétés a cycle court, ce qui ne fournit

généralement qu’une maigre récolte (moins de 0,2 t.ha-1).

-Le contr6le des adventices et des ravageurs : le peu de temps laissé aux adventices
pour se développer et leur enfouissement profond par les charrues rendent le désherbage

inutile.

-La récolte : elle est identique au systeme manuel.
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1.9. Importance nutritionnelle du quinoa

Les graines du quinoa ont une valeur nutritive plus élevée que la plupart des céréales
et contiennent protéines de haute qualité et de grandes quantités de glucides, de graisses, de
vitamines et de minéraux. Perisperm, embryon et endosperme sont les trois domaines ou

réserve les aliments sont entreposés dans des graines du quinoa (Prego et coll., 1998).

La teneur moyenne en protéines des grains de quinoa est de 12 a 23 % (Gonzalez et
al., 1989; Koziol, 1992; Ruales et Nair, 1994a, 1994b; Ando et al., 2002; Karyotis et al.,
2003; Abugoch, 2009), ce qui est supérieur a celui de 1’orge, le riz ou le mais, et est
comparable a celui du blé (USDA, 2005; Abugoch, 2009).

En outre, I’équilibre des acides aminés essentiels est excellent en raison d’une large
gamme d’acides aminés, a teneur plus €levée en lysine (5,1 a 6,4 %) et en méthionine (0,4 a 1

%) (Prakash et Pal, 1998;Bhargava et coll., 2003, 2006a; Abugoch, 2009).
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CHAPITRE II

STRESS SALIN

2.1. Stress salin

Le stress salin est un sérieux probléme pour 1’agriculture dans les régions arides et semi
arides, menacant la sécurité alimentaire et réduisant les terres cultivables (Zaman-Allah et al.,
2009). La salinisation du sol peut étre naturelle, liée au fort ensoleillement et a la faible
pluviométrie, ou induite par les travaux agricoles comme 1’utilisation d’engrais chimiques ou les
eaux d’irrigation. La concentration élevée de NaCl dans les sols crée un désordre métabolique,
une inhibition du développement et de la croissance des plantes (Djanaguiraman et al., 2013).

Selon leur résistance ou sensibilité au sel, les plantes sont classées en deux grandes classes :

Les glycophytes désignant les plantes qui ne tolerent pas de fortes concentrations en sel ;

Les halophytes sont toutes les especes qui poussent sur un sol salé (Flowers et al., 1986).

Le degré de résistance ou de sensibilité au stress salin dépend du stade de développement
de la plante. Chez certaines especes, c’est le stade juvénile qui est le plus sensible, alors que chez
d’autres especes, c’est le stade adulte qui est le plus sensible. En effet, la salinité est
I'accumulation excessive des sels solubles, ayant pour effets un stress ionique et un stress
osmotique (Mahajan et Tuteja 2005). Ce stress est di essentiellement a des concentrations
élevées de Na" et de CI (Shahbaz, et al. 2013). La présence du sodium (Na*) dans le sol ou dans
le milieu de culture limite I’apport en cations majeurs, tels que le calcium (Ca?") et le potassium

(K" (Zid et Grignon 1991).

Lors d’un stress osmotique, le développement de la partie racinaire est également affectg,

mais il est moins inhibé que celui des parties aériennes (Rahneshan, Nasibi et Moghadam
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2018). Dans ce cas, la synthése des solutés organiques par la plante est nécessaire a I'ajustement

osmotique.

Le stress ionique est, quant a lui, lié a la toxicité de I’ion Na*. Une forte concentration
de Na* dans les cellules végétales perturbe ainsi le métabolisme cellulaire. réponse spécifique
aux ions Na* se produit en deux phases ; premiérement, I'exclusion des ions Na* par les cellules
des racines et deuxiemement, la protection des tissus contre I'excés des ions Na* dans les tissus
des feuilles (Munns et Tester, 2008 ; Wu et al., 2015).

L’exclusion des ions Na* par les cellules des racines est la principale réponse protectrice
chez les plantes qui retarde les effets toxiques du Na+ cytoplasmique élevé. En réponse a un
dysfonctionnement photosynthétique et respiratoire, la plante produit des espéces réactives a
I’oxygene (ROS) (un stress oxydatif) (Mansour, 2013) (Figure 0.1).

A. Stress oxydatif = —

-

/ C. Stress ionique
j:‘ Carence en K'/excés d’influx de Na*

Stratégies de

détoxication v ‘
' B. Stress osmotique

Inhibition
‘ Activité enzymatique
Synthése de protéines
Inhibition Photosynthése

Transport d'eau

4

Sénescence
des feuilles

Croissance

Photosynthese

Homéostasie ionique

| Ajustement osmotique | Extrusion du Na’
Exclusion du Na*

Accumulation des solutés : ;
- Compartimentation du Na*

Figure 2.1 : Effet déléteres liés a la toxicité du stress salin et réponse cellulaire (Munns et
Tester, 2008)

2.2. Effets morphologique et physiologiques du stress salin sur les plantes

Les effets du stress salin sur la croissance des plantes sont généralement associés au

niveau élevé de toxicité du sodium et au faible potentiel osmotique de la solution du sol qui
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provoquent des perturbations sur le développement, la croissance des plantes et sur le
métabolisme (Yamaguchi et Blumwald 2005).

Le développement d’une stratégie efficace des pratiques de lutte contre le stress salin
nécessite une bonne compréhension des effets de la salinité sur les paramétres morphologiques et

physiologiques des plantes.

En termes physiologiques, I’effet néfaste du sel (NaCl) du milieu sur la physiologie de la
plante peut s’exercer de manieres différentes. Une forte concentration de NaCl entraine une
diminution du potentiel osmotique dont 1’objectif est d’empécher le potentiel hydrique cellulaire
de devenir supérieur a celui des milieux extérieurs et extracellulaires (Figure 2.2). Ce
phénomene assure, d’une part, la rétention de I’eau et le maintien de la turgescence cellulaire, et
d’autre part la continuité de 1’absorption de 1’eau du sol, Lorsque 1’ajustement osmotique
cellulaire n’est pas suffisant, I’eau a tendance a quitter les cellules, ce qui induit une perte de la
turgescence et un déficit hydrique (Gorham et al., 1990). Ensuite, les fortes doses de NaCl

provoquent une altération de la nutrition minérale (Jacoby, 1994).

L’effet dépressif du sel accumulé dans les tissus peut se manifester de deux fagons :

I1 peut se traduire, d’une part, par une toxicité qui survient lorsque sa concentration dans
le compartiment cytosolique excéde celle qui est compatible avec une activité métabolique
normale (Munns, 1993 ; 2002).

D’autre part, la saturation de 1’apoplasme par le sel «montant» est un autre facteur
déterminant de la nécrose et de la mort cellulaire car, par un effet osmotique, le sel concentré
dans ce compartiment provoque une sortic d’eau intracellulaire, ce qui conduit a une

déshydratation rapide des cellules (Munns, 1993).

Deux types de comportement ont pour effet d’éviter la saturation en sel de 1’apoplaste:
I’influx «includer» et I’eflux «excluder» des ions qui caractérisent aussi bien leur mobilité que

leur circulation.
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Figure 2.2 : Illustration schématique du changement de potentiel hydrique du milieu extérieur
sur la cellule végétale (Jabnoune, 2009).

2.2.1. Vitesse d’efflux des ions « Type excluder »

Généralement, les glycophytes sensibles limitent le transport de Na* dans leurs organes

aériens (Rasanen, 2002).

Sur le plan interspécifique, les espéces incapables de transporter facilement le Na* dans
leurs feuilles sont nettement plus sensibles que les autres, car leur inaptitude a exporter le Na*
peut étre probablement considérée comme un caractére moins protecteur que le reflet d’une
déficience des systemes de compartimentation cellulaire. En effet, ces especes semblent peu
efficaces pour abaisser le niveau cytoplasmique de Na*, ce qui est peut étre 1’'une des causes
profondes de leur sensibilité au niveau cellulaire. L’incapacité a débarrasser le cytoplasme du
Na* est due au caractére de cet ion qui est facilement transporté dans le phloéme chez ces plantes
(Slama, 1986). Il est donc continuellement ramené vers le bas de la plante. Ce comportement
caractérise les plantes exclusives. Ces derniers semblent étre dotées d’un mécanisme de
protection contre 1’envahissement par le sodium par exclusion de cet ion de leurs parties

aériennes (Cramer, 1997 ; Rahmoune et al., 2000).
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Beaucoup d’arbres peuvent grandir dans les milieux salins ; le faible niveau foliaire du
sodium Na* de quelques especes tolérantes a la salinité étudiées suggéere que les arbres étaient

capables de I'exclusion du sodium Na* (Marcar et al., 1991).

L’étude faite par (Van der moezel et al., 1988 ; Lallouche et al., 2017) montre que la
plupart des especes tolérantes a la salinité parmi un grand nombre d’Eucalyptus et Casuarina,
cactus exclut le sodium Na* et les chlorure CI" de leur jeunes pousses en développement. Le site
d’exclusion apparait dans les racines. Les especes sensibles présentent une faible concentration
racinaire en potassium K* et une forte absorption du sodium Na*. Il y a une évidence mondiale
que la capacité d’exclure I’ion (Na*) et I’ion (CI” de jeunes feuilles est un attribut important
d’arbres tolérants la salinité (Bell, 1999 ; Rasanen, 2002, Lallouche et al., 2017).

C’est pourquoi la plus ou moins grande tolérance des plantes dépend notablement de leur
aptitude a répartir le sel entre leurs différents organes, compartiments cellulaires et tissus (Kim
et al., 2008).

L’aptitude d’exclusion de sodium (Na®) des parties aériennes est en accord avec la
relation négative trouvée entre I’accumulation des ions toxiques (Na* et CI") dans la croissance
des paries aériennes de Tomate poussant en milieux salins. Le maintien d’une faible
concentration de Na* dans les feuilles peut étre dii & un mécanisme d’exclusion qui provoque une
accumulation de Na* dans la partie racinaire, évitant une translocation excessive aux tiges ; mais,
il peut étre aussi lié a une mobilité élevée du Na* dans le phloeme. Cependant, certaines mesures
physiologiques concordent pour suggérer I’existence d’une expulsion active du Na®
cytoplasmique vers la vacuole ou vers |’apoplasme, protégeant ainsi les équipements

enzymatiques du cytoplasme dans la partie aérienne (Greenway et Munns, 1980).

L’inhibition de la photosynthese par le NaCl est ’'une des causes de la réduction de la
croissance et de la productivité végétale (Wang et Nil, 2000). L’accumulation préférenticlle du
sel dans les cellules des parties aériennes est un caractére déterminant du degré de tolérance de

différentes espéces (Maas, 1986).
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La réponse des plantes au stress salin est complexe et fait intervenir des voies de réponse
diverses (Figure 2.3) conduisant & des mécanismes d'adaptation qui induisent un arrét rapide de
la croissance pour une meilleure redistribution des nutriments dans les différents tissus et au

rétablissement rapide de la croissance lorsque le stress est levé (Mahjoubi,2018).

Stress salin

Dommage Diminution de | Activation Réponse Toxicité
au I’activité Du systeme | hormonal ionique
membrane | Photosynthétique | Antioxydants | + ABA + K+
cellulaire Chlorophyllea, b |+ APX +TAA +Mg2*
- MDA + CAT + JA + Ca2+
+ Proline + SOD + SA

Figure 2.2 : Effet du stress salin chez la plante (Mahjoubi,2018)

2.2.2. Vitesse d’influx des ions « type includer»

Chez les plantes de type « includer », le sodium est piége et accumulé dans les cellules
des parties aériennes, plus particulierement dans leurs vacuoles (Rasanen, 2002). Cependant,
I’hypothése la plus communément admise est que 1’entrée de Na* se fait contre son gradient
¢électronique ; 1’énergie nécessaire au transport de cet ion serait fournie par le gradient de protons
engendré par la pompe a protons du tonoplaste. Levigneron, (1995), signalent que, La vacuole
se chargerait ainsi en sodium grace a ’action d’un antiport sodium-proton Na*/H*, lequel serait
entretenu par le fonctionnement accéléré des pompes a proton Na*/H*. L’existence d’un systéme
d’échange Na'/H" est largement signalé. 1l est alors admis que c¢’est la performance de stocker le

sel dans les parties aériennes qui est déterminante dans le niveau de tolérance au sel des especes.

La concentration foliaire en éléments nutritifs chez E. microtheca avant et apres le stress
salin était semblable ce qui indique sa capacité¢ de contrdle de I’absorption des sels ou la
séquestration des ions toxiques dans les feuilles inférieures qui sont par la suite sénescente (Bell,
1999).
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Les plantes inclusives associent la résistance a la salinité¢ avec 1’aptitude a transporter de
grandes quantités de NaCl dans les feuilles. Il semble que ces comportements résultent d’une
bonne compartimentation cellulaire du (Na*) ; ce qui explique la tolérance a 1’accumulation

foliaire, et aussi la faible re-circulation de cet ion a travers le phloéme (Tal et al., 1983).

2.3. Effet du stress salin sur la germination des graines

Malgré I’importance de la germination des graines sous stress salin (Zhang et al., 2014),
le mécanisme de la tolérance a la salinité chez les graines est relativement mal compris, en
particulier en comparaison avec la quantité d’information actuellement disponible sur Ia

physiologie et la biochimie des végétaux de la tolérance a la salinité (Rivero et al., 2014).

Bien que, la salinité des sols constitue un facteur limitant en agriculture, car elle inhibe la

germination et la croissance de la plantule (Ben Madani et Belouadah, 2018).

Selon les mémes auteurs, la présence de chlorure de sodium entraine une augmentation
de la durée du processus de la germination et retarde par conséquent la leveée, car, les stress salin
et osmotique sont responsables a la fois de 1’inhibition ou un retard de germination et de la levée

des graines.

D’autres travaux montrent que I’effet du stress salin sur la germination peut étre attribué
soit a un effet osmotique et/ou une toxicité des ions spécifiques a I’émergence de la radicule ou

le développement des semis (Huang et Redman, 1995).

D’autres travaux signalent que seul le processus de germination, et non la capacité

germinative, est altéré en milieu salé (Almansouri et al., 2001 ;Khan et al., 2009).

Le stress salin peut affecter le taux de germination de deux fagons :

45



Chapitre |1 : Stress salin

- en augmentant la pénétration d’ions qui peuvent s’accumuler dans les graines a des

doses qui deviennent toxiques.

- en diminuant la vitesse d’entrée et la quantité d’eau absorbée par les graines ;

La survie des plantes, dans un milieu donné, dépend en grande partie de leur réaction au
stade de germination et aussi a 1’intra spécificité variétale. Chez I’Atriplexhalimus L., la vitesse
de germination est ralentie & partir de 9 g.I" de NaCl; est d’avantage inhibée & des concentrations

plus éleveées, cette inhibition est de nature osmotique (Khan et al., 2009).

Cela pourrait expliquer le fait que les graines obtenues a partir de plantes cultivées dans
des conditions salines peuvent étre plus tolérantes a la salinité que ceux des conditions non

saline, mais une telle augmentation de la tolérance n’a pas toujours été observée (Bewley, 1997).

Mujica et al., (2001), montrent que six a sept jours aprés la mise en germination des
graines de quelques genotypes du quinoa, les graines de génotypes tolérants au sel germent a
plus de 75 % a des concentrations salines de 0,6 M de NaCl (57 mS:cm™), ce qui indiquerait que
le sel ne provoque pas la mort de I'embryon mais retarde les mecanismes biochimiques et
physiologiques impliqués dans I’initiation de la germination. Pour la plupart des cultivars, la
production est plus élevée dans des conditions modérément salines que dans des conditions non

salines, ce qui fait de la quinoa un halophyte facultatif (Sanchez et al., 2003).

2.4. Mécanismes de résistance des plantes au stress salin

a. Synthése des solutés compatibles

La proline et la glycine bétaine sont rapportés pour fonctionner dans l'ajustement
osmotique, le piégeage des radicaux libres et la protection des macromolécules cellulaires.

D'autres solutés compatibles qui s'accumulent dans les plantes sous stress salin comprennent des

46



Chapitre |1 : Stress salin

glucides tels que les sucres (glucose, fructose, saccharose, fructanes) et de I'amidon (Paridaetal.,
2002).

b. Exclusion et inclusion d'ions

L’¢élimination du sodium de la compartimentation dans les vacuoles ou du cytoplasme est
effectuée par un enzyme anti-sel Na + / H + inductible par le NaCl (Apse et al., 2003). Hanana
et al., (2009), ajoutent que, l'inclusion d'ions dans le cytoplasme peut conduire a un ajustement
osmotique qui est généralement accepté comme une adaptation biochimique importante a la

salinité.

c. Modifications de la capacité photosynthétique

La régulation de la biosynthese du métabolisme et de I'activité de la chlorophylle est
primordiale pour les processus physiologiques. Cette régulation de la biosynthése de la

chlorophylle peut étre une bonne stratégie de défense.

Depuis la biosynthése de la chlorophylle est une ramification de la voie de I'acide
mévalonique, voie importante du métabolisme secondaire, les voies de ce point clé (a-

levulunate) sont probablement détournées vers la biosynthese des osmolytes compatibles.

d. Controle de I'absorption ionique par les racines

Noble et Rogers, (1992), montrent que, un degré plus élevé de tolérance au sel chez les

plantes est associé a un systeme plus efficace pour I'absorption sélective de K* sur Na*.
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e. Induction des hormones végétales

Il existe des preuves de I'implication de I'ABA dans la phosphorylation/ réversible des
protéines, via des kinases de type CDPK (kinases Ca?* -dépendantes) ou MAPK (Mitogen
Activated Protein Kinase) et des phosphates (Kroniewicz, 2011). Les effets inhibiteurs du NaCl
sur la photosynthése, la translocation des assimilas et la croissance se sont révelés étre atténués

par ABA qui agit sur la fermeture et I’ouverture des stomates (Grondin et al., 2015).

Sous stress salin, I'augmentation de l'absorption de Ca*™ est associée a I'élévation de
I'ABA et contribue ainsi a l'entretien de l'intégrité membranaire, ce qui permet aux plantes de
réguler le transport et I'absorption a des niveaux élevés de salinité externe a plus long terme
(Chen et al., 2001). L'ABA provoque l'abscission des feuilles probablement en diminuant
I'accumulation d'ions CI- toxiques dans les feuilles et réduit la libération de [I'éthyléne

(Gomezcadenas et al., 2002).

f. Induction d’antioxydants

La synthese des métabolites secondaires tels que : les polyphénols, le tocophérol, les
alcaloides, les flavonoides et les caroténoides permet a la cellule végétale de se protéger contre
les agents abiotiques provoqués par les contraintes du milieu, ces mécanismes non-enzymatique

maintien 1’équilibre oxydo-reduceur de la cellule ((Misirli et al., 2001).

Les plantes possédent des systémes efficaces pour éliminer les especes d'oxygene actif qui les
protégent des réactions oxydatives destructrices. Ces mécanismes peuvent étre divisés en deux

catégories selon I’implication directe ou indirecte des enzymes (Sofo et al., 2004).
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CHAPITRE I

MATERIELS ET METHODES

3.1. Objectif

L’objectif de ce travail est d’évaluer 1’aptitude de germination de sept variétés du quinoa
(Chenopodium quinoa Wild.) cultivées en Algeérieen conditions de stress salin et de déterminer le

seuil critique de tolérance chez les différentes variétés étudiées.

3.2. Matériel végétale

Cet essai a porté sur sept variétés de quinoa, fournies par 1’'Institut Technique de
Développement de I'Agronomie Saharienne (ITDAS) Ain Ben Naoui Biskra. Ces variétés sont Q
101, Q102, Q 102°, Q105, Q gris, Q noir et Q Giza. D’origine : United States Département of
Agriculture (USDA) Département de 1’ Agriculture des Etats-Unis.

3.3. Méthode d’étude

L’essai a portée sur la germination des graines de sept variétés de quinoa (Chenopodium
quinoa Wild.) (Figure 3.1) : Q 101, Q102, Q 102°, Q105, Q gris Q noir et Q Giza effectuée au
laboratoire d’amélioration des plantes au département des sciences Agronomique de la faculté

des Sciences a l'université Mohamed Boudiaf - M’sila.
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Q Giza Q102 Q Gris Q 102

PMG =47 PMG =47 PMG =4.2 PMG =2.6

Q 105 Q101 Q nair

PMG =21 PMG =3.2 PMG =4.6

Figure 3.1 : Graines des variétés de quinoa étudiées (Chenopodium quinoa Wild.)

3.4. Effet du stress salin sur ’aptitude germinative de Sept variétés du Quinoa

3.4.1. Germinative des graine

Les graines de 07 variétés du quinoa (Chenopodium quinoa Wild.)sont utilisées comme
matériel végétal dans cette étude.

Les graines sont désinfectées a 1’eau de javel a 0,5% pendant 3 min, lavées abondamment
a ’eau, puis rincées a 1’eau distillée afin éliminer toute trace de 1’eau de javel. De chaque variété,
10 graines sont semis dans des Boite de Pétri en verre de 10 cm de diamétre, tapissées de deux

couche de papier filtre. Dans un cas, nous avons ajouté 10 ml de I’eau distillée (0 mM NaCl
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témoin), dans les autres cas, nous avons ajouté 10 ml de solution salines 50 mM, 100 mM, 150
Mm et 200 mM de NaCl (stress salin). (Figure 3.2).Les boites sont mises dans un incubateur
réglé a une température de 25°C. La germination est repérée par 1’apparition de la radicule hors
des téguments de la graine dont la longueur est d’au moins de 2 mm (Sayar et al, 2010).Lorsque

le taux de germination se stabilise nous avons achevé nos observations.

Figure 3.2 : Semis des graines dans des Boites de Pétri

3.4.2. Les parameétres étudiés

Les parameétres étudiés au cours de ce travail sont :

A. Test de viabilité des graines : signifie la qualité des semences.

B. Taux de germination final ou estimation du taux final de germination (TFG) : ce
parametre constitue le meilleur moyen d’évaluation de la concentration saline qui présente la
limite physiologique des graines. Nous calculons le pourcentage final ou maximum des graines

germées (Ni) selon la relation :
TFG = Ni x 100/ Nt

Ni = nombre de graines germées
Nt= nombre total de graines utilisées (Nt)
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3.4.3. Dispositif expérimentale

Le dispositif expérimental adopté au cours de notre expérimentation est une
randomisation totale a deux facteur étudié qui sont : facteur variétés avec sept variantes Q noir,
Q 105, Q 101, Q gris, Q Giza,Q102’ et Q 102), et facteur stress salin avec 4 niveaux (T0= 0mM,
T1=50 mM, T2= 100 mM, T3= 150mM, T4= 200 mM). Chaque essai porte sur 30 graines, soit
3 répétition et chaque répétition comprend 10 graines.

3.4.4. Analyse statistique

Les résultats obtenus sont soumis a I'analyse de la variance a deux facteurs (F1 variétés X
F2 doses de NaCl), et les moyennes sont comparées selon le test de Newman-Keuls, basée sur la
plus petite différence significative. Chaque moyenne est affectée d'une lettre, les moyennes

suivies d'une méme lettre n'étant pas significativement différentes.
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CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUSSION

4.1. Test de viabilité des graines des différentes variétés du quinoa

Les graines de sept (07) variétés du quinoa ont été testées au laboratoire pour confirmer
leur viabilité avant d'établir le test de tolérance a la salinité dans les boites de Pétri.

L’analyse de la variance révele un effet trés hautement significatif entre les différentes
variétés sur le taux de viabilité des graines. (Figure 4.1 et 4.2). Le taux de viabilité des graines
était 100 % chez les Q gris a 0 % chez Q 105 (Tableau 4.1).
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Figure 4.1 : Test de viabilité des graines de sept variétés du quinoa
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Tableau 4.1 : Taux de viabilité des graines de sept variétés du quinoa.

Les varieties Moyenne + écart type Signification Probabilité
Qgris 100 + 0A
Q102 95+ 0B
Tresc

Q noir

hautement significatif | 0
Qgiza 90+ 2C
Q101 80+1D
Q102 50+1F
Q 105 0+0F

La présence de la méme lettre sur les barres d’écarts types indique I’absence de différence significative au
seuil d’erreur 5% entre les valeurs correspondantes.

Q gris

Figure 4.2 : Taux de germination des variétés du quinoa en absence du stress salin.
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4.2. Test du stress salin sur les différentes variétés du quinoa

Nos résultats montrent que la variation du taux de germination en fonction des

concentrations de NaCl est tres hautement significative (p < 0,001).

La variation intra spécifique pour la tolérance au stress salin est tres documentée et de
nombreuses études ont montré 1’existence de variétés tolérantes et d’autres sensibles au NaCl au
sein de la méme espéce sur la base d’essais de germination et de la croissance des plantules
(KHAN et al., 1997 ; BOUKHALT et CHELLALI, 2022). Ces études montrent les efforts
faits par les améliorateurs et les sélectionneurs pour classée des varietés tolérantes et les utiliser

comme une source de résistance au programme d’amélioration des plantes.

Selon HOLLINGTON, (1998), le classement précoce n’est possible que suite a des
expérimentations réalisées sous conditions contrblées, vu que les expériences a une échelle plus
grande demandent plus de graines. De ce fait les essais de germination et de croissance des
plantules sont une étape importante dans le processus de classement ou d’identification de la

tolérance ou de la sensibilité au stress salin.

L’analyse de la variance montre des effets moyens variété et salinité tres hautement
significatifs ainsi que leur interaction pour le pourcentage de germination. Une interaction
significative suggere que I’étude des effets moyens est peu utile dans la mesure ou le taux de

germination des différentes variétés varie en fonction de la concentration du stress salin.

La moyenne générale de 1’essai, pris par le taux de germination est de 68.71 %. Cette
faible valeur indique la qualité de la graine utilisée. Selon les normes de I’ISTA (NIJENSTEIN
et al., 2008), une graine dont le taux de germination est inférieur a 85% est de mauvaise qualité.
Selon (ELLIS et al., 1990), la qualité de la graine est influencée par la durée entre la récolte et le
semis, et aussi par les conditions de récolte et de stockage, surtout la variation de la température

et de I’humidité relative.
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I1 est nécessaire de combiner les informations au sujet de taux de germination sous 1’effet
de NaCl avec celle de la qualité de la graine pour pouvoir faire la différence entre les variétés qui
germent faiblement parce qu’elles sont génétiquement sensibles au stress salin, de celles qui

germent faiblement parce que la graine est de mauvaise qualité (ALAM et al., 2005).

Parmi les 07 variétés testée, seules les variétés Q 102°, Qgris Q giza et Q noir présentent

un taux de germination supérieur au seuil de 85% .
4.2.1. En absence du stress salin

Les résultats de la présente étude indiquent globalement une sensibilité moyenne des
variétés du quinoa testés au stress salin. Cette sensibilité est cependant variable selon les
variétés. En effet I’étude de I’interaction variété x salinit¢ montre des comportements variables
selon les variétés et la concentration du stress salin. Considérant que le seuil de 100% de
germination, en absence de stress salin, est un pourcentage important, certaines variétés, comme
Q gris « 100% », Q102’ « 95% », Q noir et Q Giza « 90% », Q101 « 80% », Q102 « 50% »,
Q105 « 0% », présentent des pourcentages inférieurs a ce seuil. Ces résultats suggérent que la
graine de ces variétés est de mauvaise qualité. Ceci explique les différences significatives entre
variétés pour le pourcentage de germination, en absence de stress salin (Figure 0.2) .
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Figure4.3 : Taux de germination de sept variétés du quinoa en conditions saline.
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4.2.2. En présence du stress salin

Sous stress salin, on note le comportement exceptionnel de la variété Q noir qui montre
une résistance élevée au stress salin. Le pourcentage de germination de cette variété varie de 100
(sous stress salin sévere « 200mM ») a 60% (sous stress salin faible « 50mM ») entre les
concentrations de 0 mM et 200 mM, soit une réduction de 33.33% .

Q gris ainsi que Q 102°, malgré la qualit¢ de la semence de cette derni¢re variété,
montrent une tolérance acceptable au stress salin. Le pourcentage de germination de Q gris varie
de 100 % sous stress salin moyennement modéré a 70% sous stress sévére et celui de Q 102° de
100 sous stress salin moyennement modéré a 85 %, ce qui représente des pertes de 30 et 15 %,
respectivement. Les variétés qui montrent une sensibilité élevée sous stress salin de faible
concentration sont Q 105 dont le pourcentage de germination de 0 % entre 0 et 200 mM NacCl,
suivi de Q 102 (75 % a 35 %), Q 101 (90% a 45 %), Q giza (95 % a 65 %). Entre 50 et 100 mM
NaCl, c’est Q102 qui accuse une baisse ¢levée du pourcentage de germination (53.33%). Entre
100 et 150 mM NaCl, c’est Q 101 qui accuse de forte baisse du pourcentage de germination .
Entre 150 Mm et 200 mM, c’est Q 102 qui accuse de forte baisse du pourcentage de germination
(41.66%).

Ainsi ces résultats montrent que sur la base du pourcentage de germination et sous faible
stress salin (0 a 50mM), la variété qui se montre sensible est Q noir. Sous stress modéré (50 a
100 mM), la variéte la plus sensible est Q 10, sous stress moyennement modéré (100 & 150 mM
NaCl), c’est Q 101 qui montre la plus sensible et sous stress salin sévere (150 mM a 200mM) Q
102 qui montre la plus grande sensibilité vis-a-vis du stress salin (Figure 1.) Ces résultats
rejoignent ceux de BRAKEZ et al., (2013) ;KOYRO et EISA (2008) ; BOUKHALAT et
CHELLALLI, (2022) qui mentionnent que le taux de germination baisse significativement a

mesure que la concentration de NaCl augmente chez la plupart des variétés du quinoa.
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0 Mm 50 mM 100 mM 150 mM 200 Mm

Figure 4.4 : Effet du stress salin sur le taux de germination des graines du Q 102’

0 Mm 50 mM 100 mM 150 mM 200 mM

Figure 4.5: Effet du stress salin sur la germination des graines du Q 102

OMm 50 mM 100mM 150mM 200mM

Figure 4.6 : effet du stress salin sur la germination des graines du Q giza

OMm 50 mM 100mM 150mM 200mM

Figure 4.7 : Effet du stress salin sur le taux de germination des graines du Q 101
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0 Mm 50 mM 100 mM 150 mM 200 mM

Figure 4.8: Effet du stress salin sur le taux de germination des graines du Q105

0 Mm 50 mM 100 mM 150 mM 200 mM

Figure 4.9 : Effet du stress salin sur le taux de germination des graines du Q gris

0 Mm 50 mM 100 mM 150 mM 200 mM

Figure 4.10 : Effet du stress salin sur le taux de germination des graines du Q noir
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Tableau 4.2 :Taux de germination de sept variétés du quinoa en conditions saline.

Groupes Probabilité | Signification
Interaction variétés x NaCl | Moyenne + écart type | homogénes
Q gris D3
Q 102' D3
Qgris D1 A
Q noir D5 100+ 0
Q giza D2
Q giza D4
Q noir D3 B
Q 102' D4
Q 102' D1 95+0
Q noir D1
Q giza D3
Q gris D2
Q giza D1 c Le tiféSF est
Q101 D3 90+2 hautement
Q 102’ D5 significatif
Q 101 D2
Q noir D4 0
Q 102' D2 85+1 D
Q gris D4
Q 101 D1 80+1 E
Q 102 D2 75+ 2 F
Q gris D5 70+1 G
Q giza D5 65+ 1 H
Q 102 D4
Q noir D2 60+ 2 I
Q 101 D5 55+0 J
Q 102 D1 50+1 K
Q 101 D4 45+1 L
Q 102 D5
Q 102 D3 35+0 M
Q 105 D3 20+ 1 N
Q 105 D2 5+0
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Q 105 D5 0
Q 105 D4
Q 105 D1 0+0 P

La présence de la méme lettre sur les barres d’écarts types indique 1’absence de différence significative au
seuil d’erreur 5% entre les valeurs correspondantes

Tableau 4.3 : Classification des variétés du quinoa étudiées en groupes homogenes, selon le test
Newman-Keuls, pour le parameétre «taux de germination»

Les variétés Moyenne Groupe homogéne
Q 102" 92 A
Q gris 88 B
Qugiza 87 C
Q noir 86 D
Q 101 71 E
Q 102 51 F
Q 105 6 G

La présence de la méme lettre sur les barres d’écarts types indique 1’absence de différence significative au seuil d’erreur
5% entre les valeurs correspondantes

Il apparait de la lecture du (Tableau 4.3 ) que les variétés « Q102’, Q gris, Q giza et Q
noir » est significativement les meilleurs, comparativement aux autres variétés. Suivi par la
variété « Q101 et Q 102 ». La variété «Q 105», quant a elle, elle se montre la plus sensible au

stress salin.
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Q102’

Qgiza

Q. noir

Figure4 .11 : Variétés du quinoa tolérantes au stress salin de 50 mM a 200 mM
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Q101

Figure 4.12 : Variétés du quinoa moyennement tolérantes au stress salin de 50 Mm a 200 Mm

Q105

Figure 4. 13 : Variété du quinoa la plus sensible au stress salin avec de mauvaise qualité des
graines ‘Q105’
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Conclusion

CONCLUSION

Les graines du quinoa présentent une meilleure aptitude a germer en absence du stress (0
mM NaCl) ou sous des conditions salines de faible concentration (50 mM et 100 mM). Le sel est
donc un facteur limitant qui provoque I’inhibition de la germination de certaines graines du

quinoa.

La germination est 1’ensemble des processus qui vont du début de la réhydratation de la
graine a la sortie de la radicule. Ce stade de développement est considéré comme une étape
importante dans I'établissement des semis et ainsi la détermination d’une production agricole
réussie. Nos résultats montrent que la salinité affecte le taux de germination chez les différentes
variétés du quinoa. En tenant compte le taux de germination étudié, les variétés Q.102°, Q. grais
et Q. noir se sont montrées plus tolérantes a la salinité que les autres variétés testées. L’effet du
NaCl peut étre toxique ou osmotique. En effet, les différentes variétés du quinoa testées sont
affectées par une dépression osmotique et toxique sauf Q.102°, Q. grais et Q. noir qui semblent
étre affectées seulement par un effet osmotique. D’autre part, les concentrations trés élevées de
NaCl (150 Mm et 200 mM) agissent négativement sur le taux de germination et provoque une

inhibition.

La réponse au sel des especes végétale dépend de 1’espece méme, de ses variétés de
I’intensité de sel et du stade de développement de la plante. Ces résultats suggérent que les tests
de germination pourraient constituer des tests de sélection rapide des espéces végétales tolérantes

au sel.

Il serait intéressant de la compléter par des travaux au stade de croissance et de
développement dans le but de réunir des informations supplémentaires pour comprendre les

mécanismes d’adaptations de cette plantes en conditions stressantes.
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