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Résumé

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) est une espéce pseudo-céréale de la famille
des Amaranthaceae. C’est une plante herbacée originaire d'’Amérique du Sud, elle est
caractérisée par une excellente adaptation vis-a-vis les difficiles conditions écologiques. La
domestication du quinoa, s’est fait il y a plusieurs milliers d’années. Le quinoa est apprécié
pour sa résistance a des mauvaises conditions environnementales, y compris la salinité. Cette
étude se concentre sur I'impact du stress salin matérialisé par différentes concentrations de
NacCl (0, 5, 10 et 15g/1) sur la germination et la régénération des plantules. L’étude se propose
d’évaluer I’effet de différents niveaux de stress salin sur le taux de germination des graines
ensemenceées in vitro dans des conditions contrélées. De ce fait, le taux de germination et les
criteres morphologiques ont été mesures, analysés et interprétés. Les graines de quinoa
montrent une diminution du taux de germination au fur et a mesure qu’il y’a une
augmentation de la concentration en sel dans le milieu de culture. Les plantules affectées par
le stress salin, se manifestent par des adaptations morphologiques, entre autres, des variations
racinaires en termes de longueurs et de nombre ; des variations foliaires en termes de
réduction de la surface foliaire, en plus du retard de croissance. Les résultats obtenus ont
montré que la variété (Q102), est la plus tolérable, par rapport aux deux autres variétés (Q104)
et (Q105) respectivement envers le stress appliqué. Notre étude met en lumiére I'importance
de la tolérance au stress salin chez le quinoa, qui est une espéce souvent cultivée dans des
environnements arides a concentrations salines. Les mécanismes de la réponse au stress salin
identifiés dans la présente étude, offrent des pistes pour le développement des variétés de
quinoa plus résistantes a la salinité. Des études supplémentaires seront nécessaires pour
comprendre pleinement les voies moléculaires impliquées dans la réponse au stress salin chez
le quinoa. Cette étude souligne I'impact négatif de ce type de stress sur la germination et la
croissance des plantules de quinoa, ainsi leurs modalités de réponse en termes de
morphologie. Des futures approches visant a améliorer la tolérance au stress salin chez le
quinoa pourraient jouer un réle crucial dans le développement de cette espece.
Mots clés: Quinoa, culture in vitro, stress salin, germination, caractéres morohologiques
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Abstract

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is a pseudo-cereal species of the
Amaranthaceae family. It is an herbaceous plant native to South America; it is characterized
by an excellent adaptation to difficult ecological conditions. The domestication of quinoa took
place several thousand years ago. Quinoa is valued for its resistance to poor environmental
conditions, including salinity. This study focuses on the impact of saline stress materialized
by different concentrations of NaCl (0, 5, 10 and 15g/l) on the germination and regeneration
of seedlings. The study aims to evaluate the effect of different levels of salt stress on the
germination rate of seeds sown in vitro under controlled conditions. Therefore, the
germination rate and morphological criteria were measured, analyzed and interpreted. Quinoa
seeds show a decrease in germination rate as there is an increase in salt concentration in the
growing medium. Seedlings affected by saline stress manifest themselves through
morphological adaptations, among other things, root variations in terms of length and number;
leaf variations in terms of reduction in leaf area, in addition to growth delay. The results
obtained showed that the variety (Q102) is the most tolerable, compared to the two other
varieties (Q104) and (Q105) respectively towards the applied stress. Our study highlights the
importance of salt stress tolerance in quinoa, which is a species often grown in arid
environments with salt concentrations. The mechanisms of response to salinity stress
identified in the present study offer avenues for the development of quinoa varieties more
resistant to salinity. Further studies will be required to fully understand the molecular
pathways involved in the salt stress response in quinoa. This study highlights the negative
impact of this type of stress on the germination and growth of quinoa seedlings, as well as
their response modalities in terms of morphology. Future approaches to improve salt stress
tolerance in quinoa could play a crucial role in the development of this species.

Keywords: Quinoa, in vitro culture, salt stress, germination, morphological traits.
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Introduction

La salinité est un probleme en expansion dont le sel est présent dans plus de 6% de
la superficie terrestre. Mondialement, le colt annuel global des terres touchées par le sel
dépasse largement les 12 Milliards de Dollars Américains (Flowers et al., 2010).

La salinité constitue I'une des principales contraintes responsables de la perte de
rendement des cultures et de la détérioration du couvert végétal, en particulier dans les
zones arides et semi-arides (Bahri et Aggab, 2020). Elle affecte gravement la croissance et
le developpement des plantes a travers des effets osmotiques et toxiques. Malgré cela,
certaines especes végetales comme le quinoa (Chenopodium quinoa Willd) ont développé
des mécanismes de tolérance a la salinité, ce qui accroit I'intérét pour leur culture dans ces
milieux défavorables (Derradji, 2020).

L'introduction des espéces vegétales tolérantes aux stress abiotiques est de haute
valeur socio-économique constitue une approche prometteuse pour la réhabilitation des
sols salins. Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) est une plante annuelle de la famille
des Amaranthaceae,c’est une pseudo-céréale sans gluten, son origine reste controversée
dont plusieurs hypothéses ont été formulées. Elle a été décrit botaniqguement pour la
premiére fois en 1778 par Willdenow comme une espéce originaire d’Amérique du Sud,
dont le centre d'origine est situé dans les Andes (Dharm, 2019).

Les graines de quinoa sont trés nutritives, riches en protéines, fibres, vitamines B et
minéraux. Elles sont également sans gluten, ce qui en fait un aliment de choix pour les
personnes intolérantes au gluten. Cette plante est une céréale ancestrale aux nombreux
bienfaits nutritionnels et de santé, qui s'intégre facilement dans une alimentation variée et
équilibrée. Le quinoa présente une tolérance considérable a la salinité, utilisant des
mécanismes spécifiques pour y faire face. Il augmente sa demande de potassium en cas de
stress salin pour ajuster son osmose. Des études ont montré que le quinoa peut accumuler
des ions toxiques pour réguler son potentiel hydrique foliaire. De plus, ce grain peut
compenser la perte de charge en accumulant des ions k™ ou Na*" dans sa séve brute. Un
géne SOS (Salt overly sensitive) joue un role crucial dans la germination et la croissance
du quinoa en conditions salines. La résistance a la salinité varie entre les variétés de
quinoa, ou on trouve la variété (Q102) se démarquant comme la plus performante pour la
plupart des parameétres étudiés (Narimene, 2018; Merzaka, 2020).

La culture in vitro est un moyen adéquat pour I'étude des mécanismes adaptatifs des
plantes vivants en milieu salin. La culture in vitro a pris une importance croissante dans les

programmes d’amélioration des plantes pour la sélection de génotypes tolérants a la
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salinité (Fathi, 1989). Cette technique constitue un test précoce et rapide pour évaluer et
caractériser le comportement des espéces végétales face a la contrainte saline (Pourrat,
1994).

L’objectif du présent travail était I'étude de I'effet de la salinité sur la germination et
la croissance de quinoa pour l'importance croissante de cette culture en raison de sa
tolérance aux divers stress abiotiques, y compris le stress salin. Etant donné une culture en
plein commencement, la compréhension de la germination des grains du quinoa et de sa
viabilité est cruciale pour améliorer la fertilité et le rendement des graines. Les études sur
la germination in vitro du grain du quinoa offrent un moyen efficace d'évaluer la viabilité
du grain et d'étudier comment le stress affecte la fertilité de cette plante. En outre, la mise
au point de méthodes semi-automatisées pour compter le grain germinant de quelques
variétés du quinoa suivi par une étude comparative du comportement germinatif dans des
conditions du stress salin pour classer et sélectionner les variétés les plus intéressantes qui
serviront au programme de sélection et d’amélioration, et également prendre en compte les
problemes qui pouvant étre rencontrés lors de la culture in vitro comme la contamination.

Ce mémoire vise a étudié la germination in vitro, le comportement des vitro-plants
et la caractérisation morphologique des plantules régénérées sous stress salin chez le
quinoa (Chenopodium quinoa Willd). Le mémoire est structuré en trois parties classiques
distinctes :

- Le 1* chapitre est consacré a une synthése bibliographique concernant le theme de
travail, a savoir, I’identification du matériel végétal utilisé vis-a-vis le stress salin et la
détermination de la réponse des plantes a ce stress abiotique

- Le 2°™ chapitre comprend le matériel et les méthodes expérimentales.

- Le 3°M chapitre est réservé aux résultats et discussion.

Ce présent travail est précédé par cette dite introduction et achevé par une conclusion.
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Chapitre I : Revue bibliographique
I. 1. Origine et classification botanique du quinoa
Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd), est une espéce qui a été cultivé et utilisé
par les anciennes civilisations, entre autre la civilisation préhispanique, mais a l'arrivée des
espagnols dans le pourtour medetéraneen, il a été remplacé par des céréales (Mujica et al.,
2004).
Historiquement, la culture du quinoa était répandue dans toute I'’Ameérique du Sud,
de Narifio en Colombie a Tucuman en Argentine et aux Tles de Chiloé. Dans les vallées du
Mexique, il était également cultivé par les précolombiennes, les azteques et les mayas.
Le quinoa est actuellement cultivé a travers le monde, de I'Amérique du Nord, au Canada
jusqu’a Chiloé au Chili. Des résultats satisfaisants ont également été obtenus en ce qui
concerne la production et I'adaptation en Europe, en Asie et en Afrique (Mujicaet al., 2004)
Selon Wilson et Heiser (1979), le quinoa aurait pu évoluer de maniere
indépendante en Ameérique du Sud, sans étre influencé par les especes du Nord. lIs
suggerent que ses ancétres pourraient étre le quinoa des plaines ou des especes sauvages
disparues des Andes, qui auraient pu étre déplacées ou assimilées par d'autres plantes.
L'origine du quinoa reste complexe en raison des nombreuses possibilités. Deux
espéces diploides sont a l'origine de la plante de quinoa, ce qui signifie que le quinoa
possede un héritage diploide. Les parents sauvages les plus proches du quinoa sont
Chenopodium hircinum, Chenopodium nuttalliae et Chenopodium berlandieri (Mujica et
al., 2004). D’apres les témoignages historiques, il aurait été domestiqué par les peuples
Américains entre 3000 et 5000 ans avant J.-C. Des traces de quinoa ont été retrouvées dans des
tombes de Tarapaca, Calama et Arica au Chili, ainsi que dans différentes régions du Pérou
(Herbillon, 2015).
1. 2. Classification botanique (systématique) du quinoa
Le quinoa appartient a la famille des Chenopodiaceae selon la classification
botanique de Cronquist (1981), tandis que la nouvelle classification phylogénetique
APGIIl (2009) (Rojas et al.,, 2010). le classe dans la famille des Amaranthaceae
(Herbillon, 2015) (Tableau 1).
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Tableau 1: Classification de quinoa

Classification de Cronquist (1981)
Regne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsidae
Sous-Classe Caryophyllidae
Ordre Caryophyllales
Famille Chenopodiaceae
Genre Chenopodium

Classification APG I11 (2009)
Ordre Caryophyllales
Famille Amaranthaceae

Nom binomial
Espéece Chenopodium quinoa Willd.

I. 3. Biogéographique et variétés du quinoa (dans le monde et en Algérie)
I. 3. 1. Dans le monde

Le quinoa est une plante endémique de tous les pays de la région Andine, de la
Colombie (Pasto) au Nord de 1’Argentine (en Jujuy eten Salta) etau Sud du Chili.
D’aprées FAOSTAT, durant la période 1992-2010, les zones cultivées et la
production totale de quinoa dans les principaux pays producteurs de Bolivie, Pérou et
Equateur ont respectivement quasiment doublé et triplé. Pour I’ Argentine et le Chili, il
n’existe pas de chiffres officiels précis. On sait toutefois que la production est concentrée
dans la province de Jujuy en Argentine et sur les hauts plateaux du Nord du Chili, bien que
ce soit dans la partie méridionale du centre du Chili que 1’on trouve les variétés du niveau
de la mer qui ont une grande importance pour I’expansion du quinoa vers d’autres régions
du monde a cause de leur sensibilité au photoperiodisme. La culture du quinoa est en
pleine expansion et on la trouve désormais dans plus de 70 pays. En 2002, 80000 hectares
étaient semés en quinoa, essentiellement dans la région des Andes. Les principaux
producteurs mondiaux sont la Bolivie, le Pérou et les Etats-Unis. Mais les principaux pays
producteurs des Andes et du monde sont le Pérou et la Bolivie. En 2008, ces deux pays
assuraient 92% de la production de quinoa dans le monde, suivis des Etats-Unis, de
’Equateur, de 1’Argentine et du Canada qui représentent environ 8% de la production

mondiale. Ces derniéeres années (2009), la production dans la région Andine s’est élevée a
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quelque 70000 tonnes. La culture du quinoa a franchi les frontiéres pour atteindre la
France, le Royaume-Uni, la Suede, le Danemark, les Pays-Bas et I’Italie. Aux Etats-Unis,
la plante est cultivée au Colorado et au Nevada, et au Canada, dans les prairies de
I’Ontario. Des rendements élevés ont été constatés au Kenya (04 t/ha) et la culture a de
bonnes perspectives de croissance avec de hauts rendements dans 1’Himalaya et les plaines
de I’Inde septentrionale (FAO, 2013).

I. 3. 1. 1. Variétes de quinoa par zone d'adaptation écologique

Selon leur adaptation écologique, les quinoas peuvent étre divisés en cing
principaux groupes (Figure 1).

I. 3. 1. .2 Quinoa des vallées arides (junin) et des vallées (cajamarca)

Les quinoas des vallées se distinguent entre ceux des cultures irriguées dans les
vallées inter-andines, comme a Urubamba (Pérou) et a Cochabamba (Bolivie), et ceux qui
poussent dans des conditions pluviales, comme a Huaraz, dans la vallée de Mantaro,
Ayacucho et Abancay (Pérou). Les premiers peuvent atteindre une hauteur de trois metres.

Il existe en outre I’impact de plus fortes précipitations au Nord du Pérou, qui
s’étend a I’Equateur et au Sud de la Colombie. Dans la zone de Narifio (Colombie) et au
Nord de I’Equateur. On trouve un écotype de grande taille avec de nombreux rameaux, des
feuilles vertes clair et des grains sucrés trés blancs, qui ont donné naissance a la variété
Narifio qui est actuellement cultivée au Pérou (FAO, 2013).

I. 3. 1. 3. Quinoa de I'altiplano (Blancs autour du lac titicaca et colorés dans la zone
agro_ecologique de suni)

Les quinoas de I’ Altiplano sont également cultivés dans des conditions variables, a
savoir, de faibles précipitations et des conditions de température favorables, comme aux
abords du Lac Titicaca, et dans les zones lacustres et les gorges a proximité des rivieres ou
poussent les variétés Kcancolla, Blanca de Juli et Tahuaco. Ceux qui s’adaptent aux hauts
plateaux a 3900m d’altitude sont le Cheweca, le Ccoitu, le Wariponcho, le Chullpi et le
Witulla, qui ont des panicules colorées et qui sont en mesure de résister aux faibles
températures.

I. 3. 1. 4. Quinoa des déserts de sel (Sud de la bolivie)

Le groupe des quinoas des déserts de sel en Bolivie méridionale résistent a des
conditions xérophytiques extrémes. Ils réussissent a se développer en exploitant I’humidité
des trous pratiqués pour les semis. La culture du quinoa dans cette région s’effectue selon

un systeme trés particulier de production ou la terre est laissée au repos de 4 a 8 ans apres
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la récolte. Ces derniers temps, cette période a été raccourcie, ce qui a eu des répercussions
négatives sur la fertilité des sols.
I. 3. 1. 5. Quinoa Du Niveau de la mer (Chili)

Les quinoas du niveau de la mer sont les mieux adaptés aux conditions humides
avec des températures plus réguliéres. lls poussent généralement a des latitudes au sud du
30° paralléle S (Concepcidn et Valdivia, Chili).

1. 3. 1. 6. Quinoa de | zone agro_écologique yunga et des subtropiques (Bolivie)

Il existe un tout petit groupe de quinoa qui s’est adapté aux conditions de la zone agro-
écologique de Yunga en Bolivie, a des altitudes comprises entre 1500 et 2000m, et qui comporte
une tige orangée caractéristique une fois a maturité, a I’instar du péri gone. Leur adaptation aux
climats subtropicaux leur permet de tolérer les plus fortes précipitations et la chaleur. Il existe une
seule collection en Bolivie et des spécimens de ce groupe ont poussé avec succes a K'ayra
(Cuzco) a 3300 m d’altitude, avec une longue période de végétation de plus de 200 jours
(Anonyme, 2013)

Worldwide production and distribution of Quinoa

Agricultural diversity of Quinoa
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Figure 1: Répartition mondiale de production de quinoa( FAO, 2011)

I. 3.2 En Algérie
En Algérie, le quinoa (Chenopodium quinoa willd) présente un fort potentiel agricole en
termes de durabilité, grace a sa grande adaptabilité aux diverses conditions bioclimatiques du

pays. Il est couramment intégré dans les systemes de rotation des cultures avec des céréales et des
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Iégumineuses a grains, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives pour I'agriculture Algérienne
(Rahal et al., 2020).

le quinoa Introduite en 2014 en Algérie, elle est cultivée a titre expérimental dans sept
sites, a savoir, Sétif, Tiaret, Relizane, Alger, EI-Oued et Biskra Adrar. les fraines de quino
proviennet de 4 institutions ayant différentes caracteristiques agro-écologiques, a savoir, 7
accessions de la FAO, 2 sélections d'Egypte (Giza 1 et Giza 2), 2 sélections d'lran (Sajama et
Santa Maria) et 5 variétés du Pérou (Amarilla marangani, Amarilla sacaca, Blanca de Junin,
Kancolla et Salcedo INIA). Les sites de culture son répartit comme suit :
- Deux sites de ITIDAS (Biskra et El Oued), la récolte a été effectuée de fin Décembre jusqu’au
janvier avec un meilleur rendement obtenu en grain qui est a I'ordre de 26 g/ha, toutes variétés
confondues.
- Des expérimentations ont été réalisées sur deux autres sites différents de 'INRAA d’Adrar, le
rendement le plus élevé a été de 11q/ha, tandis qu'a H'madena (Relizane), les semis ont été
effectués au printemps (Mars 2015) avec une irrigation supplémentaire en cas de sécheresse. Le
rendement a atteint 19,4 g/ha.
- Trois sites ont été choisis pour I''TGC de Sétif et de Tiaret, pour les hauts plateaux (semis
d'automne) et Guelma (semis de printemps). Les essais d'automne ont souffert d'un hiver trés
rigoureux, ceux de printemps se sont bien comportes.
- L'expérience du site INRF, menée a Bainem (Alger) a été perturbée par une importante
prolifération de mauvaises herbes.

Sur I'ensemble des sites et des essais concluants, prés de 50kg de graines ont été récoltées.
Apres une deuxiéme année d'essais, ce sont plus de 100kg qui sont disponibles (Rahal et al.,
2020)
I. 4. Stades de développement du quinoa

Le développement du quinoa est souvent décrit a travers différentes échelles, telles que
celle de Espindola (1994) en neuf phases ou celle de Mujica et Canahua (1989) en 12 phases.
Nous avons opté pour la présentation de cette derniere. Les durées mentionnées pour chaque
phase correspondent a des moyennes en jours. Un stade est considéré comme atteint lorsque 50%
des plantes se trouvent a ce stade. Les divers stades phénologiques du quinoa sont les suivants
(Tebri, 2019) (Figure 2)
* Stade levée : Correspond a la sortie de la plantule et au déploiement des feuilles cotylédonaires
(germination épigée). Ce stade durera entre sept et dix jours aprés le semis, en conditions

optimales de germination.
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* Stade deux feuilles vraies : Les deux premiéres feuilles vraies apparaissent 15 a 20 jours apres
le semis, conjointement a une croissance rapide des racines. Elles sont de forme rhomboidale au
contraire des feuilles cotylédonaires, lancéolées. Elles sont tres sensibles aux attaques d’insectes.

* Stade quatre feuilles : La deuxiéme paire de feuilles vraies se déploie 25 a 30 jours apres le
semis. Les feuilles cotylédonaires sont toujours vertes. La plantule montre dans cette phase une
assez bonne résistance au froid et a la sécheresse, mais ses feuilles tendres constituent une
alimentation de choix pour les ruminants.

* Six feuilles : L’apparition de la troisieme paire de feuilles vraies se produit 35 a 45 jours apres le
semis, alors que les feuilles cotylédonaires commencent a se flétrir. L’apex végétatif est nettement
protégé par les feuilles les plus agées, en particulier lorsque la plante est soumise a un stress
(thermique, hydrique ou salin).

* Ramification : A partir du stade huit feuilles, soit 45 a 50 jours apres le semis, on peut observer
pour les variétés qui ramifient la présence de bourgeons axillaires jusqu’au troisieme nceud. Les
feuilles cotylédonaires, jaunies, tombent et laissent une cicatrice sur la tige. L’inflorescence n’est
pas encore visible, recouverte et protégée par les feuilles.

* Deébut de formation de la panicule : L’inflorescence commence a apparaitre a I’apex de la
plante au bout de 55 a 60 jours, entourée dune agglomération de feuilles de toute petite taille qui
la recouvrent encore en partie. Parallelement, la premiére paire de feuilles vraies jaunit et n’est
plus photo synthétiquement active. La tige s’allonge et son diametre augmente (Tebri, 2019).

* Panicule : L’inflorescence est désormais clairement visible au-dessus des feuilles, ainsi que les
glomérules qui la composent. Des boutons floraux individualisés apparaissent, 65 a 70 jours apres
le semis.

* Deébut de floraison : Les premiéres fleurs s’ouvrent 75 & 80 jours apres le semis. La plante
commence a étre plus sensible au froid et a la sécheresse.

* Floraison : L’ouverture de 50% des fleurs de I’inflorescence se produit aux environs du 90éme
ou 100éme jour. Cette observation doit se faire a la mi-journée, les fleurs se refermant pendant la
nuit. C’est durant cette phase que la plante est la plus sensible aux gelees.

* Grain laiteux : Le grain est qualifié de laiteux 100 a 130 jours apres le semis, car un liquide
blanchatre en sort lorsqu’une pression est exercée sur le fruit. Un déficit hydrique pendant cette
phase peut entrainer une forte diminution du rendement.

* Grain pateux : L’intérieur des fruits devient d’une consistance pateuse, toujours de couleur
blanche, 130 a 160 jours apres le semis.

* Maturité physiologique : Le grain, plus résistant a la pression, est a maturité au bout de 160 a

180 jours, avec une teneur en eau inférieure a 15%. Pendant le remplissage des grains depuis la
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floraison, la plupart des feuilles ont jauni et sont tombees si bien que la défoliation est presque

compléte a maturité (Lebonvallet, 2008).
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Figure 2: Phases de developpement de quinoa

I. 5. Intérét cultural du quinoa
I. 5. 1. Intérét socio-économique

Les graines de quinoa sont trés nutritives en comparaison avec d'autres céréales, elles
ont une teneur en protéines plus élevée (environ 14,6 %). La fraction protéique est bien
équilibrée et se rapproche de la protéine idéale, correspondant qualitativement a la caséine.
Elles ont également une composition en acides aminés plus favorable et une teneur plus
élevée en lysine, méthionine, thréonine, en arginine et histidine, qui sont importantes dans
I’alimentation des nourrissons. La teneur en amidon est d'environ 60% représentée par de
petits granulés utilisables dans I'industrie alimentaire comme ingrédient dans un substitut
de créeme. La quantité de lipides dans le quinoa représente environ 8% de la masse séche,
son huile est tres stable grace a sa teneur en antioxydants naturels relativement élevée.
L'huile totale contient 54% d'acide linoléique et 20% d'acide oléique. Le quinoa est une
bonne source de la thiamine (B2), d'acide folique et de vitamine C, mais sa teneur en
niacine (B3) est inférieure a celle des autres céréales. Les graines contiennent plus de Ca,
P, Mg, Fe, Zn, Na et Cu que les céréales (Mansour, 2020).

Il est trés important de réaliser la répartition de chaque minéral en fractions de la

graine. Les graines contiennent certains composés anti-nutritifs tels que des saponines, des
phytates, des tanins et des inhibiteurs de protéase (Dubey et al., 2015). Les grains de

quinoa ne contiennent pas de gluten et ne peuvent donc pas étre utilisés seuls pour la
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fabrication du pain. Cependant, ils peuvent étre mélangés a de la farine de blé dans la
préparation de pain a haute valeur nutritionnelle (Morita et al., 2001).

L'importance du quinoa (Chenopodium Quinoa Willd.) est due & ses composantes
qui contribuent grandement & l'aspect économique que ce soit d'un point de vue
nutritionnel, médical ou cosmétique ; et un avantage économique favorable par rapport a
de nombreuses autres cultures, ouvrant ainsi des opportunités considérables pour étre une
chaine de production trés competitive et trés efficace. Malgré I'importance considérable de
la culture du quinoa en Bolivie, celle-ci n'est cultivée que dans une proportion limitée
(Wilfredro et al., 2004). Les revenus supplémentaires provenant de la culture du quinoa
ont permis aux agriculteurs d'accéder a des soins de sante, a I'éducation et a une meilleure
habitation.

I. 5. 2. Intérét nutritionnel

Le quinoa a également contribué a l'autonomisation de la richesse alimentaire dans
différents pays. La culture du quinoa se répand et est désormais présente dans plus de 70
pays, dont la France, I'Angleterre, la Suede, le Danemark, les Pays-Bas et I'ltalie. 1l est
également développé avec succés au Kenya, en Inde et aux Etats-Unis (FAO, 2013). Elle a
stimulé la diversification économique et le développement global des régions ou elle est
cultivée. Le quinoa a eu un impact significatif sur la vie des agriculteurs, et le
développement économique dans les pays ou elle est cultivée. Elle offre également une
alternative pour les pays confrontés a I’insécurité alimentaire et peut réduire la dépendance
a I’égard d’autres céréales comme le blé et le riz.

I. 5. 2. 1. Transformations du quinoa (Produits et sous produits de I’agro-industrie)

Industriellement les grains de quinoa doivent étre soumis a des lavages pour fin
d’¢limination de la saponine avant d’étre utilisées pour la préparation des produits en agro-
industrie (Wilfredro et al., 2004). Differents processus ont été utilisés, a savoir :

A- Produits de I’agro-industrie
* Flocons de quinoa

Les grains perlés sont humidifiés (15 a 16 % d'humidité) et sont ensuite soumis a
une pression entre deux rouleaux les faisant former des tranches circulaires. On obtient
ainsi des flocons qui conservent la majorité des protéines, et le temps de cuisson est plus
court. Les flocons sont utilisés pour les soupes, les céréales du petit-déjeuner, les jus de

fruits et autres.
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* Farine de Quinoa

Les grains perlés sont soumis a un broyage et un tamisage, a l'aide de fraiseuses
spéciales afin d'obtenir une farine de bonne qualité, méme si la teneur en protéines est
Iégerement réduite, notamment & cause de la séparation du germe. La farine peut étre
utilisée comme substituant au blé (on peut aller farine jusqu'a 20 & 25% comme substituant
pour la confection du pain, de la biscuiterie et de la patisserie, sans aucun effet néfaste sur
la texture et la saveur du produit final.

* Farine de quinoa grillée

Les grains perlés sont soumis a des processus de grillage et de broyage. La farine
obtenue dans est facilement digestible et recommandée aux enfants et aux adultes, y
compris les femmes enceintes et les meres en phase d’allaitement.

* Quinoa expansé (pop corn)

Egalement appelé insufflation, processus par lequel les grains perlés sont soumis a
des températures €levées sous pression a l’intérieur d’une chambre pour augmenter le
volume. Le produit peut étre imprégné de différentes saveurs, prét a étre consommé
immédiatement. L'inconvénient est que plus de 60% des protéines sont perdues.

B- Sous-produits de I'agro-industrie
* Son de quinoa

Celui-ci est généralement utilisé comme matiere premiere pour la préparation
d'aliments équilibrés pour bovins.et d'autres animaux.
* Poudre contenant de la saponine

Il s'agit du produit résiduel du processus de scarification des grains de quinoa
(élimination de la saponine une fois séchée). Il n'est pas recommandé de I'utiliser comme
aliment car le glycoside n'est pas toléré par les animaux, mais il peut étre utilise comme
détergent, pour lequel dans ce but, il est traditionnellement utilisé par les populations
agricoles. Le produit peut potentiellement étre utilisé par les fabricants de savons,
shampoings et dentifrices.

* Grains de quinoa fendus

Il est généralement utilisé comme aliment direct dans l'industrie avicole, parfois
utilisé pour préparer des aliments équilibrés pour les bovins, les porcs et autres animaux
* Huile de quinoa

Les acides gras de la graine de quinoa forment une huile d’une haute qualité
nutritive, mais les bienfaits ne s’arrétent pas la. En effet, les autorités compétentes

condamnent les acides gras saturés a cause de leurs nombreux effets déléteres et
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préconisent un apport suffisant en acides gras insaturés (Oméga-3 et Oméga-6), dont 1’effet
protecteur sur le systeme cardio-vasculaire en particulier n’est plus a prouver. Le quinoa
répond a ses recommandations avec sa haute teneur en acides gras insaturés qui
représentent plus (85%) des acides gras totaux, avec seulement (14%) d’acides gras saturés
(Herbillon, 2015).

I. 5. 3. Caractéristiques nutritionnelles du quinoa

Le quinoa, connu sous le nom de « céréale mere » constituait I'alimentation de base
des anciennes civilisations depuis des milliers d'années, mais, a force du temps, cette
coutume nutritionnelle est remplacée par le mais et la pomme de terre, et en peu de temps,
la culture su quinoa a été oubliée et sous-utilisée.

Le quinoa contient une plus grande teneur en protéines, calcium, phosphore, fer et
magnésium que les autres céréales. Il contient également tous les acides aminés essentiels,
il est riche en fibres et en vitamines de groupe (B) et il est sans gluten. Le grain est
moelleux, trés digestif, cuit rapidement et possede un godt agréable. 1l posséde également
des propriétés nutritives et il est trés facile a utiliser car il est vendu dans un large éventail
de produits. Il est utilisé sous différentes formes, a savoir : flocons, farine, pates, pain, et
biscuits. 1l est considéré par 'ONU et 'OMS comme un aliment complet en raison de son
extréme haute valeur nutritionnelle. Comme il s'agit d'un aliment sans gluten, la majorité
de la population peut le consommer, y compris ceux qui ont allergique au gluten.

Le quinoa conserve ses qualités nutritives méme lors des processus industriels, et il
est capable notamment de se substituer aux protéines d'origine animale. La graine de
quinoa est le seul aliment végétal qui apporte tous les acides aminés essentiels a la vie des
humains et dans des valeurs proches de celles publiées par I'Organisation des Nations
Unies pour Agriculture et Alimentation, ce qui signifie que ses protéines sont d'excellente
qualité ; c'est nutritif ses caractéristiques le rendent comparable au lait (Villa-Lobos et
Espejo, 1997) (Tableau 2 & 3).

12
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Tableau 2 : Composition comparative entre le quinoa et autres aliments (kg)

Revue bibliographique

Constituents Quinoa | Viandes | (BEufs | Fromage | Lait de | Lait
(%) vache | maternelle
Proteines 13.0 30.0 14.0 18.0 3.5 1.8
Lipides 6.1 50.0 3.2 _ 35 3.5
Carbohydrates 71.0 _ _ _ _ _
Sucre _ _ _ _ 4.7 75
Fer 5.2 2.2 3.2 _ 2.5 _
Calories /100grs 370.0 431.0 200.0 24.0 66.0 88.0
Tableau 3 : Composition comparative de quinoa avec d’autres produits (kg)
Constituents (%) | Quinoa | Blé Mais | Riz Avoine
Proteines 13.0 1143 | 12.28 | 10.25 12.30
Lipides 6.70 2.08 | 4.30 0.16 5.60
Fibres 3.45 |3.65 | 1.68 - 8.70
Calcium 0.12 0.05 | 0.01 _ _
Phosphore 0.36 042 | 0.30 0.10
Carbohydrates 71.0 71.0 | 70.0 78.0 60.0

Une fois le grain lavé, de délicieux plats salés ou sucrés peuvent étre préparés, dans
les deux sens, a savoir, en forme solide ou liquide. Il est possible de produire de la farine
de quinoa, qui peut étre enrichie de farines de blé (Wilfredro et al., 2004). Dans la
préparation de biscuits, tartes, gateaux, spaghettis, etc., offrant une haute valeur nutritive. Il
est également utilisé dans la préparation des pates a frire, en les enrichissant, en conservant
leur moelleux et apportant une saveur trés agréable en plus d'une texture fine et
particuliére. Il est ainsi possible de préparer des aliments tres énergétiques et trés agréables
(100%) naturels, ne contiennent pas de cholestérol et sans gluten. C'est un aliment trés
apprécié pour sa nature chimique, en raison des transformations qu'il subit lorsqu'il est
ingéré, et les effets qu'il produit chez le consommateur. Le quinoa représente I'un des
principaux composants de I'alimentation de la famille andine (Tableau 2).

Alors, du point de vue nutritionnel et alimentaire, le quinoa est une source naturelle
d'énergie végétale économique et une valeur nutritive élevée grace a la combinaison d'une

plus grande proportion d'éléments essentiels (protéines et acides aminés). Le pouvoir
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calorifique est superieur a celui des autres céréales, tant en grains qu'en farine, atteignant
350 Cal/100gr, ce qui le caractérise comme un aliment adapté aux zones froides.
I. 5. 4. Intérét médicinal et pharmacologique
I. 5. 4. 1. Propriétés pharmacologiques
* Activité anti-inflammatoire

Plusieurs rapports montrent que la plupart des plantes ayant des saponines
possedent une activité anti-inflammatoire (Navarro et al., 2001 ; Cho et al., 2001; Kang
et al., 2005).
* Activité anti oxydante

Un grand nombre de composes retrouves dans les graines de quinoa ont démontré
des capacités anti oxydantes. On les retrouve impliqués dans des composés bioactifs de
nature lipophile (tocophérols, caroténoides) et hydrophile (acides phénoliques, flavonoides,
bétalaines), ainsi que des saponines (Herbillon, 2015). Les propriétés anti oxydantes sont
largement citées lorsqu’il s’agit de prouver I’effet anticancéreux d’un aliment, un sujet
sensible qui fait ’objet de nombreux débats dans la communauté scientifique.
* Activité antiulcéreuse

Un petit groupe de polysaccharides isolés a partir des graines de quinoa, a savoir
I’arabinane et les polysaccharides pectiques riches en arabinane, ont montré une activité
antiulcéreuse. La gastro protection est une activité biologique qui a été précédemment
rapportée pour des polysaccharides issus d’autres végétaux, tels que l'arabinogalactane
(Cereus peruvianus, Cactaceae) (Tanaka et al., 2010) ou le galactomannoglucane
(Syagrus oleracea, Aracaceae) (Da Silva et Parente, 2010). L’effet protecteur gastrique de
ces polysaccharides a été évalué sur des rats en utilisant des Iésions gastriques aigués
induites par de 1’¢thanol (Cordeiro et al., 2012).
* Activité antifongique

Les saponines du quinoa présentent une activité antifongique importante
puisqu’elles inhibent la croissance de Candida albicans a 50 pg/ml. Cet effet a été observé
avec un mélange brut de saponines, tandis que les saponines individuelles pures ont montré
peu ou pas d’activité, ce qui suggere un effet synergique.
I. 5. 4. 2. Propriétés médicinale de quinoa
* Prévention du cancer du sein et I'ostéoporose

Le quinoa est parmi les céréales andines, qui ont déja fait I'objet de nombreux
débats, apportent désormais une autre surprise puisque il contient également des phyto-

estrogenes, des substances qui préviennent les maladies chroniques telles que
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I'ostéoporose, le cancer du sein, les maladies cardiaques et autres problémes féminins
causés par un manque de cestrogénes pendant la ménopause. Selon des études scientifiques
réalisées par des laboratoires internationaux, les phyto-estrogenes que 1’on trouve dans la
majorité des céréales, (soja et mais), chose qui n’a pas ét¢ mentionné dans le quinoa qui
jusqu'a présent aucune étude de cette nature a été realisée. Cependant, il est présume
contenir des niveaux élevés de phyto-estrogénes, surtout qu’Altiplano bolivien, il a été
établi que les femmes de cette région ne présentent pas des cas d'ostéoporose, mais que
cette maladie est présente chez des femmes dans d'autres milieux sociaux situés dans les
villes ou la consommation de quinoa est faible. Tout apparait pour indiquer que I'absence
d'ostéoporose est liée au régime alimentaire de I'Altiplano, riche en céréales contenant des
phyto-estrogenes, des substances qui permettent l'absorption du calcium, ce qui signifie
que les femmes de cette région ne souffrent pas d'ostéoporose (Wilfredro et al., 2004).
* Soins des fractures osseuses

Selon le Royal Quinoa Catalogue (2003), plusieurs variétés de quinoa, sont
utilisées pour soigner des fractures osseuses, en utilisant le grain de quinoa moulu non
transformé (Wilfredro et al., 2004). La poudre du quinoa mélangé au vin est appliquée
directement sur la fracture osseuse, tant pour les humains que pour le bétail.
I. 6. Généralités sur la salinite

Les plantes sont généralement soumis a deux types de stress, a savoir, le stress
biotique (imposé par d’autres organismes (des microorganismes, insectes,
herbivores...etc.)), qui cause des perturbations physiologiques ou pathologiques due a une
agression par un autre organisme) et le stress abiotique (dues principalement a des facteurs
environnementaux, tels que La sécheresse, les températures extrémes, la salinité (Zhu,
2002; Vincent, 2006). Le stress par définition est un ensemble de conditions qui provoque
des changements de processus physiologique résultant éventuellement en dégats
dommages, blessures, inhibition de croissance ou de retard du développement de plantes
(Menacer, 2007; Kherfi et Brahmi, 2011).
I. 6. 1. Stress hydrique

Le stress hydrique est 1'un des stress environnementaux les plus importants
perturbant les processus de métabolismes et affectant la productivité agricole autour du
monde (Boyer, 1982). Le stress hydrique du sol doit étre décomposé en déficit hydrique et
I’excés d’eau entrainant 1’asphyxie. Il peut limiter ainsi la croissance des végeétaux, en

modifiant le lieu entre la disponibilité et les besoins (Bezzala, 2005). D'autres auteurs
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limitent la définition du stress hydrique aux seules conditions correspondant a une
hydratation sub-optimale des tissus (Lamaze, 1994 ; Lamia, 2020).

Le stress hydrique occupe une place particuliere du fait de sa fréquence et de la
place que I’ecau occupe dans les phénomenes métaboliques. De part son réle dans la
photosynthese, le transport et 1’accumulation, ainsi que dans la multiplication et le
grandissement cellulaire, I’eau a un role essentiel dans la croissance et le développement
des plantes (Mazliak, 1995; Heller et al., 1998). La sécheresse menant au stress hydrique
dans la plante est un probleme important qui réduit la productivité agricole. Les régions du
monde qui subissent le plus cette contrainte sont situées en zones arides et semi-arides
(Leakey et al., 2006). Le stress hydrique résulte de la faible pluviométrie, du faible
stockage de I’eau dans le sol (Lionello et al., 2006) et du degré de transpiration de la
plante excédant son absorption d’eau par les racines (Endo et al., 2008).

I. 6. 2. Stress thermique

La sensibilité des plantes aux températures extrémes et tres variables, certaines sont
tuées ou lésées par des baisses modérées de température, alors que d’autres parfaitement
acclimatées, sont capables de survivre au gel (Hopkins, 2003). Tandis que Yan et Hunt
(1999), ont rapporté les basses températures comme 1’une des défis environnementaux les
plus graves aux plantes. D’autre part les températures élevées induisent la synthese des
protéines particuliéres. Chaque plante exige une température optimale de croissance et de
développement, qui ne peuvent se dérouler qu’entre des limites supérieures et inférieures.
Lorsque la température avoisine ces limites, la croissance diminue et au-dela elle s’annule
(Lamia, 2020).

La température est un facteur environnemental, qui varie selon les saisons et subit
des fluctuations quotidiennes. La sensibilité des plantes aux températures est tres variable ;
certaines sont tuées ou lésées par des baisses modérées de température, alors que d’autres
parfaitement acclimatées, sont capables de survivre au gel (Mazliak, 1995 ; Heller et al.,
1998). Chaque plante exige une température optimale de croissance et de développement
qui ne peut se dérouler qu’entre des limites supérieures et inférieures. Lorsque la
température avoisine ces limites, la croissance diminue et au-dela, elle s’annule. Trois
types de température extréme peuvent causer des dégats aux plantes : le froid, le gel et les
températures élevées (Hopkins, 2003).

I. 6. 3. Stress salin
L’eau est un élément important pour les plantes, lorsque se produit un stress salin,

le végétal rencontre un probléme, en absorbant le sel qui affecte les activités
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physiologiques des cellules d’une part, et I’abaisser du potentiel hydrique du sol qui a un
impact sur I’alimentation de la plante en eau d’autre part (Derkaoui, 2009). Les dommages
causés par le stress salin a long terme sont surtout le déséquilibre ionique et la toxicité
provoqués par le Na*, plutdt que I’effet du sel sur le potentiel hydrique réduisant la
disponibilité en eau (Belkheiri, 2008). De plus I’augmentation de NaCl diminue
I'absorption du Potassium et du Calcium et interfére avec leurs fonctions physiologiques
(Yoshida, 2002). Les plantes ont des réponses différentes a cette contrainte, les
glycophytes leur croissance est réduite (Hopkins, 2003). Par contre les halophytes ont
développé des réponses physiologiques vis-a-vis de ce probleme (Heller et al., 2004).
Donc, Le stress salin s’applique sur la plante sous deux types de contraintes, d’abord le sel
provoque un effet osmotique, lorsque les racines sont en contact avec lui puis il entraine un
stress ionique au niveau des feuilles lorsque la concentration en sel est élevée et devient
toxique (Munns et Tester, 2008).

La salinisation est le processus par lequel les sels s’accumulent dans le sol. Ces sels
sont représentés en grande partie par des cations (Na*, Ca™ Mg*™ et K*) et des anions (CI",
S0O42, HCO", CO2 et NO-). Dans le langage courant, le sel est le chlorure de sodium alors
que dans la chimie un sel est le produit de la neutralisation d’un acide par une base. Du
point de vue agronomique, la « salinité » d’un milieu correspond a une surcharge en sels
minéraux de la solution du sol ou la solution nutritive (Flowers, 2004).

La salinité est dite naturelle ou primaire, lorsque les sels minéraux qui sont a
I’origine de cette salinité proviennent de la nappe phréatique saline ou I’altération de la
roche mere saline, et cette altération est favorisée par des facteurs physico-chimiques (le
vent, le gel et les pluies souvent acides, chargées de H2COs (Clicours, 2021). Alors que
I’irrigation avec des eaux saumatres, la minéralisation du fumier, les engrais minéraux,
sont a I’origine de la salinité anthropique ou secondaire (Kalaji et Pietkiewitz, 1993).

I. 7. Effet du stress salin sur la germination et la croissance du quinoa
I. 7. 1. Effet de la salinite sur la germination

L'apparition de la radicule est le résultat d'un ensemble de processus métaboliques
qui correspondent a la germination des graines. Il s'agit d'une étape cruciale dans la mise
en place des semis et donc dans la détermination d'une production agricole fructueuse.
(Derradji, 2020).

La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais aussi par les
conditions environnementales et en particulier par la disponibilité de I'eau dans le sol et la

présence de sel (Ndour et Danthu, 2000). Plusieurs études ont montré que le sel a un effet
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dépressif sur le taux de germination, sur la croissance biologique et sur la production des
grains (M’barek et al., 2001). Cependant, cet effet varie en fonction de I'intensité du stress
et de la variété des plantes et cela ; soit en en diminuant la quantité d'eau et la vitesse de
son absorption par la graine, soit par l'accroissement de la pression osmotique de l'eau
d'imbibition qui est trop élevé pour permettre la germination (Katembe et al., 1998).

Daprés les recherches de Karmous (2007), il a été démontré que la présence de
salinité entrave la germination en provoquant un effet osmotique, ce qui entraine une
diminution du potentiel hydrique autour des graines, ce qui rend I'eau inaccessible a ces
derniéres pour I'nydratation. La germination est le stade le plus fragile du cycle de vie de la
plante, car elle détermine le moment et le lieu ou la croissance de la plante commence
(Lamia, 2020). La germination des plantes, qu'elles que soient halophytes ou glycophytes,
est affectée par la salinité et selon I'espece, I'effet dépressif peut étre de nature osmotique
ou toxique :
e Effet osmotique : La salinité inhibe I'absorption de l'eau, la mobilisation des
réserves et leur transport vers I'embryon. Cependant il existe un seuil critique
d'’hydratation que l'embryon doit atteindre avant le démarrage du processus
germinatif.
o [Effet toxique : Les effets toxiques sont liés a une accumulation cellulaire de sels
qui provoquent des perturbations enzymatiques impliquées dans la physiologie des
graines en germination.
I. 7. 2. Effet de la salinité sur la croissance
Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de salinité,
de la concentration du sel, de I'espéce, de la variété, de I'organe de la plante, ainsi que de
son stade végetatif (Levigneron et al.,, 1995). Les effets de la salinité se manifestent
principalement par une diminution de la croissance de l'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 consequent
l'augmentation du rapport racine/tige. Une baisse des poids de matiéres fraiches et seches
est aussi démontrée (Rush et Epstein, 1981).

La tolérance d'une culture a la salinité est une valeur relative basée sur les
conditions de croissance de cette culture, la résistance au sel dépend de la complexité

anatomique et physiologique de la plante (Zhu, 2001).
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Chapitre Il. Matériel et méthodes
Il. 1. Objectif de I’étude

L'objectif de notre recherche est de tester le pouvoir germinatif des graines de
quinoa, et de déterminer le comportement des vitro-plants et en fin d’étudier
caractérisation morphologique des plantules régénérées sous stress salin chez le quinoa
(Chenopodium quinoa Willd).
I1. 2. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans notre étude est constitué de graines de trois variétés
de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), a savoir, Q102, Q104 et Q105 qui ont été
fournies gracieusement par I'Institut Technique d’Agronimie Sahaienne (ITDAS) de

Ouargla (Figure 3).

Figure 3 : Graines des variétés de quinoa (Chenopodium quinoa), en provenance de
I’Institut Technique d’Agronimie Sahaienne (ITDAS) de Ouargla (Cliché : Chabira &
Charef, 2024).

1. 3. Préparation des graines
180 graines saines de chaque variété de quinoa (Q102, Q104 et Q105) ont été

sélectionnées selon leur taille et leur forme sous le microscope (Figure 4).

Figure 4 : Selection des grain de quinoa sous microscope
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I1. 4. Préparation de milieu de culture (solution minérale)

L’aspect le plus important de la culture in vitro est le choix d’un milieu de culture
qui assure le bon développement des graines (Kadi, 2012). Le milieu de culture utilisé
dans la présente expérience est le milieu MS (Tableau 4).

Tableau 4: Composition du milieu Murashige et Skoog (1962).

Ingrédients Solution Solution Volume | Volumede | Case
Mere (mg/l) finale d’élution | préleveme
mg/I nt/1SF
Macro NHsNO3 33000 1650 600ml 50 ml A
éléments KNO3 38000 1900 X20
CaCl2.2H:0 8800 440
MgS0,.7H.0 7400 370
KH2PO,4 3400 170
Micro MnSO4.H0 2230 22.3 600ml 25 ml B
Eléments ZnS04.7H,0 860 8.6 X100
H3BOs 620 6.2
Kl 83 0.83
Na;Mo004.2H,0 25 0.25
CuS04.5H20 2,5 0.025
CoCl,.6H0 2,5 0.025
Fe EDTA Na,-EDTA 3730 37.3 600ml 25ml C
FeS04.7H,0 2780 27.8 X100
Vitamines Acide 5 0.5 70ml 25ml D
et Acides Nicotinique 5 0.5 X10
aminés Pyridoxine-HCI 1 0.1
Thiamine-HCI 20 2.0
Glycine 1000 100
Myo-Inositol
Sucre Saccharose 30g/1 30g/1 100ml 25 ml
X100
Agar Agar 8g/l 8g/I
Ph 5.8

D N NI NN

DN NI NN

1. 4. 1. Préparation de la solution mére de macro-éléments : (MS) - 20 X

Elle consiste a :

Verser 600 ml d’eau distillée dans un bécher de 1litre

Peser et dissoudre chacun des sels indiqués (la case A) en chauffant légérement au besoin
Transférer la solution dans un flacon de 1litre et compléter a 1litre avec 1eau distillée;
Identifier le flacon puis le ranger au réfrigérateur.

e Préparation de la solution mere de micro-éléments : (MS) 100 X

La préparation de la solution mere consiste a :
Verser 600 ml d’eau distillée dans un bécher de 1litre;

Peser et dissoudre chacun des sels indiqués (la case B) en chauffant Iégérement au besoin

Transférer la solution dans un flacon de 1litre et compleéter a 1litre avec 1“eau distilleé;
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Identifier le flacon puis le ranger au réfrigérateur.

I1. 4. 2. Préparation de la solution mére de Fe-EDTA : (MS) 100X

Elle consiste a :

Verser 600 ml d“‘eau distillée dans un bécher de 1litre;

Ajouter le Naz EDTA, comme indiqué (la case C) et mélanger jusqu’a dissolution;
Ajouter FeSO4-7H20;

Transférer la solution dans un flacon de 1litre et compléter a 1litre avec 1“eau distillée
1. 4. 3. Préparation de la solution mére des vitamines : (MS)10 X

La préparation de la solution mére consiste a :

Verser 600ml d’eau distillée dans un bécher de 100ml

Peser et dissoudre les vitamines indiquées (la case D)

Transférer la solution dans un flacon de 1litre et compléter a 1litre avec 1*eau distillée
Identifier le flacon puis le ranger au réfrigérateur (Figure 5) .

Figure 5 : solutions méres préparées

I1. 4. 4. Préparation du milieu de culture (solurion nutritive)

Pour préparer un litre de milieu de culture MS (Murashigue et Skoog, 1962),

les quantités prélevées de chaque solution mere sont égales a :

50 ml de Marco-éléments (concentrés 20 fois)

25 ml de Micro-éléments (concentrés 100 fois)

25 ml de Fer — EDTA (concentré 100 fois)

25 ml de Vitamines (concentré 10 fois)

Verser approximativement les deux tiers de la quantité d’eau requise soit environ 600 ml)
dans un bécher de 2 litres, on verse en agiation I’eau déminéralisée et distillée (DDH20).
Un a la fois, les composés (mis a part le sucre et 1’agar) sont ajoutés a 1’eau dans 1’ordre

(macro-micro-fer-vitamines).
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30 g de Saccharose (en chauffant Iégérement au besoin) (Figure 6)

Figure 6 : Sucre et Agar

La fiole est ajustée a 1 litre de 1’eau distillée I’aide d’un ballon volumétrique
Le pH est vitrifié par un pH-métre et ajusté entre 5,6et 5,8 (intervalle dans le quel 1’agar
peut se gélifier) en utilisant une base NaOH (0,1N) ou un acide HCI (0,1N), tout en agitant

la solution (Figure 7).

Figure 7 : Ajustement du pH (pH-métre)

Sidésiré, le milieu peut alors étre entreposé au réfrigérateur pour une journée

Apreés fixation du pH, on ajoute 8 gr d’agar et le tout est porté a ébullition sur une plaque
chauffante pour dissoudre 1’agar.( jusqua ce que le milieu devienne clair)

Apreés dissolution totale de 1’agar, le milieu est versé dans des flacon (préalablement lavés
et desséchés dans 1’étuve a 180°C). les flacons sont hermétiquement fermés avec des

bouchons stériles (Figure 8).

LI

Figure 8 : Milieu de culture MS
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Il. 4. 5. Préparation de la solution saline

On ajoutant du NaCl a I'eau distillé pour atteindre les concertations indiquées dans
le (Tableau 5).

Tableau 5 : Concentrations étudiées des solutions saline

Solutions salines Eau NaCl
0g/l 0ml 00g
59/l 10 ml 0,059
10g/1 10 ml 0,19
15¢/1 10 ml 0,15¢

Chacun de ces 04 concentrations salines (0g/l, 5g¢/l, 10g/l, 15¢/l) sont mises dans des

flacons remplis de milieu de culture MS cité précédemment (Figure 9).

Figure 9 : Milieu de culture MS avec differentes concentrations en NaCl

I1. 5. Protocole expérimental et mesures effectuées

Le présent travail vise a déterminer 1’effet du NaCl sur la germination des graines
de quinoa des 3 variétés. Le test de germination devrait étre effectué sous différentes
concentrations de chlorure de sodium (NaCl) pour I’ensemble des variétes utilisées.
11. 5. 1. Stérilisation
I1.5. 1. 1. Stérilisation du milieu de culture
Les flacon contenant le milieu de culture qui a concentration saline, autoclaves a 120°C et
une pression de 15 psi (1.5 bar) pendant 20 minutes.
11. 5. 1. 2. Stérilisation de la zone de travail et desinfection du materiel utilisé
Nettoyage de la hotte et de son entourage avec de I’eau de javel (12°), puis avec de
I’éthanol (99°), Allumage de la hotte avec UV, au moins une demi-heure avant chaque

manipulation.
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Les instruments de travail et le matériel destiné a la manipulation (scalpels et pinces...) qui
sont ainsi stérilisés par étuvage pendant 30min, sont trempés dans 1’éthanol 99° puis
flambés pendant toute la durée des expériences.

Placé et allumé 02 becs benzéne (stérilisateur) au centre de la zone désinfectée (sous la
hotte), 20 minutes avant de commencer les expériences.

Déposer tout le matériel stérile autour du bec Bunsen (petits flacons contenant le milieu de
culture, pinces, scalpel...etc.).

Se laver les mains et les avant-bras au savon (Figure 10).

Figure 10 : Stérilisation de la zone de travail
I1. 6. I'ensemencement

Dans notre expérience, nous avons divisé les graines de quinoa en quatre lots. Le
premier lot TO (sans stress salin) n'a pas été cultivé dans un milieu contenant du stress salin
(témoin), le deuxiéme lot T1 a été planté dans un milieu contenant du stress salin a une
concentration de 5g/l, et le troisieme lot a été planté dans un milieu contenant une
concentration en sel de 10g/l, alors que le dernier lot de graines ont été plantées dans un

milieu contenant un stress salin a une concentration de 15¢/l (Figurell)

Figure 1: Traitment des graines de quinoa dans I’eau de javel et preparation de
I'ensemencement dans les boites de petri
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I1. 6. 1. Ensemencement des graines de trois variétés du quinoa dans les boites petri

Les graines de 3 variétés du quinoa (Chenopodium quinoa Wild.) qui servent
comme matériel végétal ont été traitées a 1’eau de javel a 0,6% pendant 3 min puis rincées
rigoureusement trois fois avec de I’eau distillée afin d’éliminer toute trace de I’eau de
javel. De chaque variété, 15 graines sont semis dans des boite de pétri en stérilisées de 10
cm de diamétre, conntienent le milieu de culture (Figure 12).

Figure 2: Semis de 3 varities de quinoa

Les boites étiquetées et scillées par un le parafilm sont ensuite placée dans la
chambre de culture & 25C°. Chaque traitement est répété 3 fois. Le nombre de graines
germées est noté quotidiennement pendant une période de 7 jours. La graine est considérée

germée a I’apparition de la radicule a 2mm (Figure 13).

Figure 3: Germation des grain dans la chambre de culture
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Cette expérience n'a pas été achevée vu le probléme rencontré lors de la culture, a
savoir, une contamination fongique du milieu de culture visible a I’ceil nu a travers des

spots blanchétres (Figure 14).

Figure 4: Apparition de contamination

I1. 6. 2. Germination des grain dans bocaux

Pour sauver les graines germées non infectées, nous avons utilisé des bocaux, d’ou
nous avons préparé le meme milieu de culture (MS) avec les quatres concentrations de
NaCl (0g/l, 5g/l, 10g/l, et 15g/l) a raison de trois répétitions pour chaque variétés, les
bocaux sont hermétiquement fermés avec des bouchons stériles, les bocaux sont misent
dans les conditions de température, de photopériode et d’hygrométrie utilisées auparvants

(Figure 15).

Figure 5 : Germination des grain dans bocaux
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I1. 7. Mesures et notation

11. 7. 1. Taux et cinétique de la germination

Taux de germination

Le paramétre (taux de germination), constitue le meilleur moyen pour identifier la
concentration saline qui presente la limite physiologique de la germination des graines. Il
est exprimé par le rapport nombre de graines germeées par rapport au nombre total de
graines (Céme, 1970). Le taux de germination (TG) est calculé selon la formule suivante :

TG =NGG x 100/ NTG, d’ou
NGG : Nombre de graines germees.
NTG : nombre totale de graines utilisées.

Quand a la cinétique de germination, il s’agit de calculer le nombre de graines
germées par jour pendant la période de 1’expérimentation qui s’est étalé sur 07 jours.
(Bénidir et al., 2015).

I1. 7. 2. Mesures biométriques

Apres 7 jours, nous avons procédé a ’enlévement des plantules a partir des bocaux
avec prudence et trés soigneusement afin de ne pas les endommager. A I’aide d’un pince,
on a pu faire la séparation de différents organes (racines et feuilles) afin d’effectuer des
mesures biométriques pour I’ensemble des 03 variétés étudiées dans les quatres
concentrations salines (0g/l, 5g/l, 109/l et 15g/1 ).

11.7.2. 1. Nombre et longueur des racines

Le nombre des racines a été effectué en faisant le comptage de toutes les racines de
la méme plantule pour toutes les plantules dans le méme niveau de stress, puis on a établie
une moyenne; quand a la longueur des racines, on les a mesurées aussi a 1’aide d’une regle
graduée (cm), pour ’ensemble des racines puis on a établie une moyenne aussi et cela

évaluer la croissance des plantules (Figure 16).

Figure 6: Longueur de la racine et de I’epicotyle
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I1.7. 2. 2. Longueur des épi-cotyles
La longueur de 1’épicotyle a été mesurée aussi & 1’aide d’une régle graduée (cm),

pour évaluer la croissance des plantules (Figure 17).

Figure 7: Longueur de I’epicotyle

Il. 7. 2. 3. Surface foliaire
La surface foliaire a été déterminée selon les étapes suivantes (Figure 18).
1. On fait placer des feuilles sur un papier.
2. On découpe le contour de la feuille.
3. On déduit la surface de la feuille (S F) par la formule suivante (Mefti et al., 2008) :
SF (cm?) = 0.606 (L x ), d’ou

= longueur de feuilles,

| = largeur des feuilles et

0.606 = coefficient constant

Figure 18 : Mesure la longueur et de la largeur des feuilles (SF)
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Chapitre I111. Résultats et discussion
I11. 1. Résultats
I11. 1. 1. Taux de germination

Bien qu’il ne refléte pas intégralement le comportement des plantes dans leurs
conditions naturelles, le taux de germination, en conditions de stress salin, donne toujours
une idée plus ou moins précise du comportement des variétés étudiées. La (Figure 19)
illustre les résultats comparatifs de taux de germination des variétés Q102 , Q104 et Q105
sous différents niveaux de sel, la lecture des histogrammes montre le taux de germination.
Pour analyser ces résultats, nous pouvons d'abord observer les tendances générales de
germination pour chaque variété de quinoa en fonction de la concentration en NacCl.

Pour la variété Q102, nous observons une augmentation progressive du taux de
germination avec l'augmentation de la concentration de NaCl. Le taux de germination
passe de 40% a 45% et atteint 48% pour les concentrations de 0, 10 et 15 g/l
respectivement.

Pour la variété Q104, le taux de germination semble diminuer légérement avec
l'augmentation de la concentration en NaCl. Le taux de germination est de 33% a 37% et
atteint 26% pour les concentrations de 0, 5 et 15 g/l respectivement.

Enfin, pour la variété Q105, le taux de germination diminue significativement avec
l'augmentation de la concentration en NaCl. Le taux de germination est de 25% a 15% et
atteint 15% pour les concentrations de 0, 5 et 15 g/l respectivement.

Ces résultats suggéerent que la variété Q102 semble étre la plus résistante au stress
salin que les deux autres variétés Q104 et Q105 (Figure 19).

60 Taux de germination

50
40

a0 mQ102

mO104

Pourcentage (%)

0105

[Nacl]

Figure 19. Taux de germination
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I11. 1. 2. Effet de I’interaction (Génotype X NaCl) sur la germination

En examinant les reésultats supplémentaires fournis par (Figure 20), nous pouvons
maintenant analyser les interactions entre le génotype et la concentration de NaCl sur la
germination des trois variétés de quinoa (Q102, Q104, Q105).
Tout d'abord, en regardant les résultats pour la variété Q102, on observe une augmentation
du nombre de grains germés avec l'augmentation de la concentration de NaCl. Cependant,
cette augmentation n'est pas linéaire, car le nombre de grains germés diminue Iégerement a
une concentration de 5 g/l de NaCl, puis augmente a nouveau a des concentrations plus
élevées. Cela suggére que la variété Q102 peut avoir une tolérance modeérée au stress salin.
En revanche, pour la variété Q104, on observe une diminution du nombre de grains germés
avec l'augmentation de la concentration de NaCl. Cette diminution est plus prononcée a
une concentration de 10 g/l de NaCl, ou le nombre de grains germés chute
considérablement par rapport aux autres concentrations. Cela indique une sensibilité accrue

au stress salin pour la variété Q104.

Pour la variété Q105, le nombre de grains germés reste relativement constant ou diminue
legérement avec l'augmentation de la concentration de NaCl. Cela suggére également une

certaine sensibilité au stress salin, bien que moins prononcée que pour la variété Q104.

En examinant les interactions entre le génotype et la concentration de NaCl, on peut voir
que chaque variété réagit différemment aux différentes concentrations de NaCl. Par
exemple, la variété Q102 semble avoir une réponse non linéaire au stress salin, tandis que
les variétés Q104 et Q105 montrent une diminution linéaire du nombre de grains germés
avec l'augmentation de la concentration de NaCl (Figure 20).

(Génotype X NaCl) sur la germination

140
120 +
100
mQl02
80 -
mQl104
60
Q105
40
20
O +
0 5 10 15
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Nombre

Figure 20. Interaction (Génotype X NaCl) sur la germination
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I11. 1. 3. Ceénitique de germination
I11. 1. 3. 1. Ceénitique de germination de la variété Q 102

La cinétiqgue de la germination de la variété Q102 en fonction des différentes
concentrations de NaCl allant sur une période de 7 jours (Figure 21). Dans cette figure,
nous remarquons que la germination pour la variété Q102 dans les différents niveaux de
stress salin commence le deuxieme jour.

- En 1°" Jour: Aucun grain n'a germé pour toutes les concentrations de NaCl.

- En 2°™ Jour: On observe une augmentation de la germination pour toutes les
concentrations, avec 3 grains germés pour la concentration de 0 g/l, 2 grains germés pour
la concentration de 5 g/, 5 grains germés pour la concentration de 109/l et 3 grains germés
pour la concentration de 15g/I.

Nous avons noté également que la plupart des jours ont enregistré des nombres des
graines germe élevés depuis le deuxiéme jour de germination, elle varie de jour a autre ou
au 3°™ jour : La germination continue d'augmenter pour toutes les concentrations, avec 13
grains germés pour la concentration de 0 g/l, 2 grains germés pour la concentration de 5
g/l, 9 grains germés pour la concentration de 10 g/l et 17 grains germes pour la
concentration de 15 g/l
Jour 4 : La germination continue d'augmenter, avec 16 grains germés pour la concentration
de 0 g/l, 9 grains germés pour la concentration de 5g/l, 16 grains germés pour la
concentration de 10g/l et 18 grains germés pour la concentration de 15¢/1.

Jour 5 : On observe une augmentation plus marquée de la germination, avec 25 grains
germés pour la concentration de 0g/l, 33 grains germés pour la concentration de 5g/l, 31
grains germés pour la concentration de 10g/l et 32 grains germés pour la concentration de
15¢/1.

Jour 6 : La germination continue d'augmenter significativement, avec 30 grains germés
pour la concentration de Og/l, 36 grains germés pour la concentration de 5g/l, 35 grains
germés pour la concentration de 10g/l et 37 grains germés pour la concentration de 15 g/l.
Jour 7 : Toutes les concentrations montrent une augmentation de la germination, avec un
total de 45 grains germés pour chaque concentration.

On observe que Les valeurs les plus élevées ont été enregistrées depuis le 5eme jour
on peut observer que la germination continue d'augmenter progressivement au fil des jours

pour toutes les concentrations de NaCl. Les données indiquent que la variété Q102
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présente une capacité a germer méme en présence de concentrations élevées de NaCl.
( Figure 21).

50 Cénitique de germination (Q102)
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Figure 21. Cénitique de la germination de la variété Q102

I11. 1. 3. 2. Cénitique de germination de la variéte Q 104

D’aprés les résultats illustrés par la Figure (22) qui montre les données de
germination de la variété Q104 pour les différentes concentrations de NaCl sur une période
de 7 jours .on remarque que :
Dans les premiers jours, le nombre de graines germées était faible et presque inexistant,
Dans le 1°" Jour : Seul un grain a germé pour la concentration de Og/l, aucun grain n'a
germé pour les concentrations de 5, 10 et 15¢/I.
Aprés observe une légére augmentation de la germination, avec 2 grains germés pour
toutes les concentrations sauf 0g/l
La germination continue d'augmenter mais a partir du quatriéme jour, on remarque une
augmentation notable du nombre et une augmentation significative de la germination, avec
4 grains germés pour la concentration de 0 g/l, 20 grains germés pour la concentration de
5¢/l, 23 grains germés pour la concentration de 10g/l et 9 grains germés pour la
concentration de 15g/I.
La germination atteint son maximum, un pic atteint au jour 7 avec 7 grains germés pour la
concentration de 0g/l, et 40 grains germés pour les concentrations de 5, 10 et 15¢/1
En comparant ces résultats avec ceux de la variété Q102, on peut constater que la variété

Q104 présente une capacité de germination plus élevée dans des conditions salines, en
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particulier aux concentrations plus élevées de NaCl. Cela suggére que la variété Q104
pourrait étre plus adaptée a des environnements salins par rapport a la variété Q102.
( Figure 22)
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Figure 22. Cénitique de germination de la variété Q 104

I11. 1. 3. 3. Cénitique de germination de la variété Q 105

La variété Q105 enregistre de faibles valeurs ont été enregistrées dans toutes les
concentrations de sel depuis le premier jour jusqua le 4°™ jour, ol on remarque une
augmentation du nombre de graines germées a une concentration de 5g/I 10g/l et 15g/I.
avec l'augmentation continue jusqu'a ce que les valeurs soient fixées et atteint son apogée
au septieme jour entre 34 et 42 graines germées. Avec une diminution constante

enregistrée a la concentration de 0 g/l, (Figure 23).
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Figure 23. Ceénitique de germination de la variété Q 105

33



Chapitre T ....ccoooiieeec e Résultats et discussion

I11. 1. 4. Taux de contamination

Les résultats de la contamination des graines traitées (stressees) par différentes
concentrations en NaCl de 3 variétés Q102 Q104 Q105 montrent que le pourcentage de
contamination est plus grand chez Q102 que celui du Q104 et du Q105.

On note que le pourcentage de contamination chez Q102 est plus élevé a la
concentration 0g/l et des pourcentages similaires au reste des concentrations, allant de 0,8 a
0,10 tandis chez la v Q104 et Q105, le pourcentage de contamination est inférieur a celui
de Q102, ou le pourcentage de contamination le plus €elevé a été enregistrée a la

concentration 10g/l pour les deux variétés a un taux de 0,06 (Figure 24).

= 0,18 Taux de contamination
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o
% 0,06 I ' 110 g/1 NaCl
g 0,04 i m 15 g/l NaCl
20 . |
(=S

0,00 —

Q102 Q104 Q105
Génotypes

Figure 24. Taux de contamination

I11. 1. 5. Parameétres morphologiques
I11.1.5. 1. Variété Q 102

La figure (25) présentent les résultats de I’é¢tude de I’effet de la salinité sur le
développement de la longueur des racines, la longueuer des epicotyles, le nombre de
racine, le nombre de feuille, la surface foliare chez la variétés (Q102) aprés des jours
d’exposition des graines a différentes concentrations en NacCl.
NR: Il en est de méme dans toutes les concentrations 2 unités.
LR :est élevé a la concentration de Og/l par rapport au reste des concentrations, ou il
enregistre 3cm puis commence a diminuer jusqu'a atteindre 1,4 unite.

LE: unite le plus élevé est a une concentration de 5 g/l 2,2 unité.
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NF: est le méme a toutes les concentrations 2 unites.
SF: est faible et quasi inexistant a une concentration de 0 g/l 5g/1
concentration de 109/l (Figure 25).

Résultats et discussion

15g/l et 0,3 unité & une

35
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Parameétres mesurés
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10g/1NaCl
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Figure 25 : Parameétres mesurés chez la variété Q102

[Unité = cm pour nombre de racine (NR), longueur de racine (LR) et longueur d’épicotyle (LE)] ; [Unité =
chiffre pour le nombre de feuille (NF)] et [Unité = cm? pour la surface foliaire (SF)]

I11.1.5. 2. Variéte Q 104

Le résultat présente les moyennes de longueur des racineslet des epicotyles,

Nombre de racine,nombre de feuille surface foliare pour la variétés Q104 dans différentes

concentration salin (0, 5, 10, 15). En analysant les données (Figeur 26). Il est est a signaler

que la variété Q104 présente une longueur moyenne des racines egal 2 Unite.

LR :est élevé a la concentration de Og/l et 15g/l par rapport au reste des concentrations, ou

il enregistre 3 unités et 2 unités.

LE: unité le plus élevé est a une concentration de 10 g/l 1,7 unité.
NF: est le méme & toutes les concentrations 2 unité.

SF: est faible et quasi inexistant a une concentration de 0g/l , 59/l ,
concentration de et 0,1 unité (Figure 26).
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Figure 26 : Parameétres mesurées chez la variété Q104
[Unité = cm pour nombre de racine (NR), longueur de racine (LR) et longueur d’épicotyle (LE)] ; [Unité =
chiffre pour le nombre de feuille (NF)] et [Unité = cm? pour la surface foliaire (SF)]

I11. 1. 5. 3. Variété Q 105
Pour la variété Q105, les résultats obtenus sont enregistrés dans la (Figure 27). Le nombre

de racines est constant a 2 unités pour toutes les concentrations. La longueur des racines est
plus élevée aux concentrations de 0g/l et 5g/l, avec 2.4 unités par rapport aux autres

concentrations. Pour la longueur des épicotyles, la concentration de 0g/l et 10g/l montre la

valeur la plus élevée a 1,4 unité. Le nombre de feuilles reste constant a 2 unités pour toutes
les concentrations. Enfin, la surface foliaire est trés faible voire inexistante pour les
concentrations de 0g/l, 5g/1, 109/l et 15g/l, avec une valeur de 0,1 unité (Figure 27).
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Figure 27: Parametres mesures chez la variété Q105
[Unité = cm pour nombre de racine (NR), longueur de racine (LR) et longueur d’épicotyle (LE)] ; [Unité =

chiffre pour le nombre de feuille (NF)] et [Unité = cm? pour la surface foliaire (SF)].
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I11. 2. Discussion

La germination des graines est un ensemble de processus métaboliques aboutissant
a I’émergence de la radicule. Ce stade de développement est considéré comme une étape
critique dans I'établissement des semis et la détermination d’une production agricole
réussie (Benidire et al., 2015).

Pendant la germination, I’émergence de la radicule serait contrdlée par I’osmolarité
du milieu, alors que la croissance ultérieure de la plantule serait limitée par la mobilisation
et le transport des réserves vers 1’axe embryonnaire (Hajlaoui et al., 2007).

La germination est une phase physiologique pendant laquelle la graine passe de
I'état de vie ralentie a I'état de vie active (Caboche et al.1998). Elle est définie comme la
somme des événements qui conduisent la graine séche a germer. Cela commence par
I'étape cruciale d'absorption de l'eau par la graine (Othman, 2005) et se termine par
I'allongement de I'axe embryonnaire et I'émergence de la radicule a travers les structures
qui entourent I'embryon (Shereena et Nabeesa, 2006). La germination est régulée par des
caractéristiques génotypiques ainsi que par les conditions environnementales (Ndaur et
Danthu, 1998). Parmi les facteurs de I'environnement, le stress de toutes sortes du milieu
de germination constitue des paramétres déterminants, sur lesquels repose la réalisation des
différentes étapes de la germination.

Bien qu’il ne refléte pas intégralement le comportement des plantes dans leurs
conditions naturelles, le taux de germination, en conditions de stress salin, donne toujours
une idée plus ou moins précise du comportement des variétés étudiées (Bennaceur, 2001
In : Camara et al., 2018). Alors que Prado et al., (2000) dans leurs étude ont établi que le
niveau de salinité a retardé le début de la germination chez Chenopodium quinoa, mais n'a
pas affecté le pourcentage de germination finale.

Notre étude a révélé un comportement variable vis a vis des différents traitements
au chlorure de sodium appliquées chez les trois variétés de graines. Ainsi, il ressort que les
graines de variétés Q102 tolérantes a la salinité, ceci est claire dans les résultats obtenus
dans l'interaction (Génotype X NaCl) sur la germination par rapport aux autres varities, a
savoir, Q104 et Q105 respectivement.

Sous stress salin, le taux final de germination ne change pas beaucoup, mais le
temps de germination s'allonge avec l'augmentation de la concentration du NaCl, des
résultats similaires ont été observés chez de nombreuses espéces végétales (Demir et al.,
2003; Khajeh-Hosseni et al., 2003; Okcu et al., 2005; Kaya et al., 2006; Djerroudi ,
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2017). Ces auteurs ont demontré que le potentiel osmotique di au NaCl affecte I'absorption
de I'eau et le temps moyen de germination, mais pas le taux final de germination.

Suite aux résultats obtenus, nous avons montré que la concentration de NaCl dans
les milieux influe sur le comportement germinatif qui se traduit par une diminution du taux
de germination final.

Les graines de quinoa sont capables de germer dans un milieu enrichi en sel jusqu’a
159/l pour les trois varietés. Nos résultats sont en accord avec ceux de (Rjeibi et al., 2015)
qui ont travaillé sur ’effet de 1’irrigation des eaux salées sur une culture de quinoa et ont
montré que les graines de quinoa sont capables de germer dans un milieu enrichi en sel, la
variété Q102 est plus tolérante que la variété Q104 et Q105 lorsque les graines sont traitées
Egalement avec du NaCl allant 15g/I.

Plusieurs auteurs ont également rapporté que le quinoa peut germer dans les

conditions de stress élevé (Ruiz-Carrasco et al., 2011 ; Brakez, El Brik et al., 2013).
Toutefois la réponse de quinoa au stress salin est variable, elle est fonction des
concentrations étudiées.
La cénitigue de germination, est proportionnellement inversée par rapport a la
concentration en sel ; elle diminue avec I'augmentation de la concentration en NaCl. La
variété Q105 donnes les valeurs les plus faibles pour ce paramétre. Ce retard pourrait étre
dd selon Prado et al., (2000) a l'altération des enzymes et des hormones qui se trouvent
dans la graine. Il pourrait s'agir également d'une difficulté d'hydratation des graines suite a
une pression osmotique élevée entrainant une certaine inhibition des mécanismes
aboutissant a la sortie de la radicule hors des téguments et par conséquent un retard de
germination des graines.

Notre expérience au début n'a pas été achevée vu le probléme rencontré lors de la
culture, a savoir, une contamination fongique du milieu de culture visible a I’ceil nu a
travers des spots blanchatres, mais la situation a vite été sous contrble et nous avons
récupéré les graines non infectées et les avons placées dans des bocaux pour poursuivre
leur germination jusqu'a ce qu'elles deviennent des plantules Pour étudiée les mesures et
les parametres. Cela ne nous empéche pas d'étudier le taux de contamination au début de
I'expérimentation comme complément pour savoir quel type est le plus sensible a la
contamination Parmi les trois types étudiés et utilisés dans notre expérience.

Dans notre étude on observe par les résultats obtenus de taux de contamination

selon les différents génotypes la variété le plus touche et sensible de contamination c'est
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Q102. Cela montre clairement que le type a un effet sur le taux de contamination des
grains. Donc on peut dire que La variété de la plante utilisée peut également jouer un réle
dans la sensibilité a la contamination fongique. Certaines variétés de plantes peuvent étre
plus sujettes aux infections fongiques que d'autres en raison de leur génétique ou de leur
sensibilité aux conditions environnementales. De plus, la chambre de culture elle-méme
peut étre un facteur contributif. Une mauvaise circulation de I'air, un exces d'’humidité ou
des conditions de température non optimales peuvent favoriser le développement de
moisissures et de champignons. Pour cela Il est essentiel de choisir des variétés resistantes
aux maladies fongiques et de maintenir des conditions de culture propres et contrdlées pour
minimiser les risques de contamination.

Finalement Sur le plan morphologique pour la longueur de la racine et d’épicotyles
nous avons noté une différence pour ce parametre de croissance, par contre pour les autres
parameétres (taux de germination final nombre des racines et nombre de feuilles). Pour
notre étude Les résultats montrent que la variété Q105 est la variété la plus sensible au sel
mais pour ce paramétre l'analyse de variance regroupe la variété Q105 et la variété Q102 et
Q104 dans le méme groupe c’est a dire l'effet de sel impacte de méme fagon presque sur
les trois variétés. Ainsi, on peut dire qu'il est possible que 1'effet de sel n’apparaisse pas au
stade de la germination, mais elle affecte le stade de croissance.

Donc morphologiquement, I'effet du sel exprime une influence variée sur les
Mesures biométriques étudie (LR, LE, SF), leur croissance est réduite, et cette réduction
s'accentue par l'augmentation du niveau du stress salin quand la concentration de salinité
augmente, il diminue la longueur de racine, de I’epicotyle et surface foliaire, et cela
apparait clairement dans la variété Q105 ce que montrent que la variété influe sur leur
croissance. Une telle situation pourrait s'expliquer par le fait que le stress salin peut
conduire a l'altération des processus métaboliques de la croissance di a l'effet toxique
d'excés d'ions Na" et Cl-, ce qui affecte considérablement la croissance du systeme
racinaire (Hajlaoui et al., 2007).

L’effet de la salinité sur la longueur des de I’epicotyle enregistrée était non
significatif avec un effet tres claire, ce qui ne collabore pas avec les travaux de (Rjeibi et
al., 2015) qui ont, au contraire montrés un effet dépressif du sel sur les organes aériens du
quinoa lorsqu’elles sont stressées durant trois semaines a la salinité croissante (0, 100, 250

et 400mM de NaCl).
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Selon, (Haridia et al., 2011). La bonne croissance de la partie arienne des plantes,
suggere l'existence d'un systeme trés efficace pour assurer leurs ajustements osmotiques en
présence de sel. L’augmentation modérée de la partie aérienne observée chez la variété
Q102 est probablement discutée par la courte durée de I’application de stress, ou bien c¢’est
probablement di a une adaptation de survie des jeunes Plantules. Par contre, la réduction
de la croissance au niveau racinaire en condition de stress selon (Zhu, 2004), est due a une
adaptation nécessaire a la survie, résultante d'une accumulation de [I'énergie et des
ressources pour combattre le stress.

Les résultats ont révélé que la germination de Chenopodium quinoa Willd., n'était
pas affectée par la faible salinité dans le milieu. Le niveau de salinité de haute salinité dans
cette étude a retardé le début de la germination chez (C. quinoa), mais n'a pas affecté le
pourcentage de germination finale. Ces résultats sont compatibles avec ceux obtenus par
Prado et al. (2000). Ces auteurs ont constaté que le taux de germination final des graines de
Chenopodium quinoa était maximum de contr6le et était égal a celui de 0,1mM et 0,2mM
de NaCl. Ils ont également constaté que la germination était Iégerement retardée de 0,1mM
de NaCl et fortement de 0,2mM, 0,3mM et 0,4mM de NaCl.
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Conclusion et perspectives

Cette étude a ét¢ menue pour étudier I’effet du stress salin sur trois variétés de

quinoa (Q102, Q104, Q105). Nous avons étudié plusieurs parametres, a savoir, le taux de
germination, la cinétique de germination, le taux de contamination, la longueur des racines
et des épicotyles et la surface foliaire. Les résultats obtenus ont montré que la salinité
n'affectait pas la germination des graines des variétés étudiés (Q102 Q104 Q105), et nous
avons enregistré une légere variation entre les variétés étudiées. La variété Q102, est la
plus tolérante, suivie du quinoa Q104, et en derniére position le Q105.
La germination des variétés de quinoa étudiées, selon les résultats obtenus montrent que les
valeurs moyennes journaliéres de la germination sont semblables pour toutes les
concentrations salines étudiées et avec la majorité des variétés étudiées. Généralement, les
variétés de quinoa étudiées ont montré une tolérance remarquable au stress salin.

En perspectives, nous recommandons l'importance de comprendre les réponses des
plantes au stress salin, en particulier pour une espece comme le quinoa, souvent cultivée
dans des régions arides et salines, en identifiant les mécanismes moléculaires et
physiologiques sous-jacents a la tolérance a ce type de stress. Cette recherche ouvre la voie
au développement de variétés de quinoa plus résistantes et capables de prospérer dans des

environnements difficiles.
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