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ABSTRACT

Salinity affects seed germination, which is a crucial step in the growth cycle of
higher plants. Several approaches are used to improve the germination and growth of
plants and increase their tolerance to salinity. Seed initiation is one of the physiological
methods that improves germination, emergence, and growth under abiotic stress conditions
such as salinity. This study is in line with this perspective and aims to study the influence
of salt stress (NaCl) on the germination, emergence, and growth of quinoa, as well as the
consequences of the start-up (hormopriming with AG3 and halopriming with CaCl2) on
germinating, growth, and accumulation of certain components of this species. The results
show that the salinity of 200 mM NaCl affects the germination of quinoa. The Q102"
variety is more tolerant to salinity at this stage. Initiation allows for better germination,
better growth, and better synthesis and accumulation of chlorophylls "total”, a and "b™ and
in proline in favorable conditions (0 mM NaCl) and under conditions of salt stress (200
mM NaCl). The enhancing effect of initiation is more pronounced in the Q102 variety,
which is more tolerant to salinity than the Giza variety". Halo priming with CaCl2 is more
efficient compared to hormone starting with AG3. This study concludes that seed start-ups
can be very effective in improving quinoa production, especially in unfavorable saline
conditions. The Q102" variety can be recommended in salt stress tolerance selection

programs.

Keywords: Chenopodium quinoa, salt stress, hormone start, halo start, AG3, CaCl2,

germination, growth. Chlorophyll, proline



RESUME

La salinité affecte la germination des graines, qui est une étape cruciale dans le cycle
de développement des vegétaux supérieurs. Plusieurs approches sont utilisées pour améliorer
la germination et la croissance des plantes et augmenter leur tolérance a la salinité. L'amorcage
des graines est I'une des méthodes physiologiques qui améliore la germination, 1’émergence, et
la croissance en conditions de stress abiotiques tel que la salinité. Cette étude s’inscrit dans
cette optique et a pour objectif d’étudier I’influence du stress salin (NaCl) sur la germination,
I’émergence et la croissance du quinoa, ainsi que les conséquences de I’amorcage
(hormoamorgage avec AG3 et I’haloamorgage avec CaCl2) sur la germination, la croissance et
I'accumulation de certaines composantes de cette espece. Les resultats montrent que la salinité
de 200 mM NaCl affecte la germination du quinoa. La variété Q102" est plus tolérante a la
salinit¢ a ce stade. L’amorcage permet d’avoir une meilleure germination, une meilleure
croissance et une meilleure synthese et accumulation des chlorophylles "totale", a et "b" et en
proline en conditions favorables (0 mM NacCl) et en conditions de stress salin (200 mM NacCl).
L’effet améliorateur de 1’amorgage est plus prononcé chez la variété Q102, elle-méme plus
tolérante & la salinité par rapport a la variété¢ Giza". L haloamorgage par le CaCl2 est plus
performant par rapport a I'normoamorcage avec AG3. Ce travail permet de conclure que
I'amorgage des graines peut étre trés efficace pour I’amélioration de la production du quinoa,
et en particulier dans des conditions salines défavorables. La variété Q102" peut étre

recommandée dans les programmes de sélection pour la tolérance au stress salin.

Mots-clés : Chenopodium quinoa, stress salin, hormoamorcage, haloamorcage, AG3, CaCl2,

germination, croissance. Chlorophylle, proline
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Les recherches actuelles se focalisent sur la sécurité alimentaire pour répondre aux
besoins d'une population croissante adoptant des régimes a faible consommation comme des
régimes alimentaires plus économes en ressources et riches en viande. Cette orientation
souligne l'impératif d'améliorer de maniere urgente la durabilité et I'efficacité des ressources
dans le secteur de la production alimentaire, dans le but de garantir & tous un acces a une
alimentation adequate et saine, en réponse aux défis environnementaux et aux évolutions
démographiques.. Les principales causes de pertes de cultures a I'échelle mondiale sont
actuellement la rareté des ressources en eau et I'augmentation de la salinité des sols et des
eaux, phénomenes susceptibles de s'aggraver en raison de la désertification (FAO, 2011). Le
changement climatique mondial impacte les conditions de croissance des cultures, notamment
en favorisant l'augmentation de la salinité et de la sécheresse. En effet, la salinité du sol et des
eaux est largement répandue, affectant environ un milliard d'hectares a travers le globe
(HASEGAWA, 2013).

Par ailleurs, on observe une augmentation d'environ 10 % par an du taux de salinité.
Les modéles de changement climatique prévoient également des schémas de précipitations
futurs caractérisés par des précipitations moins abondantes mais plus intenses, ce qui
prolongera la période de sol sec. La salinisation des sols constitue un défi majeur a I'échelle
mondiale. La salinité des sols et des eaux représente un obstacle important pour la croissance
des plantes dans les régions arides et semi-arides. La capacité des plantes a tolérer la salinité
varie considérablement en fonction de divers facteurs tels que I'espéce, la variété, le stade de
croissance, ainsi que des paramétres environnementaux comme la température, I'humidité,
I'éclairement et la fertilité du sol (DAOUD et HALITIM, 1994).

En Algérie, plus de 20 % des sols irrigués sont touchés par le phénoméne de la
salinisation (BOUHLASSA et al., 2008 ; LALLOUCHE, 2018). Des projections suggérent
que d'ici 2050, la salinisation pourrait affecter jusqu'a 50 % des terres arables
(MANCHANDA et GARG, 2008).
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INTRODUCTION

Des études recentes indiquent que les graines peuvent subir un processus de
"prétraitement™ ou de "pré-germination” afin de renforcer leur capacité a résister a diverses
contraintes abiotiques. Dans ce contexte, I'amorcage, également appelé endurcissement,
représente une méthode pré-germinative visant a améliorer la production végétale en régulant
les activités métaboliques de la germination avant I'apparition de la radicule (BRADFORD,
1986). Ainsi, pendant la phase réversible de la germination, la graine peut retrouver son état
initial sans subir de dommages (KHEDDACHE, 2005). Les traitements de pré-germination
permettent de lever la dormance, d'encourager une croissance plus vigoureuse avec une
floraison précoce, de synchroniser les stades physiologiques des graines, et d'améliorer la
croissance des plantules ainsi que leur résistance aux stress abiotiques (BOUCELHA et
DJEBBAR, 2019).

Nous avons choisi de travailler sur le quinoa (Chenopodium quinoa) parce que ce
Iégume feuille et pseudocéréale pour ses avantages nutritionnels dans le monde entier, pour sa
teneur en protéines, en minéraux et en vitamines, et son importance a été renforcée non
seulement dans les pays en développement, mais également dans les pays développés. Ces
divers éléments ont un rble important dans la coagulation sanguine et la prévention des

maladies cardiovasculaires, ainsi que sur le transport d’oxygene dans le sang.

Malgré la disponibilité d’une littérature abondante sur le comportement des plantes
vis-a-vis du stress salin, la réponse a la salinité des variétés cultivées et commercialisée en
Algérie reste peu étudiée. Bien que les effets de I’amorcgage des graines dans la tolérance a la
salinité aient été testés sur plusieurs especes, I’information sur le quinoa n’est pas disponible.
La variabilité intraspécifique du quinoa est largement répandue en Algérie (AZZIZI et al.,
2020) ou il est possible de trouver des variétés susceptibles de développer une tolérance a cette
contrainte. C’est dans cette optique que s’inscrit notre étude qui a pour objectif d’évaluer les
effets du stress salin sur la germination, I’émergence et la croissance du quinoa et aussi
d’¢étudier les effets de I’amorcage des graines dans I’amélioration de la tolérance du quinoa au
stress salin a ces stades. L’objectif est de sélectionner des variétales tolérantes a la salinité qui
peuvent étre introduit dans les programmes de sélection et d’amélioration de cette espéce, et la

mise au point des techniques pouvant améliorer la tolérance du quinoa au stress salin.

Ce document est structuré en trois parties distinctes :

11



INTRODUCTION

. Dans la premiére partie une synthése bibliographique sur le sujet de travail est

présentée. Elle est composée de deux chapitres :

- Chapitre 1 : Présentation de 1’espece utilisée pour ce travail : Quinoa (Chenopodium
quinoa Willd).

- Chapitre 2 : Généralités sur le stress salin et les techniques d’amorcage

. Dans la seconde, nous aborderons la partie expérimentale intitulée « Matériel et

méthodes » ou nous exposerons en détail toutes les méthodes et le matériel végeétal utilisés.

. Une troisieme partie intitulée « Résultats et discussion » permet de présenter les

résultats obtenus et leurs interprétations

. Une conclusion générale qui reprendra les principaux résultats obtenus et tracera des

perspectives a explorer dans ce travail.

12



CHAPITRE I GENERALITES SUR L'ESPECE

CHAPITRE I
GENERALITES SUR L’ESPECE

1.1. Origine et distribution géographique du quinoa

Le quinoa (Chenopodium quinoa Wild.) est une espéce originaire d'’Amérique du Sud,
décrite pour la premiére fois en 1778 par Willdenow (botaniste et pharmacien allemand), dont
le centre d'origine se trouve dans les Andes (Figure 1.1) (DHARM, 2019).

Selon GALWEY et al. (1992), le quinoa cultivé le plus ancien a été découvert sur les
rives du lac Titicaca depuis plus de 5000 ans avant J.-C. Il était une source d'alimentation

essentielle pour les populations précolombiennes et est parfois appelé « graine des Incas ».

Pendant des siécles, les populations paysannes indigénes de Colombie, Equateur, Pérou,
Bolivie et Chili ont cultivé et consommé ce produit (GANDARILLAS, 1979).

Apres que les Espagnols ont conquis la région en 1532 aprés JC, des cultures comme la
pomme de terre, les haricots, Mais et le quinoa, qui étaient échangés par I'orge, sont reléguées
au second plan (GALWEY 1995).

Les Incas étaient conscients de ses qualités nutritives et agricoles remarquables, ce qui
leur a valu le nom de « chisiyamama » dans leur langue maternelle, le quechua, qui signifie «
meére de toutes les graines » (RISI et GALWEY, 1984).

Le nombre de pays qui la cultivent a connu une augmentation de 8 en 1980 & 95 en 2015.
A chaque étape de cette expansion mondiale, le nombre de centres de recherche qui étudient la
culture et ménent des expériences augmente, ce qui entraine une coopération internationale qui
engendre de nombreux projets (RISI et GALWEY, 1984).

13



CHAPITRE I

GENERALITES SUR L' ESPECE

Worldwide production and distribution of Quinoa

Agricultural diversity of Quinoa
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Figure.l1.1 : Distribution mondiale de la production de quinoa. (FAO, 2011).

In development
<500 ton/yr
500-1000 toniyr
>30000 ton/yr

La Bolivie et le Pérou sont les principaux producteurs, suivis par I'Equateur, les Etats-Unis et le Canada. Le Chili, I'Argentine, la

Colombie et le Mexique produisent principalement pour la consommation locale. Les autres pays développent actuellement des

projets de Quinoa (field trials). Le parcours en barre a gauche montre les variétés productives développées par I'amélioration

génétique dans les pays de la gamme de distribution originale (FAO, 2011).
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CHAPITRE I GENERALITES SUR L'ESPECE

Dans les années 1980, des études ont été menées a partir du matériel génétique
chilien, dirigées par l'université d'Etat du Colorado, aux Etats-Unis. Au Canada, la culture
commerciale du quinoa a commencé a la méme époque. Le quinoa a été introduit dans
d'autres pays tels que le Royaume-Uni (1983), le Danemark (1984), I'inde (1985), les Pays-
Bas (1986), la Chine (1988), le Bresil et Cuba (1989) (BAZILE et al., 2015).

En 2014, la culture du quinoa a été introduite en Algérie. Elle est développée de
maniére expérimentale dans huit sites appartenant a quatre institutions présentant des
caractéristiques agro-ecologiques variees. ITDAS, (Biskra et EI-Oued), INRAA, (Adrar et
Ghilizane), ITGC, (Sétif, Tiaret et Guelma) et INRF (Alger). La récolte a commenceé fin
décembre & ITDAS (Biskra et EI-Oued) et a continué en janvier. En ce qui concerne les
deux sites, le rendement en grain le plus élevé est d'environ 26 gx/ha, pour toutes les
variétés. En ce qui concerne L'INRAA, les tests ont eté réalises sur deux sites. Le meilleur
rendement a été enregistré a Adrar (Récolte mars 2015) avec une productivité de 19,4
gx/ha, avec une irrigation supplémentaire en car de nécessité .

1.2 Classification Scientifique du quinoa

Le quinoa est une espece angiosperme dicotylédone de la famille des
Chenopodiaceae. Le quinoa est classé dans la famille des Amaranthaceae par une nouvelle
classification phylogénétique (APG I11l) depuis 2009, mais nous resterons a la
classification de Cronquist.

Classification de Cronquist (1981).

Regne : Plantae

Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsidae

Sous-classe : Caryophyllidae

Ordre : Caryophyllales

Famille : Chenopodiaceae

Genre : Chenopodium
Classification APG 111 (2009)

Clade : Caryophyllales

Famille : Amaranthaceae

Espéce : Chenopodium quinoa Willd., 1798

Les Chenopodiaceae forment une vaste famille d'environ 1500 espéces réparties

dans une centaine de genres, qui se développent dans les régions tempérées et subtropicales
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du globe. Ce sont surtout des plantes herbacees vivaces ou annuelles, plus rarement des
arbres et des arbustes, qui sont habituellement halophytes, c'est-a-dire qu'elles ont la
particularité de s'ajuster aux milieux salés par différents mécanismes. Les Chenopodiaceae
comprennent des especes utilisées dans I'industrie, les jardins, les fourrages et les produits
alimentaires, ainsi que des especes nuisibles aux cultures (mauvaises herbes)
(HERBILLON, 2015).

1.3. Importance du quinoa

Le quinoa est valorisé pour sa richesse en protéines, fibres et minéraux, ce qui en
fait une culture idéale pour les régions confrontées a des défis agricoles tels que les sols
pauvres et les conditions climatiques extrémes. Sa capacité a s'adapter a divers
environnements en fait un aliment de base crucial pour lutter contre la faim dans le monde,
surtout dans le contexte du changement climatique qui menace la production alimentaire
traditionnelle (BAZILE et al., 2016).

L'introduction du quinoa en Algérie vise a diversifier les cultures agricoles et a
renforcer la résilience des systémes agricoles face a la sécheresse et a la salinisation des
sols, des problémes de plus en plus courants dans les régions arides du pays. Le quinoa
offre une option durable pour ces zones, contribuant ainsi a la sécurité alimentaire
nationale (REPO-CARRASCO et al., 2003).

D'aprés des chercheurs, cette plante présente un intérét en raison de sa capacité a
résister a des conditions climatiques extrémes telles que la secheresse, la pauvreté des sols
et la salinité, ce qui met en évidence son efficacité dans la lutte contre la désertification. De
plus, le quinoa se développe dans des zones arides ou elle pourrait méme fournir des

rendements économiques.

Le quinoa contient une quantité modérée de lipides, environ 4 a 7 % de son poids
sec, ce qui est supérieur a la plupart des céréales. Les lipides présents dans le quinoa sont
principalement composés d'acides gras insaturés bénéfiques, notamment I'acide linoléique
(oméga-6) (RUALES et NAIR, 1993).

Le quinoa est particulierement riche en protéines, avec une teneur qui varie de 13

% a 16 % de son poids sec, ce qui est considérablement plus élevé que celle des céreales
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traditionnelles. Les protéines de quinoa incluent tous les acides amines essentiels, ce qui en
fait une source compléte de protéines (ABUGOCH JAMES, 2009).

Les glucides représentent environ 64% du poids sec du quinoa, majoritairement
sous forme d'amidon. Le quinoa contient aussi une petite quantité de sucres simples, qui
contribuent a son léger godt sucré (VEGA-GALVEZ et al., 2010).

Le quinoa est consommé comme céréale pour le petit déjeuner, ajouté aux salades,
utilisé comme substitut du riz ou intégré dans les plats vegétariens et vegétaliens pour son
profil complet d'acides aminés. Il est également transformé en farine pour la préparation de
pains, de pates et d'autres produits de boulangerie (ABUGOCH JAMES, 2009).

En raison de ses propriétés hydratantes et anti-inflammatoires, le quinoa trouve sa
place dans les produits cosmétiques tels que les crémes, lotions et shampooings (VEGA-
GALVEZ et al., 2010).

1.4. La description morphologique du quinoa

Le quinoa (Chenopodium quinoa Wild.) est une plante annuelle appartenant a la
famille des Amaranthacées, qui était historiqguement cultivée dans les régions andines
d’Ameérique du Sud. Son descriptif botanique met en évidence plusieurs caracteristiques

adaptatives cruciales.
1.4.1. Morphologie

Le quinoa peut atteindre 1 a 3 metres de hauteur. La plante présente un systeme
racinaire pivotant profond, ce qui lui permet de résister a la sécheresse et d'accéder a des

eaux souterraines dans les sols arides. Ses feuilles sont généralement larges et disposées en

spirale ; elles peuvent étre entiéres ou lobées selon les variétés (Figure 1.2).
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Figure 1.2 : Plants du quinoa (personnel)

1.4.2 Racine

La profondeur de la racine est liée a la hauteur de la plante. Des plantes de 1,70 m

avec une racine de 1,50 m et d’autres de 90 cm de hauteur avec une racine de 80 cm ont été

référencées (PACHECO et MORLON, 1978).

Le systeme racinaire du quinoa est tres robuste, pivotant, vigoureux, profond, bien
ramifie et fiboreux (BOUKHALAT et CHELLALLI, 2021 ; AZIZI et al., 2021).

1.4.3 La tige

La tige est cylindrique au niveau du collet puis devient plus anguleuse a partir des
ramifications. sa hauteur varie entre 50 cm et 2 m, son diamétre varie entre 1 et 8 cm selon
les variétés et les conditions de culture (Figure 1.2) (MUJICA et al., 2001). Sa couleur
peut étre uniformément verte, verte avec des stries violettes ou rouges, verte avec des
aisselles colorées (surtout rouges), ou bien uniformément rouge (GANDARILLAS, 1979).

1.4.5 Les feuille

Les feuilles sont alternes se composent d’un pétiole et d’'un limbe. Les feuilles

supérieures sont petites, d’environ 10 mm, lancéolées ou triangulaires, tandis que les
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feuilles inférieures sont grandes, jusqu’a 15 x 12 cm, rhomboidales (en forme de losange)

ou triangulaires (MUJICA et al., 2001) (Figure 1.2).

1.4.6 Les ramifications

Il existe des variétés tres ramifiées, parfois méme a partir de la base (quinoa du

niveau de la mer), tandis que d’autres présentent une tige unique. Il existe également des
variétés intermédiaires (Figure 1.2) (BOUKHALAT et CHELLALLI, 2021 ; AZIZI et
al., 2021).

1.4.7 L’inflorescence

L’inflorescence sous forme d’une panicule typique, c’est-a-dire une inflorescence
composée d’un axe principal d’ou émergent des axes secondaires et tertiaires (Figure 1.2).
(BOUKHALAT et CHELLALLI, 2021 ; AZIZI et al., 2021).
1.4.8 Les fleurs

Une caractéristique importante chez le quinoa est la présence de fleurs
hermaphrodites localisées a D’extrémité proximale et de fleurs femelles localisées a
I’extrémité distale d’un groupe (BOUKHALAT et CHELLALI, 2021 ; AZIZI et al.,
2021).
1.4.9 Le fruit

Le fruit est un akéne comprenant plusieurs couches, a savoir de ’extérieur vers
I’intérieur : périgone, péricarpe et épisperme. Chaque fruit contient une seule graine dont la
couleur, la forme et la taille sont variables (BOUKHALAT et CHELLALI, 2021 ;
AZIZI et al., 2021).
1.4.10 Graine

Il existe trois formes de graines : cylindrique, conique et ellipsoidale ; qui

pourraient étre réparties dans trois catégories de taille : petite taille (< 1,8 mm), taille
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moyenne (1,8 a 2,1 mm) et grande taille (2,2 & 2,6 mm) (BOUKHALAT et CHELLALLI,
2021 ; AZIZI et al., 2021).

1.5 Résistance aux parasites, maladies et ravageurs

Mildiou : une maladie causée par un champignon appelé Peronospora farinosa. Elle
est caractérisée par la présence de lésions chlorotiques sur les surfaces supérieures des
feuilles, avec un mycélium blanc ou pourpre sur les surfaces inférieures (VALENCIA-
CHAMORRO, 2003).Le mildiou est constitué une contrainte importante a la production
du quinoa puisqu’il entraine une baisse de rendement significative.

La fonte des semis (Rhizoctonia),

La fusariose (Fusarium) ;

La pourriture des semences et la fonte des semis (Sclerotium rolfsii, Pythium
zingiberum) ;

Les taches foliaires (Ascochyta hyalospora) ;

La pourriture brune de la tige (Phoma exigua var. Foveata) ;

Kcona kcona (Scrobipalpula sp.): petit insecte de 1’ordre des Ilépidoptéres
(papillons), est probablement le ravageur le plus grave du quinoa. Les larves détruisent
d’abord les feuilles et I’inflorescence. Plus tard, lorsque les plantes sont matures, les larves

détruisent la panicule et les graines (VALENCIA-CHAMORRO, 2003) ;

Les oiseaux et les parasites : les graines de quinoa contiennent une forte teneur en
saponine, un composant qui les rend moins sensibles a ces attaques grace a son golt amer

et a sa toxicité pour les animaux de petite taille (TAPIA, 1997).
1.6. Exigences et technique culturale
1.6.1. Exigence cultural
Sol : Le quinoa tolere une large gamme de pH du sol, depuis les 27 sols alcalins de
la région des salars boliviens (pH 9) jusqu'aux sols acides (pH 4,5) de la région de

Cajamarca (Pérou). Il existe des génotypes adéquats pour chacune des conditions extrémes
de pH (JACOBSEN, 2007).
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Climat : désertique, chaud et sec, froid et sec, tempére et pluvieux, chaud avec une
forte humidité relative, et les régions de la puna et des zones de la Cordillere de haute
altitude ; a chaque climat correspondent diverses variétés et écotypes

Eau : La culture de quinoa tolere le stress hydrique et s'adapte bien aux régions ou
la pluviométrie annuelle avec irrigation se situe entre 250 - 400 mm sur des sols limono-
sableux ou sablolimoneux) (VALENCIA-CHAMORRO, 2003),

Température : Le quinoa est tres sensible aux fortes températures au stade
floraison ; celles supérieures & 35°C peuvent conduire & la dormance et la stérilité du
pollen (LEBONVALLET, 2008).

Rayonnements solaires : supporte des rayonnements extrémes, ce qui lui permet
d’emmagasiner les heures de chaleur nécessaires pour mener a bien sa phase végétative et
productive.

Photopériode : Il existe des variétés ou écotypes a jours courts, a jours longs ou
indifférents a la photopériode.

Altitude : Cultivée depuis le niveau de la mer jusqu’a prés de 4000 m d’altitude
(RISI et GALWEY, 1989).

1.6.2. Technique culturale

Choix des variétés : Deux critéres sont a prendre en compte : - la sensibilité a la

longueur du jour - la teneur en saponine.
Le semis : Les semis ont habituellement lieu durant les mois d’aoft et de septembre
mais peuvent étre retardés jusqu’a début décembre avec certaines variétés de cycle tres

court (90 jours) (DEL CASTILLO et al., 2008).

Cycle de culture : Le cycle de culture dure entre 150 et 200 jours selon les régions
et les variétés (MUJICA et al., 2001).

Densité de semis : La densité de semis varie de 5 a 10 kg.ha-1 (100 a 250 plantes

par m2) avec une profondeur alentours de 3 cm (MUJICA et al., 2001)

Récolte : La récolte se fait de mars a mai lorsque les plantes ont atteint la maturité

physiologique et que le grain est tres sec (MUJICA et al., 2001).
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Indice de récolte : L’indice de récolte peut étre compris entre 0,20 et 0,45, et le
poids de 1 000 grains moyen est de 2,30 g (FELIX, 2004).

1.6.3 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. Apres la défriche, le terrain repose pendant 6 mois au
cours desquels la matiére organique va s’incorporer lentement au complexe argilo-

humique.

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

économiser au maximum 1’eau du sol.

Le semis : a la fin aolt de la deuxiéme année, commence le semis sur les parcelles
de pente, mais les dates de semis varient en fonction du climat car le terrain doit étre

suffisamment humide pour permettre la germination de la graine.

Le controle des adventices et des ravageurs : Les jeunes plantules peuvent étre
recouvertes d’herbes séches pour limiter I’érosion éolienne et pour empécher les rongeurs

de les manger.

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

tamisés sur place.

Le rendement: Les rendements sont de 0,4 a 2 t.ha-1 selon les conditions

climatiques.

1.6.4 Systéme de culture mécanisé

L’itinéraire technique (rotation jachére - quinoa) s’effectue le plus souvent sur deux

annees (FELIX, 2004).
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Le labour : 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.

Le controle des adventices et des ravageurs : les populations de coléoptéres et de
Iépidopteres situés dans les plaines ont augmenté considérablement depuis 1’extension des
cultures. Les plaines sont tout aussi sujettes aux attaques des rongeurs que les montagnes
car méme si leur habitat est plutdt dans les zones pierreuses, les tres grands blocs de
parcelle et la méme culture une année sur deux favorisent I’accroissement des ravageurs.

. Récolte : La période de récolte varie en fonction de la variété de quinoa, mais elle
se situe généralement entre 90 et 120 jours apres le semis. Les graines de quinoa sont
prétes a étre récoltées lorsque les tétes sont séches et que les graines se frottent facilement
des tiges. Coupez les tétes et laissez-les sécher pendant quelques jours avant de retirer les
graines.

Stockage : Une fois récoltées, les graines de quinoa peuvent étre stockées dans un

endroit frais et sec. Assurez-vous qu'elles sont bien séchées pour éviter la moisissure
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CHAPITRE 11
GENERALITES SUR LE STRESS SALIN ET TRAITEMENTS PRE
GERMINATIFS DES SEMENCES (AMORCAGE)

2.2. Le stress salin

Selon HOPKINS (2003), le stress salin est un exces d'ions en particulier, mais pas
exclusivement, aux ions Na* et Cl. Le stress salin est d0 a la présence de quantités
importantes de sels. Il réduit fortement la disponibiliteé de I'eau pour les plantes
(TREMBLIN, 2000).

Des concentrations excessives d’ions chlorures et sodium dans la solution du sol
peuvent causer une toxicité dans la plante. Ces ions peuvent étre absorbés soit par les
racines soit par contact direct avec les feuilles. L'accumulation des ions toxiques Na* et
Cl~ au niveau du mésophile des feuilles, affecte la croissance et le métabolisme de la
plantes (CHINNUSAMY et al., 2004) et perturbe I'activité enzymatique cellulaire
principalement dans les tissus photosynthétiqgues (HASEGAWA et al, 2000).

Aussi, Il 'y a lieu de noter que la forte salinité provoque un déséquilibre nutritionnel.
Par exemples, 1’utilisation efficace d’éléments nutritifs nécessaires en particulier le (K* ) et
le (Caz" ) qui peuvent étre affaiblis dans les sols salins, en causant des déséquilibres tels
que la réduction du rapport (K* ) / (Na* ) et la déficience des plantules en (Ca2* ), peuvent

donc affecter plus loin leur croissance et leur productivitée (GREENWAY et al, 2000).

2.2.1. Origine de la salinisation des sols

Selon le processus de salinisation des sols on peut distinguer deux différents types
de salinité :
2.2.1.1. Lasalinité primaire
La présence des roches saliféres primaires in situ, favorisée par 1’altération qui
affecte les minéraux sodiques, potassiques et magnésiques, ce qui donne souvent des sels
solubles en particulier les carbonatés et les bicarbonatés (GAUCHER et BURDIN, 1974).
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2.2.1.2. Lasalinité secondaire

La salinité secondaire désigne I'élévation de la teneur en sels dans le sol ou I'eau,
souvent induite par l'intervention de I'homme.

Selon CONDON (1996), trois processus sont responsables de la salinisation
v La salinisation : Elle se produit lorsque la minéralisation de la solution du sol
dépasse un certain seuil sous l'influence d'un mécanisme physique (évaporation, drainage
interne insuffisant, altération de minéraux et accumulation).
v La sodisation : Ce processus se produit lorsque le complexe organo- minéral
d'échange est progressivement saturé par I'ion Na".
v L’alcalisation : C’est la libération de I'ion Na+ dans la solution du sol, ce qui éléve

le pH et disperse les feuillets d'argile.

2.2.2. Salinité en Algérie

Plus de 20% des sols irrigués sont concernés par des problemes de salinité
(DOUAOUI et HARTANI, 2008). Les sols salins se rencontrent dans les basses plaines et
vallées d’Oranie, dans la vallée de la Mina, pres de Relizane, sur les hautes plaines du Sud
de Setif et de Constantine, et aux bords de certains chotts comme le Chott Melghir. Ils ont
aussi une grande extension dans les régions sahariennes au Sud de Biskra jusqu’a
Touggourt, Ouargla et au-dela (KESSIRAN, 2003). Les périmetres irrigués, surtout au sud
ou les apports en eau sont importants a cause du déficit hydrique (précipitations : +200
mm/an), sont largement affectés par la salinisation secondaire (DJILI et al., 2003).

2.2.3. Effet du stress salin sur les végétaux
2.2.3.1. Effet sur la germination
On peut considérer que la plupart des plantes sont plus sensibles a la salinité durant

leurs phases de germination et de levee. Parmi les causes de I'inhibition de la germination

en présence du sel, la variation de I'équilibre hormonal (DEBEZ et al, 2001). Plusieurs

auteurs ont montré un retard de la germination causé par la salinité chez plusieurs espéces
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ou des travaux effectués sur des halophytes ont montré que I'effet inhibiteur du NaCl sur la
germination serait essentiellement de nature osmotique, le sel empéchant I'imbibition de la
graine (GRATTAN et al, 1999).

2.2.3.2. Effet de la salinité sur la croissance et le développement

Les effets de la salinité se manifestent principalement par une diminution de la
croissance de 1’appareil végétatif, caractérisé par la faible ramification, le faible diamétre
des organes, le nombre réduit des nceuds et les réductions du nombre de feuilles et de la

longueur de la tige et par conséquent I1’augmentation du rapport racine/tige

(LALLOUCHE etal., 2017 ; LALLOUCHE, 2018).

2.2.3.3. Effet sur les échanges gazeux et la photosynthese

D’aprés ALEM et al, (2002), la salinité affecte I'activité physiologique de la feuille,
et plus particulierement la photosynthese, qui présente la cause principale de la réduction

de la productivité végetale.

2.2.3.4. Effet sur la transpiration

La diminution de la transpiration est due a 1’augmentation de la résistance
stomatique en présence de fortes concentrations de sels qui provoguent la dépendance de
I’ABA (acide abscissique), cela implique I’accumulation des solutés organiques tel que la
proline, les acides organiques, la glycine...etc. ; ou l'accumulation des ions minéraux

(PARIDA et DAS, 2005).

2.2.4. Le comportement des plantes vis-a-vis de la salinité

Suivant leur production de biomasse en présence de sel, quatre grandes tendances ont

été discernées :
e Les halophytes vraies : Dont la production de biomasse est stimulée par la
présence de sels. Ces plantes présentent des adaptations poussées et sont naturellement

favorisées par ces conditions : Salicornea europaea, Sueda maritima (Figure 2.1).
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e Les halophytes facultatives : Montrant une légere augmentation de la
biomasse a des teneurs faibles en sels : Plantago maritima, Aster tripolium (figure 2.1).
¢ Les non-halophytes résistante : Supportant de faible concentration de sel :
Hordeum sp (figure 2.1).
e Les Glycophytes ou Halophobes : Sensibles a la présence de sel :

Phaseolus vulgaris, glycine max (Figure 2.1).

Production de biomasse

 J

Concentration en sels
Figure 2.1 : Production de biomasse de différents groupes de plantes suivant la salinité

HAGEMEYER (1996)

La figure en haut qui montre production de biomasse de différents groupes de plantes
suivant la salinité. Ou : A : Halophytes vraies ; B : Halophytes facultatives ; C : Non

halophytes résistantes ; D : Glycophytes.
2.2.5. Les Mécanismes d'adaptations des plantes
2.2.5.1. Ajustement osmotique

L’ajustement osmotique consiste a 1’'une des stratégies les plus importantes
d’adaptation au stress salin et hydrique (YEO, 1983). Il se retrouve chez la grande majorité
des organismes vivants pour le maintien de I’alimentation hydrique et la pression de

turgescence (NIU et al, 1995). Ce processus se fait en modifiant les concentrations des

solutés compatibles dans les tissus de fagon & maintenir une concentration ionique plus
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élevée (hypertonique) dans le protoplasme que dans le milieu extérieur (HASEGAWA et
al, 2000).

2.25.2. L’accumulation de proline

De nombreuses études, sur les halophytes ont mis en évidence une accumulation
d’acides aminés libres notamment la proline (HUBAC et al, 1969). Cette accumulation a
été observée chez la pomme de terre, le tabac et le blé. La proline joue un role dans la
résistance au stress salin, dont I’accumulation cytoplasmique permet de neutraliser les
effets ionique et osmotique de 1’accumulation de sel dans la vacuole, Les teneurs en
proline s’accroissent rapidement chez de nombreuses mono- ou dicotyledones soumises a

un stress salin (YOSHIBA et al., 1999).

Il semble que la stimulation de la synthese de proline soit parallele a une activation
globale d’une voie métabolique partant du glutamate semi-aldéhyde et conduisant a la
proline, mais aussi aux polyamines, via [’ornithine et I’arginine (BARTELS and

SUNKAR, 2005).

2.2.5.3. Régulation de la croissance

D’aprées ZHU (2001), la reduction de la croissance est une capacité adaptative
nécessaire a la survie d’une plante exposée a un stress abiotique. En effet, ce retard de
développement permet a la plante d’accumuler de 1’énergie et des ressources pour limiter
les effets du stress avant que le déséquilibre entre I’intérieur et 1’extérieur de 1’organisme

n’augmente jusqu’a un seuil ou les dommages sont irréversibles.
2.2.5.4. Exclusion des ions
Selon Berthomieu et al., (2003), la plante empéche le sel de remonter jusqu'aux

feuilles. Une premiere barriere existe au niveau de I'endoderme, couche interne de cellules

de la racine. Cependant, cette barriere peut étre interrompue, en particulier lors de
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I'’émergence des ramifications de la racine. D'autres mécanismes limitent le passage de sel
des racines vers les feuilles mais les genes qui les gouvernent sont encore largement

inconnus.

2.2.5.5. Inclusion des ions

La plante retient le sel qui parvient aux feuilles au méme titre que 1’eau, par le
mouvement ascendant de la séve dans les vaisseaux. A I'intérieur des cellules, le sel est
alors stocké dans les vacuoles grace a des systemes de pompes moléculaires. Les vacuoles
sont des compartiments fermés au sein de la cellule, le sel est ainsi isolé des constituants
cellulaires vitaux (BERTHOMIEU et al., 2003), ou excrété par des glandes vers
I’extérieur (ALEM et AMRI, 2005).

2.2.5.6. Les Antioxydants

Une conséquence des stress environnementaux, comprenant le stress salin, est
I'apparition du stress oxydatif (HERNANDEZ et al, 2001), c'est-a-dire I'accumulation
d'especes réactives d'oxygéne (ROS) a des concentrations élevées (AZEVEDO et al,
2006), qui endommagent les structures cellulaires (PARENT et al, 2008). Ces derniers
sont a l'origine du dysfonctionnement de I'appareil photosynthétique et les autres troubles
métaboliques (RAHNAMA et EBRAHIMZADEH, 2005). La plupart d'entre eux sont des
peroxydes d'hydrogene, des radicaux hydroxyles et des anions super-oxyde (AZEVEDO
et al, 2006).

2.2.5.7. Induction des hormones végetales

La concentration élevée du sel déclenche une augmentation dans les taux des
hormones végétales, comme I’ABA et les cytokines. L’acide abscissique est responsable
de I’altération des genes induits par le stress salin. Les genes inductibles de ’ABA sont
prévus de jouer un rdle important dans le mécanisme de la tolérance au sel chez le riz. Il
s’est avéré que I’ABA vient alléger ’effet inhibiteur du NaCl sur la photosynthese, la

croissance et la translocation des assimilas (PARIDA et DAS, 2005).
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2.3. Traitements pré germinatifs des semences (amorcgage): Une stratégie

d’amélioration de la réponse au sel

2.3.1. Historique et définition de ’amorcage

Plusieurs méthodes ont été utilisées depuis de nombreuses années pour résoudre les
problémes liés par 1’hétérogénéité de la germination et pour améliorer a la fois la

croissance et le rendement des cultures (BASRA et al., 2003).

La méthode le plus couramment utilisée consiste en le traitement pré germinatif des
graines également connu sous les termes « d'amorcage » ou « endurcissement ».
L’amorcage des graines est bénéfique car il améliore la germination des graines, facilite la
levée de la dormance synchronisé le processus de germination, améliore I’émergence des
plantules et favorise leur croissance, notamment en cas de stress salin, tout en renforgant la
tolérance des plantes au sel (SIVRITEPE et al., 2003).

Il s'agit d'une approche physiologique visant a amélioré la production végétale en
regulant les processus métaboliques de la germination avant 1’émergence de la radicule
(ROSENTAL et al.,, 2014),c’est-a-dire durant la phase réversible de la germination.
Pendant cette phase, la graine peut revenir a son état initial tout en préservant sa faculté de
germination (RATIKANTA, 2011).

Durant la phase d’amorcage, les graines sont partiellement hydratées a un taux

d’humidité suffisant pour favoriser les processus métaboliques pré germinatifs, sans

toutefois induire la percée de la radicule (ROSENTAL et al., 2014). Ce processus induit
une germination partielle des graines en les immergeant dans de I'eau ou une solution
saline pendant une durée déterminée, suivi d'une déshydratation avant I'apparition de la
radicule (ASHRAF et FOOLAD, 2005).

Le succes du phénoméne d’amorgage est conditionné par divers facteurs, tels que la

durée de I’amorcage, la température a laquelle est conduit le traitement, la méthode de

prétraitement, la qualité des graines, I’espéce végétal concernée et la concentration de la
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solution d’amorcage (MAITI et PRAMANIK, 2013). Il est essentiel d’optimiser la
technique d'amorcage afin d’obtenir les meilleurs résultats (MAITI et PRAMANIK,
2013).

2.2.2 Processus d’amorcage

L’amorcage des graines consiste en un traitement pré germinatif au cours duquel les
graines sont exposées a une solution spécifique pendant une durée déterminée, favorisant
une hydratation partielle. Ce processus permet d'interrompre la germination juste avant

I’émergence de la radicule a travers les téguments (HUSSAIN et al., 2015)

Lorsque les graines sont immergées dans 1’cau, le processus de germination des
graines non dormantes (figure 2) se divise en trois étapes distinctes : 1) L’imbibition, 2)
Phase de latence et 3) percée de la radicule a travers les téguments (BEWLEY et al.,
2013).

L’hydratation des graines pendant 1’amorcage est soigneusement contrdlée de
maniéré a atteindre un niveau d’hydratation suffisant pour initier les processus
physiologiques liés a la phase précoce de germination (métabolisme de pré germination),
c'est-a-dire le métabolisme de pré germination, tout en évitant une germination complete
des graines (PAPARELLA et al., 2015). Ce processus empéche les graines d'entrer dans
la troisieme phase de germination et les maintient dans la phase initiale de germination,
également appelée phase d'activation (HEYDECKER et COOLBEAR, 1977). Par la
suite, les graines sont retirées de la solution d'amorcage et séchées jusqu'a ce qu'elles
retrouvent leur niveau initial d’humidité, afin de préserver les effets bénéfiques de
I'amorcage (RATIKANTA, 2011). Le processus de séchage est essentiel pour permettre le
stockage des semences apres I'amorcage (DI GIROLAMO et BARBANTI, 2012).

2.2.4 Techniques d’amorcage

2.2.4.1 Hydroamorcage
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Ce type d’amorcage consiste a tremper les graines dans 1’eau avant de les semer et
peuvent étre suivies d’un séchage a I’air des graines (PILL et NECKER, 2001). Les semis
a germination rapide peuvent émerger et produire des racines profondes avant que les
couches supérieures du sol soient desséchées et en croute. Ce qui permet une bonne
implantation et un rendement plus élevé (Tableau 2.1) (SUZUKI et KHAN, 2000).

Tableau 2.1 : Synthése des principaux travaux sur I’hydroamorgage des semences de

différentes especes cultivées.

Dureée Espece Effets Référence
- Amélioration de la germination des
Pois chiche | graines ayant subi un vieillissement. Hosseinzadeh
12h Cicer - Augmentation de la teneur en eau des | Mahootchi et
arietinum feuilles. al., (2003)

- Augmentation du Rendement.

Riz Oryza | - Amélioration de la production du riz en | Worku et al.,,

24h sativa conditions de stress hydrique. (2013)
- Amélioration  des  performances
Soja germinatives.
6h, 12h, | Glycine - Augmentation de la biomasse et le
18h et 24h | max rendement. Mehri (2015)

2.2.3.2 Hormoamorgage

C’est un type de traitement, récemment appliqué, qui repose sur l'utilisation des
traitements des graines par les phytohormones telles que I’acide gibbérellique, 1’acide
salicylique et I’acide indole 3-acétique a des concentrations et durées précises. L'acide
abscissique (ABA) est une phytohormone largement impliquée dans les réponses aux stress
abiotiques tels que la sécheresse, le froid, I'numidité et la sécheresse, largement impliquée
dans les réponses aux stress abiotiques comme la sécheresse, les basses températures et le
stress osmotique (FUJITA et al., 2006).

Les effets bénéfiques de I'acide gibbérellique (GA3) sur la germination sont bien
connus (ANGRISH et al., 2001). L'application de GA3 (100 mg I-1) avant le semis a
permis d'obtenir les teneurs les plus élevees en K et en Ca2 dans les pousses des cultures
(HARB, 1992).
2.2.4.4 Osmoamorgage (osmoconditionnement)
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C’est le type d’amorgage le plus utilisé. Il consiste a faire sur les graines un
traitement pré- germinatif osmotique seul ou suivi d’une redéshydratation. D’aprés YARI
et al, (2011), cette hydratation est réalisée par des agents osmotiques comme (Tableau
2.2):

o Polyéthyléne glycol (PEG).
o Les sels (KNO3, NaCl, KCI).

o Les polyols (mannitol).

Tableau 2.2 : Synthése des principaux travaux sur 1’osmoamorgage des semences

de différentes especes cultivées.

Espéce Agent Durée Effets Référence
osmotique
Ble -PEG 20% et KH2PO4 | Yarietal
Triticum PEF 600 12h (12h) ; meilleure | (2011)
aestivum KCL 24h germination.

KH2PO4 36h -PEG 10% (24h) : meilleure
croissance de la tige.

-KCL : affecte la
germination et la croissance
Mais Amélioration du | khan et al
Zeamays | CaCl2 24h développement du systéme | (2015)

racinaire et du rendement
en condition de sécheresse.

Riz KNO3 a 15% permet | Ruttanaruangboworn
Oryza KNO3 24h d’avoir  une  meilleure | (2017)
sativa NaCl germination et croissance

linéaire et pondérale des

racines

2.2.4.5 Bioamorcage

Le bioamorcgage est une nouvelle technique de traitement des semences en intégrant
d’une part des aspects biologiques, tel que I’inoculation des semences avec un organisme
bénéfique pour la protection, et des aspects physiologiques, telle que I’hydratation des
semences de I’autre part (REDDY, 2012) :

Si les semences sont infectées ou contaminées par des agents pathogeénes, la
croissance fongique peut étre renforcée lors de la préparation, entrainant des effets

indésirables sur les plantes. Par conséquent, 1’amorcage des semences seul ou en
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combinaison avec une faible dose de fongicide ou d’agents de lutte biologique a été utilisée
pour améliorer la vitesse et 1'uniformité de 1’émergence des semences et réduire les

maladies provoquant la fonte des semis.

2.2.5 Comportement de quelques espéces vis-a-vis ’amorcage

L’hydroprimage de la culture de mais a augmenté la vitesse de I’émergence des
semis et amélioré le peuplement et la croissance des plantes (BASRA et al., 2006).
L’hormoamorcage (AG3) (0, 3, 4.5 et 6 mM) de la culture de laitue ont révélé une
meilleure performance de la germination et de la croissance des plantules (estimée par la
longueur et le poids sec des racines et de I'nypocotyle) (MAHMOUDI et al., 2012). Aussi,
selon MOOSAVI et al. (2009), chez différentes especes végétales telles que la tomate, le

haricot, la lentille, la pastéque, le melon et la carotte, I’endurcissement permet :

o L’accélération et la synchronisation de la germination.
o Une meilleure croissance et une floraison plus précoce
o Une plus grande tolérance aux stress

2.2.6 Effets de ’amorcage

2.2.6.4 Sur la germination

L’amorcage est une méthode efficace pour améliorer les performances germinatives,
en donnant des cultures uniformes et homogenes (GHASSEMI GOLEZANI et al., 2010).
Les travaux de VARIER et al. (2010) ont expliqué que cette germination rapide est
synchronisée par une activation des processus pré-germinatifs en provoquant des

modifications biochimiques quantitatives et qualitatives a la semence.

2.2.6.5 Sur les protéines

L’amorcage favorise la synthése des protéines par 1’amélioration de la machinerie de

leur synthese (VARIER et al., 2010).

2.2.6.6 Lesenzymes
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Selon FU et al, (1988), les semences endurcies font une forte synthése et activation
des enzymes dont les produits (éléments nutritifs) seront utilisés au cours de la
germination. Ces enzymes sont impliquées dans la dégradation des réserves protéiques
(protéase), des réserves glucidiques (a et B amylases) et des réserves lipidiques (isocitrate

lyase).

2.2.6.7 Les protéines de stress

A un stress hydrique, I’endurcissement présente des effets bénéfiques qui sont
expliqués par l’augmentation de 1’expression des protéines de stress. En effet, une
augmentation spécifique des protéines moléculaires de choc thermique (HSP) de 17,4 et
17,7 KDa a été observée chez des graines trempées dans le PEG ou le mannitol. Ces
chaperons moléculaires agissent en maintenant le bon repliement d’autres protéines au
cours de I’osmoamorgage, empéchant [’agrégation et la liaison aux protéines

endommagées (GALLARDO et al., 2001).

Ceci explique 1’abondance des protéines de choc thermique, qui sont connues pour
s’accumuler en grandes quantités au cours de toutes sortes de stress). Ces HSPs
synthétisées au cours de I’osmoamorgage en réponse au stress pourraient également

protéger les protéines endommageées par le vieillissement naturel (VARIER et al., 2010).

2.2.6.8 Sur les osmolytes

Physiologiquement, les traitements pré-germinatifs font I’augmentation de la teneur
en proline libre corrélée avec une forte expression de deux genes et a des niveaux élevés de

I’ARNm correspond a I’activité des enzymes impliquées dans la synthése de la proline

(GELORMINI, 1999).
2.2.6.9 Sur la longévité des semences

Plusieurs auteurs ont montré un effet négatif de I’hydroamorgage, ou la longévité

des semences traitées est souvent réduite (POWELL et al, 2000 ; VARIER et al, 2010).
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CHAPITRE 111
MATERIEL ET METHODES

3.1. Objectif

Notre travail a comme objectifs :

L’étude de l’effet de I’amorcage des graines de deux wvariétés du quinoa
(chenopodiuem quinoa Willd.) par I’haloamorgage avec CaCl2 et I’hormoamorgage avec
AG3 sur:

1. La germination précoce de deux variétés du quinoa soumis sous stress salin.
2. La croissance précoce de deux variétés du quinoa soumis sous stress salin.
3. L’accumulation de proline et les chlorophylles « total », « a » et « b » de deux variétés

du quinoa soumis sous stress salin.
3.2 Présentation de la station expérimentale

L’essai est réalis¢ dans une parcelle située au département des sciences
agronomiques a I'universit¢ de Mohammed Boudiaf, M’sila. Se localisent entre 35° 74° N
et 04° 55’ E ; avec 512 m d’altitude.
3.2.1 Etude pédoclimatique
3.2.1.1. Données climatiques

Le climat est ’ensemble des actions de ’atmosphere, ’humidité, la pluie, la
température, le vent, etc. C’est I’élément naturel sur lequel I’homme n’a aucune influence
directe a I’exception de cas particuliers tels que les irrigations par exemple. C’est un

facteur déterminant pour le développement des plantes, de la formation et de 1’évolution

des sols (Greco, 1966).
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A. Température

La température, est un facteur constitutif du climat, influe sur le développement de
la végétation. Ce sont les températures extrémes plus que les moyennes qui ont une
influence sur la végétation, sauf si elles sont exceptionnelles et de courte durée (Greco,
1966). Seules les valeurs ayant une signification biologique sont prises en considération :
Températures moyennes mensuelles, moyennes des maxima du mois le plus chaud (M),

moyennes des minima du mois le plus froid (m).
L’analyse des valeurs de la température de I’année 2017, montre que les
températures maxima sont enregistrées durant le mois le plus chaud (Juillet) avec une

valeur de : 40.4 °C (Tableau 3.1).

Tableau 3.1 : Température mensuelle moyenne, minimale et maximale (°C).

Moi Jan | Fev | Mar | Avr | Mai |Juin |[Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Dec
t

T°Ma |12. |17.8 |224 |25. |32. |37.1 |40. |39.9 | 326 |26. [19. |14

X 3 8 9 4 5 0 1

T°Min |28 | 6.3 7.7 11. |18. | 220 |24. |2577 | 185 |12. |6.2 |34

6 1 6 5

T°moy | 7.5 |12.0 |15.0 |18. |25. | 295 |32 |328 | 255 |19. |12. |87

5 5 5 7 5 5 5 5 5 6 5

O.N.M. M’sila (2018)

B. Précipitation
La pluviométrie constitue la principale forme des précipitations et la plus
importante. C’est le premier facteur du climat influencant la croissance des végétaux. Ainsi
la quantité d’eau recue annuellement est un élément essentiel pour la vie végétale

(Djellouli, 1981).

Le cumul annuel moyen de la précipitation de I’année 2017 est 142.2 mm (Tableau

3.2).
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Tableau 3.2 : Pluviométrie mensuelle (mm).

Moi |Jan |Fev |Mar | Av | Mai | Juin |Jui | Aou | Se | Oct [ No |De |Cumu
r I t p v c I

P 714110 |25 |56 |13. |18 |43 |05 15 (12. (41 |74 |142.2

(mm) 2 0 7

3.2.2.2 Analyse chimique du sol

(O.N.M. M’sila 2018)

Chaque type de solution d’irrigation (0 mMNaCl et 200 mMNaCl) et du substrat

sont soumis a des analyses chimiques (pH, la conductivité électrique).

A. Mesure du pH

Selon DINON et GERSTMANS (2008), le degré d’acidité ou de basicité du sol joue

un rdle trés important dans 1’assimilation des éléments nutritifs du sol par la plante.

Le pH eau, Selon BAIZE, 1988 :

PH inférieur a 3,5 —hyper-acide pH entre 3,5 et 5 —trés acide

PH entre 5 et 6,5 —acide pH entre 6,5 et 7,5—neutre

PH entre 7,5 et 8,7—basique pH supérieur a 8,7 —tres basique

Le pH eau du sol de notre sol d’étude est €gal 8.23, c’est un sol basique

B. Mesure de la conductivité électrique du substrat (CE)

Elle mesure la teneur en sels solubles dans une solution, la mesure a été faite a

I’aide d’une conductimétre (mS/cm). La valeur obtenue est : CE = 0.404 mS/cm (Tableau

3.3).
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Les résultats des analyses chimiques d’un échantillon du substrat et des solutions
salins (OmM et 200 mMNacCl)) au niveau du laboratoire des sciences agronomiques,

université Mohamed Boudiaf, M’sila sont récapitulés dans le tableau suivant 3.3.

Tableau .3.3. Les valeurs du pH et la conductivité électrique (CE) du substrat utilisés

Sol Solution salin
Les échantillons du sol PH CEa25°C | pH CE
0 mM NacCl) 7.23 740us/cm 7.58 1548 pus/cm
200 mM NacCl) 8.13 3.37 ms/cm | 8.98 20.2 ms/cm

Interpreétation :
En absence de NaCl (0 mM)

Le pH de 7,23 révéle un sol se rapprochant de la neutralité selon la classification de
BAIZE. Ce niveau de pH est propice a la absorption de divers nutriments essentiels. Une
conductivité électrique de 740 ps/cm indique une faible salinité, ce qui est favorable a la
croissance des plantes en général.

La solution saline présente un pH de 7,58, se rapprochant ainsi de la neutralité, et affiche
une légére augmentation par rapport au sol. Une conductivité électrique de 1548 ps/cm
témoigne d'une salinité accrue, susceptible d'influencer la disponibilité de certains

nutriments.

En présence de chlorure de sodium (200 mM)

Le pH du sol atteint 8,13, ce qui le classe comme basique. Cette modification peut
impacter la disponibilité de divers ions, potentiellement en les réduisant pour les plantes.
Un niveau de conductivité électrique (CE) élevé mesuré a 3.37 ms/cm témoigne d'une
concentration importante en sels dissous, ce qui pourrait avoir des répercussions
défavorables sur le développement des végétaux en raison d'effets osmotiques et toxiques.

Solution de sel : Le pH a atteint 8,98, le classant ainsi parmi les sols fortement alcalins.
Une telle situation peut fortement restreindre I'absorption de nutriments essentiels tels que
le fer, le manganése et le phosphore. La conductivité élevée de 20.2 ms/cm met en

évidence une salinité trés élevée, qui pourrait étre préjudiciable pour la plupart des plantes.
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3.3. Matériel végétale

L'étude a portée sur deux variétés du quinoa, fournies par I'Institut Technique de
Développement de I'’Agronomie Saharienne (ITDAS) a Ain Ben Naoui Biskra. 1l s'agit de
Q102 et de Giza, comme illustré dans la figure. Origine : United States Département of
Agriculture (USDA) Département de [I'Agriculture ameéricain. Cette espece a été
sélectionnée principalement en raison de sa réactivité aux variations du milieu et de sa

rapidité de croissance.

Q102 Giza 02

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

3.4. Méthode d’étude

3.4.1 Conditions des cultures

Les conditions de culture appliquées lors de la réalisation de ce travail sont diverses

en deux méthodes distinctes.

3.4.1.1 Culture au laboratoire « Traitements pré germinatifs des graines (amorcgage) »
Des graines saines, de méme taille, sont sélectionnées pour cette étude. Deux

solutions sont préparées pour I’amorcage des graines : haloamorcage avec CaCl2) et

I’hormoamorgage avec AG3. Les graines de deux variétés (Q02 et Giza) sont trempées

pendant 12 h a température ambiante dans les solutions d'amorcage (Figure). Les graines

non amorcées sont sterilisées pour servir de témoin sans amorcage. Soit :

Le témoin non amorcé NA.

40



CHAPITRE IIT MATERIEL ET METHODES

L’halopriming : CaCl2 : 2 g/l,

Peser 2 g de CaCl2 a I’aide d’une balance de précision
Ajouter 100 ml d’eau distillée
Agiter a I’aide d’un agitateur magnétique

Compléter a 1 litre avec 1’eau distillée.

L’horrmoamorgage : AG3 : 15 mg/L

Peser 0.015g d'acide gibbérellique a I’aide d’une balance de précision
Ajouter 1 ml d'éthanol & 99,6 %.

Agiter a I’aide d’un agitateur magnétique

Ajouter 100 ml d’eau distillée

Agiter a I’aide d’un agitateur magnétique

Compléter a 1 litre avec I’eau distillée.

Aprés I'amorcage, les graines sont lavées avec de I'eau distillée et étalées sur une

serviette en papier pour sécher a I'ombre pendant 72 heures.

Témoin

Hormoamorcage avec AG3  Haloamorcage avec CaCl2

Figure 3.2 : Prétraitement des graines de trois variétés de laitue par différents types de

prétraitement.

3.4.1.2 Culture sous serre

3.4.1.2.1 Mise en germination apreés avoir subi I’amorcage
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Des pots en plastique de 10 cm de largeur, 10 cm de hauteur et 15 cm de
profondeur sont remplis d’un mélange de sol, de terreau et de sable, dans des proportions
de : 1/3 :1/3 :1/3 respectivement. Dans le but de caractériser le sol utilise dans notre
expérimentation, les principales caractéristiques chimiques (pH et CE) qui déterminent le

gradient de la fertilité du sol sont analysées (Tableau 17).

Le semis est effectué manuellement, a raison de 5 graines pour chaque répétition
choisies au hasard. Les graines sont semées dans chaque pot, a une profondeur de 5 mm et
a une distance égale entre elles. Afin de maintenir une humidité élevée et de réduire

I’évaporation.

Figure 3.3. Mise en germination de deux variétés du quinoa aprés avoir subi I’amorgage.

Le stress salin (200 mM NacCl) est appliqué des le semis avec des irrigations salines
un jour sur deux, pendant 13 jours. Le témoin recoit ’eau distillée. Une graine est
considérée comme émergée lorsque 1’hypocotyle est visible au-dessus de la surface du
substrat (MURILLO-AMADOR et al., 2002).

L'évaluation des besoins hydriques de la plante repose sur la méthode directe
développée par AUSSENAC et al. (1982), qui consiste a utiliser des pots comme des
cuves lysimétriques. Cette approche s'appuie sur le principe du bilan hydrique, exprimé par
la formule suivante :

Le bilan = Apport - Percolation.
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En résume, le bilan hydrique se compose de I'eau consommée (en ml), de I'apport
en eau par irrigation (en ml) et de la percolation, c'est-a-dire I'eau de drainage (en ml). La
mesure de la percolation est effectuée 24 heures apres I'irrigation ayant permis d'appliquer

une dose d'irrigation de 200 ml d'eau par jour.

3.5 Les paramétres étudiés

3.5.1 Taux de germination

Le taux final de graines germées (TFG) ou capacité de germination exprimé en %.

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)
3.5.2 Parameétres morphologiques

3Longueur des plants et des racines, poids des plants et des racines, teneur des plants et
des racines en eau, nombre, longueur et largeur de feuilles, diametre des racines (Figure
3.4).

3.5.3 Parameétres biochimiques
3.5.3.1 Teneur en proline

La proline est dosée par la méthode de Troll et Lindsley (1954), simplifiée et mise
au point par Drier et Goring (1974). Cette méthode se base sur la coloration rose produite

par I’interaction de la proline avec de la ninhydrine dans un tampon acide (Annexe I,

Figure 3.5).
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Figure 3.4 : la mesure des différents caracteres morphologiques des plantes du quinoa
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Figure 3.5 : préparation de courbe d'étalonnage de proline

Extraction

100mg de matériel végétal (matieres fraiche), est prélevé puis mis dans de tube a
essai auquel on ajoute 2ml de méthanol a 40%, le tout est ensuite porté au bain marie a 85
C° pendant une heure Les extraits peuvent étre conservés dans les piluliers en plastique au

congélateur.

3.5.3.2 Teneur en chlorophylle

L'extraction de la chlorophylle a et b est réalisée selon la méthode FRANCIS et al
1970 qui consiste a une macération des feuilles (0,1g) dans 10ml d'un mélange de I'acétone
et de I'éthanol (75% et 25%) de volume et (80% et 40%) de concentration.

Les feuilles sont Coupées en petits morceaux et mises dans des boites noires (pour
éviter I'oxydation de la chlorophylle par la lumiére), 48H plus tard, on procede a la lecture
ces densités optiques des solutions avec spectrophotomeétres, a deux longueurs d'ondes
(645nm et 663nm).

La détermination des teneurs réalisée selon les formules :
Chl A(ug/gMF) =12,7 x DO(663)-2,59x DO(645)xV/1000xw

Chl B (ug/gMF) =22,9 x DO(645)-4,68xD0,663)V/1000xW
Chl totale (ug/gMF) =Chl A+ Chl B
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3.6. Dispositif expérimental

Le dispositif est une randomisation totale, avec deux variétés, trois types
d’amorgage et deux concentrations de NaCl, avec 5 répétitions, soit un total de 60 pots.

Chague repétition comprend trois facteurs (Figure 2.2):

Figure 3.6 : Dispositif expérimental

Facteur 1 : Représente les deux variétés (Q02 et Giza) ;

Facteur 2 : représente trois niveaux d’amorgage utilisés : Témoin (sans amorcage) ; HP :

haloamorcage (CaCl2) et hormoamorcage (AG3) ;

Facteur 3 : Représente les deux traitements de solutions salines appliqués : (TO) ; eau
distillée ; (T1) 100 mM de NaCl.

3.6 Analyse statistique

Les résultats obtenus sont soumis a l'analyse de la variance a trois facteurs (F1
variétés X F2 types d’amorcage X F3 dose 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. L’évaluation de la tolérance au stress salin a été faite par une
analyse de la classification hiérarchique ascendante (CHA). Le logiciel XL 7.1 (2015) a

servi a cette analyse.

46



CCHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSION

CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Effet des différents types d’amorcage sur le taux de germination en condition de

stress salin

Les données concernant le taux de germination final sont répertoriées dans le
tableau 4.1 et la figure 4.1. L'analyse statistique révéele des effets hautement significatifs
de I’interaction : facteur varietés (Q102 et Giza) x facteur amorcage (témoin, AG3 et
CaCl?2) et facteur stress salin (ttmoin, 200 mM NaCl) (Tableau 1 ; Annexe II).

Tableau 4.1. Effet des différents types d’amorcage sur le taux de germination de deux

variétés du quinoa en condition de stress salin

Variété X NaCl amorcage Taux de germination (%o)
Q102 Sans amorcage 52.5£12.58 B
0 mM NacCl AG3 85+19.15 A
CaCl2 85+17.32 A
Q102 Sans amorcage 30+24.49 BC
200 mM NaCl AG3 15+10C
CaCl2 37.5+22.17 BC
Giza 0 mM NaCl Sans amorcage 10+£11.15C
AG3 20+£14.14 C
CaCl2 20+14.14 C
Giza 200 mM NaCl Sans amorcage 5+5.77C
AG3 5+5.77C
CaCl2 17.5+9.57 C
Probabilité 0.008 **
Test F 5.44

P>0.05 ne sont pas significatifs (ns); P< 0.05 significatif (*); P<0.01 hautement

significatif (**) ; P<0.001 trés hautement significatif (***)
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Les résultats du tableau 4.1 et figure 4.1 révele que le stress salin (200 mM NacCl)
entraine une diminution du taux final de germination du quinoa, en particulier pour la
variété « Giza non traité » qui est la plus affectée. La réduction observée est d'environ -
75% (200 mM) par rapport au témoin non traité a 0 mMNaCl. Cependant, I'amorcage avec
CaCl2 permet dattenuer I'effet negatif du stress salin, avec des augmentations

significatives de I'ordre de 20 %, 71.42 % chez la variété Giza et Q102 respectivement.

90
80
70
60
50
40

30

10

S -
Qe

\Q@ﬁ fbo\ @‘DQ &Q%@..‘ %fb @Qy ‘Q %‘b- @‘b &9 .
Q\)@} Q($ Q‘@ %‘D(QO Q‘$ Q %‘DQQO %Q<$ ‘56\0

><\) Qr\/ (J\r\, %‘D‘Q (\9 ,-»Q
0>®/ 0\ @/dzr S 6") Q\"\, ) \«“}’
Q

Figure 4.1 : Effet des différents types d’amorgage et de NaCl sur le taux de germination de

deux variétés du quinoa

Dans des conditions favorables en absence de stress salin (0 Mm NaCl),
I'hormoamorg¢age avec AG3 et I’haloamorcage avec CaCl2, améliorent également le taux
final de germination des deux variétés du quinoa étudiée avec des augmentations
hautement significative de ['ordre de 63.46% par rapport au témoin non traité

(Tableau 4.1 ; figure 4.1).

Nous observons que les graines de « Q102 » non traité ou traité par I’AG3 ou
CaCl2 ont un taux de germination plus élevé avec des différences hautement significatives
par rapport a la variété Giza. Ainsi, le taux de germinative le plus élevée caractérise les

graines traitées par I’haloamorgage avec le CaCl2.
Les résultats du test F permettent de dégager trois groupes homogénes pour les

types d’amorcage : CaCl2>AG3> sans amorgage ; stress salin 0mM>200 Mm, et les
variétés Q102>Giza (Tableau 4.1).
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Le dendrogramme obtenu par la méthode UPGMA (Unweighed Pair-Group
Method with arithmétique Average) montre une nette séparation des variétés et structure la

diversité de la tolérance au stress salin en deux classes (Figure 4.2).

Dendrogram
8,5 . . .
L L L
8
7,5
z
& 7
E
2o
(a]
6
5,5
5 - -
8 S
o o
P P
wn [%2]
3 3
) @)

Figure 4.2 : Dendrogramme obtenu par la méthode UPGMA (Unweighed Pair-Group
Method with arithmétique Average)

La premiére classe comprend la variété « Q102 », caractérisée par une tolérance
plus vigoureuse au stress salin (Figure 4.2).
La seconde classe comprend la variété « Giza ». Cette variété est caractérisée par

une sensibilité au stress salin (Figure 4.2).

L'analyse du dendrogramme révéle que durant la phase de germination, la variété
"Q102" se distingue nettement en raison de sa tolérance accrue au stress salin par rapport a

l'autre variéte, ce qui en fait la plus performante.

4.2 Effet des différents types d’amorcage sur les paramétres morphologiques en

condition de stress salin
4.2.1 Nombre de feuilles

Les résultats de 1’analyse de la variance révelent des effets significatifs de I’interaction :

facteur variétés (Q102 et Giza) x facteur amorgage (témoin, AG3 et CaCl2) et facteur
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stress salin (témoin, 200 mM NaCl) (Tableau 4.2, Figure 4.3 ; Annexe Il ; Tableau

23).

Le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5% pour l'interaction variété, type

d’amorgage et intensité du stress salin indique quatre groupes homogenes (Tableau 4.2 ;

figure 4.3).

Tableau 4.2 : Effet des différents types d’amorcage et de NaCl sur le nombre, longueur et

largeur des feuilles de deux variétés du quinoa

Variété X | amorcage | Nombre de | Longueur des | Largeur des
NaCl feuilles feuilles (cm) feuilles (cm)
Q102 Sans 17+3.56 C 3.58+0.42 3.05+0.47
0 mM NacCl amorgage

AG3 30.75+£11.98BC 3.35+£0.99 2.73+1.16

CaCl2 22.7519.6 C 3.78+0.82 2.7+0.57
Q102 Sans 19.75+8.18C 3.08+0.32 2.68+0.54
200 mM NaCl | amorcage

AG3 21.5+8.19C 3.28+0.82 2.75+0.8

CaCl2 24+8.12 C 3.18+0.48 2.63+0.25
Giza 0 mM | Sans 29.5+15.59 BC 4.3+0 3.55+0.06
NaCl amorgage

AG3 71.5£14.43 A 3.48+0.94 2.83t£1.16

CaCl2 51.25+23.41B 4.28+1.21 3.3+1.15
Giza 200 mM | Sans 42 95414 86BC 5.1+1.43 4.38+1.25
NaCl amorcage

AG3 36.25+15.02 BC 3.25+0.5 2.95+0.71

CaCl2 18.75+8.02C 3+0.71 2.25+0.57
Probabilité 0.01319 * 0.22029 ns 0.18069 ns
Test F 4.88 1.57 1.78

P>0.05 ne sont pas significatifs (ns); P< 0.05 significatif (*); P<0.01 hautement
significatif (**); P<0.001 trés hautement significatif (***)

Le groupe A corresponde a l'interaction Giza traité par AG3 et sans stress
(OmMNacCl), suivi par le groupe B qui correspond a I’interaction : Giza traité par CaCl2
sans stress (OmMNaCl), avec une moyennes générales de 71.5cm et 51.25 cm
respectivement. Le dernier groupe C correspondent aux interactions : Q102 non traité et
traité par CaCl2 non stressé (0 mMNacCl) ; Q102 non traiteé, traité par CaCl2, AG3 dans des
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conditions favorable (OmMNaCl) ; et Giza traité par CaCl2 en condition de stress salin
(200mMNacCl).
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Figure 4.3 : Effet des différents types d’amorgage et de NaCl sur le nombre des feuilles de

deux variétés du quinoa

4.2.2 Longueur et largeur des feuilles

Le test NEWMAN-KEULS au seuil de 5 % n'indiquent aucun effet d’interaction :
variété, type d’amorcage et stress salin sur la longueur et la largeur des feuilles chez les

deux variétés du quinoa étudiée (Tableau 4.2).

4.2.3 Poids et longueur des plantules

Les résultats de 1’analyse de la variance révelent des effets non significatifs de
I’interaction : facteur variétés (Q102 et Giza) x facteur amorcgage (témoin, AG3 et CaCl2)
et facteur stress salin (témoin, 200 mM NaCl) sur les parameétres de croissance (poids et
hauteur des plantules) (Tableau 4.3, Annexe, tableau 5 et 6).

Les résultats du tableau 4.3 et figure indiquent que le stress salin (200mMNacCl)
induit une réduction de tous les parametres de croissance en hauteur et en poids, chez les
deux variétés de plantules issues de graines amorcées ou non. Mais grace a I’amorcage des
graines on obtient une amélioration de la croissance en hauteur et en poids plus ou moins

importante en fonction de type d’amorcage (AG3 ou CaCl2).
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Sans amorcage =~ Amorcage avec AG3  Amorgage avec CaCl2

Amorcgage avec AG3  Amorcage avec CaCl2  Sana amorcage
a 200 mMNaCl a 200 mMNacCl a 200mMNacCl

Figure 4.4 : Aspect morphologique du quinoa en fonction de différents types d’amorgage
et stress salin
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Tableau 4.3 : Effet des différents types d’amorcage et de NaCl sur le poids frais total et

longueur des plantules de deux variétés du quinoa

Variété X NacCl amorcage Poids total des plants | hauteur total (cm)
(9)
Q102 Sans amorcage 3.25+1.23 33.35+£10.11
0 mM NacCl AG3 3.68+2.34 39.616.67
CaCl2 3.75+1.79 33.9546.19
Q102 Sans amorcage 1.96+1.21 19.73+8.04
200 mM NacCl AG3 3.12+1.7 23.68+4.26
CaCl2 2.61.62 20.3+4.1
Giza0 mM NaCl | Sans amorgage 5.56+3.93 37.55+6.66
AG3 17.66+7.44 60.6+2.42
CaCl2 11.74+6.84 37.6+9.48
Giza 200 mM | Sans amorcgage 8+4.21 33.5+12.77
NaCl AG3 11.23+5.99 35.78+11.64
CaCl2 2.81+£1.18 21.5+3
Probabilité 0.10612 ns 0.33383ns
Test F 2.37 1.13

P>0.05 ne sont pas significatifs (ns); P< 0.05 significatif (*); P<0.01 hautement
significatif (**); P<0.001 tres hautement significatif (***)

4.2.3 Poids et longueur des plantules

Les résultats de 1’analyse de la variance révelent des effets non significatifs de
I’interaction : facteur variétés (Q102 et Giza) x facteur amorcgage (témoin, AG3 et CaCl2)
et facteur stress salin (témoin, 200 mM NacCl) sur les parameétres de croissance (poids et

hauteur des plantules) (Tableau 4.3, Annexe, tableau 5 et 6).

Les résultats du tableau 4.3 et figure indiquent que le stress salin (200mMNacCl)
induit une réduction de tous les parametres de croissance en hauteur et en poids, chez les
deux variétés de plantules issues de graines amorcées ou non. Mais grace a I’amorgage des
graines on obtient une amélioration de la croissance en hauteur et en poids plus ou moins

importante en fonction de type d’amorcage (AG3 ou CaCl2).
En effet, les graines qui ont subi I’hormoamorgage avec AG3 donnent de meilleures

valeurs par rapport a celles qui ont été traitees par CaCl2 et par rapport aussi au témoin

sans amorcage.
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En conditions non stressantes, les deux parameétres (poids et hauteur totale des

plantules) sont améliorés sous 1’effet de I’hormoamorcage avec AG3, suivi par les

plantules issues de graines amorcées par CaCl2 (tableau 4.3).

Tableau 4.4 : Effet des différents types d’amorcage et de NaCl sur la croissance de la

partie aérienne de deux variétés du quinoa

Variété X NaCl amorcage poids de partie aérienne | longueur de la tige
(9) (cm)

Q102 Sans amorcage | 2.98+1.12 26.75+5.17

0 mM NacCl AG3 3.39+2.15 22.9248.45
CaCl2 3.66+1.74 26.45+3.64

Q102 Sans amorcage | 1.86+1.16 13.35+4.59

200 mM NacCl AG3 2.49+1.53 13.67+2.74
CaCl2 3.02+1.63 17.15+£3.7

Giza 0 mM NacCl Sans amorgage | 16.97+7.21 47.4+0.69
AG3 5.13+3.54 24.4+5.48
CaCl2 10.93+6.26 24.48+5.98

Giza 200 mM NaCl | Sans amorgage | 10.63+5.63 25.95+9.12
AG3 7.41+3.84 22.85%£10.05
CaCl2 2.68+1.11 13.73+1.52

Probabilité 0.1ns 0.1ns

Test F 2.31 1.85

P>0.05 ne sont pas significatifs (ns), P< 0.05 significatif (*); P<0.01 hautement
significatif (**); P<0.001 tres hautement significatif (***)

4.2.4 Poids et longueur de la tige

Le test NEWMAN-KEULS au seuil de 5 % n'indiquent aucun effet d’interaction

(P=0.1) : variété, type d’amorgage et stress salin sur la longueur et le poids de la tige chez

les deux variétés du quinoa étudiée (Tableau 4.4, Annexe 11 ; tableau 7et 8).
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Tableau 4.5 : Effet des différents types d’amorgage et de NaCl sur la croissance de la

partie racinaire de deux variétés du quinoa

Variété X | amorcage Longueur des | Poids des | Diametre du
NaCl racines (cm) racines (Q) collet (cm)
Q102 Sans 12.85+1.76 0.27+0.11 AB 2.35+0.55ns
0 mM NacCl amorgage
AG3 10.43+3.72 0.29+0.26 AB 2.36+0.47 ns
CaCl2 7.543 0.08+0.05 B 2.21+0.45 ns
Sans 6.38+3.59 0.1+0.05B 1.82+0.27 ns
amorgage
Q102 AG3 6.63+1.37 0.11+0.09 B 2.11+0.53 ns
200 mM NaCl | CaCl2 6.53+0.8 0.09+0.07B 1.86+0.38 ns
Giza 0 mM | Sans 13.2+3.57 0.69+0.23 AB 2.23+£0.71ns
NaCl amorcage
AG3 13.15+3.98 0.8+0.63 A 3.62+0.26 ns
CaCl2 13.13+3.5 0.43+0.38 AB 3.39+1.08 ns
Giza 200 mM | Sans 9.83+ 357 0.6+£0.38 AB 2.04+0.48 ns
NaCl amorcage
AG3 10.65+3.41 0.6+0.37 AB 3.26+1.24 ns
CaCl2 7.78 0.12+0.07B 2.91+0.92 ns
Probabilité 0.1ns 0.03 * 0.05 ns
Test F 1.84 3.54 3.18

P>0.05 ne sont pas significatifs (ns), P< 0.05 significatif (*); P<0.01 hautement
significatif (**); P<0.001 trés hautement significatif (***)

4.2.5 Longueur et poids des racines

Le test NEWMAN-KEULS au seuil de 5 % n'indiquent aucun effet d’interaction

(P=0.1) : variété, type d’amorgage et stress salin sur la longueur des racines chez les deux

variétés du quinoa étudiée (Tableau 4.5, Annexe ; tableau 9 et 10).

A la lecture du tableau 4.5, le stress salin (200mMNaCl) salinité induit une

réduction du poids frais des radicules. Cependant, I’amorcage des graines permet une
amélioration des valeurs du poids frais que ce soit en conditions stressantes ou non
stressantes. Une augmentation significative est enregistrée (Tableau 4.5, Figure 4. 5;
Annexe |1, Tableau 11), surtout pour le poids frais des racines issues de graines traitées
par I’hormoamorgage avec AG3, suivi par le poids frais des racines issues de graines

traitées par I’haloamorcage avec CaCl2.
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Poids racinaire
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Figure 4.5 : Effet des différents types d’amorcage et de NaCl sur le poids racinaire de

deux variétés du quinoa
4.2.6 Diametre du collet
Concernant le diamétre du collet des plantules, 1’analyse de la variance ne montre

pas des effets significatifs de I’interaction variété/salinité/amorcage (Tableau 4.5;

Annexe I1; Tableau 12).

4.3 Effet des différents types d’amorcage sur la composition biochimique en condition

de stress salin

4.3.1 Teneur en chlorophylle « totale », « a» et « b »

Les variations de la teneur en chlorophylle totale, « a» et « b » des feuilles sont
présentées dans les figures 4.6 ; tableau 4.6.
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Tableau 4.6: Effet des différents types d’amorgage et de NaCl sur la teneur en

chlorophylle « total », « a » et « b » et la teneur en proline de deux variétés du quinoa

Variété X | amorcage Cha Chb ChT teneur en
NaCl (1g/100mg (1g/100mg (1g/100mg proline
MF) MF) MF) (1g/100mg
MF)
Q102 Sans 1.53£0.02 F | 0.77£0.02B | 2.3+0.03D | 4.83+£0.01A
0 mM NaCl | amorcage
AG3 1.91+0C 0.82+0.02A | 2.72+0.01C | 0.88+0.04 L
CaCl2 0.24+0.03L | 0.09+0.01H |2.2+0.02E 2.79+0.01 G
Q102 Sans 1.16+0.01G | 0.51+0D 1.67+0.01F | 3.96+£0.01 B
200 mM | amorcage
NaCl AG3 2.06+0.01B | 0.81+0.01A |2.88+0.02B | 2.5+0.01H
CaCl2 1570 E 0.7+£0.02 C 0.33+0.02K | 3.42+0.01D
Giza 0 mM | Sans 1.67£0.01D | 0.52+0.01D | 2.27£0.02D |1.71+0.01J
NaCl amorcage
AG3 0.42+0.01J 0.2+0.02 F 0.62+0.021 2.08+0.01I
CaCl2 0.27£0.02K | 0.13+0.03G | 0.41+0.02J 2.92+0.02 F
Giza 200 | Sans 0.89+0.011 |0.43+0.04E |1.32+0.05H |1.21+0K
mM NaCl amorcgage
AG3 1.08+0.01H | 0.42+0.03E | 1.5+0.03 G 2.96+0 E
CaCl2 2.17+0.01A | 0.75+0.01B | 2.924+0.02A | 3.62+0.01C
Probabilité Q *** Q *** Q *** Q ***
Test F 719.28 1627.54

P>0.05 ne sont pas significatifs (ns), P< 0.05 significatif (*); P<0.01 hautement
significatif (**); P<0.001 tres hautement significatif (***)

En absence de stress salin, 1’analyse des résultats obtenus indique que les taux les
plus élevés sont enregistrés chez les feuilles des plantules issues a partir des graines
amorcées par ’hormoamorgage AG3 avec une valeur de 1.91, 0,82 et 2.72 respectivement

pour la teneur en chlorophylle a, b et total chez la variété Q102 (Figures 4.6).

Par contre, chez les feuilles des plantules issues a partir des graines amorcées par
I’haloamorgage CaCl2 et I’hormoamorgage AG3 et a 200 mM de NaCl on observe une
augmentation de la teneur en chlorophylle total de 5.88 % chez la variété Q102 (amorcée
par AG3) et de 85.95 % chez la variété Giza (amorcée par CaCl2).

Les resultats montrent que le stress salin (200 mMNacCl) provoque une forte

dégradation des chlorophylles « a », « b » et « total » chez les plantules issues de graines
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non amorcées. Contrairement aux plantules issues de graines ayant subi un traitement de
prégermination (AG3 ou CaCl2) pour lesquelles les teneurs sont plus élevées et les feuilles

plus vertes (Figure 4.7).

Figure 4.6 : Couleur des feuilles issues des plantules amorcées par rapport aux feuilles

issues des plantules non amorcée

Ce qui indique que la teneur en chlorophylle diminue a la fois en fonction de
I’intensité du stress mais aussi en fonction de la variété. Par contre ’amorcage des graines
par I’halopriming (CaCl2) et I’hormopriming (AG3) avant leur germination améliore les

teneurs en chlorophylle « a », « b » et « total ».

Ces données confrontées au test statistique (ANOVA) a 1’aide de 1’analyse de la
variance et la comparaison des moyennes, révélent des différences trés hautement
significatives pour 1’effet d’interaction variété, type d’amorgage et stress salin (Annexe

Il ; Tableaux 13, 14 et 15).
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Figure 4.7 : Effet des différents types d’amorgage et de NaCl sur la teneur en chlorophylle

« total » « a » et « b » de deux variétés du quinoa
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4.3.2 Teneur en proline

Les résultats et les analyses statistiques indiquent que l'amorgage des graines
stimule significativement (p=0) la biosynthése et I'accumulation de la proline au niveau des
feuilles. Toutefois, I'augmentation de la teneur en proline differe selon le type d'amorcage,

la variété et I’intensité du stress salin (Tableau 4.6, Figure 4.8, Annexe 11, tableau 16).

En effet, nous remarquons qu’en condition de stress salin, chez les deux variétés du
quinoa « Giza » et « Q102 », c’est 1’haloamorgage avec CaCl2 et I’hormoamorgage avec
AG3 qui induit la plus forte augmentation de la teneur en proline libre par rapport au

témoin (sans amorcage).
En absence d’amorgage, le stress salin (200 mMNacCl) provoque une augmentation

tres hautement significative de la teneur en proline au niveau des feuilles : 21.96% % chez

la variété Q102 et 29.23 % chez la variété Giza, comparativement aux témoins.

teneur en proline
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Figure 4.8 : Effet des différents types d’amorgage et de NaCl sur la teneur en proline de

deux variétés du quinoa
Nos résultats montrent que le traitement et plus particulierement I'naloamorgage

avec CaCl2 suivi par ’hormoamorcage avec AG3 favorise la production de la proline libre

chez les feuilles des deux variétés du quinoa.
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DISCUSSION

Les observations de la germination montrent clairement que les graines des deux
variétés germent mieux en 1’absence du sel. Cela confirme la régle générale sur la
germination des halophytes (GROUZIS et al., 1976 ; BELKHODJA et BIDAI.,2004,
LALLOUCHE et al, 2017) et des glycophytes (BELKHODJA et SOLTANI, 1992 ;
BELKHODJA et BIDAI, 2004), qui indiquent le caractere commun aux graines, lié a
I'expression des conditions optimales de la germination en milieu non salé. Des résultats
similaires sont évoqués par d’autres auteurs, qui signalent que les graines de la plupart des
especes atteignent leur maximum de germination en eau distillée (KACHOUT et al., 2016
; LAGHMOUCHI et al., 2017). Les résultats de cette étude montrent que le stress modéré
(200 mM de NaCl) provoque une réduction du pourcentage final de germination. Ces
résultats sont similaires a ceux obtenus par d’autres chercheurs (MURILLO- AMADOR
etal., 2006 ; THIAM et al., 2013).

L’effet négatif de la salinité sur la germination trouvé dans cette étude peut étre da
selon plusieurs auteurs, a la réduction de la facilit¢ d’absorption de 1’eau durant
I’imbibition ((CHARTZOULAKIS et KLAPAKI, 2000, MURILLO-AMADOR et
TROYO-DIEGUEZ, 2000), a cause de la diminution du potentiel hydrique du milieu. Par
conséquent, I'hydrolyse des reserves alimentaires stockées dans les tissus et leurs
translocations vers 1’axe de I'embryon sont limitées (MISRA et DWIVEDI, 2004). De
plus, ABBAS et al. (2013) soulignent que la salinité affecte négativement la germination,
en facilitant 1’absorption des ions toxiques, qui peuvent provoquer des modifications dans
les activités hormonales des graines (DASZKOWSKA-GOLEC, 2011). Cet effet est
également attribué au stress oxydatif induit par la salinité (ZAVARIYAN et al., 2015), car

les systémes de protection antioxydants présents dans les graines deviennent inefficaces.

D'apres MAMEDI ET AL, (2022), le prétraitement des graines du quinoa avec une
solution de nitrate de potassium (KNO3 ou CaCl2) a provoqué une augmentation du taux
de germination, de I'élongation de la racine et de la longueur des pousses en condition de

stress salin.

Les résultats de la germination mettent en évidence que I’amorcage améliore les

performances de germinatives du quinoa dans des conditions normales (OmMNaCl) et
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stressantes (100 mM NaCl), confirment ainsi les études antérieures portant sur plusieurs
especes (ABDOLLAHI et al, 2012). Ces auteurs ont confirmé que I'amorcage constitue
une méthode efficace pour améliorer les processus de germination en favorisant une

germination rapide et synchronisée, ainsi qu’une tolérance plus efficace au stress salin.

Les résultats des parameétres de croissance montrent que sous stress salin (200 mM
de NaCl), la croissance des différentes parties des plantules est limitée. Ils rejoignent les
résultats obtenus chez plusieurs espéces, telles que le blé (Triticum aestivum L.)
(ABBASDOKHT et aL., 2010), et la feve (NABI et al., 2014). Cette étude montre
clairement que 1’hormoamorcage avec AG3 améliore tous les parametres de croissance
étudiés en conditions normales et stressantes. Des résultats similaires sont signalés par
KHAN et aL. (2009), qui soulignent une amélioration de la croissance des plantules issues
de graines amorcées par le NaCl. Ces auteurs suggerent que cette amélioration est due a la
germination précoce et rapide induites par I’amorgage. D’autre part, VARIER et aL.,
(2010), expliquent les effets bénéfiques de 1’amorgage sur la croissance par 1’élargissement
des cellules, 1’accélération de la réplication nucléaire, et de la division cellulaire au niveau
des racines. L’amélioration du poids racinaire notée dans cette étude est également
signalée par KHAN et al. (2009). Farooq et al. (2007b) expliquent que cette amélioration
du poids frais des plantules est due a une forte division cellulaire au niveau du méristeme
apicale des racines, qui induit une augmentation de la croissance des plantules. De méme,
BASRA et al., (2005) rapportent une amélioration de la longueur des tiges, et du poids des
plantules de blé issues de graines traitées par I’halopriming. L’effet positif de 1’amorcage
dans notre cas dépend étroitement du type d’amorcage. KAYA et al., (2006) concluent que
I’effet positif d’amorcage sur la croissance des plantules est di a I’émergence rapide des

plantules induite par I’amorcage.

Les résultats des teneurs en chlorophylle « total », «a» et « b» montrent que
I’amorcage des graines du quinoa avec AG3 et CaCl2 provoque une augmentation marquée
des teneurs en proline et en chlorophylle en conditions favorable et stressante par rapport
aux graines non amorceées.ces resultats sont en accorde avec ceux obtenus par ALOUI et
al., (2014) sur le piment. L’acquisition de la tolérance a la salinité chez le concombre,
induite par 1’amorgage avec du CaCl2, pourrait étre due a Il’activation du systeme

antioxydant et a lI'accumulation de la proline (JOSHI et al., 2013).
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CONCLUSION

L’objectif de ce travail est d’étudier la réponse au stress salin de deux variétés du
quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) aux stades germination, de croissance et de tester

I’effet de différents types d’amorgage sur la tolérance a la salinité de cette espece.

Cette ¢étude porte sur I’amorgage en utilisant I’haloamorcage avec CaCl2 et,
I’hormoamorgage avec AG3 dans des conditions favorables (OmMNaCl) et stressantes
(200 NacCl). Les résultats ont montré que, chez les graines non amorcé, le stress salin (200
mM de NaCl) a des effets variables en fonction de I’interaction entre variété et type
d’amorcage, La salinité, a 200 mM NaCl affecte de maniere significative le taux de
germination et de croissance (longueur des racines, nombre de feuilles, de la longueur

totale des plantules, du poids frais des plantule....).

En revanche, l'amorgage des graines améliore significativement la tolérance en
atténuant les effets néfastes du stress salin sur les performances de germination. Il favorise
une germination rapide et synchronisée ainsi qu’une amélioration des paramétres de
croissance que ce soit en conditions favorables ou sous stress salin. Cette amélioration
varie selon le type d’amorcage, I’intensité du stress salin et la variété. L haloamorcage et
I'normoamorcage révélent plus efficace tant dans des conditions favorables que dans des
conditions de stress. La variété "Q102" se distingue par une plus grande tolérance a la
salinité au stade de germination et une meilleure réponse a cette contrainte lorsqu'elle est
soumise a I'amorgage par CaCl2. Contrairement au stade de croissance c’est la variété Giza

qui se distingue par une grande tolérance lorsqu'elle est soumise a I'amorcage par AG3.

Les analyses biochimiques (teneur en proline, en chlorophylle «total », «a» et
« b ») ont également révélé des modifications significatives, notamment des niveaux
accrus de proline, de teneur en chlorophylle « totale », essentiels pour atténuer les effets
dépressifs du stress salin (NaCl) et favoriser la croissance et le développement des

plantules du quinoa en condition de salinité élevée.

Les différents types d’amorcage ont permis de distinguer des méthodes simples,

moins chéres et trés efficaces pour améliorer les performances germinative et de croissance
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du quinoa en conditions favorables et de stress salin défavorables . Les résultats de ce
travail ont permis d’identifier une variété du quinoa tolérante a la salinité qui est « Q102 »

qui peut étre proposée dans les programmes d’amélioration et de sélection

Les perspectives ;

Afin de répondre a certaines questions qui restent posés, ces perspectives sont
suggérees :

- 1l convient d'approfondir les études sur d’autres variétés« ce afin de procéder a une
évaluation plus précis de la tolérance de cette espece a la salinité. Cette démarche
permettra ensuite d’intégrer ces données dans les programmes d’amélioration et de

sélection de I'espéce ;

- Effectuer une analyse genétique pour distinguer les différentes variétés examinées
en recourant aux méthodes de biologie moléculaire« dans le but de caractériser les

génes impliqués dans la tolérance aux stress salin ;
- Il convient d'explorer différentes méthodes d’amorgage des graines en utilisant
différents agents tel que le NaCl, KCI, I’hormone priming (AIB, AIA) et le double

hydropriming, en variant les durées d’amorg¢a ;

- Analyser les mécanismes biochimiques et physiologiques qui controlant la

germination des graines et qui sont liés a la tolérance au stress salin.
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Protocole de dosage

Dosage de proline

—/
Scalpel en Balance de Mettez Portoir en
fer precision I’échantillon plastic porte
dans un tube a les tubes a
essai essai

A Paide d’une pipette de 5
ml on ajoute 2 ml de
I’éthanol 40% a chaque tube
a essai.

_ Le tout est ensuite porté au
bain marie a 85° C pendant

une heure

L

_ Les extraits peuvent étre
conservés dans les piluliers
en plastique au congélateur
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Figure 3.5 : les étapes de préparation des échantillons pour quantifier la teneur en proline.

Préparation du courbe d’étalonnage de proline

a ’aide d’un balance de
précision peser 0.02 g de
proline .

0.02 g de Une fiole jaugée de
proline. 100 ml on verse du
méthanol a 40%
jusqu'a atteindre
100ml

|

L’obtention du une pipette Méthanol a
solution mere de 5ml 40%
S1

Figure 3.6 : les étapes de préparation du solution mere S1.

Préparation du solution S2
Prélevé 10ml du solution S1 et verser vers vers une deuxieme fiole jaugée de 100ml est
ajusté a 100 ml avec du méthanol 40%

on obtient une solution de 20 u p g/ml de proline .
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Solution meére S1 Une pipette de

Méthanol a 40% L’obtention du solution meére S2

Figure 3.7 : le matériel et méthode de préparation du solution S2

Méthanol a 40% Solution mére S2 [ Ine ninette de

10 béchers au lieu de 10 fioles jaugées sont prises et numérotés de 1 a 10 ,
On porte dans chacune d'elle 1a10ml de la solution, puis chacune est
ajusté a 10ml avec du méthanol 40%.

11 tubes a essai sont numérotés de T0a T10 représente les courbes
détalonnages
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Figure 3.8 : les étapes de préparation des courbes d’étalonnages pour le dosage de la
proline.

Préparation du réactif de proline

On mélange dans une bouteille en verre

300ml d'acide acétique
80 ml d'acide ortho phosphorique Solution A
D=1.7

120ml d'eau distillée

Soit n le nombre de tube a dosé (extraits et étalons)
On met dans un bécher

(n+4) 25mg de ninhydrine

(n+4) ml de la solution A

(n+4) ml de la solution A —solution B —Agiter

(n+4) ml d'acide acétique

Dosage

_ porté le bain de marie 100°C

_Prendre 1 ml de I’extrait

_Mettre 2 ml de la solution B

_Ces tubes sont mis au bain marie pour une demi —heure

_ On obtient une coloration rose

On obtient une coloration rose dans les tubes a essai qui contient les extraits
des plantes




ANNEXE

On obtient une coloration rose dans les courbes détalonnes

Figure 3.9 : Papparition du couleur rose dans les tubes a essai et dans les courbes

détalonnages

Laisser refroidir

Puis additionner 5 ml de benzéne a chaque tube

Deux phases se distinguent : une supérieure et une inférieure, on agite les tubes
Finalement on pipete la phase organique qu’on dépose dans des tubes propres contenant
chacun une spatule de Na2SO4 (une pincée).

La lecture de la densité optique se fait a I’aide d’un spectrophotometre a 528nm.
Ensuite les échantillons et les courbes des étalonnes prétent a la lecture par le

spectrophotométre.

Tube a essai avec deux parties la partie La poudre de Na2SO4
supérieure et la partie inférieure.

Figure 3.10 : ’apparition de deux partie dans les tubes a essai et le poudre de Na2SO4
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Remplie la cuvette par la
solution du tube a essai

Les échantillons et les courbes des
¢étalonnes

les étapes de la lecture de la densité optique a 528 nm
pour quantifier la teneur en proline dans deux variétés

de quinoa.

Commencer la lecture de la
densité optique par le
spectrophotomeétre a 528 nm

Figure 3.11 : les étapes de la lecture de la densité optique a 528 nm pour quantifier la

teneur en proline dans deux variétés de quinoa.

La teneur en proline est donnée par I’équation :
Y=2*1000*X/MF*115.13

Y= teneur en proline

115.13=masse molaire de la proline

MF= masse de matiére fraiche
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Tableau 2.1 : Analyse de la variance ‘taux de germination

VAR.TOTALE 43331,25]47| 921,94
VAR.FACTEUR 1 2625 | 2| 131,25 0,58 ]0,56935
VAR.FACTEUR 2 8802,08 | 1 | 8802,08 39 0
VAR.FACTEUR 3 17252,08| 1 | 17252,08 | 76,44 0
VAR.INTER F1*2 954,17 | 2 | 477,09 2,11 ]0,13349
VAR.INTER F1*3 879,17 | 2 | 439,59 1,95 ]0,15536
VAR.INTER F2*3 4602,09 | 1 | 4602,09 | 20,39 |0,00009
VAR.INTER F1*2*3 | 2454,16 | 2 | 1227,08 544 |0,00866
VAR.RESIDUELLE 1| 8125 |36| 225,69 15,02 47,13%
Tableau : 02 : Analyse de la variance de nombre de feuille :
VARTOTALE 17364.48 47 369.46
VAR FACTEUR 1 732.29 2 366.15 2.24 0.11875
VARFACTEUR 2 1210.02 1 1210.02 7.41 0.00963
VARFACTEUR 3 4313.02 1 4313.02 26.42 0.00002
VARINTER F1%2 475.04 2 237.52 1.46 0.24579
VARINTER F1*3 2338.79 2 1169.4 7.16 0.00252
VAR.INTER F2°3 825.02 1 825.02 5.05 0.02923
VAR.INTER F1%2%3 1594.04 2 797.02 4.88 0.01319
VARRESIDUELLE 1 5876.25 36 163.23 12.78 39.80%
Tableau :03: Analyse de la variance de longueur de feuille en cm :
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.v.
VARTOTALE 41.31 47 0.88
VARFACTEUR 1 3.8 2 1.9 2.85 0.06944
VARFACTEUR 2 1.17 1 1.17 1.76 0.19002
VARFACTEUR 3 3.36 1 3.36 5.05 0.02935
VAR INTER F1%2 2.52 2 1.26 1.89 0.16307
VAR.INTER F1%3 4.32 2 2.16 3.24 0.04961
VAR.INTER F2+3 0.08 1 0.08 0.11 0.73785
VAR.INTER F1*2%3 2.09 2 1.05 1.57 0.22029
VARRESIDUELLE 1 23.97 36 0.67 0.82 22.45%




ANNEXE

Tableau :04 : Analyse de la variance de largeur de feuille en cm

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 3727 47 079
VAR.FACTEUR 1 4.53 2 2.27 3.42 0.04274
VAR.FACTEUR 2 0.09 1 0.09 0.14 0.71267
VARFACTEUR 3 2.48 1 2.48 3.73 0.05832
VAR.INTER F1%2 1.4 2 0.7 1.05 0.36008
VARLINTER F1%3 2.51 2 1.25 1.89 0.1639
VAR.INTER F2*3 0.04 1 0.04 0.05 0.81393
VAR INTER F1%2*3 2.37 2 1.18 1.78 0.18069
VAR.RESIDUELLE 1 2387 36 066 081 2731%
Tableau :05 : Analyse de la variance de poids totale en gramme
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 162446 47 3456
VAREACTEUR 1 122.28 2 61.14 3.87 0.02945
VAR.FACTEUR 2 84.46 1 84.46 5.35 0.02529
VAR.FACTEUR 3 497.88 1 497.88 31.51 0
VARINTER F1*2 68.44 2 34.22 2.17 0.12734
VARINTER F1%3 175.04 2 87.52 5.54 0.00803
VAR.INTER F2*3 32.75 1 32.75 2.07 0.15493
VAR.INTER F1%2%3 74.84 2 37.42 2.37 0.10612
VAR.RESIDUELLE 1 56879 36 158 397 6331%
Tableau :06 : Analyse de la variance de longueur totale en cm
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.v.
VARTOTALE 7848.33 47 166.99
VAREACTEUR 1 847.88 2 423.94 6.95 0.00292
VAR.FACTEUR 2 2591.61 1 2591.61 42.46 0
VAR.FACTEUR 3 1042.54 1 1042.54 17.08 0.00026
VARINTER F1*2 394.53 2 197.27 3.23 0.05004
VAR.INTER F1%3 635.1 2 317.55 5.2 0.01033
VARINTER F2%3 1.05 1 1.05 0.02 0.89185
VAR.INTER F1*2*3 138.38 2 69.19 1.13 0.33383
VAR.RESIDUELLE 1 219723 36 6103 781 2361%
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Tableau :07 : Analyse de la variance de poids partie aérienne en gramme

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 1457.84 47 31.02
VARFACTEUR 1 115.74 2 57.87 4.17 0.02313
VARFACTEUR 2 74.83 1 74.83 5.39 0.02475
VAR.FACTEUR 3 440.54 1 440.54 31.73 0
VAR.INTER F1%2 61.81 2 30.9 2.23 0.12062
VARINTER F1*3 169.9 2 84.95 6.12 0.00525
VARINTER F2*3 31.1 1 31.1 2.24 0.1394
VAR.INTER F1%2%3 64.13 2 32.07 2.31 0.11186
VAR.RESIDUELLE 1 49981 36 1388 373 6284%
Tableau :08 : Analyse de la variance de longueur tige en cm

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 4953.22 a7 105.39
VARFACTEUR 1 627.36 2 313.68 9.27 0.00063
VARFACTEUR 2 1438.83 1 1438.83 42.51 0
VARFACTEUR 3 494.08 1 494.08 14.6 0.00059
VAR.INTER F1%2 294.33 2 147.17 4.35 0.02003
VAR.INTER F1*3 754.06 2 377.03 11.14 0.00021
VARINTER F2*3 1.08 1 1.08 0.03 0.85359
VAR.INTER F1%2%3 125.12 2 62.56 1.85 0.17022
varresoueLe: | 1218.35 36 33.84 5.82 25.01%
Tableau :09 : Analyse de la variance de longueur racine en cm

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

VARTOTALE 641.73 47 13.65
VAREACTEUR 1 30.24 2 15.12 1.83 0.17277
VARFACTEUR 2 168.38 1 168.38 20.4 0.00009
VARFACTEUR 3 101.21 1 101.21 12.27 0.00136
VARINTER F1%2 8.34 2 4.17 0.51 0.61279
VARINTER F1*3 6.06 2 3.03 0.37 0.70017
VAR.INTER F2*3 0 1 0 0 099
VAR.INTER F1*2%3 30.44 2 15.22 1.84 0.17084
VAR.RESIDUELLE 1 29706 36 825 287 2921%
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Tableau :10 : Analyse de la variance de poids racine en gramme

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6 47 0.13
VARFACTEUR 1 0.16 2 0.08 0.98 0.38821
VAR FACTEUR 2 0.29 1 0.29 3.59 0.06326
VAR.FACTEUR 3 1.75 1 1.75 21.59 0.00006
VAR.INTER F1%2 0.22 2 0.11 1.38 0.26276
VARINTER F1*3 0.05 2 0.02 0.29 0.75564
VARINTER F2*3 0.02 1 0.02 0.26 0.61619
VAR.INTER F1*2*3 0.58 2 0.29 3.54 0.03852
VAR.RESIDUELLE 1 292 36 008 029 8167%
Tableau :11: Analyse de la variance de diametre a collet en mm
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 33.57 47 0.71
VAR.FACTEUR 1 16 2 08 172 019137
VARFACTEUR 2 1.55 1 1.55 3.33 0.07281
VARFACTEUR 3 7.46 1 7.46 16.06 0.00036
VAR.INTER F1%2 1.4 2 0.7 1.51 0.23395
VAR.INTER F1*3 1.89 2 0.95 2.04 0.14281
VAR.INTER F2*3 O 1 0 001 091993
VAR.INTER F1*2*3 295 2 147 318 005251
VAR.RESIDUELLE 1 1671 36 046 068 2712%
Tableau : 12 : Analyse de la variance de la Teneur en chlorophylle cha
de deux variétés du quinoa
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 20.54 47 0.44
VAR.FACTEUR 1 084 2 042 233428 0
VAR.FACTEUR 2 6.61 1 6.61 36875.66 0
VAR.FACTEUR 3 1.29 1 1.29 7170.76 0
VAR.INTER F1*2 466 2 233 1299931 0
VARINTER F1*3 5.22 2 2.61 14571.79 0
VAR.INTER F2*3 1.66 1 1.66 9268.8 0
VAR INTER F1%2*3 0.26 2 0.13 719.28 0
VAR.RESIDUELLE 1 001 36 0 001 107%
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Tableau : 13 : Analyse de la variance de la Teneur en chlorophylle chb
de deux variéteés du quinoa

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

VAR.TOTALE 309 47 007
VAR.FACTEUR 1 02 2 01 21854 O
VAR.FACTEUR 2 0.56 1 0.56 1194.77 0
VARFACTEUR 3 0.52 1 0.52 1106.83 0
VAR.INTER F1%2 1 2 0.5 1072.35 0
VAR.INTER F1*3 0.63 2 0.31 668.73 0
VAR.INTER F2*3 0.11 1 0.11 233.59 0
VAR.INTER F1%2%3 0.06 2 0.03 59.5 0
VAR.RESIDUELLE 1 002 36 O 002 423%
Tableau : 14 : Analyse de la variance de la Teneur en chlorophylle cht

de deux variéteés du quinoa

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA | E.T. C.V.

VAR.TOTALE 388 47 083

VAR FACTEUR 1 1.86 2 0.93 1591.96 0

VARFACTEUR 2 11.01 1 11.01 18867.86 0

VARFACTEUR 3 3.43 1 3.43 5884.57 0

VAR.INTER F1*2 9.94 2 4.97 8517.69 0

VAR.INTER F1*3 9.42 2 4.71 8069.11 0

VAR.INTER F2%3 2.62 1 2.62 4494 0

P TER 0.5 2 0.25 426.55 0

YAR.RESIDUELLE 002 36 0 002 137%
Tableau : 15: Analyse de la variance de la Teneur en proline de deux variétés du
guinoa

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA | E.T. C.v.

VARTOTALE 58.13 47 1.24
VAR.FACTEUR 1 10.21 2 5.11 19028.77 0
VAR.FACTEUR 2 037 1 037 136207 O
VARFACTEUR 3 5.01 1 5.01 18650.29 0
VAR.INTER F1%2 0.33 2 0.17 619.76 0
VARINTER F1*3 32.31 2 16.15 60187.27 0
VAR.INTER F2*3 9.02 1 9.02 33615.8 0
VAR.INTER F1*2*3 0.87 2 0.44 1627.54 0
VAR RESIDUELLE 1 0.01 36 0 0.02 | 0.60%




