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Introduction Générale

Introduction

Le quinoa est une culture importante pour I’alimentation humaine et animale (Yazar A, Ince
Kaya C ; 2014). En effet, cette espéce possede des caractéristiques trés importantes en termes de
valeur nutritionnelle élevée (Yazar A, ince Kaya C ; 2014), ce qui fait d’elle une plante qui peut

servir d’aliment de base pour I’humanité (Antonio et al ; 2010).

Le Quinoa se caractérise aussi par sa forte tolérance aux conditions abiotiques stressantes et
sa facult¢ d’adaptation a différentes conditions environnementales. Elle est tolérante a la
sécheresse et a besoins de faibles quantités en eau pour se développer (Antonio et al ;2010). Elle
est tolérante au froid et peut étre cultivée en haute altitude dans les zones de montagne. Toutes
ces caractéristiques lui permettent d’étre cultivé dans les terres agricoles arides, salines et
pauvres. (Yazar A, ince Kaya C ; 2014), et dans une large gamme de ph du sol, comme les sols
acides par exemple. Elle se caractérise aussi par une grande variabilité génétique (Ritva A et
al;2011).

Les changements climatiques que connait notre planéte ces derniéres années se manifestent
principalement par la diminution des précipitations et par I’augmentation progressive de la
température. Selon les modéles météorologiques concernant les pays du nord de 1’ Afrique, les
moyennes de précipitations dans les années a venir seraient reduites de 20 a 50% par rapport aux

moyennes actuelles (Boughdiri et al ;2020).

Dans les régions arides et semi-arides, le manque de précipitations, le taux
d’évapotranspiration élevé et la mauvaise gestion des ressources en eau entrainent des problemes
de sécheresse, de salinité et de désertification. Plus de 800 millions d’hectares dans le monde
présentent des problémes de salinité de leur sols (Yazar A, ince Kaya C ; 2014). Les contraintes
environnementales entrainent une diminution importante de la production agricole et limitent les

zones de production agricole dans le monde.

En Algérie les conditions climatiques et environnementales sont difficiles. Pour réaliser une
production agricole importante et garantir notre sécurité alimentaire ; Il faut chercher de
nouvelles cultures qui soient bien adaptées aux différentes conditions climatiques notamment
celles avec des contraintes environnementales sévéres (Yazar A, ince Kaya C ; 2014). Gréace a
ses caracteéristiques de tolérance aux stresses abiotiques, a leurs adaptabilité auxsols pauvres, a

leur capacité de tolérer des niveaux elevés de gel (TebriM. ; 2020), le quinoa peut jouer ce role.
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L’objectif a travers ce travail est de connaitre 1’effet du stress hydrique sur la croissance et le
rendement de 5 variétés introduites de quinoa (Chenopodium quinoa) cultivées dans la région de

M’sila. Notre étude comporte deux parties :
La premiére partie concerne une étude bibliographique comportant deux chapitres :
Chapitres I: Généralités sur la culture de quinoa.
Chapitres Il: Généralités sur le stress hydrique
La deuxiéme partie on s’intéresse a I’étude expérimentale comportant deux chapitres :
Chapitres I: Matériel et Méthodes.

Chapitre I1: Résultats et Discussion.
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Chapitre | : Géneéralités sur la culture de quinoa

1.Histoire et origine du quinoa :

Depuis l'antiquité dans les hautes Andes d’Amérique du sud, le quinoa était considéré comme
une culture vivriére importante. Selon les deux langues, Quechua et Aymara le synonyme du nom
quinoa est « grain mere ». Dans I'empire Inca la culture de cette plante occupait une place

prépondérante apres le mais dans 1’alimentation humaine (Bhargava A, OhriD; 2016).

Depuis ’antiquité (3000 avant JC) le quinoa a été considéré comme une source alimentaire tres
importante dans les régions andines. Cependant, en 1532 aprés JC, apreés la conquéte de la région
par les espagnols, le quinoa a été relégué au second plan par la pomme de terre et l'orge.

Néanmoins, I'échec de la révolution verte dans les Andes et les énormes destructions causées
par la sécheresse sur les autres cultures ont permis aux cultures indigénes, comme le quinoa, de
revenir sur le devant de la scene, car elles ont montré beaucoup moins de baisse de rendements

dans des conditions environnementales sévéres. (Bhargava et al;2006)

Le quinoa a été domestiqué aves succes il y a 5000 a 7000 ans et selon les traces archéologiques
découvertes dans les grottes d'Ayacucho au Pérou il y a 6400 a 7800 ans (Del Castillo et al; 2008).
Cette plante annuelle a feuilles triangulaires et panicules composées a été cultivée et consommée

par les populations indigénes de Colombie, équateur, Pérou, Bolivie et chili.

Huaylas-§
Mantaro-- %

Sicuani ~ q \
Titicaca 0
Salars+ \

Concepcion @8/ ARGENTINE

.Y,'e,‘f.'év,’f oy

Fig 02. Distribution géographique de la culture traditionnelle du quinoa en Amérique du Sud
(d’aprés National Research Council, 1989)
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2 Classification du quinoa

2.1 Classification scientifique

Depuis 2009 Le quinoa est rangé dans la famille des Amaranthaceées par la nouvelle
classification phylogénétique (APGIII) (Herbillon, 2015), alors que I’ancienne classification la
considere comme une plante dicotylédone angiosperme de appartenant a la famille des
Chenopoduaceae (Tableau 01).

Tableau 1: Classification scientifique du quinoa

Classification de Cronquist (1981)

Regne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsidae
Sous-classe Caryophyllidae
Ordre Caryophyllales
Famille Chenopodiaceae
Genre Chenopodium
Classification APG I11 (2009)

Ordre Caryophyllales
Famille Amaranthaceae
Nom binomial

Chenopodium quinoa Willd., 1798

(Herbillon, 2015)
.2.2 Classification morphologique

Le quinoa est considéeré comme une pseudo-ceréale. Appartenant au groupe de plantes C3. C’est
une plante herbacée annuelle et dicotylédone (Yazar A, ince Kaya C; 2014). La variabilité
morphologique que montre le quinoa concerne les feuilles, les panicules et les grains. Les
caractéres morphologiques les plus constants pour la classification taxonomique concernent le port
de la plante (ramification), la forme de I’inflorescence (amaranthi forme ou glomeéri forme), la
forme de la feuille et du grain. Par contre, parmi les caractéres les plus variables et moins fiables
pour la classification des vérités il y a la hauteur de la plante, sa couleur et celle du grain (Del
Castillo C et al; 2008).
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2.3 Description botanique et taxonomie

2.3.1 Les racines :

Le systeme racinaire du quinoa est bien développé et profond car il est de type pivotant et tres
ramifié. Ces caractéristiques du systeme racinaire lui conferent plus de tolérance aux situations de
sécheresses. (Yazar A, ince Kaya C; 2014)

La germination du quinoa est extrémement rapide car il n’y a pas de période de dormance des
grains. En premier lieu les radicules ‘allonges et continue de croitre pour donner une racine
pivotante qui peut atteindre une profondeur de 30 cm. A partir de cette derniére des racines
secondaires et tertiaires vont se développer et se ramifier. Grace a ce fabuleux systeme racinaire
pivotant, vigoureux, profond, bien ramifié et fibreux le quinoa peut résister a la sécheresse et avoir
une bonne stabilité de croissance. Le systéme racinaire est tellement robuste qu’il peut soutenir

une plante de plus de 2 m de hauteur (Herbillon ;2015)

Fig 03. Systeme radiculaire du Quinoa (Gandarillas,1979)
2.3.2 Latige:

Le quinoa possede une tige dont 1’épaisseur varie entrel et 8 cm (Herbillon;2015), elle peut
étre ligneuse, ramifiée ou non ramifiée. La coloration des tiges est tres variable, elle peut étre
uniformément verte, verte avec des aisselles colorées (surtout rouges), verte avec des stries
violettes ou rouges, ou bien uniformément rouge. A I’intérieur de la tige, on trouve une moelle de
couleur blanche a créme, de texture molle chez les jeunes plants puis devenant aérée et spongieuse
a I’approche de la maturité. La tige de cette plante peut présenter de nombreuses ramification
comme elle peut avoir une tige unique, au collet elle est cylindrique et devient plus angleuse a
partir des ramifications avec une position alterne des feuilles le long de chacune des quatre faces,

sa hauteur est entre 50 cm et 2 m (Herbillon;2015).
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Cylindrique Angulaire

Fig 04. Forme de la tige principale (coupe transversale) (Biodiversity International et FAO,
2013).

2.3.3 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 centimétres jusqu’a une longueur
équivalente a celle de la tige principale. 1l existe des génotypes tres 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. D’un
point de vue commercial, la ramification des plants est indésirable pour la production des graines
de quinoa ; c’est pourquoi dans le cadre d’une culture a grande échelle, I’ensemencement est
effectué avec une densité ne laissant aucune opportunité aux plants de se ramifier. (Herbillon;
2015)

Fig 05. Type des ramifications de quinoa

2.3.4. Les feuille :

La méme plante a des feuilles polymorphes, les feuilles alternes ont un limbe en forme de
losange, de triangle ou lancéolé, plat ou onduleux, charnu et tendre. Le nombre de dents ou de

lobes des feuilles serait une caractéristique variétale (Del Castillo C et al; 2008)
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Les feuilles larges sont fréeqguemment vertes chez les plantes plus jeunes, mais une fois la plante
murit les feuilles deviennent jaunes, rouges ou violettes (Yazar A, ince Kaya C; 2014-). La
couleur des feuilles varie en fonction des génotypes : vertes, jaunes, rouges ou violettes. Ces
couleurs sont le résultat de la présence de pigments végétaux appelés bétalaines qui sont de deux
types (Herbillon; 2015):

—  Bétacyanines (rouge-violet)

— Bétaxanthines (jaune)

Fig 06. Forme des feuilles (Herbillon; 2015)

2.3.5 Les organes floraux :

Les fleurs du quinoa sont considerées comme de faux épis (panicule). Elles sont hermaphrodites
disposées en inflorescence en grappes. L'inflorescence et terminale et de longueur variable et elle
se trouve sous deux formes principales. La premiere forme est dite glomeéri forme, c¢’est une forme
ancestrale ayant donné le second type qui est amaranthi forme par mutation. Dans la région
inférieure de la panicule les fleurs incomplétes (apétales) et tres petites (3 mm au maximum)
peuvent étre hermaphrodites en position apicale ou pistillaires dans des proportions diverses selon

la variété. (Del Castillo C et al; 2008).

Fig 07. Les formes d'inflorescences du quinoa.
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A) Glomérulaire ; B) amaranthiforme (Tapia et Fries; 2007)

Fig08.Inflorescence amaranthiforme et glomérulaire ( Herbillon; 2015)

D'apreés les caractéristiques les plus importants du quinoa la présence faire mail hermaphrodite
qui porte cing lobes de périanthes, cing anthéres et un ovaire supérieur & deux ou trois branches
stigmatiques est situé a I'extrémité distale. Quand on parle de I'inflorescence et une panicule de 15
a 70 cm de langue qui s'éleve du sommet de la plante et a l'aisselle des feuilles inférieures. Dans
quel que qui tu vas en trouve un méle stérile dans certains au toutes les fleurs femelles. (Bhargava
et al; 2006)

Fig 09. Panicules de quinoa (Herbillon; 2015)
2.3.6 Les fleurs :

Les membres de la famille des Chenopodiaceae présentent des fleurs incomplétes sessiles est
dépourvues de pétales. La présence de fleurs femelle unisexuées localisées a I'extrémité distale
d’un groupe, et de fleurs hermaphrodites localisées a 1’extrémité proximale c’est d’apres les

caractéristiques les plus intéressantes du quinoa. (Herbillon; 2015)
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La fleur hermaphrodite est constituée d’un périgone sépaloides (cinq sépales), d’un gynécée
(ou pistil) avec un ovaire ellipsoidal et deux ou trois stigmates entourés par 1’androcée, lui-méme
composé de cing étamines recourbées et courtes, sa taille varie entre 2 et 5 mm. La fleur femelle
se compose seulement d’un périgone et d’un gynécée sa taille varie de 1 a 3 mm. Le pourcentage

de chacune d’elle dans le glomérule dépend de la variété (Herbillon;2015).
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A)  Fleur hermaphrodite en période d’anthése ; B) Fleur hermaphrodite avant I’anthése ; C) Fleur femelle ; D) Etamine avant
la déhiscence, vue interne et externe, respectivement ; E) Fruit recouvert par le périgone, vue ventrale et dorsale, respectivement

Figure 10. Fleurs hermaphrodites et femelles du quinoa (Gandarillas, 1979)

2.3.7 Les fruits :

Le fruit est un akene qui comprenant plusieurs couches. Il est de forme cylindrique a
lenticulaire, a savoir périgone péricarpe et episperme. (Del Castillo C et al ;2008) Pour chaque
fruit on trouve une seule graine avec une couleur, forme et taille variées. Egalement il existe trois
formes de graines : conique, cylindrique et ellipsoidale ; qui pourraient étre réparties dans trois
catégories de taille : grande taille (2,2 a 2,6 mm), taille moyenne (1,8 a 2,1 mm) et petite taille (<
1,8 mm) (Herbillon ;2015).

2.3.8 Les graines :

Selon les cultivars, une variabilité touche la taille et la couleur des graines ou se trouve le noir
le plus dominant sur le rouge et le jaune, qui a leur tour dominent la couleur des graines blanches.
(Bhargava et al ; 2006). La forme du grain du peut étre sous quartes formes : cylindrique,
lenticulaire, conique et ellipsoidale. Les graines sont trés petites ¢’est pourquoi la masse de 1000

graines est généralement faibles (3-6gr). (Yazar A, Ince Kaya C; 2014 )
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Lenticulaire Conique

—

Figl2.Les différentes formes des grains de Quinoa (Biodiversity International et FAO, 2013)
3. Valeur nutritive :

Le quinoa est une source de protéine importante car elle contient une teneur trés élevée de cet
élément (14 a 21%) contrairement a la majorité des céréales (7al2 %). Elle représente une
composition équilibrée et compléte de groupe des acides aminés essentiels plus précisément la
lysine. En outre, le quinoa nous offre un taux de minéraux élevé par rapport a celui des céréales
classiques, en particulier le phosphore, le magnésium, potassium et le fer (Del Castillo Cet al;
2008).

Des études récentes montrent que le quinoa est trés riche en vitamines, antioxydant et en acides
gras. Pour cette raison la FAO a choisi le quinoa comme une culture pour garantir la sécurité
alimentaire.et classe le quinoa comme un aliment a haute valeur nutritive (Del CastilloCet al;
2008). Selon Yazar et Ince Kaya le quinoa qui ne contient pas du gluten. (Yazar A, ince Kaya C;
2014).
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4. La duree du cycle de développement :

Cinq périodes peuvent différencier le cycle de croissance du quinoa :

Il y a, premierement, du semi a I’émergence sur une période de 11 a 57 jours. Deuxiémement,
de I’émergence a I’apparition (de la premicre paire de feuilles) sur une période de 5 a 9 jours.
Troisiemement, de la premiére paire de feuilles a 1’apparition des panicules (de 45 a 56 jours).
Quatriemement, des panicules a la floraison (de 11 a 31 jours) et enfin, de la floraison a la
maturation (de 60 a 109 jours). (Del Castillo C et al ;2008).

5.Stades de développement du quinoa :

Différentes échelles pour décrire le développement phrénologique du quinoa ont été¢ proposé
par de multiples auteurs. Espindola (1992) distingue, pour le quinoa, 9 étapes morpho-anatomiques
qui sont les suivantes : 1 : étape d’émergence, 2 : étape cotylédonaire,3 : étape de quatre feuilles
vraies,4 : étape de six feuilles vraies ,5 : ramification,6 : début de la panicule,7 : panicule,8 : début
de la floraison, 9 : plein floraison, 10 : stade laiteux,11 : stade pateux,12 : maturité physiologique
(Lebonvallet S ;2008).

La période végétative du cycle végétative est longue de 180 a 200 jours :

1. Emergence : lorsque la plantule sort du sol et étend les feuilles cotylédonaires, on peut
observer les plantules sous forme de rangées nettes dans le sillon, mais tout dépend de I’humidité
présente dans le sol, s’il est humide la graine l1éve le quatriéme ou sixiéme jour apres le semis. La
plante peut supporter environ 7 jours sans étre hydrater.

2. Deux vraies feuilles : Sur une période de 10 a 14 jours la plante peut vivre sans étre
hydrater. C'est lorsque deux vraies feuilles allongées qui ont déja une forme lancéolée et la
prochaine paire de feuilles se trouvent dans le bourgeon apical qui se produisent 10 a 15 jours
apres le semis et ont une croissance plus-tot rapide des racines.

3.  Quatre vraies feuilles : Les feuilles vertes cotylédonaires étant toujours présente (deux
paires de feuilles étendues sont observées) les feuilles suivantes de l'apex se trouvant dans le
bourgeon apical, au commencement de la formation des bourgeons axillaires de la premicre paire
de feuilles, survient environ 25 a 30 jours apres le semis.

4. Six vraies feuilles : Ici, les feuilles des cotylédons deviennent jaunatres (Trois paires de
vraies feuilles étalées sont visibles). Cette phase survient environ 35 a 45 jours apres le semis, au
cours de laquelle une protection de I'apex végétatif par les feuilles les plus adultes est nettement

perceptible.
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5. Ramification : jusqu'au troisiéme nceud, les feuilles axillaires sont présentes avec les huit
vraies feuilles, on observe des cicatrices sure la tige apres que les feuilles cotylédonaires tombent,
cette production prend environ 45 a 50 jours apres le semis.

6. Début de saignement : observée autour d'une agglomération de petites feuilles, qui
recouvrent la panicule aux trois quarts. L’inflorescence est perceptible émergeant de 1'apex de la
plante, cela peut se produire environ 55 a 60 jours apres le semis, de méme un jaunissement de la
premicre paire de vraies feuilles (feuilles qui ne sont plus photo synthétiquement actives) peut étre
observé et il y a un fort allongement de la tige, ainsi qu'un épaississement.

7. Début de la floraison : dans une période de 75 a 80 jours aprés le semis la fleur
hermaphrodite apicale s'ouvre et présente des étamines séparées.

8. Grain laiteux : Se produisant environ 100 a 130 jours apres le semis dans cette phase le
déficit en eau est extrémement préjudiciable au rendement, réduisant considérablement le
remplissage des grains, ont dit que le grain est laiteux lorsque les fruits qui sont dans les glomérules
de la panicule sont pressés, explosent et libérent un liquide laiteux.

9. Grain pateux : les grains présentent une consistance pateuse de couleur blanche quand il
est une fois pressé, il peut survenir environ 130 a 160 jours apres le semis.

10. Maturité physiologique : Aprés 160 a 180 jours de semis les grains sont maturité
physiologiquement, le taux de I'humidité varie de 14 a 16%, les grains sont remplis, la plante est
prendre une couleur jeune et défoliation complétement se réaliser au période de floraison jusqu'a
maturité physiologique. A cette phase la présence de pluie est préjudiciable car elle fait perdre la
qualité et la saveur du grain (Juan Pablo R; 2016).

6. Exigences de la culture :

6.1 Les exigences agroécologiques :

Le quinoa est cultivé méme sur les hautes altitudes (Lutz M, Bascufian-Godoy L; 2016), jusqu'a
3800 m au-dessus du niveau de la mer (Rodriguez Calle J.P;2006 ). 1l est peu adapté aux conditions
climatiques froides et arides (Rodriguez Calle J.P;2006). L'intérét de la culture est leur capacité
d'adaptation dans les différentes conditions den stresses abiotiques tels que le gel, la salinité et a
la sécheresse (Lutz M, Bascufian-Godoy L; 2016).

Le quinoa est tres adapté aux climats secs et a une humidité relativement de 40 a 88% avec
des températures de -4 a 38 c® (Lutz M, Bascufian-Godoy L; 2016), avec des précipitations
annuelles de 1500 mm a plus de 2 500 mm (Rodriguez Calle J.P;2006 ), mais il peut donner
des rendements méme quand les précipitations annuelles totales sont de 100 a 200 mm (Yazar A,
Ince Kaya C;2014 )
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Il aime les sol sableux semi-profonds (Lim T ; 2013), mais il tolére des sols marginaux, arides
(Lutz M, Bascufian-Godoy L ; 2016), a alcalinité élevée (Rodriguez Calle J.P;2006) et argileux de
pH de 4,5 a 8 selon les écotypes (Lim T ;2013)

Le quinoa se développe bien surtout dans les sols a texture moyenne et riche en matiére
organique, bien drainés et des pentes modérées (Yazar A, Ince Kaya C;2014 ). Dans le sol les
grains germent a des températures optimales de 8 a 10 c® (Yazar A, Ince Kaya C;2014). Selon les
conditions climatiques et le cultivar, la durée de croissance du quinoa varie environ de 90 a 180
jours (Yazar A, ince Kaya C ; 2014).

7. Le semis:

Il se seéme généralement la fin du mois d’aout et début du mois de septembre mais aussi en peut
la retarder jusqu’au début du mois de décembre avec certaines variétés de cycle court (90 jours).
La méthode de semis se différe selon plusieurs parametres : le systeme de semis (moderne ou
traditionnel), la région de production (exemple : se faisant par poquets (hoyos) dans les régions
méridionales arides et sur des sillons (surcos) ou a la volée dans les régions mieux arrosées).

La densité de semis est de 10a 15 kg /ha (Del Castillo C et al ;2008) pour avoir une densité de
plante de 100000 & 160000 plante/ ha (Lebon Vallet S; 2008).

La profondeur idéale de semis et de 1 a 2 cm, dans un lit de semence bien meublé et une

granulométrie trés fine pour avoir un bon taux de germination. (Yazar A, ince Kaya C., 2014)

8. La récolte :

Généralement la récolte s’effectue ver la fin du mois d’avril et ¢a dure environ deux mois a
cause du non uniformité de la maturation des grains au niveau du champs, les plantes matures sont
coupées ou arrachées et les groupé en botte et les laissée a 1’aire libre pour les sécher pendant 30
a 45 jours le battage se fait soit d’une fagon rudimentaire (manuellement ou a I’aide des animaux).
Soit mécaniquement dans les deux cas on tapisse la terre par une toile pour éviter la perte des grain
(Del Castillo C et al; 2008)( Lebonvallet S; 2008)

9. Les rendements :

Les rendement se varie selon le type de culture (moderne ou traditionnel) mais sont
géneralement faible ils vont de 400 a 1200kg/ha (Dell Castillo C;2008)
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10. Utilisations du Quinoa :

10.1 Alimentation humaine :

Avant de consommer les différentes parties du quinoa tels que les feuilles, les inflorescences,
les jeunes epis et les grains, il faut bien trempées dans I'eau et rincées pour éliminer les saponines
améres. (Lime T ;2013) (Yazar A, ince Kaya C; 2014 )

Les feuilles de quinoa sont mangées comme des épinards (Dell Castillo ¢ ;2008) et les
inflorescences peuvent étre consommeées comme des légumes a inflorescence traditionnels, tels
que le chou-fleur (Juan Pablo R; 2016)

Les grains de quinoa sont utilisées comme grains entiers comme le riz ou comme farine en étant
transformées de différentes maniéres (Yazar A, ince Kaya C; 2014)( Jacobsen S E et al; 2012).
Le quinoa peut étre moulu en poudre et utilisé comme bouillie, ajoutés aux soupes, transformés en
aliments pour le petit-déjeuner comme les flakes, les céréales ou les pates, les crépes et le pain.
Certaines recettes de quinoa comprennent des tamales, de la sauce huancaina et des casseroles, des
ragodts, des torrejas, des pilafs aux légumes, des patisseries, des biscuits, des bonbons et des
desserts. (Lime T; 2013)

Il est peut étre utilisé comme patisseries (Yazar A, ince Kaya C., 2014) et comme petit-
déjeuner riche en protéines mélangé avec du miel, des amandes ou des baies ( Lutz M, Bascufian-
Godoy L; 2016).Le mélange de quinoa avec du mais, du blé, de I'orge ou des pommes de terre

produit des aliments a la fois nourrissants et nutritifs. .( Lutz M, Bascufidn-Godoy L; 2016)

Une boisson protéinée a haute teneur issue du mélange d'extraits liquides de quinoa et de deux
Iégumineuses : le mesquite (Prosopis chilensis) et le lupin (Lupinusalbus) et aromatisée a la pulpe
de framboise a été développée pour nourrir les enfants avec des carences nutritionnelles. Une fois

cuits, ils ont une saveur de noix et ils restent séparés ( Lime T; 2013).

Un avantage nutritionnel supplémentaire du quinoa est qu'il peut étre consommeé par les patients
cceliaques, car il est considéré comme une céréale sans gluten, car il contient de faibles
concentrations de prolamines et a un lien phylogénétique distant avec les céréales contenant du
gluten telles que les graminées (blé , orge et seigle) ( Lutz M, Bascuiidn-Godoy L; 2016). Des
enfants souffrant de malnutrition auraient été nourris avec de tels aliments enrichis de quinoa avec
de bons résultats ( Lime T; 2013). Les grains de quinoa sans gluten conviennent a la préparation
de régimes spéciaux pour la maladie ceeliaque. Bien qu'il n'y ait aucune valeur commerciale, les
feuilles de quinoa et les parties vertes sont une riche source de nutriments. (Yazar A, ince Kaya
C., 2014)
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10.2. Utilisations économiques :

Le quinoa a une valeur nutritive importante, leurs grains sont utilisés pour faire de la farine et
en mélange avec la farine de blé ou de mais pour la fabrication de biscuits, de pain, les flocons, les
tortilles, les crépes et plusieurs d'aliments transformés. La gélification, la capacité d'absorption
d'eau, la capacité d'émulsion et la stabilité sont de bonnes propriétés de la farine des grains de

quinoa (Bhargava A et al; 2006).

Il est vendu commercialement sous de nombreuses formes. Soit sous forme de grains entiers

cuits sous forme de riz, soit dans des plats combinés (Bhargava A et al; 2006).

10.3 Alimentation animale :

L'utilisation de la plante inclut aussi I'alimentation animale. La plante entiére est utilisée comme
fourrage vert. Les résidus de récolte, les feuilles ou les tiges sont utilisées au méme titre que la
graine pour leur valeur nutritive élevée (Bhargava A et al; 2006),pour alimenter les bovins, les
moutons, les porcs, les lamas, les alpagas, les anes, les cobayes, les chevaux et la volaille (Lim T;
2013).

10.4 Utilisations médicinales :

Le quinoa est considéré comme une plante médicinale en cas d'inflammation, comme
analgésique, comme désinfectant des voies urinaires et comme antiseptique pour les blessures
cutanées (Lim T; 2013). Il est utilisé aussi dans les fractures et les hémorragies internes
(Bhargava A et al; 2006). Les grains de quinoa sont bénéfiques a la santé humaine du fait q’ils
leur contiennent des ecdystéroides qui réduisent la glycémie des patients diabétiques (BhargavaA,
Ohri D; 2016).

10.5Autres utilisations industrielles :

Dans les grains et les jeunes feuilles, il y a des substances anti-nutritives : les saponines ; qui
sont introduit dans de nombreuses utilisations ; généralement des détergents pour les vétements et
le lavage (Lim T; 2013) et plus recherché pour réaliser comme un sous-produit par 1’industrie
cosmeétique et des perspectives existent aussi pour les utiliser comme pesticides naturels. ( Dell
Castillo C; 2008) surtout insectifuge.(Bhargava A et al; 2006)

Des études ont montré que I'amidon de quinoa pouvait étre utilisé comme filles biodégradables

dans les films de polyéthylene basse densité. (Lim T; 2013)
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11. Importance de la culture du Quinoa :

11.1 Dans le monde :

En 1996, la FAO a classé le quinoa dans les cultures prometteuses pour régler les problemes de
désordre alimentaire que connait I’humanité. Il aide grace a sa diversité et aux différents modes
d’utilisations que ce soit traditionnelles ou modernes a donner des solutions efficaces contre le
probléme de la faim et de la malnutrition dans le monde. Le quinoa est une plante avec un énorme
potentiel, grace a son extraordinaire capacité d'adaptation a des conditions écologiques extrémes
(Oucif Bedida Z, Zouari Ahmed F; 2018).

Le quinoa a pris beaucoup d’importance ces derniéres année et a réussi a introduire I’Europe ,
I’ Australie I’ Amérique du Nord. Dans la région méditerranéenne et dans d'autres parties du monde
en développement, la production de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) prend de I’mpleur et
pourrait devenir une plante indispensable dans ces pays afin d’augmenter la production alimentaire
dans ces pays. En effet, I'année 2013 a été déclarée "Année internationale du quinoa” (I'YQ) et le
quinoa a été cité parmi I'une des cultures les plus prometteuses dans le monde en terme de sécurité

alimentaire au 21°™ siecle.

12. Le marché mondial du quinoa :

12.1 Les pays producteurs du quinoa :

Les principaux pays producteurs sont : La Bolivie, Le Pérou et L'Equateur. Aux Etats-Unis
d’Ameérique, en France, en Angleterre, en Suéde, au Danemark, en Hollande et en Italie, ainsi qu'au
Maroc, en Egypte, au Kenya et dans le nord de I'Inde, des exploitants ont aussi commencé a
cultiver cette plante, et ce avec de plus en plus de succes. (Tebri M ; 2020)

Tab 02 : Production de quinoa chiffres 2004 et 2010 (tonne).

Année 2004 2010

Production % Production %
Pay:
Pérou 27040 52 41079 58
Bolivie 24688 47 29500 41
Equateur 641 1 840 1
Total 52396 100 71419 100

Source Wikipedia
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12.2 Les principaux pays consommateurs du quinoa dans le monde :

Les premiers consommateurs sont les Etats-Unis d’Amériques et I'Europe qui représentent

également les principaux marchés d'exportation. (Tebri M ; 2020)
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Fig13.Principaux pays importateurs du quinoa au monde en 2012 (Fagandini, 2014).
12.3 Les prix de quinoa :

Tab 03 : Les prix d'exportation du quinoa 2007-2014 pour les principaux pays producteurs

Pérou, Bolivie et Equateur

Année 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

us/ 1200 2000 3000 3000 3100 3000 4000 6700

Tonne

Source Diaz (2015)
12.4 Les principaux pays exportateurs du quinoa au monde :

La Bolivie, Pérou, Equateur et Etats-Unis d’Amerique sont les pays principaux exportent le
quinoa (Tebri M ; 2020)
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Chapitre 11 : Généralités sur le stress hydrique

1. Définitions du stress
Le terme stress désigne un facteur de I’environnement induisant une contrainte

potentiellement néfaste sur un organisme vivant (Levitt, 1980 in Ben Kaddour, 2014). Le stress
est le disfonctionnement (rupture d’un équilibre fonctionnel) produit dans un organisme ou dans
un systéme vivant, par exemple par une carence. Le stress est donc, un ensemble de conditions qui
provoquent des changements des processus physiologiques résultant éventuellement des dégats,
dommages, blessures, inhibition de croissance ou de développement (Dutuit et al., 1994 in Ben
Kaddour, 2014).

Il ya deux types de stress :

-Biotique : imposé par d’autre organismes (insectes, herbivores...).

-Abiotique : provoqué par un défaut ou excés de I’environnement physico-chimique comme la

sécheresse, les températures extrémes, la salinité... (Vincent, 2006).

2. Différents types de stress :

2.1.1. Stress hydrique

Le stress hydrique est un stress qui est provoqué par un déficit en eau constituant une menace
permanente pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entre elles produisent des
modifications morphologiques et physiologiques qui leurs permettent de survivre dans les régions

de faible pluviosité et dont la teneur en eau des sols est peu élevee. (Hopkins, es 2003).
2.1.2 Stress salin

Le stress salin est une brusque augmentation de la concentration en sels qui conduit d’une part,
a un afflux plus élevé d’ions dans la cellule suite a la chute de la concentration du milieu externe.
(NULTSH, 1998).

2.1.3. Stress thermique

La température est I’un des principaux facteurs qui conditionne la productivité des plantes. Les
plantes qui poussent dans des régions désertiques et dans des régions cultivées semi-arides sont
soumises a des températures ¢élevées en méme temps qu’a des niveaux de radiations elevées, a des
faibles humidités du sol et a des intensités potentiellement élevées de la transpiration. (Hopkins,
2003).

2.3. L’eau dans la plante
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Pour se développer une plante a besoin d’eau et quand celle-ci vient a en manquer les
conséquences peuvent étre graves (Bernard, 2006). L’eau se trouve naturellement a 1’état liquide,
mais aussi sous forme de vapeur d’eau dans les chambres sous stomatiques des feuilles (Laberche,
2004). La richesse en eau des plantes est variable selon les espéces, les organes et les milieux de
vie.

2.4. Le stress hydrique

Le stress hydrique est I'un des stress environnementaux les plus importants, affectant la
productivité agricole partout dans le monde (Boyer, 1982). Il occupe et continuera d’occuper une
tres grande place dans les chroniques agroéconomiques. C'est un probléme sérieux dans beaucoup
d'environnements arides et semi-arides, ou les précipitations changent d'année en année et ou les

plantes sont soumises a des périodes plus ou moins longues de déficit hydrique (Boyer, 1982).

Il existe de nombreuses définitions du stress hydrique. En agriculture, il est défini comme un
déficit marqué et ce compte tenu des précipitations qui réduisent significativement les productions
agricoles par rapport a la normale pour une région de grande étendue (Mckay, 1985 in Bootsma et
al., 1996).

En effet, on assiste a un stress hydrique lorsque la demande en eau dépasse la quantité
disponible pendant une certaine période ou lorsque sa mauvaise qualité en limite I'usage (Madhava
Rao et al., 2006).

Le stress hydrique est toute restriction hydrique qui se traduit par une baisse de potentiel de la
plante suite a une perturbation de son activité physiologique provoquée par un déficit de

consommation en eau et communément appelé stress hydrique (Mouhouche et Boulassel, 1997).

Le stress hydrique peut se définir comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire a la
croissance de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement, sachant que la
réserve d'eau utile pour la plante est la quantité d'eau du sol accessible par son systéme racinaire
(Laberche, 2004).

La demande en eau de la plante est quant a elle déterminée par le niveau de transpiration ou
évapotranspiration, ce qui inclut les pertes d'eau tant au niveau des feuilles qu'au niveau du sol
(Laberche, 2004).
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2. 5. Influence du stress hydrique sur le rendement

Un stress hydrique se traduit par une réduction de la croissance de la plante et de sa production
par rapport au potentiel du génotype. Un stress hydrique précoce affecte en parallele la croissance
des racines et des parties aériennes, le développement des feuilles et des organes reproducteurs
(Debaeke et al., 1996).

L’effet du déficit hydrique sur ces composantes et par conséquent sur le rendement, dépend du
stade au cours duquel ce déficit survient (Debaeke et al., 1996). Le manque d’eau aprées la
floraison, combiné a des températures élevées, entraine une diminution du poids de 1000 grains
par altération de la vitesse de remplissage des grains et de la durée de remplissage (Tribot, 1990).
Au cours du remplissage des grains, le manque d’eau a pour conséquence une réduction de la taille
des grains (échaudage), réduisant par conséquent le rendement (Gate et al., 1993). Par ailleurs et
pour bien se développer, la plante doit disposer de mécanismes d’adaptation qui lui permettent de

supporter le stress hydrique.
2.6. Effet du stress hydrique sur la croissance végétative et la production

Dans les conditions de déficit hydrique, il y a un ralentissement des activités biologiques a
plusieurs niveaux : métabolisme, croissance et turgescence. Le stress hydrique fait réduire le
nombre de feuilles par plante, la surface foliaire et la longévité des feuilles (Atti, 2002; Shao et al.,
2008). Du point de vue agronomique, la reduction du nombre de grains et la réduction du

rendement sera toujours observée (Tardieu et al., 2006).
2.7. Mécanisme d’adaptation des plantes au stress hydrique

Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies adaptatives
qui varient en fonction de I’espéce et des conditions du milieu (Esquive, évitement et tolérance)
(Turner, 1986). La résistance d’une plante a une contrainte hydrique peut étre définie, du point de
vue physiologique, par sa capacité a survivre et a s’accroitre et du point de vue agronomique, par

I’obtention d’un rendement plus €élevé que celui des plantes sensibles (Madhava Rao et al., 2006).

La résistance globale d’une plante au stress hydrique apparait comme le résultat de nombreuses
modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques, biochimiques et
moléculaires qui interagissent pour permettre le maintien de la croissance, du développement et

de production (Hsissou, 1994).
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Chapitre | : Matériels et méthodes
A .1. Site d’expérimentation :

Notre expérimentation a été réalisée au cours de I'année2021, au niveau de la station expérimentale du
département des sciences agronomiques, qui se situe au niveau du pdle universitaire Mohamed-Boudiaf
M'sila (Fig.14) :

Latitude : 35°44'34"” Nord

Longitude : 4°32'59" Est

Altitude au-dessus du niveau de la mer : 517 m

Cette expérimentation a été réalisée dans une serre expérimentale contrdlée (22 m x 8m). Elle a débuté
le 14/02/2021 et s’est terminé le 15/07/2021

Fig.14Situation géographique de la serre (Google Eearth)
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B. Materiel végetal :

La présente étude a porté sur cing variétés de quinoa (Chenopodium quinoa willd). Les semences (Q101
; Q102 ; Giza 02 ; Noir) ont été fournies par I'Institut technique pour le développement de l'agriculture
saharienne (ITDAS) de Biskra, a I’exception de la variété V5 (Rouge) qui a été fournie par un
agriculteur d'El Oued.

Tab.04 variétés de quinoa expérimentées.

entificateur Code Lignée Drigine Source
V1 Q101 Yellow Marangani Pérou ITDAS
V2 Q102 Yellow Sacaca Pérou ITDAS
V3 biza02 White Pérou ITDAS
V4 Noir Black Pérou ITDAS
V5 Rouge Red Rose Pérou \griculteur

(Source ITDAS)

Red Black

Fig.15Les graines des différentes variétés de quinoa (Photo Originale).
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B.1. Matériels et techniques utilisées :
B.1.1. Test de germination :

Le travail détermine la germination des graines de plusieurs variétés. Les graines au nombre de 20 sont
placées dans des boites de pétrie dans un incubateur réglé a une température de 23°Cpendant 72 a 120
heures. La graine est considérée fermée une fois la radicule sort hors des téguments :

Tab.05Test de germination.

Variété TG (%)
Q101 95 %
Q102 75 %

GIZA 2 85 %
NOIR 80 %

ROUGE 75 %

Fig.16Test de germination des variétés dequinoa (Photos Original).

24



Chapitre | : Matériels et méthodes

B.1.2. Semis en alvéoles

Afin d’obtenir une levée homogeéne, nous avons choisi de semer nos graines dans des alvéoles
(17/02/2021) et de les transplanter ensuite dans des pots pour continuer leur croissance. Les alvéoles

ont été remplies de compost apres tamisage, puis avec une pince nous avons semé 2 a 3 grains par

alvéole.
Tab.06Taux de germination des grains semés dans les alvéoles.
Variété Total Germination TG (%)
Q101 210 190 90.48%
Q102 210 130 61.90%
GIZA 2 210 175 83.33%
NOIR 210 140 66.66%
ROUGE 210 150 71.42%

Fig.17Germination desgrainsen alvéoles (Photo Original)
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B.1. 3.Préparation du substrat de culture

Le substrat utilisé est un mélange de : 1/3 de sable, 1/3 de terreau et 1/3 de sol. Avant de mélanger ces
trois composantes, le sol et le sable ont subi un tamisage approprié afin d'éliminer les déchets et obtenir
ainsi un substrat propre.

Fig.18.Préparation du substrat de culture (Photos Original)

B.1.4. Préparation des pots

Les pots sont remplis de 5009 de gravier et 4kg du substrat préparé auparavant.

Fig.19Préparationdes pots (Photo Original)
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B.1. 5.Détermination de I’humidité du sol a la capacité au champ

Afin de mesurer I'hnumidité du sol, nous avons mis 100 g du substrat dans des pots en plastique qui
contiennent des trous et nous avons arrosé. Apres 24 heures nous mesurons le poids humide puis
nous mesurons le poids sec apres passage a I’étuve a 105 © pendant 24 heures.

Tab.07 Calcul de I’humidité du sol.

Echantillons Poids Normal Poids Humide Poids sec H (%)
El 100g 133.40¢ 89.9¢g 0.48
E2 100g 132.1g 91g 0.45
E3 100g 133.2g 92.9¢9 0.43
E4 100g 132.3g 87.99 0.51
Moyenne 100g 132.25¢g 89.67g 0.47

Le calcul de I’humidité du sol a la capacité au champ se fait par la formule suivante :

L’humidité du sol H (%) = P (poids humide) — P’ (poids sec)
P’ (poids sec)

B.1.6. Détermination du taux de tarissement de I’eau du sol

Afin de contrdler le desséchement graduel du sol, des pesées ont été réalisées pour chaque pot tous les
jours. Le stress est maintenu jusqu’a atteindre un poids final (PF) qui a été déterminé auparavant, et
qui correspond dans notre cas a un taux de tarissement de 80% de la réserve utile (RU). Le poids finale
de chaque pot est déterminé en fonction du poids initial (Pi) du pot & la capacité de rétention
(Mouhouche et al., 1998)

B.1.7. Méthode d’application du stress hydrique

Le dessechement du sol doit correspondre a un taux de tarissement de 80% de la réserve utile (RU) ;
une fois atteint, le sol est réhydraté jusqu’a sa capacité de rétention (Cr). Plusieurs cycles de stress
successifs ont été appliqués pour chaque plante jusqu'a la sénescence totale des plantes.

B.2.1. Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est le bloc aléatoire ; 3 blocs avec 2 répétitions ; 2 traitement (stress,
non-stress). Nous avons 60 pots avec 5 témoins.
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Fig.20 Le dispositif expérimental (Photo Original)
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B.2.2. Transplants :

Le 03/10/2021lesplants a été transplantésdes alvéoles vers les pots.

1*jour apres 13jours

Figure.21 Transplants (Photo Original)

B.3 Paramétres étudiés
B.3.1Surface foliaire (SF cm?)
La mesure de la surface foliaire se fait comme suit :

. Prélévement des feuilles fraiches
° Scanner a 1’aide d’un scanner
o Calculer la surface foliaire a I’aide du logiciel Adobe photoshop CS5

B.3.2. Poids spécifique foliaire (PSF)

Les feuilles sont pesees immédiatement pour obtenir le poids frais (PF) puis avec les mémes feuilles
on détermine la surface foliaire (SF), selon la méthode de Paul et al. 1979. Le poids spécifique foliaire
(PSF) est déterminé par la formule suivante (Araus et al.,1998 in Zeghida et al.,2004) :

PSF (mg/cm2) = PF / SF

B.3.3. Les Parameétres du rendement

Le nombre total de graines par plante (NGsP).
Le poids total des graines par plante (PGsP).
Le poids de 100 graines (P100Gr)

B.3.4. Mesure la chlorophylle

La chlorophylle a été mesurée avec un chlorophylle-métré (SPAD) a pince.
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Figure.22Mesure de la chlorophylle a I’aide d’un chlorophylle-métre (Agro-Expo photo)

B.3.5. La teneur relative en eau (TRE)

La teneur relative en eau de la feuille a été déterminée par la méthode décrite par Barres (1968). Selon
cette méthode, les feuilles sont coupées a la base du limbe, elles sont pesées immédiatement pour
obtenir leur poids frais (PF). Ces feuilles sont mises par la suite dans des pots remplis d’cau distillée et
placés a I’obscurité dans un endroit frais, aprés 24h les feuilles sont retirées, passées dans un papier
buvard pour absorber 1’eau de la surface, pesées de nouveau pour obtenir le poids de la pleine
turgescence (PT). Les échantillons sont enfin mis a I’étuve réglée a 80° C pendant 48h et pesés pour
avoir leur poids sec (PS). La teneur relative en eau est calculée par la formule suivante (la formule de
Clark et Mac-Caig, 1982) :

PF_PS
TRE (%) =PT — PS*100

-

. 5 i

;%/ ? ff%“
4 P

i 74 g

Fig.23 Mesure du poids apres turgescence des feuilles (Photo Originale)
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Fig.24Mesure du poids sec des feuilles (Photo Originale)
B.3.5. Dosage des sucres solubles :

Les sucres solubles sont dosés par la méthode de Drey wood (1946) modifiée par Shiends et Burnett
(1960). Le principe de la réaction est basé sur la coloration des produits de dégradation des oses neutres
par L’acide sulfurique, qui trés concentré, transforme a chaud les glucides en dérivés sulfuriques se
colorant en Bleu-vert avec 1’authrone.

* Dans des tubes a essai placés dans 100 g de matiére fraiche broyée.

*Ajouter 3ml d'éthanol (80%) apres laissé les tubes a température ambiante pendant 48 heures sans
lumiére.

*En dosant les tubes avec 4 ml de réactif (acide sulfurique et anthrone) et mettre les tubes au bain-
marie pendant 8 minutes a 92°C.

*Enfin, nous mettons dans l'obscurité et dans le froid pendant 30 minutes ; apres on fait la lecture des
tubes dans le spectrophotometre.

31



Chapitre | : Matériels et méthodes

Fig25.Dosage des sucres solubles (Photos Original)
B.3.7. Dosage de Proline

La proline est dosee par la méthode de Troll & Lindsley (1954), simplifiée et mise au point par Drier
et Goring (1974). Cette méthode se base sur la coloration rouge produite par I’interaction de la proline
avec de la ninhydrine et un acide :

* Dans des tubes a essai, mettre 100 g de matiére fraiche broyée.
*Ajoutez 2 ml de méthanol (40%), apres laisser les tubes au bain-marie pendant 1 heure a 85 °C.

*Dosez les tubes avec 2 ml de réactif (ninhydrine et acide acétique) et mettre les tubes au bain-marie
pendant 30 minutes a 100°C.

* Ensuite nous rajoutons 5 ml de benzéne dans chaque tube et rajoutez du Na>SOa.

* A la fin on fait la lecture des tubes dans le spectrophotomeétre.
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v| il |

=

Fig.26Dosage de la proline (Photo Original)

B3.8 Hauteur de la tige (HTG1) : c¢’est la hauteur de la tige sans la parie florale

B3.9 Hauteur de la plante (HTG2) : C’est la hauteur de la plante qui inclut la partie florale

B3.10 Nombre d’entre nccuds

Fig.27photo de tige du quinoa (Photo Original)
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L’ Analyse des données

Les résultats obtenus sont soumis a une analyse statistique a 1’aide du logiciel STAT-BOX, les
moyennes sont comparées par la méthode de Newman et Keuls au seuil de 5%, basé sur la plus petite

amplitude significative.
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1. Résultats
1.1. Résultats du premier essai

1.1.1. Analyse de variance de la chlorophylle :

L’analyse de variance pour la Chlorophylle montre qu’il n’y a pas de différences entre variétés
étudiées, toutes les variétés ont été affectées de la méme maniére, par contre des différences
existent entre les traitements hydriques appliqués (Tab.08). Il n'y a pas d'interaction entre les deux
facteurs.

Tableau n°08 : Analyse de variance de la Chlorophylle :

DDL S.C.E C.M. TESTF PROBA S

VAR.POP 4 306.7 76.7 1.563 0.227 NS
VAR.STRESS 1 1490.4 30.377 3.11e-05  ***
VAR.POP*STRESS 2 205.7 102.9 2.097 0.152 NS
VAR.BLOCS 4 423.0 105.7 2.155 0.116 NS
VAR.RESIDUELLE 18 883.1 49.1

120

100

NS

L)

dosage de chlorophylle

V3

Variétés

Fig.28. Le dosage de chlorophylle en fonction de 1’hydratation
1.1.2. Analyse de variance de la hauteur de la tige (HTG1)

L’analyse de variance a montrée des différences treés hautement significatives entre les différents
traitements de stress hydriques appliqués pour le parameétre hauteur de la tige, ainsi que pour I’effet
variété. L’interaction entre ces deux facteurs n’a pas été significative (Tab.09).
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Tableau n°09 : Analyse de variance de la hauteur de la tige (HTG1)

DDL SCE CM. TESTF PROBA S

VAR.POP 4 4552  1137.9 20.45 1.69e-06 ***
VAR.STRESS 1 2125  2125.2 38.21 7.79e-06 ***
VAR.POP*STRESS 2 449 112.3 2.02 0.1347 NS
VAR.BLOCS 4 359 179.3 3.23 0.0636 NS
VAR.RESIDUELLE 18 1001 55.6
120
100 -
80 -
€
(S}
= 60 - = NS
0]
e mS
40 -
20 -
O .
V3
Variétés

Fig.29. Hauteur de la tige des variétés en fonction du traitement hydrique

Le test de Newman et Keuls a permis de classer les traitements hydriques en deux groupes distincts
(Annexe 02). Les variétés sont groupées aussi en quatre groupes homogénes (Annexe 02). Le
premier groupe est composé de la variété Q101 (V1) avec 94.58 cm, suivie de la variété Giza2
(V3) et Q102 (V2) avec73.83cm et 72.83cm respectivement. Le troisieme groupe rassemble la
variété noire (\V4) avec 64.50 cm. Le dernier groupe est composé exclusivement de la variété rouge
(\V5) avec 58.16cm, voire la (fig.29)

1.1.3. Analyse de variance de la hauteur de la plante (HTG2)

L’analyse de variance a montrée des différences trés hautement significatives entre les
différents traitements de stress hydriques appliqués pour le paramétre hauteur de la plante, ainsi
que pour ’effet variété. L’interaction entre ces deux facteurs n’a pas €té significative (Tab.10).
Tableau n°10 : Analyse de variance de la hauteur du plant (HTG2) :

DDL SC.E CM. TESTF PROBA S

VAR.POP 4 3022.3 755.6 10.7284 0.0001261 ***
VAR.STRESS 1 4356.1 4356.1 61.8525 3.122e-07  ***
VAR.POP*STRESS 2 281.3 140.7 1.9972 0.164677 NS
VAR.BLOCS 4 861.4 215.3 3.0577 0.1646775 *
VAR.RESIDUELLE 18 1267.7 70.4
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Fig30 : Photos des variétés qui présentent des déférences de hauteur entre stressé et non stressé

(photo originale)
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Fig.31.Hauteur du plant en fonction du traitement hydrique

Le test de Newman et Keuls a permis de classer les traitements stress hydrique en quatre
groupes distincts (Annexe 03). Les variétés sont groupées aussi en quatre groupes homogeénes
(Annexe 03). Le premier groupe est composeé les variétés Q101 (V1) avec 109.25 cm suivie des
variétes Giza2 (V3) et Q102 (V2) qui composent un seul groupe avec 104.91cm et 94.66 cm
respectivement. Le troisieme groupe est composé de la variété noire (V4) avec 87.41cm alors que
la variéte rouge (V5) constitue le dernier groupe avec 82.83cm.

A cause de (fig. 31), En vois que les varietés V1 et V3 la longueur de la plante diminue
progressivement en fonction de I’augmentation de la durée de stress, mais aucune présence de la
diminution de tige n’a été signalée pour les variétés V4, V2 et V5 on remarque que les plantes est
long.

1.1.4. Analyse de variance du nombre d’entrenceuds (NEN)

L’analyse de variance a montrée des différences significatives entre les variétés etudiees mais
pas de différences entre les traitements hydriques appliqué. L’interaction entre ces deux facteurs a
été non significative (Tab.11).

Tableau n°11 : Analyse de variance du nombre d’entrenceuds (NEN)

DDL S.CE C.M. TEST F PROBA S

VAR.POP 4 275.217 68.804 4.2094 0.01404 *
VAR.STRESS 1 42.008 42.008 2.5700 0.12631 NS
VAR.POP*STRESS 2 28.117 14.058 0.8601 0.43980 NS
VAR.BLOCS 4 84.783 21196 1.2967 0.30853 NS
VAR.RESIDUELLE 18 294.217 16.345
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Fig.32.Différence entre les variétés pour le nombre d’entrenceuds

Le test de Newman et Keuls a permis de classer les variétés en quatre groupes homogeénes
(Annexe04). Le premier groupe est composeé des variétés Q101 (V1) et Q102 (V2) et Giza2 (V3)
avec28.41,27.25 et 26.83cm respectivement, suivie de la variété noire (V4) avec 23.91cm qui
représente le deuxieme groupe. Le dernier groupe est composé exclusivement de la variété rouge

(V5) avec 20 entre nceuds.

1.1.5. Analyse de variance dela Teneur relative en eau (TRE)

L’analyse de variance a montrée des différences significatives entre les différents traitements
de stress hydriques appliqués pour le parameétre laTeneur relative en eau, ainsi que pour 1’effet
variété. L’interaction entre ces deux facteurs a aussi été tres hautement significative (Tab.12).

Tableau n°12 : Analyse de variance de laTeneur relative en eau (TRE)

DDL SC.E CM. TESTF PROBA S
VAR.POP 4 888.13  222.03  3.8539 0.01967 *
VAR.STRESS 1 2518.12 2518.12 43.7082 3.303e-06  ***
VAR.POP*STRESS 2 107.82  53.91 0.9358 0.41056 NS
VAR.BLOCS 4 80.20 20.05 0.3480 0.84195 NS
VAR.RESIDUELLE 18 1037.02 57.61
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Fig.33.Différence entre les variétés pourla teneur relative en eau

Le test de Newman et Keuls a permis de regrouper les variétés en trois groupes homogénes
(Annexe05). Le premier groupe est composé de la variété Q101 (V1) avec 28.64 %, suivie des
variétés Q102(V2),rouge(V5) et Giza2(V3) avec respectivement20.65 et 20.01 et 16.44%. Le
dernier groupe est composé exclusivement de la variété noire (V4) avec 12.18%., voire la (fig. 33)

1.1.6. Analyse de variance des sucres totaux

L’analyse de variance pour le caractére dosage des sucres totaux montre qu’il y n’y a pas de
différences entre les variétés étudiées. Toutes les variétés ont éteé affectées de la méme maniere par
le stress hydrique appliqué (Tab.13). Des différences hautement significatives existent entre les
deux traitements hydriques appliqués, par contre pas d'interaction entre ces deux facteurs.

Tableau n°13 : Analyse de variance du dosage de sucre

DDL SCE CM. TESTF PROBA S

VAR.POP 4 74.015 18,504  2.0265 0.13365 NS
VAR.STRESS 1 107.012 107.012 11.7196 0.00303  **
VAR.POP*STRESS 2 20.756  10.378  1.1365 0.34290 NS
VAR.BLOCS 4 38.426  9.607 1.0521 0.40837 NS
VAR.RESIDUELLE 18 164.359 9.131
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Fig.34.Différence des taux de sucre totaux entre les variétés
1.1.7. Analyse de variance du taux de proline dans les feuilles

L’analyse de variance n’a pas montrée de différences significatives entre les différents
traitements de stress hydriques appliqués, par contre des differences trés hautement significatives
ont été mises en évidence entres les variétés étudiées. L’interaction entre ces deux facteurs a aussi

été non significative (Tab.14).

Tableau n°14 : Analyse de variance dudosage de proline

DDL S.CE C.M. TESTF PROBA S
VAR.POP 4 0.075551 0.0188877  19.5992 2.296e-06  ***
VAR.STRESS 1 0.000000 0.0000000 0.0000 1.000 NS
VAR.POP*STRESS 2 0.004118 0.0020591  2.1366 0.147 NS
VAR.BLOCS 4 0.052898 0.0132245 13.7227 2.656e-05  ***
VAR.RESIDUELLE 18 0.017347 0.0009637
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Fig.35.Différence des taux de proline entre les variétés

Le test de Newman et Keuls a permis de classer variétés en deux groupes homogenes (Annexe
06). Le premier groupe est composé des variétés noires (V4), rouge (V5), Giza2 (V3) et Q102
(\V2) avec respectivement 0.20, 0.19, 0.19 et 0.19. Le deuxiéme groupe se compose exclusivement
de la variété Q101 (V1) avec 0.073.

1.1.8. Analyse de variance du Poids total des grains (PT)

L’analyse de variance a montrée des différences trés hautement significatives entre les
différents traitements de stress hydriques appliqués pour le paramétre poids total des grains, ainsi
que pour ’effet variété. L’interaction entre ces deux facteurs a été non significative (Tab.15).

Tableau n°15 : Analyse de variance du poids total des grains

DDL SCE CM. TESTF PROBA S

VAR.POP 4 242916  60.729 14.5343 1.816e-05  ***
VAR.STRESS 1 2518.12 2518.12 43.7082 1.443e-05  ***
VAR.POP*STRESS 2 107.82  53.91 0.9358 0.83906 NS
VAR.BLOCS 4 55.424 13.856  3.3161 0.03349 *
VAR.RESIDUELLE 18 75210  4.178
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Fig.36.Comparaison entre les variétés pour le poids total des grains

Le test de Newman et Keuls a permis de classer variétés en trois groupes homogénes
(Annexe07). Le premier groupe est composé de la variété Q102(V2) avec 8.81g, le deuxieme
groupe rassemble les variétés Giza2(V3), noire (V4) et rouge(V5) avec 5.74 et 5.47 et 5.44
respectivement. Le dernier groupe est composé exclusivement de la variété Q101 (V1) qui n’a pas

produit de grains.

1.1.9. Analyse de variance du Poids de 100 grains (P100)

L’analyse de variance n’a pas montrée de différences significatives entre les differents
traitements de stress hydriques, ainsi que pour 1’interaction. Des différences tres hautement
significatives ont été décelé entre les variétés étudiées pour le parametre poids de 100 grains

(Tab.16).

Tableau n°16 : Analyse de variance du Poids de 100 grains

DDL SC.E CM. TESTF PROBA S
VAR.POP 4 0.32149 0.080373 87.0338 1.603e-11  ***
VAR.STRESS 1 0.00202 0.002017 2.1844 0.15670 NS
VAR.POP*STRESS 2 0.00387 0.001937 2.0977 0.15174 NS
VAR.BLOCS 4 0.01274 0.003185 3.4494 0.02928 *
VAR.RESIDUELLE 18 0.01662 0.000923
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Fig.37.Comparaison entre les variétés pour le poids de 100 grains

Le test de Newman et Keuls a permis de classer les variétés en trois groupes distincts
(Annexe08). Le premier groupe est composé des variétés noires (V4), rouge (V5) et Giza2 (V3)
avec 0.28g, 0.25g et 0.25¢g respectivement. Suivie de la variété Q102(V2) avec 0.19g. Le dernier
groupe est composé de la variété Q101 (V1) qui n’a pas produit de grains.

1.1.10. Analyse de variance du nombre des grains par plant (NG)

L’analyse de variance a montrée des différences treés hautement significatives entre les différents
traitements de stress hydriques appliqués pour le parametre nombre de grains, ainsi que pour 1’effet
variété. L’interaction entre ces deux facteurs n’a pas été significative (Tab.17).
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Fig.38.Photoreprésentant la production obtenue par chaque plant de quinoa (photo
originale)

Tableau n°17 : Analyse de variance dunombre des grains par plant (NG)

DDL S.C.E C.M. TESTF PROBA S

VAR.POP 4 62782809 15695702 23.6208 5.890e-07  ***
VAR.STRESS 1 22972250 22972250 34.5715 1.443e-05 *hk
VAR.POP*STRESS 2 43262 21631 0.0326 0.96803 NS
VAR.BLOCS 4 10367055 2591764  3.9004 0.01881 *
VAR.RESIDUELLE 18 11960736 664485
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Fig.39.Comparaison entre les variétés pour le nombre de grains par plant

Le test de Newman et Keuls a permis de classer les variétés en trois groupes homogenes
distincts (Annexe09). Le premier groupe est composeé de la variété Q102(V2) avec 4551.66 grains
suivie des variétés Giza2(V3), rouge(V5) et noire (V4) avec 2283.66 et 1984.08 et 1981.41 grains
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respectivement. Le dernier groupe est composé exclusivement de la variété Q101 (V1) qui n’a pas
produit de grains.

1.1.11. Analyse de variance de la surface foliaire (SF)

L’analyse de variance a montrée des différences trés hautement significatives entre les
différentes variétés pour le parametre surface foliaire, ainsi que pour I’effet traitement.
L’interaction entre ces deux facteurs a été non significative (Tab.18).

Fig40: des photosverticale des variétés du Quinoa (photo originale)

Tableau n°18 : Analyse de variance de la Surface foliaire (SF)

DDL S.C.E C.M. TESTF PROBA S

VAR.POP 4 3365.9 84147  40.7897 8.595e-09  ***
VAR.STRESS 1 266.4 266.41 12.9142  0.002076 ~ **

VAR.POP*STRESS 2 47.2 23.61 1.1443 0.340540 NS
VAR.BLOCS 4 209.3 52.33 2.5367 0.075934 NS

VAR.RESIDUELLE 18 371.3 20.63
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Fig.41Comparaison entre les variétés pour la surface foliaire

Le test de Newman et Keuls a permis de classer variétés en trois groupes homogenes (Annexel0).
Le premier groupe est composé de la variété Q101 (V1) avec 44.39 mm2 suivie de la variété
Q102(V2) avec 25.15mm2. Le dernier groupe est composé exclusivement des variétés rouge (V5),
Giza2 (V3) et noire (\V4) avec 17.55 et 16.94 et 16.74 mm? respectivement.

1.1.12. Analyse de variance du poids specifique (PSF)

L’analyse de variance a montrée des différences non significatives entre les différents traitements
de stress hydriques appliqués pour le paramétre du poids de 100 grains, alors que les variétés ont
monté des différences hautement significatives. L’interaction entre ces deux facteurs n’a pas été
significative (Tab.19).

Tableau n°19 : Analyse de variance du Poids spécifique (PSF)

DDL S.CE C.M. TESTF PROBA S
VAR.POP 4 0.0006 1.6189%-04  4.8472 0.007 **
VAR.STRESS 1 0.00006 6.7216e-05 2.0126 0.173 NS
VAR.POP*STRESS 2 0.00005 2.7218e-05  0.8150 0.458 NS
VAR.BLOCS 4 0.00019 2.5547e-05  0.7649 0.561 NS
VAR.RESIDUELLE 18 0.00060 3.3398e-05
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Fig.42Comparaison entre les variétés pour le poids spécifique (PSF)

Le test de Newman et Keuls a permis de classer les variétés en trois groupes distincts
(Annexell). Le premier groupe est composé de la variété rouge (V5) et la variété Giza2 (V3),
avec 0.028 et 0.025 respectivement, suivie des variétés noire (V4) et Q102(V2) avec 0.022 et
0.020 respectivement. Le dernier groupe est composé exclusivement la variété Q101 (V1) avec
0.014.
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Conclusion

Conclusion :

Le travail réalis¢ dans ce mémoire nous a permis d’avoir certaines données sur 1’effet de
déficit hydrique sur cinq variétés de quinoa (Chenopodium quinoa Wild) (Q102, Q102,
GIZA 2, noiret rouge), en prenant en considération quelques paramétres de croissance
(stades de développements) et quelques caractéristiques morphologiques et physiologiques

des variétés :

Les résultats de I’analyse de variance a montrer clairement que pour tous les caractéres
étudiés a I’exception de la teneur en chlorophylle et en sucre I’ effet variété a été significatif.
Ce qui impligue que pour tous ces caracteres des différences significatives existent entre
ces variétés. Des différences significatives existent aussi entre le traitement stress hydrique
appliqué et le contréle (ETM) pour la plupart des caractéres étudiés. Cependant aucune
interaction significative n’a été trouvé. Ceci révele que ces variétés se comportent toutes
de la méme maniére quel que soit la situation hydrique dans laquelle elles se trouvent. En
d’autres termes les meilleures variétés dans une situation d’évapotranspiration maximale

restent aussi performantes dans une situation de stress hydrique sévere.

La variété V1 s’est distingué par les meilleurs performances, quelques soit la situation
hydrique appliquée. A 1’exception des paramétres de rendement oti nous n’avons pas pu
avoir de résultats, du fait que la variété est largement tardive par rapport aux restes des
variétés mais aussi pour des raisons relatives a la situation sanitaire (CVID19) qui a
perturbé le déroulement de I’essai. Concernant les caractéres de rendement la variété V2 a

été la plus productive en comparaison avec les variétés V3, V4, V5.

Enfin, le quinoa se montre comme une plante tolérante au déficit hydrique, les variétés
étudiées (Q101 ; Q102 ; GIZAZ2 ; Noir ; Rouge) ont montrées une tres bonne adaptation a
ces conditions malgré la sévérité du stress hydrique appliqué (80% de la RU).

En perspective, il serait judicieux de reprendre cet essai dans plusieurs terrains
expéerimentaux en utilisant encore plus de variétés afin d’identifier celles qui ont le plus de
potentiel de s’adapter et de produire dans les condition arides et semi-arides, notamment

dans le cas de la région de Msila.
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Annexes

Annexes 01 : Séquence les pots dans 3 bloc

Bloc 01 :
V5 V5 V4 V4 V3 V3 V2 V2 V1 V1
S S S S S
V5 V5 V4 V4 V3 V3 V2 V2 V1 V1
S S S S S
Bloc 02 :
V4S | V4 V3S |V3 V2S |V2 V1 V1 V5S |V5
S
V4 V4S | V3 V3S | V2 V2SS |V1 V1S |V5 V5S
Bloc 03 :
V3S |V3 V2S |V2 V1S |V1 V5 V5 V4S V4
S
V3 V3S |V2 V2S |V1 V1S | V5 V5S V4 VA4S

Annexes 02 : Groupes homogenes des variétés pour de la hauteur de la tige (test de Newman
et Keuls au seuil 5%)

Populations Moyenne Groupes Homogenes
P1 94.58333 a

P3 73.83333 b

P2 72.83333 b

P4 64.50000 bc

P5 58.16667 Cc

Annexes 03 : Groupes homogeénes des populations pourla hauteur du plant (test de Newman
et Keuls au seuil 5%)

Populations Moyenne Groupes Homogenes
P1 109.25000 a

P3 104.91667 b

P2 94.66667 b

P4 87.41667 bc

P5 82.83333 C
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Annexes 04 :Groupes homogeénes des populations pour Nombre d’entrenceuds(test de

Newman et Keuls au seuil 5%)

Populations Moyenne Groupes Homogenes
Pl 28.41667 a

P2 27.25000 a

P3 26.83333 a

P4 23.91667 ab

P5 20.00000 b

Annexes 05 : Groupes homogeénes des populations pour la Teneur relative en eau (test de

Newman et Keuls au seuil 5%)

Populations Moyenne Groupes Homogenes
P1 28.64832 a

P2 20.65021 ab

P5 20.01488 ab

P3 16.44309 ab

P4 12.18993 b

Annexes 06 : Groupes homogenes des populations pour la dosage du proline(test de

Newman et Keuls au seuil 5%)

Populations Moyenne GroupesHomogenes
P4 0.20767038 a
P5 0.19556286 a
P3 0.19503644 a
P2 0.19372041 a
P1 0.07317157 b

Annexes 07 : Groupes homogeénes des populations pour le Poids total des grains (test de

Newman et Keuls au seuil 5%)

Populations Moyenne Groupes Homogenes
P2 8.814583 a
P3 5.747000 b
P4 5.477167 b
P5 5.442083 b
P1 0.000000 C
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Annexes 08 : Groupes homogeénes des populations pour le Poids de 100 grains (test de

Newman et Keuls au seuil 5%)

Populations Moyenne Groupes Homogenes
P4 0.2840000 a
P5 0.2571667 a
P3 0.2570000 a
P2 0.1960000 b
Pl 0.000000 C

Annexes 09:Groupes homogenes des populations pour Nombre de graines (test de Newman

et Keuls au seuil 5%)

Populations Moyenne Groupes Homogenes
P2 4551.667 a
P3 2283.667 b
P5 1984.083 b
P4 1981.417 b
P1 0.000000 C

Annexes 10:Groupes homogenes des populations pour la Surface foliaire(test de Newman et

Keuls au seuil 5%)

Populations Moyenne Groupes Homogenes
P1 44.39417 a
P2 25.15083 b
P5 17.55917 c
P3 16.94917 Cc
P4 16.74333 C

Annexes 11:Groupes homogenes des populations pour le Poids spécifique (test de Newman

et Keuls au seuil 5%)

Populations

Moyenne Groupes Homogenes

P5
P3
P4
P2
P1

0.02877672 a
0.02517310 a
0.02261298 ab
0.02086092 ab
0.01483886 b
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Résumeé :

Dans ce travail, mené en pots, dans la serre, nous avons testé I’effet du stress hydrique
sur 5 variétés de quinoa (Chenopodium quinoa Willd). (Q101, Q102, GIZA2, NOIR,
ROUGE). Nous avons étudié certains parameétres (la croissance, hauteur final,
ramification, entre nceud et le rendement, ect ...).

Les résultats montrent qu’il y a une variabilité entre les plantes stressees et non stressées
chez les cing variétés étudiées. On peut classer les variétés de quinoa selon leur tolérance
au stress hydrique comme suit Q102 suivi de noir et enfin, Q101 qui a été la plus sensible

Mots clé : Quinoa, stress hydrique, rendement, croissance, pot.

Abstract:

In this work, carried out in pots, in the greenhouse, we tested the effect of water stress on quinoa in 5
varieties of Chenopodium quinoa Willd. (Q101, Q102, GIZA2, BLACK, RED).

By studying certain parameters (growth, final height, branching, between node and yield, ect...)
The results show that there is variability between stressed and unstressed plants in the five varieties.

We can classify the varieties of quinoa according to their tolerance to water stress as follows Q102
followed by black and finally, Q101 which registers the most sensitive.

Keywords: Quinoa, Water stress, greenhouse, Pot.
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