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Introduction  

 

   Dans le Monde, la productivité et le développement agricole sont confrontés à 

plusieurs contraintes biotiques (les champignons, les bactéries et les insectes) et 

abiotiques (sécheresse, froid, gel et salinité). Parmi ces contraintes, la salinisation des 

sols est considérée comme le facteur le plus important qui limite la production, 

notamment au niveau des régions arides et semi arides. 

 

La salinité des sols est présente dans la plupart des grands systèmes d'irrigation à 

travers le monde sous l'effet conjugué d'une mauvaise qualité des eaux d'irrigation, de 

l'aridité et d’un drainage insuffisant du sol et des aquifères. Les superficies irriguées 

ont connu un accroissement très rapide depuis 1950, elles atteignent aujourd’hui près 

de 300 millions d'hectares (Marlet, et al. 2005). D'après Rhoades (1997), les 

évaluations indiquent que, selon les situations, de 15 à 50% des terres aménagées et 

environ 50% des systèmes d'irrigation seraient affectés par la salinité, plus 

particulièrement dans les zones arides (Marlet, et al. 2005). 

 L’Algérie, qui offre toutes les variantes du climat méditerranéen, n’échappe pas à ce 

phénomène. Les sols agricoles sont dans leurs majorité, affectés par la salinité ou 

susceptibles de l’être. On évalue aujourd'hui à 1,5 million d'hectares la superficie des 

sols salés dont 49 milles se situent dans le sud du pays (MADR, 2004). Selon  

(Douaoui and Hartani 2007) environ 20 % des sols irrigués en Algérie sont 

concernés par le problème de salinité. Ce problème a été observé dans plusieurs 

régions de l’algérie (chlef,relizane, Mohamadia, sig, ain temouchent,Hautes plaines de 

sétif et de constantine).  Dans l'ouest algérien, plusieurs périmètres irrigués  sont 

soumis à de graves problèmes de salinisation et de la remontée de la nappe qui se 

traduisent par une dégradation des sols et une baisse de productivité. Ils ont aussi une 

grande extension dans les régions sahariennes au sud de Biskra jusqu'à Touggourt, 

Ouargla et au-delà.   

L'excès de sel affecte en premier lieu l'activité biologique du sol surtout la biomasse 

microbienne. L'absence de lessivage entraine une augmentation de la concentration 

des sels dans la zone racinaire (salinisation) et conduit à la dégradation de la texture 

en sol argileux (sodisation). Ceci se répercute sur les plantes par l'augmentation de la 

pression osmotique en agissant sur leur disponibilité en eau. En effet, plusieurs 
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auteurs ont montrés l'effet dépressif des sels sur les paramètres physiologiques des 

plantes (germination, croissance, rendement et qualité des produits) aussi bien que sur 

les paramètres métaboliques (teneur en chlorophyile, teneur en proline)(Munns 

2002). 

Pour pallier à cette contrainte environnementale, diverses stratégies peuvent être 

adoptées, à savoir l’application des techniques de drainage des sels en excès. 

Cependant, ces méthodes sont très coûteuses et exigent un volume d’eau important 

pour lessiver ces sels. De ce fait, l’introduction d’espèces végétales tolérantes aux 

stress abiotiques et de haute valeur socio-économique, constitue une des approches 

pour réhabiliter les sols salins. Le choix idéal d’une végétation appropriée à ces 

conditions, constitue la première étape pour résoudre le problème de la salinité. 

 

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd) représente une alternative très encourageante 

pour faire face au problème de la salinité, puisqu’il s'agit d'une culture qui tolère le 

sel, tout en maintenant un rendement élevé. Cette culture qui est une pseudo céréale 

est natif  de la région andine de l’Amérique du Sud et est bien adaptée aux conditions 

environnementales extrêmes telles que les hautes altitudes, les faibles précipitations 

annuelles, la salinité élevée des sols et les basses températures (Tapia 1999).  

Ces caractéristiques et bien d’autres en font un culture attrayante pour les régions 

arides et semi-arides, où le manque d'eau et la salinité sont considérés comme des 

problèmes agricoles majeurs (Burrieza, et al. 2012). 

  

C’est dans ce contexte que la présente contribution s’insert, en effet cette étude a pour 

objectif : d’une part la connaitre le comportement de l’espèce vis-à-vis d’un stress 

salin appliqué au stade germinatif et plantule, d’autre part, la détermination du seuil 

de tolérance des différentes variétés étudiées et exploitées en Algérie.  

 

Ce mémoire est structuré en deux parties:  

La 1ère Partie, est consacrée à une synthèse bibliographique concernant le thème de 

travail. Elle est formée de deux chapitres : 

 - Chapitre I : Généralités sur le quinoa.  

- Chapitre II- Généralités sur la salinité.  

La 2ème partie concerne le matériel et les méthodes utilisées dans cet essai.  



Introduction 
 

3 
 

La 3ème partie est articulée sur l’explication des résultats obtenus ainsi qu’une 

discussion générale.  

Le présent travail est achevé par une  discussion et une conclusion générale. 
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Chapitre I : Généralités sur le quinoa 

1. Origine et historique 

      Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd) est une culture qui provient des Andes d'Amérique 

du sud, où elle  est cultivée sur des sols pauvres à des altitudes atteignant 3600 m (Jacobsen et 

al., 2005) .Les Incas ont appelé le quinoa "le grain mère" bien qu'il ne soit pas un grain du tout 

mais techniquement une graine . 

Le quinoa a été cultivé dans la région andine depuis plus de 7 000 ans (Pearsall 1992), étant l’un 

des principales cultures céréalières fournissant des aliments hautement nutritifs pour les 

agriculteurs, ce qui peut donner au quinoa un rôle clé dans l’avenir (FAO 1998).  

La culture du quinoa occupait une place de choix dans l'empire inca, juste après celle du  maïs 

(Cusack 1984). Cependant, après la conquête de la région par les Espagnols en 1532 après JC, 

des cultures telles que la pomme de terre, la les haricots, l'avoine et le quinoa, échangées par 

l'orge sont reléguées au second plan (Galwey 1995; Bhargava et al., 2006a). En effet au cours 

de la période coloniale, la culture du quinoa était très peu encouragée, probablement en raison de 

sa position très estimée dans la société et dans la religion Inca (Risi and  Galwey 1989; Ruas et 

al., 1999). En effet, les consommateurs de cette graine portent une attention particulière à son 

histoire andine, à la tradition culturelle qui l’entoure ainsi qu’aux pratiques agricoles centenaires 

des pays andins .Rarement un autre aliment a été autant associé à son histoire et à son 

environnement.  

2. Importance et distribution du quinoa dans le monde  

      Le quinoa est réparti naturellement du nord de la Colombie au sud du Chili (Fuentes and 

Bhargava 2011) sur une large gamme d'altitudes allant du niveau de la mer jusqu'à 4 000 m 

(Gonzàlez et al. 2011). 
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  Fig.  01.  Répartition mondiale de la production de quinoa (FAO 2011). 

 

2. 1. Dans le monde 

    Le quinoa occupe une superficie d’environ 99.313 ha dans le monde, et la production était de 

78.025 tonnes en 2010. La Bolivie et le Pérou sont les principaux producteurs (Fig. 01). La 

Bolivie est le principale producteur du quinoa en terme de superficie, qui est de l’ordre de 63.010 

ha avec une production d’environ 36.106 tonnes alors que le Pérou produit plus de 41.000 tonnes 

sur une superficie d’environ 35.313 ha (rendement plus élevé au Pérou) (FAO STAT 2010). 

 

 2. 2. En Algérie 

   L’introduction de la culture du quinoa en Algérie s’est faite en 2014. Elle est cultivée à titre 

expérimental dans huit sites appartenant à quatre institutions ayant différentes caractéristiques 

agro-écologique. ITDAS, (Biskra et El-oued), INRAA, (Adrar et Ghilizane), ITGC, (Sétif, Tiaret 

et Guelma) et INRF (Alger). 

Selon le rapport de la (FOA 2016), la culture du quinoa en Algérie peut servir à ouvrir de 

grandes perspectives de développement. En effet, l'intérêt de cette plante réside dans sa capacité 

de résistance face à des conditions climatiques extrême (sécheresse, pauvreté des sols, salinité) 

lui conférant une grande efficacité dans la lutte contre la désertification tout en donnant des 

rendements acceptables.  

3. Classification botanique 

    Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd) est une plante dicotylédone, angiosperme de la 

famille des Chenopodiacea, genre Chenopodium, section Chenopodia, sous-section Cellulata. 
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Chenopodium est le genre le plus important de la famille des Chénopodiacées avec plus de 250 

espèces répandues mondialement  (Giusti 1970).  

Classification de Cronquist (1981) 

Règne    :       Plantae 

Sous-embr :  Tracheobionta 

Division :      Magnoliophyta 

Classe   :        Magnoliopsida 

Sous-classe :  Caryophyllidae 

Ordre :          Caryophyllales 

Famille :        Chenopodiaceae 

Genre   :       Chenopodium 

Nom binominal : Chenopodium quinoa Willd. 

 

4. Description taxonomique de la plante      

    Le quinoa est une dicotylédone herbacée, autogame, annuelle, de la famille des 

Chénopodiacées. Dans des conditions optimales de température et d’humidité, les grains germent 

en une dizaine d’heures environ (Bois et al., 2006) et au champ, les cotylédons apparaissent 

généralement vers le 7e jour après l’émergence. La croissance racinaire est en rapport étroit avec 

celle de la partie aérienne .La couleur prédominante de la plante est verte mais chez les plantes 

adultes, les couleurs de base sont rouge, pourpre et vert, selon le génotype. En général, le quinoa 

est une espèce autogame, avec environ 10 % de pollinisation croisée (Rea 1969). Cependant, 

dans quelques variétés, l’allogamie atteint jusqu’à 80 %, ce qui est expliqué par la rareté des 

fleurs pistillaires (Izquierdo et al., 2001) . La masse de 1000 grains est généralement faible en 

raison de la petite taille de la graine (3–6 g) (Geerts et al.,2008), Le quinoa est un allotétraploïde 

de numéro de chromosome 2n = 36; le génome haploïde du quinoa regroupe environ 967 

millions de paires nucléotides, ce qui est relativement petit par rapport à la plupart des espèces de 

plantes (Maughan et al. 2004).  

La quinoa montre une grande variabilité morphologique, concernant aussi bien les feuilles que 

les panicules et les graines (Tapia et al., 1979 ; Pinto 2002). Les caractères morphologiques du 

port de la plante (ramification), de la forme de l’inflorescence (amaranthiforme ou 

glomériforme), de la feuille et du grain sont les plus constants pour sa classification 

taxonomique. En revanche, la hauteur de la plante, comme sa couleur et celle du grain                      

(Fig. 02), sont des caractéristiques beaucoup plus variables et, par conséquent, sont moins fiables 

pour la classification de variétés (Tapia et al., 1979). 
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                                       Fig. 02. Culture de Quinoa en Bolivie (FAO. 2013). 

4. 1. La Plante 

     La plante possède un port érigée avec des hauteurs qui varient entre 30 et 300 cm. Ces 

différences de hauteurs varient en fonction de plusieurs paramètres : le type de quinoa, types de 

génotypes, des conditions environnementales où elle croît, de la fertilité des sols. Par exemple 

celles qui poussent dans les vallées ont plus de hauteur que celles qui poussent au-dessus de 

4000 m et celles qui poussent dans des zones abritées et fertiles atteignent hauteurs plus élevées 

que celles cultivées dans des zones froides. la couleur prédominante de la plante est verte mais 

chez les plantes adultes, les couleurs de base sont rouge, pourpre et vert, selon le génotype (Del 

Castillo, Mahy et al. 2008).  

 

                              Fig. 03.  Schéma de plante de quinoa (Mujica, Izquierdo et al. 2001).  

 



Partie bibliographique                                                      Chapitre I : généralités sur le quinoa 

 

8 
 

4. 2. La racine 

   Le quinoa possède un système racinaire pivotant, vigoureux, profond, assez ramifié et fibreux, 

qui pourrait lui donner résistance à la sécheresse et une bonne stabilité à la plante. Pendant la 

germination, la première chose qui commence à s’allonger est la radicule. Elle continue à croître 

et conduit à la racine, atteignant en cas de sécheresse jusqu’à 1.80 cm de profondeur. La 

profondeur des racines est étroitement liée à la hauteur de la plante  (Mujica, Izquierdo et al. 

2001). 

4. 3. La tige  

     La tige est cylindrique, sauf au niveau des ramifications où elle est angulaire, puisque les 

feuilles sont alternes et donnent une configuration exceptionnelle. L’épaisseur de la tige est 

également variable, étant plus grande à la base qu'au sommet. Ceci est généralement en fonction 

du génotype, de la densité de plantation et de la disponibilité des éléments nutritifs.  La 

coloration de la tige varie du vert au rouge. Le diamètre de la tige est variable avec les 

génotypes, la distance de plantation, la fertilisation, les conditions de culture, variant de 1 à 8 cm 

de diamètre (Mujica, Izquierdo et al. 2001). 

 

4. 4. Les feuilles 

   Les feuilles sont alternes et simples (Fig.04) .Les feuilles inférieures possèdent des pétioles 

plus longs, lamina ovale-rhomboïde à deltoïde, irrégulièrement et grossièrement dentée ou 

incisée. Les feuilles de la partie supérieure sont elliptiques-oblongues à lancéolées, à dents larges 

et pétioles plus courts. Le nombre de dents ou de lobes des feuilles serait une caractéristique 

variétale. Les feuilles des quinoas de Bolivie et du sud du Pérou comptant peu de dents (Tapia et 

al., 1979) . Elle peut mesurer jusqu’à 15 cm de long et 12 cm de large. Dans de nombreuses 

régions andines, les feuilles tendres avant la floraison sont utilisées comme légume (Cornejo 

1976) .  
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                                             Fig. 04.  Feuille de quinoa   (photo original) 

4. 5. Les fleurs 

    Elles sont petites, incomplètes, sessiles et dépourvues de pétales (Fig.05). Elles sont 

constituées d’une corolle formée par cinq pièces florales pétaloïdes, sépaloïdes, pouvant être 

hermaphrodites, pistilées et andro-sterile. En  général il est indiqué que les fleurs de quinoa 

possèdent jusqu’à 10% de pollinisation qui est croisée (Rea 1969). Cependant, dans certaines 

variétés, elle atteint 80% (Kcancolla), et dans d’autres 17% de pollinisation  croisée (Piartal). Les 

fleurs sont très petites. Elles  atteignent une taille maximale de 3 mm en cas d'hermaphrodisme et 

les pistils sont plus petits, ce qui nuit à leur maniement lors des croisements et émasculations. 

 

                 Fig. 05. Gros plan des têtes de fleurs de quinoa (FAO. 2013) 

4. 6.Les fruits 

    C’est un akène dérivé d’un ovaire supero-oculaire et d’une symétrie dorso-ventrale. (Fig. 06) 

cylindrique-lenticulaire, légèrement élargie vers le centre, dans la zone ventrale de l'akène 

observer une cicatrice qui est l'insertion du fruit dans le réceptacle floral, elle est constituée par le 
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perigonium qui enveloppe complètement la graine et contient une seule graine, de couleur 

variable, avec un diamètre de 1,5 à 4 mm, qui se détache facilement à maturité et dans certains 

cas peut rester attaché au grain même après le battage, rendant la sélection difficile, la teneur en 

humidité du fruit à la récolte est de 14,5%  (Gallardo, González et al. 1997).   

 

 

 

 

Fig. 06. Vue ventrale du fruit du quinoa au microscope électronique de balayage (Gallardo, 

González et al. 1997).   

 

   4. 7.Les graines  

    Il constitue le fruit mûr sans le périnée. Qu’il soit lenticulaire, ellipsoïdal, conique ou 

sphéroïdal, Il comprend trois parties bien définies (Fig.07): l’épisperme, l’embryon et le 

périsperme (Villacorta y Talavera 1976). L’embryon périphérique entoure le périsperme central 

(tissus de réserve) et se trouve couvert par le péricarpe et deux assises tégumentaires (Prego et 

al., 1998).  
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   Fig. 07. Illustration de la graine de quinoa en coupe transversale (Hariadi, Marandon et al. 

2010). 

Les graines sont lisses ou avec un cuir chevelu fin avec des couleurs allant du blanc, jaune, 

rouge, violet, marron au noir (selon la variété) (Fig. 08) (Lim 2013) . Dans le quinoa, le 

péricarpe contient des saponines qui transmettent la caractéristique du goût amer. Le principal 

tissu de stockage de la graine est le périsperme (Valcárcel-Yamani and Lannes 2012).  

 

 

                    Fig. 08. Grains de quinoa blanc (A) et jaune  (B). (Photo original). 

 

5. Stades phénologiques du quinoa                                              

   La phénologie est un changement externe visible du processus de développement de la plante, 

qui est le résultat des conditions environnementales, dont le suivi est une tâche très importante 

pour les agronomes et les agriculteurs. Le quinoa présente des phases phénologiques bien 

marquées et différenciées qui permettent d’identifier les changements qui se produisent au cours 
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du développement de la plante. Douze stades phénologiques ont été identifiés pour le quinoa 

(Fig.09)  (Mujica and Canahua, 1989). 

 

 

                                       Fig. 09.  Phénologie du quinoa (Lebonvallet 2008).  

 

 

5.1. Levée  

  Elle correspond à la sortie de la plantule et au déploiement des feuilles cotylédonaires 

(germination épigée). Elle se produit entre sept et dix jours après le semis, en conditions de 

germination optimales (Fig.09).  

5.2. Deux feuilles vraies  

       Les deux premières feuilles vraies apparaissent 15 à 20 jours après le semis, conjointement à 

une croissance rapide des racines. Elles sont de forme rhomboïdale au contraire des feuilles 

cotylédonaires, lancéolées. Elles sont très sensibles aux attaques d’insectes (Fig.09).   

5.3. Quatre feuilles vraies  

   La deuxième paire de feuilles vraies se déploie 25 à 30 jours après le semis (Fig.09). Les 

feuilles cotylédonaires sont toujours vertes. La plantule montre dans cette phase une assez bonne 

résistance au froid et à la sécheresse, mais ses feuilles tendres constituent une alimentation de 

choix pour les ruminants.   
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5. 4. Six feuilles vraies  

   L’apparition de la troisième paire de feuilles vraies se produit 35 à 45 jours après le semis, 

alors que les feuilles cotylédonaires commencent à se flétrir (Fig.09). L’apex végétatif est 

nettement protégé par les feuilles les plus âgées, en particulier lorsque la plante est soumise à un 

stress (thermique, hydrique ou salin).   

5.5. Ramification  

  A partir du stade huit feuilles, soit 45 à 50 jours après le semis, on peut observer pour les 

variétés qui ramifient la présence de bourgeons axillaires jusqu’au troisième nœud. 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 (Fig.09).   

5.6. Début de formation de la panicule  

  L’inflorescence commence à apparaître à l’apex de la plante au bout de 55 à 60 jours, entourée 

d’une agglomération de feuilles de toute petite taille qui la recouvrent encore en partie (Fig.09). 

Parallèlement, la première paire de feuilles vraies jaunit et n’est plus photosynthétiquement 

active. La tige s’allonge et son diamètre augmente.   

5.7. Panicule 

   L’inflorescence est désormais clairement visible au-dessus des feuilles, ainsi que les 

glomérules qui la composent. Des boutons floraux individualisés apparaissent, 65 à 70 jours 

après le semis (Fig.09).   

5.8. Début de floraison  

   Les premières fleurs s’ouvrent 75 à 80 jours après le semis. La plante commence à être plus 

sensible au froid et à la sécheresse (Fig.09).   

5. 9.Floraison  

 L’ouverture de 50% des fleurs de l’inflorescence se produit aux environs du 90ème ou 100ème 

jour. Cette observation doit se faire à la mi-journée, les fleurs se refermant pendant la nuit. C’est 

durant cette phase que la plante est la plus sensible aux gelées. Les feuilles inférieures, flétries, 

tombent  (Fig.09).   

5.10. Grain laiteux  

   Le grain est qualifié de laiteux 100 à 130 jours après le semis, car un liquide blanchâtre en sort 

lorsqu’une pression est exercée sur le fruit. Un déficit hydrique pendant cette phase peut 

entraîner une forte diminution du rendement (Fig.09).   

5. 11.Grain pâteux  

   L’intérieur des fruits devient d’une consistance pâteuse, toujours de couleur blanche, 130 à 160 

jours après le semis (Fig.09).   
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5.12. Maturité physiologique  

   Le grain, plus résistant à la pression, est à maturité au bout de 160 à 180 jours, avec une teneur 

en humidité qui varie de 14  à 16%. Pendant le remplissage des grains depuis la floraison, la 

plupart des feuilles ont jaunies et sont tombées si bien que la défoliation est presque complète à 

maturité  (Fig.10) (Mujica, Izquierdo et al. 2001).  

 

 

 

 

 

Fig. 10.  Les  plantes de quinoa récoltés (Geerts, Raes et al. 2008).  

 

6. Variétés du quinoa  

 

    Selon leur gouts, on distingue principalement deux grandes familles de quinoa: le quinua 

"Amargua" (=amer) et "Dulce" (=doux). La première, traditionnellement cultivée dans les 

Andes depuis plus de 5000 ans nécessite un lavage et scarification des grains à cause de la teneur 

en saponine de l'enveloppe (amère et présentant un certain taux de toxicité). Il s'agit de la variété 

principalement exportée en occident par le biais du commerce équitable. La "Dulce" est issue de 

sélections variétales plus récentes, contient peu ou pas de saponine (la variété est considérée 

comme une variété douce si la teneur en saponine est inférieure à 0,11%).  
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 Il existe plusieurs variétés comme : Bear, Cherry Vanilla, Cochabamba, dave 407, Gossi, Isluga, 

Kaslala, Kcoito, Linares, Rainbow, Red faro, Red head (bonne adaptabilité aux climats 

pluvieux), Temuco (Fig.11).  

 

    Selon les adaptations morphologiques et physiologiques particulières qu’elles ont pu 

développer pour s’adapter à leur environnement, on distingue plus de 1000 variétés de quinoa.                             

Ces variétés peuvent être réparties en cinq groupes. 

 Le premier groupe est très différent des quatre autres, et se trouve à basse altitude et 

proche de la mer, dans un climat pluvieux (1000 à 1500 mm  par an). 

 Le deuxième groupe correspond aux quinoas subtropicaux des vallées humides 

amazoniennes, entre 1500 et 2000 m d’altitude avec une pluviométrie de 1000 à 2000 

mm. 

 Le troisième se rencontre dans les vallées andines situées entre 2000 et 3500 m 

d’altitude et qui ont des précipitations modérés (500 à 1500 mm). 

 Le quatrième contient les variétés «Altiplaniques », qui se développent entre 3800 et 

4100 m d’altitude, aux alentours du Lac ticaca ainsi que sur l’altiplano Nord et centre, 

avec des précipitations comprises entre 400 et 800 mm par an. 

 Le dernier groupe contient les variétés proches des « salars », vastes déserts de sel du 

sud de l’Altiplano bolivien et de la frontière avec le Chili. Les précipitations annuelles 

dans la région, caractérisée par un climat aride, sont en moyenne inférieure à 300 mm 

(Rojas, Soto et al. 2010).    

 

 

                        Fig. 11. Différentes variétés de quinoa (Del Castillo, Mahy et al. 2008). 

 



Partie bibliographique                                                      Chapitre I : généralités sur le quinoa 

 

16 
 

7. Biodiversité chez le quinoa  

   L'intérêt actuel porté à la biodiversité existante chez le quinoa, vise à assurer son maintien et sa 

valorisation. Des graines de quinoa de différentes accessions sont actuellement conservées dans 

plusieurs banques de semences à travers le monde (conservation ex-situ). Cependant, préserver 

cette biodiversité et la valoriser au profit des agriculteurs, implique de préserver aussi les 

cultures associées et le mode vie des agriculteurs autochtones vivant dans la région andine 

(Fuentes, Bazile et al. 2012).  

 

8. Les intérêts et utilisations du quinoa  

     Le quinoa a de multiples utilisations et presque toutes ses parties peuvent être utilisées pour 

l'alimentation humaine, animal (fourrage et concentrés), ornemental, médicinal, antiparasitaire. 

8. 1. Dans l'alimentation humaine 

      Les graines sont utilisées après l'élimination du contenu amer (saponine de l'épisperme) sous 

forme de salades, apéritifs, ragoûts, soupes, desserts, boissons, pain, biscuits, gâteaux (Muñoz, 

Monteros et al. 1990). Les graines germées sont également un aliment exquis et très nutritif, en 

particulier pour les régimes alimentaires végétariens (Mujica, Izquierdo et al. 2001). Du point 

de vue nutritionnel, le quinoa apporte autant d’énergie que les aliments utilisés de façon 

similaire, comme les haricots, le riz, le maïs ou le blé. Il est en outre une source importante de 

protéines de qualité, de fibres alimentaires, d’acides gras et de sels minéraux. Toutefois, il 

convient de l’intégrer à un repas équilibré comportant de nombreux autres types d’aliments afin 

de se nourrir convenablement.  La caractéristique importante chez le quinoa, est qu'il ne contient 

pas de gluten. À cet égard, c’est une source importante de la nourriture pour les patients 

cœliaque (allergie au gluten) pour répondre aux besoins en protéines et en glucides (Jacobsen 

1995). On peut consommer les graines, les feuilles tendres jusqu’au début de la panicule (teneur 

en protéines peut atteindre 33% de la matière sèche) (Adolf, Shabala et al. 2012) .Les oreilles 

servent à faire les cornichons et les feuilles se mangent fraîches en salade ou cuit comme des 

épinards ( Abugoch et al. 2008 ). 

8. 2. Alimentation animale 

       La plante entière est utilisée comme fourrage vert. Récoltés, les résidus, les feuilles et les 

tiges sont également utilisés pour nourrir bovins, ovins, porcins, lamas, alpagas, ânes, cobayes, 

chevaux et volailles (Lim 2013). Les graines bouillies sont utilisées pour l'élevage de poulets, 
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canards, dindes et cailles; tandis que le les céréales germées utilisées chez les bovins laitiers  

augmentent  considérablement  la  production  de  lait (Mujica, Izquierdo et al. 2001). 

8. 3.Médicament 

    Les graines, les feuilles, les tiges, la cendre et la saponine sont utilisées en médecine pour 

soigner plus de vingt-deux maladies et affections humaines, dont la forme et les quantités 

d'emploi sont parfaitement connu des natifs des hautes et froides contrées des Andes d'Amérique 

(Janpirunas, Callahuayas, Teguas, Laiccas et Ccamiris), principalement du Pérou, de la Bolivie 

et de l’Équateur (Thumb Vidal, 1954); Parmi les maux qui peuvent être combattus, nous avons: 

des abcès au foie, affections hépatiques, analgésiques dentaires, angor, antifongiques, 

pansements ou cataplasmes, apaisants et anti-inflammatoire, catarrhe des voies urinaires, 

caustique pour plaies, cicatrisation, ecchymose et commotions cérébrales, diurétique, contrôle 

des saignements internes, luxation, insectifuge, résolutifs, arômes gastriques, suppurations 

internes et vomitifs (Mujica, Izquierdo et al. 2001). 

8. 4.Industrielle 

    Industriellement, on peut extraire de l'alcool industriel, des produits pour concentrer la cocaïne 

à partir de coca, saponine, quinoïne, acide quinoïque, carton de cellulose, amidon de bonne 

qualité, farine, huile etc (Mujica, Izquierdo et al. 2001).Les saponines de quinoa ont de 

nombreuses utilisations qui comprend les détergents pour les vêtements, le lavage et un 

antiseptique pour les blessures de la peau (Ahamed, Singhal et al. 1996). 

8. 5.Industrie alimentaire  

     Le quinoa est considéré comme une culture agroindustriel à usage polyvalent (Galwey 1993) 

, La pâte d'amidon de quinoa convient parfaitement à la préparation de produits alimentaires 

congelés et du type émulsion (Ahamed, Singhal et al. 1996); Bhargava et al. 2006a). Il est 

également riche en vitamines et minéraux essentiels, en fer et en calcium , et le quinoa peut  être 

utilisé dans l'industrie de la boulangerie car l'amidon présent dans les graines a des propriétés 

similaires à ceux trouvés dans le blé (Gómez-Caravaca et al. 2011),  En plus augmentation de 

la valeur nutritionnelle, l’ajout de la farine quinoa a eu des effets positifs sur le plan rhéologique 

et caractéristiques sensorielles des produits de boulangerie, tels que biscuits (Stikic et al. 2012; 

Harra et al. 2011; Lorenzetal 1995).  
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8. 6.Intérêt agronomique   

    La culture du quinoa, intégrée dans la rotation de parcelles, améliore la structure des sols tout 

en diminuant le temps de jachère (Fischer 2013), ce qui améliore la rentabilité.  

8. 7. Plantes d’ornement 

   Les plantes de quinoa en raison de leurs couleurs vives, sont utilisées comme plantes 

ornementales dans les jardins et les parcs; en particulier celles qui ont deux couleurs 

d’inflorescence, appelée masse de quinoa. Les grandes panicules sèches sont aussi utilisées dans 

les vases, car leur glomérules restent une grande durée sans que leurs grains ne se détachent 

(Mujica, Izquierdo et al. 2001). 

8. 8. Lutte contre les insectes 

    Les plantes amères riches en saponine, à grains noirs et couleurs foncées ne sont pas attaquées 

par les insectes. Dans la plupart des cas, les racines agissent comme des plantes pièges des 

nématodes qui attaquent principalement les tubercules (Mujica, Izquierdo et al. 2001). 

8. 9. Autres utilisations  

   Le quinoa et a été recommandé comme culture potentiel d’un système de soutien à la vie 

écologique contrôlé (CELSS) de la NASA, qui vise à utiliser des plantes pour éliminer le 

dioxyde de carbone de l'atmosphère et générer de la nourriture, de l'oxygène et de l’eau pour les 

équipages des missions spatiales de longue durée (Schlick and Bubenheim 1996). 

9. valeur nutritive du quinoa  

    Le grain du quinoa possède une valeur nutritive élevée  car il contient tous les acides aminés 

nécessaires au corps humain, qui appartiennent à la catégorie des protéines complètes (Johnson 

and Aguilera 1980).Il est, en termes de quantité et de qualité de protéines, supérieur à de 

nombreuses céréales. En effet, Le quinoa contient de 11 à 22% de protéines, alors que cette 

teneur n’est généralement que de 7 à 13% chez les céréales (Koziol 1992 ; Cardazo and Tapia 

1979 ; Wright et al., 2002 ; Ayala et al., 2001 ; Schlick and Budenheim 1996) (Tab 01 ). Il 

possède de plus une composition en acides aminés essentiels complète et relativement équilibrée, 

qui le rend complémentaire de la plupart des céréales, voire de certaines légumineuses. Il est en 

particulier riche en lysine, présente en faible quantité chez le blé. Le quinoa s’approche ainsi des 

besoins en acides aminés pour l’alimentation humaine définis par la FAO (FAO 1970 ; 1985).  
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Le quinoa est une source très importante de calcium qui est très intéressant pour les végétariens 

et ceux qui ont une intolérance au lactose (Ruales and Nair 1993). La plante du quinoa contient 

aussi les fibres alimentaires nécessaires à la santé humaine en plus de sa richesse en phosphore, 

magnésium et fer alimentaire, en oméga-3 (Bhargava and af  2006).  

L'amidon du quinoa a une stabilité excellente pendant les conditions de décongélation. En raison 

de l'absence de gluten, cette pseudo- céréale est parfaitement adaptée pour les patients atteints de 

la maladie cœliaque (intolérance au gluten) qui sont obligés de maintenir un régime alimentaire 

sans gluten à vie  (Föste, Nordlohne et al. 2014). 

Tab. 01: Comparaison ente la composition des graines de quinoa et de blé (g/100g de 

matière sèche)  

 

Composante Quinoa* Blé** 

Protéines 11,0 - 21.3 12,5 

Lipides 5,3 - 8.4 2 – 3 

Glucides 53,5 - 74.3 67 – 71 

Fibres 2,1 - 4.9 2- 4 

Cendres 3,0 - 3.6 1,5 - 2,5 

Humidité 9,4 - 13.4 14,5 

 

(Sources :* Tapia et al. (2000) ; ** (Feillet 2000). 

 

10. Exigences culturales du  quinoa  

10.1. Agro écologie du quinoa 

      Le quinoa est une culture de climat frais avec une croissance optimale à -3 ° C la nuit et 30 ° 

C pendant le jour, et avec des précipitations annuelles de 1500 mm à plus de 2500 mm. Sa 

culture traditionnelle est la région comprise entre 8 ° N et 30 ° S où il pousse à 3 800 m d'altitude 

du niveau de la mer (Bhargava et al. 2006).  La plante montre une tolérance au gel, à la salinité 

et à la sécheresse, et a la capacité de se développer sur sols peu fertiles et marginals (Galwey 

1992; Bhargava et al.  2006). 
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10. 2. Besoins des cultures 

10. 2.1.Sol 

    En ce qui concerne le sol, le quinoa préfère un sol limoneux, avec un bon drainage et des 

matières organiques, avec des pentes modérées et une teneur moyenne en éléments nutritifs, 

puisque la plante est exigeante en azote et en calcium, modérément en phosphore et avec peu de 

potassium. Aussi Il peut être adapté aux sols limono-sableux, sableux ou argileux, à condition 

qu’il soit doté de nutriments et il n'y a pas de possibilité d'engorgement, car il est très sensible à 

l'excès d'humidité, en particulier dans les premiers stades. 

10. 2.2.pH 

    Le quinoa a un large éventail de croissance et de production à différents pH du sol, il a été 

observé qu'il donne de bonnes productions dans les sols alcalins jusqu'à  pH9.   

Des recherches récentes ont montrées que le quinoa peut germer dans des concentrations de sel 

extrêmes allant jusqu’à 52 mS / cm, et dans ces conditions extrêmes de concentration en solution 

saline, la période de germination peut être différée de 25 jours (Jacobsen, Quispe et al. 1999). 

10. 2.3.Climat 

     Etant une plante très plastique et présentant une grande variabilité génétique, le quinoa 

s’adapte à différents climats, allant des conditions chaudes et sèches du désert au 

environnements froid et sec des grands plateaux. Il est donc nécessaire de savoir quels génotypes 

sont adaptés à chacune des conditions climatiques.  

10. 2.4.Eau 

Bien qu’il s’agisse d’une plante C3, le quinoa est connu pour être très efficient en termes de 

consommation d’eau. En effet le quinoa possède des mécanismes morphologiques, anatomiques, 

phénologiques et biochimiques qui lui permettent non seulement d’échapper aux déficits en eau, 

mais aussi de tolérer et de résister au manque d’humidité dans le sol. 

Le quinoa se développe et donne des rendements acceptables avec des précipitations minimum 

200-250 mm par an, comme dans le cas des hauts plateaux boliviens .En général, le quinoa  
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prospère avec une moyenne de 250 à 500 mm par an. En cas d’irrigation, les cultures doivent 

être alimentées périodiquement et légèrement. Les systèmes d'irrigation peuvent être à la fois 

gravitaires comme en saupoudrant ou en gouttant; l'irrigation est utilisée comme un complément 

à la pluie ou pour faire avancer le semis ou en cas de sécheresse grave.  

10. 2.5. Température 

    La température moyenne appropriée pour le quinoa est environ 15-20 ° C, cependant il a 

observé qu'avec des températures moyennes de 10 ° C, la culture se développe parfaitement, Il 

en va de même avec des températures moyennes et élevées pouvant atteindre 25 ° C et 

prospérant correctement, à cet égard, il a été déterminé que cette plante possède également des 

mécanismes d’échappement et une tolérance aux basses températures, pouvant résister jusqu'à 

moins de 8 ° C, à certains stades phénologiques, En ce qui concerne les températures 

extrêmement élevées, il a été observé que les températures supérieures à 38 ° C provoque 

l'avortement des fleurs et la mort des estimations et des étamines, rendant impossible la 

formation pollen et empêchant ainsi la formation de grains . 

10. 2.6. L’altitude 

    Le quinoa se développe et s’adapte du niveau de la mer à environ 4 000 mètres d’altitude de la 

mer. Le quinoa semé au niveau de la mer diminue sa période de végétation par rapport à la 

culture en montagne. Cependant on constate que le potentiel de production le plus important est 

obtenu au niveau de la mer, et qui peut atteindre jusqu'à 6 000 kg / ha, avec irrigation et une 

bonne fertilisation.  

10. 2.7.Photopériode 

    Le quinoa, de par sa grande variabilité génétique et sa grande plasticité, présente des 

génotypes de journées courtes, longues et même indifférentes à la photopériode. Le quinoa se 

développe bien avec seulement 12 heures par jour dans l'hémisphère sud, en particulier dans les 

Andes d'Amérique du Sud, tandis que dans l'hémisphère nord et les zones méridionales avec des 

journées allant jusqu’à 14 heures de lumière, il se développe correctement. 

10. 3. Préparation du sol 

    Avant de commencer la préparation du sol, il est nécessaire de localiser et de sélectionner 

celui qui a un bonne pente, de bonne fertilité avec une texture de loam sableux, bien nivelée et 

qui ne se trouve pas dans une zone inondable, gelée ou trop saline. Si le semis est effectué dans 
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un sol nouveau ou vierge, il doit être préparé avec une charrue d'enfouissement ou des disques de 

telle sorte que la partie externe soit enterrée dans le sol. Ce travail doit être fait à la fin des 

pluies.  

10. 3.1. Rotation des cultures 

     Dans le cas d’utilisation de terres déjà semées avec d’autres cultures, il est recommandé de 

faire la rotation avec celles qui ne sont pas de la même famille, comme la semence de pomme de 

terre ou autres tubercules; cela permettra  de réduire l'incidence des parasites et des maladies sur 

la culture.  

10. 4. Semis 

    La plantation doit être effectuée lorsque les conditions environnementales sont les plus 

favorables. Cette période est déterminée par une température appropriée de 15-20 ° C, l'humidité 

du sol doit être d’au moins le 3/4 de la capacité du champ, ce qui facilitera la germination des 

graines. Le moment le plus opportun de plantation dépendra des conditions environnementales 

du lieu de plantation. Généralement dans les Zone andine, sur les hauts plateaux et sur la côte, la 

date optimale est du 15 septembre au 15 novembre. 

10. 5. Fertilisation 

    Le quinoa est une plante exigeante en éléments nutritifs, principalement en azote, en calcium, 

en phosphore et en potassium, il nécessite donc de faire une bonne fertilisation adéquate. les 

quantités utilisées dépendront de la richesse et de la teneur en éléments nutritifs des sols où le 

quinoa sera installé. 

10. 6. .Mauvaises herbes et contributions 

   Le quinoa, comme toutes les autres plantes, est sensible à la concurrence des mauvaises herbes, 

en particulier aux premiers stades. Il est donc recommandé d’installer la culture tôt pour éviter la 

concurrence pour les nutriments, la lumière et l'espace, ainsi que la présence de parasites et de 

maladies. Les principales mauvaises herbes qui infestent les champs cultivés de quinoa sont: 

Bidens pilosa (herbe à aiguilles), Bidens andicola, Medicago hispida, Bromus uniloides, B. 

catharticus Vahl., B. inermis Leyss . 
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10. 7. Désherbage 

   Comme le quinoa est très peu compétitif au stade de jeune plantule, un désherbage hâtif en 

début de saison, soit par un binage entre les rangs, soit par d’autres moyens mécaniques, est 

important.  

10. 8. Lutte antiparasitaire et maladies 

    La lutte contre les parasites et les maladies doit être effectué rapidement, lorsque le niveau des 

dommages est acceptable dans le cas des insectes et préventivement pour les maladies. À la fois 

dans les montagnes et sur la côte, le principal fléau entomologique est le puceron, suivi du 

mildiou qui affecte à la fois les hauts plateaux, la côte et les vallées (Mujica, Izquierdo et al. 

2001).  

 

Fig. 12. Attaque de puceron sur quinoa. 

10. 9. Récolte  

   La récolte est un travail de grande importance dans le processus de production, le succès en 

dépend pour obtenir la qualité commerciale du grain. Ce travail comporte cinq étapes, lorsque il 

est effectué manuellement ou à l’aide d’une batteuses fixes: tondre ou couper, casser ou 

formation d'arcs, battage, coulage et nettoyage du grain, séchage, sélection, conditionnement et 

stockage  (Mujica, Izquierdo et al. 2001). 
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11. Physiologie d’adaptation du quinoa aux conditions écologiques  

11. 1. Importance de la résistance aux facteurs négatifs 

   Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) est un halophyte facultatif connu pour tolérer les 

stress abiotiques. tels que le gel, la salinité et la sécheresse, ainsi qu'une capacité de croissance 

sur des sols marginaux (Maughan, Turner et al. 2009) ; (Jacobsen, Liu et al. 2009). 

Les facteurs abiotiques négatifs jouent un rôle important dans le processus de production du 

quinoa, étant donné que, dans de nombreux cas, ils sont déterminants pour l’obtention de bonnes 

récoltes, de sorte que leur étude, identification de leurs mécanismes et amélioration pour obtenir 

plus de  résistance sont fondamentaux (Fig. 14). 

11. 1.1.résistance à la sécheresse  

    Le quinoa est une plante résistante à la sécheresse car, en plus de survivre dans des conditions 

de faible humidité (manque de précipitations), il est capable de produire des céréales et de la 

matière verte pour la consommation humaine et animale, qui est économiquement acceptables et 

rentables, grâce à une série de modifications et de mécanismes. Ces mécanismes peuvent être 

morphologiques (taille plus petite de la plante), physiologiques (transpiration plus faible), 

anatomiques (nombre et taille de stomates plus petits) , phénologiques (raccourcissement de la 

période de floraison) et biochimiques (synthèse de proline plus grande), qui lui permettent 

d'accumuler de l'énergie, des nutriments même en période de sécheresse (Mujica, Izquierdo et 

al. 2001). 

11. 1.2. Résistance du quinoa au froid 

   Le quinoa est également une culture qui résiste fortement aux effets du froid et du gel, car il est 

constamment affecté par les chutes de température et, dans certains cas, par la présence de gel 

d'une intensité considérable, en particulier dans les endroits où la présence de givre est constante. 

Pour cela, le paysan dispose d'un matériel génétique adéquat et très variable, ainsi que des 

technologies de défense par le biais de modifications de l'environnement (Mujica, Izquierdo et 

al. 2001).  

11. 1.3.Résistance du quinoa aux sels 

    La zone de production du quinoa la plus importante au monde est celle des salars de 

l’Altiplano sud de Bolivie, où il existe une forte concentration de sels, principalement du chlore 

et du sodium. On y obtient en moyenne 1 t/ha de quinoa de bonne qualité. Cela nous indiquerait 
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que le quinoa est une plante qui tolère la présence de sels sur le sol (Fig. 13) (Mujica, Izquierdo 

et al. 2001). 

 

                Fig. 13. Production de quinoa dans les sols salins (Mujica, Izquierdo et al. 2001). 

11. 1.4. Résistance au vent, la  neige et la grêle 

    De nombreuses variétés altiplaniques et du Salar sont relativement résistantes à la grêle, grâce 

à un enroulement des feuilles, une tige et un épi plus solides, une surface foliaire réduite avec des 

feuilles plus petites. Certaines peuvent résister à la neige par un système racinaire et une 

ramification plus importants qui assurent un soutien plus grand de la plante. Enfin, les variétés de 

petite taille avec une tige épaisse et un système racinaire bien développé peuvent plus facilement 

résister au vent (Mujica et al., 2001). 

 

   Fig.  14.  Quelques facteurs abiotiques et biotiques affectant la culture de quinoa dans    

l’altiplano (Lebonvallet 2008). 
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Chapitre II : Généralités sur la salinité 

1. Qu’est ce qu’un stress ? 

      Un stress est l'ensemble des perturbations biologiques provoquées par une agression 

quelconque sur un organisme. La notion du stress biologique est le changement plus ou moins 

brusque par rapport aux conditions normales de la plante, et la réaction sensible de l’individu 

dans les différents aspects de sa physiologie laquelle change sensiblement avec l’adaptation à 

la nouvelle situation à la limite de dégradation menant à une issue fatale (Leclerc 1999). 

Selon (Levitt and Levitt 1987), c’est un facteur environnemental «défavorable» pour 

l’organisme vivant considéré. En conséquence, la capacité de l'organisme à survivre au 

facteur défavorable a été appelée "résistance au stress".  

1.1. Les stress abiotiques  

     Un stress abiotique est une réponse de la plante à des changements environnementaux 

(lumière, eau, carbone, minéraux…),  induisant une réduction de développement et de 

croissance (Boyko and Kovalchuk 2011). 

D’après (Levitt 1972), un  stress abiotique est tout facteur environnemental susceptible de 

déclencher chez les plantes des modifications chimiques ou physiques dommageables. Ces 

modifications représentent la contrainte qui peut être plastique ou élastique. 

 1.1 .1. Le stress hydrique 

       Un stress hydrique est provoqué généralement par un déficit en eau, constituant ainsi une 

menace permanente pour la survie des plantes. Néanmoins, beaucoup d’entres elles produisent 

des modifications morphologiques et physiologiques qui leurs permettent de survivre dans les 

régions de faible  pluviosité et dont la teneur en eau des sols est peu élevée (Hopkins 2003).  

1.1 .2. Le stress thermique  

      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-delà elle s’annule (Hopkins 2003). 
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La sensibilité des plantes aux températures extrêmes est très 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).  

Les basses températures sont considérées par certains auteurs (Yan and Hunt 1999) comme 

l’un des défis environnementaux les plus graves qui menassent les plantes.  

Concernant les hautes températures, les  biologistes  ont  longtemps  été  fascinés  par  la  

croissance  de certains organismes  végétaux  dans  des  conditions  désertiques,  à  des 

températures très élevées (Brock 1978); (Aragno 1981).   

1.1 .3. Le stress salin : 

      Le stress salin est un excès d'ions en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na+ et 

Cl- (Hopkins 2003). Le stress salin est dû à la présence de quantités importantes de sels 

potentiels hydriques. Il réduit fortement la disponibilité de l'eau pour les plantes, on parle 

alors de milieu "physiologiquement sec" (Tremblin 2000). 

1.2. Le stress biotique : 

      Le stress biotique  est due à une agression d’un autre organisme comme  les virus, les 

organismes phytophages et les pathogènes. Afin d’y faire face, la plante met en place un 

système de défense qui fait intervenir une chaîne de réactions. Les protéines végétales 

défensives produites font office de rempart contre les agents nuisibles (Mahajan and Tuteja 

2005).  

2. La salinisation des sols  

      La salinisation est un terme générique caractérisant une augmentation progressive de la 

concentration des sels dans les sols sous l’influence d’apport d’eau d’irrigation salée, de 

l’aridité du climat ou de conditions hydrologiques particulières (lessivage insuffisant, 

proximité de la nappe...) (Marlet and Job 2006).   

D’après (Mermoud 2006), la salinisation des sols est le processus d'accumulation des sels à 

la surface du sol et plus particulièrement dans la zone racinaire, elle se solde par des effets 

nocifs sur les végétaux et le sol. 
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La salinité entraîne un déficit hydrique chez les plantes, dû au stress osmotique 

éventuellement couplé à des perturbations biochimiques induites par l'afflux d'ions sodium 

(Parida and Das 2005) ;(Tavakkoli, et al. 2011).                    

On définit en général deux types de salinité : la salinité primaire et la salinité secondaire. 

2.1. Salinisation primaire  

     La salinisation primaire, liée à la présence naturelle relativement concentrée de sels 

(proximité de mers ou d'océans, présence de dépôts de sels...) (Lahlou, et al. 1998).  

 Salinisation géologique : Les sels solubles peuvent provenir   

- Soit de l'altération des roches contenant des minéraux sodiques, potassiques et magnésiques. 

En régions arides et semi-arides, ces sols se concentrent sur place, dans les dépressions 

fermées.  

- Soit de dissolution des évaporites contenant des chlorures, des sulfates, etc. Les évaporites 

se localisent essentiellement dans les basins élémentaires  (Trias, tertiaire et quaternaire).  

-Soit de l'altération des roches volcaniques (Servant 1975). 

 Salinisation marine et lagunaire :  

L’origine des  sels peut  se  trouver dans  les  dépôts  lagunaires ou matériaux salés plus ou 

moins récents qui peuvent être eux-mêmes des roches mères des sols et  fournir leurs  sels aux 

oueds qui  les  transportent jusqu’aux nappes superficielles plus ou moins profondes,  sous  les  

sols  des  vallées  et  basses plaines ou  les déposent  à  leur  surface (Gaucher and Burdin 

1974) . 

2.2. Salinisation secondaire  

      La salinisation secondaire, dont le développement apparaît comme étroitement lié à 

l'irrigation. Est défini comme étant un  processus  d'enrichissement  d’un sol en sels solubles 

causé par l’approvisionnement en eau pour l’irrigation et qui aboutit à la  formation d’un  sol  

salin.  Cette dernière est le processus de dégradation de  la qualité des sols le plus rapide dans 

les périmètres irrigués. (Lahlou, et al. 2000).    

Induite par l'activité humaine, la salinisation secondaire des sols est fréquemment liée à des 

pratiques agricoles  inappropriées  (Mermoud 2006). L’irrigation   altère  le bilan hydrique 
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du  sol, en générant un apport d’eau supplémentaire. Cet apport  est  toujours  associé  à  un  

apport  de  sels.  En effet,  même  une  eau  douce  de meilleure  qualité  contient  des  sels  

dissous  et,  si  la quantité  de  sels  apportée  par  cette  eau peut  sembler négligeable,  les  

quantités  d’eau apportées  au  fil  du  temps  entraînent  un  dépôt  cumulé  de  sels  dans  les  

sols  qui  peut s’avérer  considérable.  Les  échanges  de  cations  entre  le sol  et l’eau 

d’irrigation  sont  le début de la salinisation du sol.   

3. Problème de salinité  

     La salinité est un problème environnemental majeur qui se propage à l’échelle du globe, 

affectant les cultures et leur production (Flowers and Yeo 1995); (Munns 2002). En effet, un 

tiers des terres irriguées dans le monde souffrent de salinisation secondaire (Flowers and Yeo 

1995).  

 Sur les 1,5 milliard d’hectares cultivés dans le monde, environ 5 % sont affectés par le sel 

(Tester and Davenport 2003). Les terres irriguées produisent environ un tiers de la 

nourriture mondiale (Munns 2002), de sorte que leur salinisation, souvent due à de mauvaises 

pratiques d’irrigation, est particulièrement critique. La salinité des terres sèches est également 

un problème important et croissant dans certaines régions du monde (Tester and Davenport 

2003). 

Les pratiques de gestion visant à réduire les concentrations de sel dans le sol sont coûteuses et 

ne peuvent pas toujours être appliquées dans les pays sous-développés et en développement 

du monde (Djanaguiraman, et al. 2006). Une alternative possible est l’introduction 

d’espèces (halophytes) capables de tolérer des salinités de sol plus élevées avec une bonne 

adaptabilité en termes de croissance et de rendement.  

Chez les plantes en croissance, la salinité du sol a un effet complexe qui perturbe l’intégrité de 

la membrane, le déséquilibre des nutriments et l’activité métabolique (Hasegawa, et al. 

2000). 

4. Effet de la salinité et le stress salin sur les plantes 

     La salinité constitue un facteur limitant non négligeable pour l'agriculture mondiale (Hillel 

2000).L'effet de la salinité se manifeste généralement chez la plupart des plantes cultivées par 

une réduction de leur croissance et de leur développement (Munns, et al. 1983) .Cet effet 

néfaste se traduit par des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et 
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moléculaires qui affecte négativement la croissance et la productivité végétale (Ashraf and 

Harris 2004) .Toutefois, certains végétaux disposent d’un potentiel génétique pour la 

tolérance vis-à-vis des stress environnementaux. 

Effets néfastes de la salinité sur les cultures ont de multiples facettes et comprennent: une 

réduction de la quantité d'eau disponible, due à l’effet osmotique engendré par la forte 

concentration de sels solubles dans le milieu racinaire; une toxicité ionique résultant de 

l’accumulation de Na+ et de Cl- ;  un stress oxydatif résultant d’une production en surcharge 

d'espèces réactives de l'oxygène (ROS); d’un déficit aigu en K+ dû à une fuite massive de K+ à 

travers les cellules dépolarisées (Zhu 2001); (Blumwald, et al. 2000); (Munns and Tester 

2008);(Shabala and Cuin 2008).  

5. Effets de la salinité sur la physiologie des plantes   

5. 1. Sur la germination  

     La plupart des plantes sont plus sensibles à la salinité durant leurs phases de germination et 

de levée (Maillard 2001). Parmi les causes de l'inhibition de la germination en présence de 

sel, la variation de l'équilibre hormonal a été évoquée  (Ungar 1978) et (Kabar 1987) in  

(Bouchoukh 2010). Chez les plantes halophytes et bien qu’elles possèdent une teneur très 

élevée en sel dans leurs tissus au stade adulte, leurs graines ne sont pas aussi tolérantes au sel 

au stade germination  (Belkhodja and Bidai 2004) . En effet, plusieurs études ont montrées 

que même les halophytes (quinoa) sont particulièrement sensible au sel pendant les stades de 

la graine germination et émergence des plantules (Ungar 1996); (Khan and Abdullah 2003); 

(Debez, et al. 2004). 

5. 2. Sur la croissance et le développement 

      La salinité affecte négativement la croissance des plantes par déficit en eau (stress 

osmotique), par une toxicité et un déséquilibre ionique (stress ionique) ou par une 

combinaison de ces facteurs (Läuchli and Grattan 2007); (McNeil, et al. 1999); (Reinhardt 

and Rost 1995).  

D’après (Zhu 2001) et (Munns 2002) , le stress dû à la salinité réduit la croissance et le 

développement des plantes à différents niveaux physiologiques. Il pourrait être lié aux effets 

néfastes de l'excès de sel sur l'homéostasie ionique, l'équilibre hydrique, la nutrition minérale 

et le métabolisme du carbone photosynthétique.  



Partie bibliographique                                                      Chapitre II : généralités sur la salinité  

 

31 
 

Selon plusieurs auteurs (Levitt 1980) ; (Yeo and Flowers 1983); (Leopold 

1984); (Marschner 1995), L’effet toxique est causé par une concentration excessive d’ions 

Na et Cl, ce qui provoque une dégradation de l'équilibre ionique des cultures, des problèmes 

d'absorption et de transport des nutriments et une diminution des processus physiologiques 

tels que la respiration et la photosynthèse.  

 

6. Mécanismes d'adaptation de la plante au stress salin et à la salinité 

     Les différences de réponse des plantes à la salinité et au stress salin dépendent non 

seulement de la quantité de sel disponible dans le sol et dans l’eau d’irrigation ou des espèces 

végétales, mais aussi des stades de développement des cultures (Maas and Hoffman 1977). 

La plante peut d'adapter au stress salin de différentes manières:   

 

6.1. L’inclusion  

     Les plantes arrivent à résister au NaCl en accumulant le Na+ dans les feuilles ou il est 

séquestré soit dans la vacuole dans l’épiderme foliaire ou les limbes des feuilles âgées 

(Jabnoune 2008) . Le sel est stocké dans les vacuoles qui sont des compartiments fermés au 

sein de la cellule. Ce phénomène se produit grâce à des systèmes de pompes moléculaires. Le 

sel peut être aussi isolé dans des constituants cellulaires vitaux (Berthomieu, et al. 2003), ou 

excrété par des  glandes vers l’extérieur (Alem and Amri 2005).  

 6.2. L’exclusion  

    L’autre stratégie permettant aux plantes de survivre en condition de stress salin consiste à 

exclure le sodium du cytoplasme vers l’extérieur de la cellule. Dans ce cas, les plantes 

limitent l’entrée des éléments salins et les rejettent dans le compartiment apoplasmique 

(Blumwald, et al. 2004); (Munns 2005). La régulation qualitative et quantitative du transport 

des ions permet de maintenir la concentration ionique dans une gamme de valeurs 

compatibles avec un métabolisme cellulaire normal. L’exclusion commence avec la sélectivité 

de la membrane racinaire, ce qui peut résulter d’une réduction de la perméabilité passive, de 

la présence de transporteurs sélectifs et d’un transport vers le milieu extérieur des ions déjà 

absorbés (Apse and Blumwald 2007).  

 Les plantes  exclueder  sont généralement   sensibles  à la salinité et sont incapable de 

contrôler le niveau de Na+ cytoplasmique. Cet ion est transporté dans le xylème, véhiculé vers 
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les feuilles par le courant de transpiration puis en partie  véhiculé par le phloème pour être 

ramené vers les racines (Jabnoune 2008).   

    

6.3. L'ajustement osmotique       

    L'ajustement osmotique du cytoplasme est réalisé suite à un stress osmotique provoqué par 

la présence de NaCl dans le milieu extérieure et se fait par l'accumulation de solutés 

organiques à l’intérieur de la cellule. Parmi ces composés qui s'accumulent lors du stress 

salin, on trouve les acides aminés comme la proline (Hassani, et al. 2008); des sucres 

(fructose, saccharose) et leur dérivés alcool (glycérol, mannitol, pinitol) (Keller and Ludlow 

1993) et des méthylamines  (Glycine bétaine) (Weretilnyk, et al. 1989). 

 

7. Comportement du quinoa vis-à-vis du stress salin  

Le quinoa présente une grande tolérance à la salinité du sol. Certaines variétés peuvent se 

développer dans des concentrations de sel similaires à ceux trouvés dans l'eau de mer (40 dS 

m-1) et même plus élevé (Jacobsen, et al. 2001); (Adolf, et al. 2012). Quinoa semble utiliser 

plusieurs mécanismes pour s’acclimater dans un environnement salin (Wilson, et al. 2002).  

En effet, le quinoa est capable d’accumuler des ions salins dans ses tissus pour ajuster le 

potentiel hydrique foliaire. Cela lui permet de maintenir la turgescence cellulaire et de limiter 

sa transpiration, évitant des dommages physiologiques que pourrait causer la sécheresse. 

Capable de maintenir K+ / Na+ et sélectivité Ca2+ / Na+ en conditions salines (Rosa, et al. 

2009) .et à tolérer de fortes niveaux internes de Na+ (Wilson, et al. 2002) . En conditions 

salines, le quinoa se comporte donc comme un halophyte facultatif et pourrait être utilisé pour 

nettoyer des sols contaminés par le sel (Jacobsen, et al. 2000).  
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 Matériels et Méthodes 

   Deux essais ont  été conduits, le premier en phase germination et le deuxième en 

phase plantule. 

A .Matériel végétal  

     La présente étude a porté sur six  variétés de quinoa (Chenopodium quinoa willd). 

Les semences ont été fourni par l’'Institut Technique de Développement de 

l'Agriculture Saharienne (ITDAS), sise à  Ain Ben Naoui , Biskra (Tab.02).  

 

  Tab. 02: les variétés expérimentées dans les deux essais  

 

Identificateur Code Lignée Source 

V1 Q101 Yellow Marangani Pérou 

V2 Q102 Yellow Sacaca Pérou 

V3 Q103 Junin White Pérou 

V4 Q104 Koncolla Pérou 

V5 Q105 Salcedo INIA Pérou 

V6 / Santamaria Iran 

(Source ITDAS) 

 



 

 

          
     Fig. 15.  Les graines des différentes variétés de quinoa 

 

 Les essais ont été con

l’Université  Mohamed B

 

B. Objectif  de l’essai  

       L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de la salinité sur

croissance de six variétés 

concentrations croissantes en NaCl

1.  Premier essai : (phase 

1.1. Méthodes de travail 

1.1.1 Préparation des solutions 

     Afin de déterminer les

essayé plusieurs concentrations

(Morehouse and Tung 1993

Les résultats obtenus ont montré

quinoa à la concentration 

mM.l-1 et 1200 mM.l-1, Nous avons donc décidé de choisir les concentrations salins 

suivantes : 100 mM.l-1, 200

Matériels et méthodes

34 

Les graines des différentes variétés de quinoa  étudiées (photo original

Les essais ont été conduits au laboratoire du Département d’

niversité  Mohamed Boudiaf à M’Sila. 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de la salinité sur la germination 

de six variétés de quinoa (Chenopodium quinoa willd), soumises à des 

rations croissantes en NaCl. 

(phase germination) 

  

Préparation des solutions  

es concentrations salines les plus appropriées

plusieurs concentrations, allant de 100 mM.l-1 jusqu’à 

Tung 1993; Delatorre-Herrera and Pinto 2009).    

ont montré qu’il y avait très peux de germination des  graines de 

quinoa à la concentration 500 mM.l-1 et aucune germination en concentrations 800 

, Nous avons donc décidé de choisir les concentrations salins 

, 200 mM.l-1, 300 mM.l-1 et  500 mM.l-1.   
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(photo originale). 

épartement d’Agronomie de 

la germination et la 

soumises à des 

appropriées, nous avons 

 1200 mM.l-1  

     

y avait très peux de germination des  graines de 

tion en concentrations 800 

, Nous avons donc décidé de choisir les concentrations salins 
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 Les solutions salines utilisées ont été préparées à partir de l’eau distillée et du 

chlorure de sodium NaCl  (fig.16), dont les proportions sont indiquées  au tableau 

suivant : 

Tab. 0 3 : Composition des solutions salines (premier essai). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16. Préparation des quatre solutions salines à partir de l’eau distillée et du 

chlorure de sodium  (photo originale). 

1.1. 2. Déroulement de l'essai  

      Les tests de germination sont réalisés dans les conditions de laboratoire. 

L'expérience comporte six variétés de quinoa et cinq traitements (l'eau distillée et 

quatre concentrations de NaCl) avec trois  répétitions pour  chacune. Dans chaque 

boîte de Pétri, on a placé trente graines sur du papier filtre,  arrosée par une solution. 

Solution 

Concentration 

Chlorure de sodium NaCl 

g.l-1 mM.l-1 

Solution 0 0 0 

Solution 1 5,84 100 

Solution 2 11,67 200 

Solution 3 17,53 300 

Solution 4 29,22 500 



 

 

Les observations ont lieu pendant cinq 

aux différents comptages quotidiennement.  

1.1. 3. Protocole expérimental

    Le présent travail vise à déterminer les effets néfastes du NaCl sur la germination 

des graines de plusieurs variétés 

 Les tests  de germination  ont  été  effectués  sous différentes concentrations de

chlorures de sodium  (NaCl).

sont mises à germer dans des  boites de pé

ajouté  des solutions contenant (

mM.l-1)  de NaCl/ litre (stress salin).

incubateur réglé à une température de 20°C

sortie de la radicule hors des téguments de la graine dont la longueur est d’au m

mm. 

 

Fig. 17. Test de germination du quinoa (

l’incubateur  (photo original).
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observations ont lieu pendant cinq jours au cours desquelles nous 

aux différents comptages quotidiennement.   

Protocole expérimental 

Le présent travail vise à déterminer les effets néfastes du NaCl sur la germination 

de plusieurs variétés de quinoa   (six variétés). 

Les tests  de germination  ont  été  effectués  sous différentes concentrations de

chlorures de sodium  (NaCl). Pour  chaque  variété ,  des  graines  au  nombre  de  

sont mises à germer dans des  boites de pétri  couvertes le papier filtre, 

ajouté  des solutions contenant (0 mM.l-1, 100 mM.l-1, 200 mM.l-1, 300

(stress salin). Les boites sont mises à l’obscurité dans 

à une température de 20°C (fig.17). La germination est repérée par la 

sortie de la radicule hors des téguments de la graine dont la longueur est d’au m

de germination du quinoa (Chenopodium quinoa

(photo original). 
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jours au cours desquelles nous avons procédé 

Le présent travail vise à déterminer les effets néfastes du NaCl sur la germination 

Les tests  de germination  ont  été  effectués  sous différentes concentrations de 

es  graines  au  nombre  de  30 

tri  couvertes le papier filtre,  nous avons 

300 mM.l-1, 500 

Les boites sont mises à l’obscurité dans un 

La germination est repérée par la 

sortie de la radicule hors des téguments de la graine dont la longueur est d’au moins 2 

 

henopodium quinoa willd) dans 



 

 

 

Protocole expérimentale 

germination des graines 

1.1.4. Les paramètres étudiés

Les paramètres étudiés au cours de ce travail sont : 

A .Taux de germination finale 

    Ce paramètre constitue le meilleur moyen d’identification de la concentration saline 

qui présente la limite physiologique de germination des 

rapport nombre de graines germées sur nombre total de graines

Le taux de germination (Tg)

 

 Ni : nombre des graines germées.

 Nt : nombre totale de graines utilisées.

1-
Préparation 
les graines 

• Mise en germination
répétitions) pour

2-Arrosage 
par l’eau 

salé (NaCl)

• 0   mM.l-1

• 100 mM.l-1

• 200 mM.l-1

• 300 mM.l-1

• 500 mM.l-1

3
• Incubation dans 

4
• Suivi et observation
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Protocole expérimentale adopté pour l’étude de la contrainte saline 

 : 

Les paramètres étudiés 
Les paramètres étudiés au cours de ce travail sont :  

Taux de germination finale  

Ce paramètre constitue le meilleur moyen d’identification de la concentration saline 

qui présente la limite physiologique de germination des graines. Il est exprimé par le 

rapport nombre de graines germées sur nombre total de graines (Côme 1970

Le taux de germination (Tg) est calculé selon la relation :   

i : nombre des graines germées. 

Nt : nombre totale de graines utilisées. 

germination des graines dans les boite de Pétri (
pour chaque variétés testé.

Incubation dans un incubateur à 20°C (germination à l’obscurité)

Suivi et observation

Tg = Ni  × 100/Nt 
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l’étude de la contrainte saline sur la 

 

Ce paramètre constitue le meilleur moyen d’identification de la concentration saline 

graines. Il est exprimé par le 

Côme 1970).   

(30graines/boite x3

C (germination à l’obscurité)



 

 

 

B .Cinétique de germination

     Elle permet de mieux appréhender 

étudiés ainsi que l’ensemble des événements qui 

d’absorption de l’eau par la graine et se terminent par l’élon

embryonnaire et l’émergence de la radicule à travers les structures qui entourent 

l’embryon. Cette cinétique est établie 

c'est-à-dire la variation des taux de germination en 

sous toutes les conditions de t

idée complète de l’évolution de la germina

conditions déterminées  (Hajlaoui, Denden et al. 2007

C. Longueur de la radicule

   La longueur de la radicule

correspond à la longueur finale

croissance dans les différentes concentrations salines 

Fig. 18. Mesure la longueur de la ra

originale). 

D. Cinétique de croissance racinaire

        Elle représente l’évolution de la croissance 

chaque jour par un pied à coulisse
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Cinétique de germination 

mieux appréhender le comportement germinatif des 

étudiés ainsi que l’ensemble des événements qui commencent par l’étape cruciale 

d’absorption de l’eau par la graine et se terminent par l’élongation de l’axe 

l’émergence de la radicule à travers les structures qui entourent 

on. Cette cinétique est établie à partir des taux cumulés de graines germées 

tion des taux de germination en fonction du temps exprimé en jour 

sous toutes les conditions de traitement testé. Les courbes de germination donnent une

complète de l’évolution de la germination d’un lot de semences placé 

Hajlaoui, Denden et al. 2007). 

radicule 

dicule a été mesurée à l’aide d’un pied à coulisse

la longueur finale de la radicule après plusieurs jours (

croissance dans les différentes concentrations salines (Alaoui, El Jourmi et al. 2013

 

longueur de la radicule du quinoa par un pied à coulisse 

Cinétique de croissance racinaire   

l’évolution de la croissance racinaire à travers des 

par un pied à coulisse. 

Matériels et méthodes 

comportement germinatif des génotypes 

commencent par l’étape cruciale 

gation de l’axe 

l’émergence de la radicule à travers les structures qui entourent 

à partir des taux cumulés de graines germées 

fonction du temps exprimé en jour 

germination donnent une 

tion d’un lot de semences placé dans des 

pied à coulisse (Fig.18). Elle 

plusieurs jours (cinq jours) de 

Alaoui, El Jourmi et al. 2013).    

pied à coulisse (photo 

à travers des mesures faites 



 

 

E. Moyenne journalière de germination  (MDG= Mean Daily  Germination) 

    Selon Osborne et al (1993)

pourcentage de germination final/nombre de jours à la germination finale

F .Vitesse  de  germination

    La  vitesse  de  germination 

temps mis  par  les semences pour germer ; elle peut 

un temps ou un coefficient .

Kotowski (1926):  

 

 

N1 : nombre de graines germées au temps T1.

N2 : nombre de graines germées entre T1

G. Précocité de germination

    Ce paramètre est déterminé lorsque nous observons les premières graines germées. 

Dans ce cas, la précocité de germination est exprimée par le taux des premières 

graines germées correspondant à l’intervalle de temps entre le semis des graines et les 

premières graines germées 

germination correspond au pourcentage des graines germées après 24 h du semis

(fig.19).  

           Fig. 19. Les premières graines germées 

�� =
��
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Moyenne journalière de germination  (MDG= Mean Daily  Germination) 

Osborne et al (1993) in Alaoui, El Jourmi et al. (2013

pourcentage de germination final/nombre de jours à la germination finale

Vitesse  de  germination  

ation (VG) est  définie  selon  Côme (1970) comme  étant  le  

temps mis  par  les semences pour germer ; elle peut s'exprimer par un pourcenta

un temps ou un coefficient . Nous l'avons exprimée en taux selon la relation de

e de graines germées au temps T1.  

bre de graines germées entre T1et T2.  

Précocité de germination 

Ce paramètre est déterminé lorsque nous observons les premières graines germées. 

Dans ce cas, la précocité de germination est exprimée par le taux des premières 

graines germées correspondant à l’intervalle de temps entre le semis des graines et les 

es graines germées (Belkhodja 1996) . Généralement la précocité de la 

germination correspond au pourcentage des graines germées après 24 h du semis

 

mières graines germées après 24 h du semis (photo original
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Moyenne journalière de germination  (MDG= Mean Daily  Germination)   

Alaoui, El Jourmi et al. (2013), MDG est le 

pourcentage de germination final/nombre de jours à la germination finale  .    

comme  étant  le  

s'exprimer par un pourcentage, 

Nous l'avons exprimée en taux selon la relation de  

Ce paramètre est déterminé lorsque nous observons les premières graines germées. 

Dans ce cas, la précocité de germination est exprimée par le taux des premières 

graines germées correspondant à l’intervalle de temps entre le semis des graines et les 

Généralement la précocité de la 

germination correspond au pourcentage des graines germées après 24 h du semis 

(photo originale). 
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H. Longueur de l’épicotyle  

   La longueur de l’épicotyle a été mesurée à l’aide d’un pied à coulisse. Elle 

correspond à la longueur finale de l’épicotyle après plusieurs jours de croissance dans 

les différentes concentrations  salines (fig.20). 

 

 

                      Fig. 20.  L’épicotyle de la graine de quinoa  (photo originale). 

 

2.  Deuxième essais (Phase plantule) 

2.1. Dispositif expérimental   

    L'étude a été conduite dans une chambre de culture, au niveau  du laboratoire. Le 

dispositif expérimental adopté est un bloc aléatoire complet avec 03 blocs. Chaque 

bloc est  constitué d'une série de  pots de 5 traitements  (Fig.21). 

Deux facteurs sont étudiés à travers ce dispositif :   

 le premier facteur étudié est le stress salin avec 5 niveaux (5 traitements : l'eau 

distillée et  4 concentrations de NaCl), le stress a été appliqué a partir de 

l'apparition de la quatrième feuille. 

 le deuxième facteur étudié est représenté par les variétés  avec 6 variétés. 

V1:  Q101 (Yellow Marangani ) 

V2: Q102 (Yellow Sacaca ) 

V3: Q103 ( Junin White ) 

V4: Q104 ( Koncolla ) 

V5: Q105 ( Salcedo INIA ) 

V6 : Santamaria   
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2.2. Disposition des pots dans les trois blocs (Annexe 01)  

 

         Fig.  21.  Disposition de l’essai dans la chambre de culture (photo originale).  

  2.3. Méthodologie de travail  

Pour réaliser ce travail, nous avons adopté la méthodologie suivante : 

2.3 .1 Préparation des solutions  

    On a utilisé l'eau de robinet comme témoin avec des solutions de NaCl à différentes 

concentrations. Dans ce travail 4 solutions salines ont été préparé à partir de l'eau de 

robinet (CE =1700 ms) et le chlorure  de sodium NaCl, dont les proportions sont 

indiquées au tableau suivant : 

 Tab. 04: composition des solutions salines (deuxième essai). 

Solution Concentration de NaCl  (g.l-1) Concentration de NaCl (mM) 

S0 0 0 

S1 5,84 100 

S2 11,67 200 

S3 17,53 300 

S4 29,22 500 

 

2.3 .2. Préparation des graines  
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    Avant le semis, les gaines choisies doivent être saines et elles ont été sélectionnées 

selon leur taille, leur forme et leur couleur. 

2.3 .3 . Préparation du substrat de culture  

   Le substrat de culture utilisé est un mélange de sable et de terreau. Avant son 

utilisation, ce sable a subi un tamisage approprié afin de supprimer les différents 

débris et déchets dans le but d'obtenir un sable propre. 

Afin de déterminer la salinité du substrat, nous avons mesuré la conductivité 

électrique (CE)  et obtenu le résultat suivant :  

Tab.05 : l’analyse  de la salinité du substrat.  

Conductivité 

électrique (CE) 

Les  valeurs 

(ds /m) 

L’interprétation 

CE1 1 .186 Non salin 

CE2 1.753 Non salin 

 

2.3 .4. Préparation des pots  

     Des pots en plastiques sont remplis par une quantité même quantité d’un mélange 

de sable et de terreau industrielle (2 volume de terreau + 1 volume de sable) (Fig22).  

 

 

Fig. 22. Les  pots en plastique remplis par des quantités égales d’un mélange de sable 

et de terreau industriel (photo original). 

 

2.3 .5. Semis  

      Le semis a été réalisé le 30/04/2019. Il  à été effectué manuellement à raison de 

cinq graines par pot de chaque  variétés à une profondeur de 2cm. Les semences sont 

bien couvertes et tassées  afin de favoriser un meilleur contact sol-graine (fig.23). 
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              Fig.  23.  semis des graines et étiquetage des gobelets (photo originale). 

2.3 .6. Application du stress salin    

   Le stress salin est appliqué à partir de l'apparition de la quatrième feuille 

(14/05/2019). Les plants ont atteint l'âge de quatorze jours (fig.24).  

 

 

Fig.  24. Stade d'application du stress salin sur la plante de quinoa. (Photo originale). 

2.4. Les paramètres retenus  

2.4 .1   Les paramètres mesurés 

   Pour  réaliser  l'objectif de notre essai nous avons pris en considération les 

paramètres Suivants : 

A. Hauteur de la tige principale 

La longueur de la tige est mesurée à l’aide d’un pied à coulisse (mm). La hauteur a été 

mesurée de la surface du sol à l’extrémité de la plante. 

B. Hauteur de la racine  principale  

   La longueur de la racine est mesurée à l’aide d’un pied à coulisse (mm). La 

longueur a été mesurée de la surface du sol à la afin de la partie  racinaire de la plante. 
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C. Nombre de feuilles par plante 

    On comptabilise toutes les feuilles vraies qui ont pris leurs formes définitives et qui 

soient bien visibles. 

D. Nombre d'entre nœuds  

  Il représente le nombre d’entre nœuds élaborés par la plante jusqu'à la fin de l’essai. 

2.4 .2.  Paramètres de biomasse  

A. Poids frais  

   La coupe a été effectuée au niveau du collet. On pèse à l’aide d’une balance de 

précision toute la partie aérienne ainsi que la partie racinaire. (Fig.25) 

 

Fig. 25.  Mesure le poids  frais  de quinoa (photo originale). 

 

B .Poids sec  

   Après la pesé de la matière  fraiche on place les plantes coupées dans une étuve 

pendant 24h à 80°C pour obtenir le poids sec (fig.26). On pèse à l’aide d’une balance 

de précision toute la partie aérienne ainsi que la partie racinaire. 

 

Fig. 26. Etuvage des parties aériennes et partie  racinaires de quinoa dans une étuve. 

(Photo originale). 
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2.5. Analyse statistique  

    Les  résultats  obtenus   sont   traités  et  analysés  à  l’aide  du logiciel R. Des 

analyses de variances ont été faites afin de déterminer si les traitements appliqués ont 

eu un effet significatif sur les variétés étudiées mais aussi s’il y avait une variabilité à 

l’intérieur de ces variétés en réponse au stress salin appliqué. Pour la comparaison et 

l'interprétation de nos résultats nous avons utilisé aussi des matrices de corrélation, 

une analyse en composantes principales (ACP) et une  classification ascendante 

hiérarchique (CAH). 
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1. Résultats  
1.1. Résultats du premier essai  

1.1.1. Taux de germination final (TGF)  

     L’analyse de variance pour le taux  de germination  final  montre qu’il y a des différences 

très hautement significatives entre les différentes variétés étudiées ainsi que pour les 

différents niveaux de stress salin appliqué (Tab.06). Une interaction entre les ces deux 

facteurs a aussi été mise en évidence. 

 

Tab. 06 : Analyse de variance de taux de germination final (TGF).  

 DDL S.C.E. C.M TEST F PROBA SIGN 

Variété 5 0.784 3.919 45.683  2,00E-16 *** 

Traitement 4 4.247  16.986   247.537  2,00E-16 *** 

Bloc 2 0.035 0.070 2.046  0.138  

VAR x TRT  20 0.083 1.652 4.816 1.35e-06 *** 

Résiduels  58 0.017 0.995    

 

 Le test de Newman et Keuls a permis de classer les traitements en deux groupes distincts 

(Annexe03). Le premier groupe renferme les traitements T0, T1, T2 et T3, alors que le 

deuxième groupe est composé seulement du traitement T4. En effet, Les résultats obtenus 

montrent (Fig. 27) que le taux de germination final des graines diminue légèrement au fur et à 

mesure que la dose de NaCl augmente, mais on remarque qu’une fois la concentration saline a 

atteint les 500 mM.l-1 (T4) le taux de germination des graines diminue d’une manière 

importante. La variété V3 (Q103) est  la variété qui a été la  plus affectée avec 3.33% de taux 

de germinations (Annexe 02). 

Le test de Newman et Keuls nous a permis aussi de regrouper les variétés en quatre  groupes 

homogènes (Annexe 02), Le premier groupe est composé de la variété Santa Maria (V6) avec 

85% et V4 (Q104) avec 81% de taux de germination. Le deuxième groupe  rassemble deux  

variétés Q105 (V5) et Q103 (V3) avec  respectivement 79% et 76%, suivie de la variété Q101 

(V1 ) avec 71% . Le dernier groupe est composé de la variété Q102 (V2) avec 61% de taux de 

germination. 
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Fig. 27. Variation du taux de germination finale  des différentes variétés de quinoa en 

fonction  de l’intensité du stress salin. 

1.1.2. Cinétique  de germination  

       Les courbes illustratives de la cinétique de germination (Fig.28) montrent clairement  que 

les taux de germination évoluent progressivement en fonction du temps mais prennent des 

schémas différents en fonction de la concentration saline appliquée.  

Les résultats obtenus  après l’application des traitements salins  montrent  que les courbes  

relatives à la  cinétique de germination  des graines  traitées (stressées) baissent au fur et à 

mesure que la dose de NaCl augmente. Lorsque les graines sont imbibées dans de l'eau 

distillée (T0), la cinétique  de germination  évolue sans contrainte et les différences 

enregistrées sont en fonction de la variété. En effet, en absence de sel, les taux de germination 

varient entre 70% chez V2 (Q102)  et 100%  chez V6 (Santa Maria). Cependant quelques soit 

le traitement appliqué  les variétés V1(Q101) et V2 (Q102) ont toujours donné la cinétique la 

plus faible en comparaison avec les autres variétés. 

 La progression de la germination à 500 mM.l-1 (T4) a été très faible, démarrant ainsi de 0% 

chez toutes les variétés le premier jour jusqu’a atteindre des taux qui varient entre 3% chez 

V3 (Q103)  et 23%  chez V1(Q101) (Annexe 04).  
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Fig. 28. Effets de différentes concentrations de NaCl sur la cinétique de germination du 

quinoa. 

1.1. 3. Longueur de la radicule (LRD)  

      L’analyse de variance pour la longueur de la radicule  a permis de mettre en évidence  des 

différences très hautement significatives pour les deux facteurs étudiés, ainsi que pour leur 

interaction (Tab.07).  

Tab. 07 : Analyse de variance pour la longueur  de la radicule.  

 DDL S.C.E. C.M TEST F PROBA SIGN 

Variété 5 619 309 13.643 8.36e-09 *** 

Traitement 4 548 219 120.849 2,00E-16 *** 

Bloc 2      153 306 33.793 1.86e-10 *** 

VAR x TRT 20      84 168 1.851 0.0358 * 

Résiduels 58      45 263    

 

Le test de Newman et Keuls a permis de classer chaque traitement salin en un groupe distinct 

(Annexe 06), suggérant que chaque traitement salin a eu un effet différent sur les variétés de 

quinoa étudiées.  

Concernant  les variétés, le test de Newman et Keuls a fait ressortir  deux  groupes homogènes 

(Annexe05). Le premier groupe rassemble les variétés Q105 (V5), Q104 (V4), Santa Maria 

(V6), Q103 (V3), où nous avons enregistré les longueurs racinaires les plus importantes, alors 

que le deuxième groupe qui est composé des variétés Q102 (V2), Q101 (V1) rassemble les 

variétés qui ont données les valeurs les plus faibles. 



 

 

Les résultats obtenus montrent que q

progressivement au fur et à mesure que la

Cependant la variété V3 (Q103) s’est 

29) sous l’effet d’une concentration saline très élevée 

Fig. 29. Variation de la longueur de

concentration en NaCl. 

Fig. 30. Effet de salinité sur la

concentrations salines (photo original
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obtenus montrent que quelques soit la variété la longueur de la

au fur et à mesure que la concentration saline augmente. 

V3 (Q103) s’est distinguée par une longueur  racinaire

) sous l’effet d’une concentration saline très élevée (500 mM.l-1).   

gueur de la radicule chez six  variétés de quinoa en fonction de la 

Effet de salinité sur la longueur  radiculaire  des  variétés de quinoa  

originale). 
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1.1.4. Cinétique de croissance  radiculaire (LRD)  

     Les courbes obtenues relatives à la croissance radiculaire montrent clairement l’effet 

dépressif de l’augmentation de la concentration saline sur la cinétique de croissance de la 

radicule (Fig. 31). En effet la  croissance  radiculaire  évolue progressivement en fonction du 

temps mais cette évolution devient très négligeable une fois que la concentration saline atteint 

les 500 mM.l-1 (T4).  

 

 

Fig. 31. Effets de différentes concentrations de NaCl sur la cinétique de croissance radiculaire  

du quinoa. 

Lorsque les graines sont au contact  de  l'eau distillée (T0) la cinétique  de croissance 

radiculaire évolue sans contrainte et les différences enregistrées reflètent la variabilité qui 

existe entre les variétés étudiées. En effet, en absence de sel, les longueurs radiculaires varient 

entre 62 mm chez V5 (Q105) et 33 mm chez V1 (Q101) (Annexe 07). 

Quelques soit le traitement appliqué  les variétés V1 et V2 ont toujours données la cinétique 

qui a la tendance la plus faible en comparaison avec les autres variétés. Par contre, à  500 

mM.l-1 (T4)  il n ya pas une grande différence entre les variétés.  
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1.1.5. La moyenne  journalière  de germination (MDJ)  

  Des différences très hautement significatives ont été mises en évidence par l’analyse de 

variance concernant les deux facteurs étudiés ainsi que pour leur interaction (Tab.08). 

Tab. 08 : Analyse de variance de la moyenne journalière de germination. 

 DDL S.C.E. C.M TEST F PROBA SIGN 

Variété 5    0.006 0.031 22.564 1.71e-12 *** 

Traitement 4    0.124 0.499 453.626 2,00E-16 *** 

Bloc 2  0.0007 0.001 2.772 0.0708 NS 

VAR x TRT 20    0.001 0.021 3.969 2.04e-05 *** 

Résiduels 58 0.0002 0.015    

 

 Le test de Newman et Keuls a permis de classer les traitements salins en deux groupes 

différents (Annexe 09). Le premier groupe rassemble les traitements T0, T1, T2, T3 où nous 

avons observé  que la moyenne journalière de germination  est restée relativement stable avec 

un taux moyen journalier d’environ 23%. Le deuxième groupe est constitué  uniquement du 

traitement T4 où nous avons observé  que la moyenne journalière de germination a fortement 

baissé avec un taux moyen de l’ordre de 4%. 

 

Fig. 32. Moyenne journalière de germination de quinoa en fonction de la concentration en 

NaCl. 

Le test de Newman et Keuls appliqué sur les variétés a permis aussi de classer chaque variété 

dans un groupe séparé (Annexe 08). En effet, Le taux moyen journalier de germination  varie 
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entre 21% chez la variété Santa Maria (V6)  et  15 % chez la variété  Q102 (V2). Cependant, 

la variété Q103 (V3) à été la plus touché par  la variation de la salinité avec une réduction du 

taux moyen journalier de germination  allant jusqu’à 96% (Fig. 32). 

1.1.6. Précocité de germination (PG) 

    L’analyse de variance pour la précocité de germination a permis de mettre en évidence  un 

effet très hautement significatif pour les deux facteurs étudiés. L’interaction entre ces deux 

facteurs a aussi été très hautement significatif (Tab. 09). 

Tab. 09 : Analyse de variance pour la précocité de germination.  

 DDL S.C.E.  C.M TEST F PROBA SIGN 

Variété 5 0.355 1.777 14.627 2.88e-09 *** 

Traitement 4 3.258   13.032 134.089 2,00E-16 *** 

Bloc 2 0.086 0.172 3.531 0.0357 * 

VAR x TRT 20 0.088 1.768 3.638 6.25e-05 *** 

Résiduels 58 0.024 1.409    

 

 La comparaison entre les moyennes des traitements par le test de Newman et Keuls a permis 

de mettre chaque traitement en un groupe distinct (Annexe11), suggérant que chaque 

concentration  saline a eu un effet différent sur les variétés pour la précocité de germination. 

 Le test  de Newman et Keuls appliqué aux variétés a permis de les regrouper en trois groupes 

homogènes (Annexe10). Le premier groupe est composé de la variété Santa Maria (V6) avec 

65% de taux de germination suivie de la variété  Q104 (V4)  avec 58%. Le troisième groupe 

rassemble les variétés  Q105 (V5), Q103 (V3), Q101 (V1), Q102 (V2)  avec respectivement : 

51%  ,47%  ,46% et 44%. 

 La comparaison entre les moyenne montre que quelques soit la variété, le taux de 

germination relevé après une journée de traitement diminue au fur et à mesure que la 

concentration saline augmente, à l’exception de T4 (500 mM.l-1)  où aucune variété n’a réussi 

à germer (Fig.33). 



 

 

Fig. 33. Précocité de germinat

concentration en NaCl. 

1.1.7. Longueur de l’épicotyle

        L’analyse de variance pour la  longueur  

différences significatives entre les moyennes 

significatives pour le facteur traitement

traitements et les variétés  n’a été révélée (

Tab. 10 : Analyse de variance pour 

 DDL 

Variété 5 

Traitement 4 

Bloc 2 

VAR x TRT 20 

Résiduels 58 

 

La comparaison entre les moyennes 

distincts. Le premier groupe concerne 

troisième englobe les traitements T3 et T4

 La comparaison entre les moyennes des variétés a fait ressortir

(Annexe 12). Le premier groupe est composé de la variété
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Précocité de germination des graines de Quinoa étudiées 

de l’épicotyle (LEP)  

L’analyse de variance pour la  longueur  de l’épicotyle  a permis de 

entre les moyennes pour le facteur variété et très hautement 

significatives pour le facteur traitement salin. Par contre aucune interaction entre les 

traitements et les variétés  n’a été révélée (Tab.10).  

Analyse de variance pour la  longueur  de l’épicotyle. 

 S.C.E. C.M TEST F PROBA

    4.53      22.6 2.613    0.0337
  199.53    798.1    115.100    2,00E

    29.59      59.2  17.070   1.48e
    2.87      57.4 1.655 0.0700
    1.73    100.5  

La comparaison entre les moyennes a permis de classer les traitements salins

Le premier groupe concerne les traitements T0 et T1, le deuxième 

troisième englobe les traitements T3 et T4 (Annexe 13).  

La comparaison entre les moyennes des variétés a fait ressortir trois groupes homogènes 

premier groupe est composé de la variété Q101 (V1) avec 4.62 mm et   Q102

V2 V3 V4 V5 V6
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 (V2) avec 4.52 mm de longueur

4.13mm, alors que le troisième groupe rassemble les variétés Q103 (V3), Santa Maria (V6)

Q105 (V5) avec respectivement

 Chez les variétés V3, V4, V5 et V6

fonction de l’augmentation de la concentration 

été signalée pour les graines soumises

les variétés V1 et V2 on remarque que la longueur de l’épicotyle est contre toute attente plus 

élevée dans les concentrations

Fig. 34. La  longueur  de l’épicotyle 

1.1.8. Vitesse de germination

        L’analyse de variance pour la vitesse de germination a permis de mettre en évidence  des 

différences hautement significatives 

traitements salins étudiés.  Par contre aucune interaction entre les traitements et les var

n’a été révélée (Tab.11).  

Tab. 11 : Analyse de variance de

 DDL S.C.E.

Variété 5 22.15

Traitement 4 69.67

Bloc 2 42.14

VAR x TRT 20 8.67

Résiduels 53 325.8
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de longueur. Le deuxième contient seulement la variété Q104

le troisième groupe rassemble les variétés Q103 (V3), Santa Maria (V6)

) avec respectivement : 3.54 mm, 3.46 mm, 3.14 mm de longueur.

les variétés V3, V4, V5 et V6 la longueur  de l’épicotyle  diminue progressivement

fonction de l’augmentation de la concentration saline, mais aucune présence de l’épicotyle n’a 

pour les graines soumises aux concentrations 300 et 500 mM.l

V1 et V2 on remarque que la longueur de l’épicotyle est contre toute attente plus 

les concentrations T1 et T2 en comparaison avec T0 (Fig. 34). 

de l’épicotyle  en fonction de la concentration en NaCl.

Vitesse de germination (VG) 

L’analyse de variance pour la vitesse de germination a permis de mettre en évidence  des 

significatives entre les variétés et très hautement significatives 

ar contre aucune interaction entre les traitements et les var

Analyse de variance de la vitesse de germination. 

S.C.E. C.M TEST F PROBA 

22.15 110.8 3.603 0.00704 

69.67 278.7 11.333 1.02e-06 

42.14      84.3 6.855 0.00225 

8.67 173.3 1.410 0.15952 

325.8 6.15   

V2 V3 V4 V5 V6
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la variété Q104 (V4)  avec 

le troisième groupe rassemble les variétés Q103 (V3), Santa Maria (V6) et 

de longueur. 

progressivement en 

mais aucune présence de l’épicotyle n’a 

500 mM.l-1. Par contre chez 

V1 et V2 on remarque que la longueur de l’épicotyle est contre toute attente plus 

 

 

concentration en NaCl. 

L’analyse de variance pour la vitesse de germination a permis de mettre en évidence  des 

et très hautement significatives entre les  

ar contre aucune interaction entre les traitements et les variétés  

 SIGN 

** 

 *** 
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       NS 
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Le test de Newman et Keuls a permis de faire ressortir deux groupes homogènes concernant 

les traitements salins appliqués (Annexe 15). Le premier groupe englobe les traitements T0 et 

T1 et le deuxième groupe rassemble les traitements T2, T3 et T4. 

La comparaison entre les moyennes a permis de classer les variétés en trois groupes 

homogènes (Annexe 14). Le premier groupe est composé de variété santa maria (V6 et  la 

variété Q104 (V4)) avec respectivement 4.42% et 4.37%. Le deuxième groupe est composé 

exclusivement de la variété V5 (Q105) avec 2.56%. le troisième groupe rassemble les variétés 

Q102 (Yellow Sacaca ,V2) et Q103 (Junin White , V3), et  Q101 (V1) avec respectivement : 

1.89 %, 1.82% et 1.7%. 

 

 

Fig. 35.  la vitesse de germination en fonction des variétés de Quinoa et des traitements salins. 

1.2. Résultats du deuxième  essai 

1.2.1. Analyse de variance  

1.2.1.1. Paramètre morphologique  

A .La longueur de la partie aérienne (LPA)  

         L’analyse de variance a montrée des différences très hautement significatives entre les 

différents traitements salins appliqués pour le paramètre longueur de la partie aérienne, ainsi 

que pour  l’effet variété. L’interaction entre ces deux facteurs a aussi été significative 

(Tab.12).  
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Tab. 12 : Analyse de variance pour la longueur la partie arienne.  

    DDL   S.C.E C.M TEST F PROBA SIGN 

Variété   5 6482.2 1296.4 10.2398 4.565e-07 *** 

Traitement   4 22850.2 5712.6 45.1203 2.2e-16 *** 

Bloc   2 690.8 345.4 2.7283 0.07372 NS 

VAR x TRT   20 5017.1 250.9 1.9814 0.02260 * 

Résiduels   58 7343.2 126.6       

 

Le test de Newman et Keuls a permis de classer les traitements salins en quatre groupes 

distincts (Annexe 16). Les variétés sont groupées aussi en quatre groupes homogènes (Annexe 

17). Le premier groupe est composé de la variété Q102 (V2)  et Q101 (V1) avec 72.92 mm et 

68.98 mm respectivement, suivie de la variété Q103 (V3) avec 60.14 mm. Le troisième 

groupe rassemble les variétés Santa maria (V6) avec 58.92 mm et Q104 (V4) avec 51.91 mm. 

Le dernier groupe est composé exclusivement de la variété  V5 (Q105) avec 49.11mm. 

 

Fig. 36. Comportement des variétés de quinoa sous différentes concentrations salines                                  

pour la longueur  foliaire (LPA).  

 

Les résultats obtenus montrent une très grande variabilité génétique entre les variétés étudiées 

et ceci quelques soit le traitement salin appliqué (Fig.36). L’effet du stress salin a été très 

important sur ce paramètre et ceci pour toutes les variétés étudiées, avec des taux de 

réductions allant jusqu’à 32.65 % chez la variété Q105 (V5) (Annexe 17). 
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  B .La longueur de partie  racinaire (LPR)  

        Les résultats obtenus montrent une très grande variabilité génétique entre les variétés 

étudiées et ceci quelques soit le traitement salin appliqué (Fig.37).  L’effet du stress salin a été 

très important sur ce paramètre et ceci pour toutes les variétés étudiées. En effet l’analyse de 

variance a montré des différences très hautement significatives entre les différents traitements 

salins appliqués pour le paramètre de la longueur racinaire. L’effet variétés a aussi été 

significatif alors que l’interaction entre les deux facteurs étudiés n’a pas été significative  

(Tab.13).  

Tab. 13 : Analyse de variance pour la longueur de la  partie racinaire. 

    DDL   S.C.E. C .M TEST F PROBA SIGN 

Variété   5 4872.2 974.4 3.0189 0.017258 * 

Traitement   4 17530.9 4382.7 13.5780 7.142e-08 *** 

Bloc   2 3437.2 1718.6 5.3243 0.007535 ** 

VAR x TRT   20 7564.9 378.2 1.1718 0.310486  NS 

Résiduels   58 18721.3 322.8       

 

Le test de Newman et Keuls pour la longueur de la partie racinaire a permis de regrouper les 

variétés en trois groupes homogènes (Annexe 19). Le premier groupe est composé de la 

variété Q102 (V2) avec 85.70 mm. Le deuxième groupe englobe les variétés Q101 (V1),  

Q103 (V3),  Q104 (V4) et Q105 (V5), alors que  le troisième est composé de la  variété  Santa 

maria (V6). Cette dernière a été la plus touché par l’effet du sel avec un taux de réductions de 

26.19 %. 

  Le test de Newman et Keuls appliqué aux traitements a permis de faire ressortir deux 

groupes homogènes, le premier rassemble les traitements T0, T1, T2 et T3 et le deuxième est 

composé  du traitement T4  (Annexe 20). 

Les résultats obtenus montrent que les traitements T0, T1, T2 et T3 n’ont pratiquement pas eu 

d’effet dépressif sur la longueur des racines contrairement au traitement T4 (500 mM.l-1).  
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Fig. 37. Comportement des variétés de quinoa sous différentes concentrations salines                                  

pour la longueur de partie  racinaire (LPR).  

 

 

Fig.  38.  Effet de la salinité sur la longueur  de la  partie  racinaire et aérienne   de six variétés 

de quinoa  cultivées en pots  (photo originale). 

C. Nombre de feuilles par plante (NF)  

       L’analyse de variance pour les nombres de feuilles par plante (NF) fait ressortir des 

différences très hautement significatives entre les moyennes des différentes variété et un effet 

très hautement  significative  pour le stress salin appliqué . Et il a ya interaction entre les deux 

facteurs étudiés.   
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Tab. 14 : Analyse de la variance pour le nombre de feuilles par plante. 

    DDL   S.C.E. C.M TEST F PROBA SIGN 

Variété   5 26.525 132.63 10.5506 3.097e-07 *** 

Traitement   4 124.535 498.14 49.5349 2.2e-16 *** 

Bloc   2 13.008 26.02 5.1742 0.008556 ** 

VAR x TRT   20 10.851 217.03 4.3162 6.548e-06 *** 

Résiduels   58 2.514 145.82       

 

La comparaison entre les moyennes des variétés a fait ressortir deux groupes différents. La 

variété Q104 (V4) qui a donné le nombre le plus élevé en feuille (9.5) a formée à elle seul le 

premier groupe. Les autres variétés V6, V2, V1, V3 et V5 ont composées le deuxième groupe 

avec des valeurs qui varient entre 5.8 (V6) et 7.5 (V5) (Annexe 22). La comparaison entre les 

moyennes des différents traitements salins appliqués fait ressortir quatre  groupes 

distincts (Annexe 23). 

Les résultats obtenus montrent une très grande variabilité génétique entre les variétés étudiées 

et ceci quelques soit le traitement salin appliqué (Fig. 39).  

 Fig. 39. Comportement des variétés de quinoa sous différentes concentrations salines                        

pour le nombre de feuilles par plante (NF). 

D .Nombre d'entre nœuds (NEN)  

     L’analyse de variance pour le nombre d’entre nœuds  montre des différences significatives 

entre les six variétés de quinoa (Tab. 15), ce qui suppose une très grande variabilité génétique. 

En effet la comparaison entre les moyennes des variétés a permis de les regrouper en trois 
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groupes homogènes. Le groupe A rassemble les variétés Q104 (V4) et Santa maria (V6), alors 

que le groupe Ab concerne les variétés Q101(V1), Q102 (V2) et Q103 (V3). Le groupe B 

concerne seulement la variété Q105 (V5) (Annexe 25). 

Tab. 15: Analyse de la variance pour le nombre d'entre nœuds. 

    DDL   S.C.E. C.M  TEST F PROBA SIGN 

Variété   5 1.889 9.447  2.4018 0.04775 * 

Traitement   4 25.044 100.178  31.8354 4.885e-14 *** 

Bloc   2 0.602 1.206  0.7662 0.46941  NS 

VAR x TRT   20 1.156 23.122  1.4696 0.12864  NS 

Résiduels   58 0.786 45.628        

 

 L’analyse de variance pour le facteur stress salin a fait ressortir un effet très hautement 

significatif et le test de Newman et Keuls a révélé quatre groupes homogènes (Annexe 26). 

L’effet du stress salin a été très important sur ce paramètre et ceci pour toutes les variétés 

étudiées, avec des taux de réductions allant jusqu’à 27.77 % chez la variété Santa maria (V6)  

(Annexe 25). 

 

Fig. 40. Comportement des variétés de quinoa sous différentes concentrations salines                                  

pour le nombre d'entre nœuds (NEN). 
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1.2.1.2. Paramètres de biomasse  

A .Poids frais aérienne  (PFA)  

     Pour le poids frais aérien l’analyse de variance n’a pas montrée de différences entre les 

moyennes des variétés de quinoa étudiées, par contre l’effet du stresse salin a été très 

hautement significatif (Tab. 16). 

Tab. 16 : Analyse de la variance pour le poids frais aérienne (PFA). 

    DDL   S.C.E. C.M TEST F PROBA SIGN 

Variété   5 0.082 0.412 1.4033 0.2396306 NS 

Traitement   4 1.411 5.646 24.0370 4.805e-11 *** 

Bloc   2 0.482 0.964 8.2093 0.0008416 *** 

VAR x TRT   19 0.111 2.125 1.9046 0.0361108 * 

Résiduels   49 0.058 2.877       

 

Le test de Newman et Keuls a permis de classer les traitements en trois groupes homogènes, 

le premier groupe est composé de T0, le deuxième groupe avec T1 et le dernier groupe 

rassemble les traitements T2, T3 et T4 (Annexe 29). Les résultats de l’effet de la contrainte 

saline sur la production en biomasses fraiches des parties aériennes sont compris entre 0.586 g 

enregistré chez la variété Q104 (V4) et 0.361 g chez la variété Q105 (V5)  (Annexe 28). 

 

Fig. 41. Comportement des variétés de quinoa sous différentes concentrations salines                                  

pour le poids frais aérien (PFA). 
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B .Poids frais racinaire  (PFR)  

      L’analyse de variance pour le poids frais racinaires a montrée un effet significatif pour le 

facteur variété et un effet très hautement significatif pour le facteur traitement salin. 

L’interaction entre les deux facteurs a elle aussi été significatif (tab.17). 

Tab. 17 : Analyse de la variance du poids frais racinaire (PFR). 

    DDL   S.C.E. C.M  TEST F PROBA SIGN 

Variété   5 0.007 0.037  2.8971 0.02159 * 

Traitement   4 0.022 0.090  8.6704 1.684e-05 *** 

Bloc   2 0.010 0.020  3.9524 0.02490 * 

VAR x TRT   20 0.004 0.098  1.8877 0.03283 * 

Résiduels   55 0.002 0.143        

 

Le test de Newman et Keuls a permis de classer les variétés en trois  groupes homogènes, le 

premier groupe est  composé de la variété Q102 (V2) avec 0.086 g. Le deuxième groupe est 

composé de la variété  (Q103)  V3 avec 0.048 g, alors que le troisième groupe englobe les 

variétés  V4(Q104), V1(Q101), V6 (Santa maria), V5(Q105) avec respectivement  0.039 g, 

0.038 g, 0.028 g et 0.023 g  (Annexe 31).  

 

Fig. 42. Comportement des variétés de quinoa sous différentes concentrations salines                                  

pour le poids frais racinaire  (PFR). 

La comparaison entre les moyennes permet de rassembler les traitements T0  dans un 

groupe et les traitements T1, T2, T3 et T4 dans un deuxième groupe distinct. La moyenne 

maximale est enregistrée chez le traitement T0 avec une valeur de 0.104g et la moyenne  

minimale est enregistrée sous le traitement T4 avec une valeur de 0.018g (Annexe 32).  
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Les résultats obtenus montrent une très grande variabilité génétique entre les variétés étudiées 

et ceci quelques soit le traitement salin appliqué. 

C .Poids sec aérien (PSA)  

     Les  analyses  de variance  relatives au poids sec aérien ont fait apparaître des différences 

significatives entre les moyennes relatives aux variétés. Des différences très hautement 

significatif entre les différents niveaux de stress salin appliqués ont aussi été révélées ainsi 

qu’une une interaction hautement significative entre les deux étudiées (Tab. 18).  

Tab. 18 : Analyse de la variance du poids sec aérien (PSA). 

  DDL   S.C.E.          C.M  TEST F PROBA SIGN 

Variété 5 0.005 0.029  2.7038 0.029406 * 

Traitement 4 0.057 0.229  26.4503 2.418e-12 *** 

Bloc 2 0.038 0.076  17.6806 1.117e-06 *** 

VAR x TRT 20 0.005 0.114  2.6494 0.002185 ** 

Résiduels 56 0.002 0.121        

 

Le test de Newman et Keuls a permis de classer les variétés en trois  groupes homogènes. La 

variété Q104  (V4) avec 0.116 g a donné la moyenne la plus élevée et a formé le premier 

groupe. Les variétés V2 (Q102), V1(Q101), V6 (Santa Maria) et V3(Q103) ont formé le 

deuxième groupe avec des valeurs intermédiaires qui varient entre 0.105g et 0.094g. La valeur 

la plus faible a été enregistrée chez la variété V5 (Q105) avec 0.058 g et a composée à elle 

seule le troisième groupe (Annexe 34). 

 

Fig. 43. Comportement des variétés de quinoa sous différentes concentrations salines                                  

pour le poids sec aérien (PSA). 
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La comparaison entre les moyennes des différents traitements à fait ressortir trois groupes 

homogènes différents (Annexe 35). Les résultats obtenus sont compris entre 0.182 g pour le 

traitement T0 et 0.034 g  pour le traitement T4. 

D .Poids sec racinaire (PSR)  

     L’analyse de variance pour le poids sec racinaires  (PSA) a fait apparaître un effet  très 

hautement significatif pour le facteur variété, le facteur traitement ainsi que pour leur 

interaction (Tab.19). 

Tab. 19 : Analyse de la variance du poids sec racinaire (PSR). 
 

  DDL   S.C.E. C.M  TEST F PROBA SIGN 

Variété 5 0.0004 0.002  6.6497 0.0001213 *** 

Traitement 4 0.0006 0.002  9.5097 1.444e-05 *** 

Bloc 2 0.0011 0.002  16.5586 4.986e-06 *** 

VAR x TRT 19 0.0003 0.006  5.2652 3.686e-06 *** 

Résiduels 42 0.00006 0.002        

 

 Le test de Newman et Keuls a permis de classer les variétés  en deux  groupes homogènes. Le 

premier groupe  est composé  de la variété Q102 (V2) avec 0.028 g et le deuxième  groupe  

rassemble les variétés Q101(V1), Q104(V4), V6 (Santa Maria), Q105(V5) et Q103(V3) 

avec respectivement 0.015g, 0.014g, 0.013g, 0.012g et 0.012g  (Annexe 37). 

 

Fig. 44. Comportement des variétés de quinoa sous différentes concentrations salines                                  

pour le poids sec racinaire (PSR). 
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La comparaison entre les moyennes des différents traitements à fait ressortir quatre groupes 

homogènes différents (Annexe 38). Les résultats obtenus sont compris entre 0.024 g pour le 

traitement T0 et 0.008 g pour le traitement T4. 

2.2.2. Matrice des corrélations    

     L’analyse des résultats des corrélations (Fig.45) permet de faire ressortir les informations 

suivantes : 

Le poids frais arien (PFA) est corrélé positivement avec le poids sec arien (PSA), avec le 

nombre d’entre nœuds (NEN) et avec le nombre de feuilles. Ceci montre que les plantes qui 

développent un nombre d’entre nœuds et un nombre de feuilles élevé sont susceptibles de 

produire une biomasse aérienne fraiche très importante. 

 

        Fig. 45.  Matrice des corrélations entre les différentes variables étudiées.  
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Des corrélations  positives et significatives ont aussi été trouvées entre la longueur de la partie 

racinaire  (LPR) et le poids frais racinaire (PFR) (r=0,83*).  

Le poids sec aérien (PSA) est corrélé positivement avec le poids frais aérien (PFA) et le 

nombre d’entre nœuds(NEN). Ceci implique que les plantes qui produisent une biomasse 

aérienne fraiche importante peuvent aussi produire une biomasse aérienne sèche assez 

importante.  

2.2.3. Analyse en composante principale  

    Pour avoir une vue d'ensemble sur le comportement des variétés de quinoa (Chenopodium 

quinoa willd), nous avons réalisés une ACP sur les six variétés  étudiées avec huit variables. 

Le but est de distinguer les variétés qui se comportent différemment de celles qui se 

ressemblent et d'établir des corrélations entre les variables. 

Tab. 20 : Valeurs propres avec le pourcentage de variabilité et le pourcentage cumulé porté 
sue chaque axe. 
 
 Dim.1        Dim.2         Dim.3       Dim.4     Dim.5 

Variance 4.187 2.651 0.568 0.493 0.1 

% de variabilité 52.341 33.14 7.104 6.161 1.251 

%de variance cumulée 
 

52.341 85.48 92.588 98.749 100 

      
 
Le plan principale est celui formé par l'axe 1 et 2 sur lesquels il y à le maximum 

d'informations (85.48% d'information générale).  

 

2.2.3.1. Etude des variables 
   
Les variables qui contribuent le plus à l’édification de l’axe 1 sur le cercle des corrélations 

sont (Tab. 21, Fig.46):   

 NEN,    PFR,  PFA,  PSA.  

Les variables qui contribuent le plus à l’édification de l’axe 2 sur le cercle des corrélations 

sont (Tab. 21, Fig. 46):   

NF, NEN, LPR,  LPA,  PSR,  PFR. 
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Tab. 21 : Qualité de représentation des variables étudiées. 
  
 

 
2.2.3.2.Étude des graphes des individus  

Les individus qui contribuent le plus à l’édification de l’axe1sur le graphe des individus sont 

les variétés V2 et V5, alors que les individus qui contribuent le plus à l’édification de l’axe 2 

sont les variétés V2, V4 et V6 (Tab. 22,  Fig. 46). 

Tab. 22 : Qualité de représentation des individus (variétés) étudiées. 

 
  Dim.1 Dim.2 

V1 0.020 3.294 

V2 31.225 32.348 

V3 0.877 2.270 

V4 11.177 37.255 

V5 56.298 3.088 

V6 0.403 21.743 

Sur le cercle des corrélations nous trouvons que tous les paramètres qui contribuent à la  

formation de l'axe 1 (NEN, PFR, PFA, PSR, PSA) sont corrélés positivement.  Sur l'axe 2 les 

deux variables LPR et LPA sont corrélées positivement, alors que cette corrélation a été 

négative avec la variable NF. 

La variété Q102 (V2)  est corrélées positivement à l'axe 1, contrairement à  la variété Q105 

(V5),  qui est du coté négatif de l'axe.  Sur l'axe 2 la variété Q102 (V2) est corrélée 

positivement avec cet axe  alors que la variété Santa maria (V6)  et la variété Q104 (V4) sont 

du coté négatif de l'axe.     

 

 

 Dim.1 Dim.2 

LPA 9.155 13.698 

LPR 6.719 14.847 

NF 8.680 19.121 

NEN 12.976 14.088 

PFA 18.191 7.771 

PSA 19.801 3.637 

PFR 13.612 13.467 

PSR 10.866 13.371 
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                         Fig. 46. Graphe des individus et cercle des corrélations du plan 1-2. 

2.2.3.3. Superposition des variables et des individus    

L'interprétation des résultats obtenus montrent que La variété Q102 (V2) se caractérise par un 

nombre d’entre nœuds par plant (NEN),par un poids frais arien (PFA), un poids frais racinaire 

(PFR),un poids sec aérien (PSA) et un poids sec racinaire (PSR)  plus élevée, contrairement à  

la variété Q105 (V5)  qui a donnée des résultats contraires.  

Les variétés  V4 (Q104) et V6 se sont caractérisées par un nombre de feuilles et un nombre 

d’entre nœuds élevés. Par contre la longueur de la partie racinaire et aérienne est plus faible 

en comparaison avec la variété V2 qui a donnée des résultats contraires.  

 Les variétés Q101 (V1) et Q103 (V3)  ont tout le temps données des valeurs intermédiaires 

quelque soit le paramètre étudié.   

2.2.4. La classification ascendante hiérarchique (CHA)    

En vu d'avoir une vision globale, nous sommes passé à une autre analyse synthétique pour 

discerner les différentes variétés pour toutes les variables retenues. L'analyse du 

dendrogramme des variétés (fig.47) nous permet de distinguer  3 groupes différents, chaque 

groupe forme un ou plusieurs ensembles d'individus (les variétés étudiées).   

•  le groupe 1  concerne la variété Q101 (V1), la variété  Q103 (V3) et  La variété Q102 (V2).  

•  Le groupe 2 rassemble  la variété  Q104 (V4) et la variété Santa maria (V6).   
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•  le groupe 3 concerne une seul variété  qui est Q105  (V5).    

 

Fig. 47. La classification hiérarchique ascendante (CAH) pour les variétés de quinoa étudiées. 
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Discussion générale 

    Dans l’objectif de disséquer la variabilité génétique existante chez quelques 

variétés (six) de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) soumises à un stress salin, un 

gradient de salinité a été appliqué avec des concentrations allant de 0 à 500 mM.l-1. Le 

stress salin est appliqué sur deux phases complémentaires.  Au début le stress salin est 

appliqué sur les graines en phase germination (1er essai) pour ensuite être appliqué en 

phase plantule  (2eme essai).   

L’analyse de variance pour les six variétés soumises ou non à une contrainte saline  à 

révélée un effet significatif du traitement, du génotype et de leur interaction pour la 

plupart des caractères étudiés. Les résultats obtenus montrent une très grande 

variabilité génétique entre les variétés étudiées .En effet, dans les deux essais les 

réponses des six variétés de quinoa en présence de sel (NaCl) a différentes 

concentrations, sont révélatrices d'une grande variabilité génétique et d’un potentiel 

important de tolérance à la salinité. 

 Selon Adolf, Shabala et al. (2012), bien que tous les génotypes de quinoa sont 

tolérants au sel, certains le sont plus que d’autres, soulignant la nécessité d’enquêter 

sur la biodiversité et de la conserver.  

      Pour les paramètres de germination, les résultats obtenus montrent que les graines 

de quinoa sont capables de germer dans un milieu enrichi en sel jusqu’à 300 mM.l-1 

(T3) mais la germination persiste (30 %) même avec  500 mM.l-1 (T4). Pour le pois 

chiche par exemple, la germination est totalement inhibée à 15 g/l (Hajlaoui, Denden 

et al. 2007) . 

Les résultats obtenus sont en accord avec Brakez, El Brik et al. (2013) qui cite que le 

quinoa peut germer dans des conditions de stress élevé. Cette capacité de germer en 

présence de sel a été expliquée par  (Koyro and Eisa 2008) par le faite que la 

présence de péricarpe qui recouvre la graine joue le rôle d'une barrière pour éviter le 

passage des ions toxiques à l’intérieur  de la graine.  

Jusqu’à 300 mM.l-1, la germination du quinoa n'à pas été très affectée par la salinité et 

le taux de germination est resté comparable à celui enregistré avec le témoin (T0). 

Toutefois le coefficient de vitesse  était  réduit même à des concentrations faibles de 
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salinité. Selon Ungar and Khan (2001) ; Shahbazi, Nosrati et al. (2005)   . Les 

espèces halophytes montrent généralement un retard et une diminution du 

pourcentage de germination et du coefficient de vitesse sous conditions salines.  

L'effet de la salinité s’est traduit par une chute progressive de la précocité de 

germination, de la longueur de la radicule (LRD) et de la longueur de l’épicotyle 

(LEP) qui atteint son maximum à 300 mM.l-1. À 500 mM.l-1 les résultats obtenus sont 

très affecté. En effet selon Jacobsen et al.,( 1998) in Mujica, Izquierdo et al. (2001)   

la germination des graines de quinoa  exposées à des concentrations salines engendre 

souvent quelques anomalies au cours du processus d’imbibition et de germination et 

principalement un retard dans la germination.  

  La mesure des paramètres morphologiques conduit à montrer que la salinité subie 

par les plantes de quinoa a modifié leur potentiel de croissance. Le traitement salin a 

affecté la  hauteur de la partie aérienne (LPA) et la longueur de partie racinaire (LPR). 

Dans notre expérimentation, les concentrations 300 et 500 mM.l-1 de NaCl ont 

entraîné une réduction très importante de la croissance en hauteur. Selon Jacobsen, 

Quispe et al. (2001) la hauteur est l'une des caractéristiques les plus sensibles à la 

salinité chez le quinoa . 

Selon Zhu (2003) , la réduction de la croissance d’une plante en condition de stress 

s'explique par sa capacité adaptative nécessaire à la survie. Ce retard de 

développement permet à la plante d'accumuler de l'énergie et des ressources pour 

combattre le stress avant que le déséquilibre entre l'intérieur et l'extérieur de 

l'organisme n’augmentent jusqu'à un seuil ou les dommages seront irréversibles.  

Dans cet essai le nombre de feuilles par plante (NF) et le nombre d'entre nœuds 

(NEN) à été plus élevée en situation non stressée qu'en situation de stress salin et plus 

la concentration de sel augmente plus le nombre diminue sensiblement. La réduction 

du nombre de feuilles et d'entre nœuds constitue une forme d'adaptation au stress 

salin. Cette réduction n'est pas diffère entre les  variétés en fonction de l'intensité de 

stress. 

selon Jacobsen (1998) les plantes cultivées dans des conditions salines montrent des 

feuilles carrées, des feuilles plus épaisses, des entre-nœuds plus courts , des feuilles de 
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couleur plus foncée, une diminution de la taille de la plante, de la panicule et du 

rendement de matière  sec et en grain . 

Les résultants obtenus, ont montés aussi que les plantes non stressées ont produit une 

biomasse plus importante que celle des plantes stressées. En effet, dans un essai 

similaire sur le quinoa, Hariadi, Marandon et al. (2010) suggèrent que cette plante a 

un système très efficace pour assurer son ajustement osmotique en présence de sel ce 

qui lui  permet d’avoir une croissance optimale de la biomasse surtout à 100 mM (10 

dS/m). 
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Conclusion générale  

    La salinisation des sols constitue un problème majeur en Algérie. De ce fait, 

l’introduction d’espèces nouvelles, comme le quinoa (Chenopodium quinoa willd.), 

qui possède un potentiel très important de tolérance à la salinité, constitue une 

solution durable, notamment dans les régions à climats semi-aride et aride. 

   En Algérie, plusieurs variétés ont été introduites, dans le cadre d’un projet de 

coopération entre le  Ministère de l’agriculture, du développement rural et de la Pêche 

et  l’Organisation des Nations unies pour l’alimentation et l’agriculture  (FAO).Cette 

culture à fait l’objet de plusieurs essais expérimentaux, pratiqués au niveau de quatre 

fermes de démonstration  et de production de semence (FDSP) appartenant à 

l’ITIDAS. Les résultats très encourageant qui ont été obtenus sur terrain, durant ces 

deux dernières années, nous ont encouragés à entamer des essais scientifiques au 

niveau du laboratoire du département d’agronomie de l’université de Msila, afin 

mieux comprendre le potentiel génétique que referment ces variétés en réponse à un 

stress salin appliqué. 

    Dans ce contexte deux essais ont été élaborés. Le premier essai porte sur l’effet du 

stress salin  sur la germination, alors que le deuxième essai concerne l’effet du stress 

salin en phase plantule.  Six  variétés de quinoa (Q101, Q102, Q103, Q104, Q105, 

Santa Maria) ont été étudiées en les soumettant à quatre traitements différents 

correspondants aux concentrations suivantes : T0 (0 mM.l-1), T1 ( 100 mM.l-1), T2 

(200 mM.l-1),T3 ( 300 mM.l-1), T4 (500 mM.l-1). 

   Dans le premier essai (test de germination) les résultats obtenus  permettent de faire 

ressortir les conclusions suivantes : 

   L’aptitude à la germination reste pratiquement stable pour l’ensemble des variétés 

jusqu'à la concentration 300 mM.l-1 en comparaison avec le témoin, bien que de les 

variétés V1 et V2 ont données les taux les plus faibles.  

    Tous les paramètres étudiés (Taux de germination final (TGF),Cinétique de 

germination ,  Longueur de la radicule (LRD) ,Cinétique de croissance  radiculaire ,La 

moyenne  journalière  de germination (MDJ) ,Précocité de germination ,Longueur de 

l’épicotyle (LEP) , Vitesse de germination ) ont été affectés par le stress salin et la 

réponse des graines à la salinité dans les premiers stades de développement diffère 
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d’une variété à une autre. Les solutions 100 mM.l-1, 200 mM.l-1, 300 mM.l-1 en NaCl 

sont tolérées par la majorité des variétés alors que la concentration de  500 mM.l-1 

semble discriminante pour la plupart des variétés. 

   Certaines variétés (Santa Maria (V6) et Q104 (V4)) se caractérisent par un très bon 

potentiel de germination qui s’est manifesté par une précocité de germination, une  

vitesse de germination une moyenne journalière de germination et un taux de 

germination final plus élevé par rapport aux autres variétés (V2 et V1).  

   D’autres variétés (V5) développent des radicules (LRD) plus longues mais se 

caractérisent par un épicotyle (LEP) plus court et vice versa.  

En conclusion pour ce premier essai, la Variété V4 semble la plus stable, puisque elle 

garde des valeurs élevés pour tous les paramètres étudiés, ce qui fait d’elle la variété 

la  plus approprié en condition de stress salin au stade germination.  

      Dans le deuxième essai (phase plantule) les résultats obtenus  permettent de faire 

ressortir les conclusions  suivantes : 

    le  stress  salin  a exercé  un  effet  dépressif  sur  toutes  les  variétés étudiées et 

ceci pour tous  les paramètres étudiés , mais toutes les variétés  ne réagissent pas de la 

même manière à l’effet du sel. En effet, le stress salin appliqué a révélé des 

différences de comportement très hautement significatives entre les variétés étudiées, 

ce qui a permis de révéler une grande variabilité génétique entre ces variétés. 

    Les résultats obtenus ont permis de décrire la réponse de chaque variété en réponse 

au stress salin appliqué. En effet, La variété Q102 (V2)  se caractérise par un nombre 

d’entre nœuds par plant (NEN), par un poids frais arien (PFA), un poids frais racinaire 

(PFR),un poids sec aérien (PSA) et un poids sec racinaire (PSR) plus élevée, 

contrairement à la variété Q105 (V5) qui a donnée des résultats contraires. Les 

variétés Q104 (V4) et santa maria (V6) se sont caractérisées par un nombre de feuilles 

et un nombre d’entre nœuds élevés. Par contre la longueur de la partie racinaire et 

aérienne est plus faible en comparaison avec la variété Q102 (V2) qui a donnée des 

résultats contraires.  

Donc de cette expérience, nous pouvons distinguer trois groupes différents :  
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 le groupe 1 concerne la variété Q102 (V2) qui a donnée les meilleures 

performances suivie des variétés  Q101 (V1) et  Q103 (V3).  

 Le groupe 2 rassemble  la variété  Q104 (V4) et la variété Santa maria (V6) 

qui ont données des valeur moyennes.   

 le groupe 3 concerne une seul variété  qui est Q105  (V5) qui s’est caractérisé 

par sa sensibilité au sel.   

Les résultats obtenus  aux stades germination et plantule, peuvent permettre de mieux 

choisir les variétés qui possèdent un potentiel suffisant pour leur permettre de mieux 

s’adapter aux sols salins et ainsi permettre de recoloniser ces sols en déperdition. 

Ces résultats préliminaires sont intéressants par ce qu’ils permettent de comprendre 

d'avantage  le comportement des graines des variétés de quinoa en situation de stress 

salin. Cela  permettra d'élaborer une classification des variétés disponible et de les 

répertorier en fonction de critères importants  en relation avec leur comportement en 

situation de stress salin. 

En perspective et vu l’importance de la culture du quinoa en tant que plante cultivée, 

il serait primordiale de poursuivre ces recherches a des stades plus avancés, afin de 

voir l’effet du stress salin sur la production en graine.  

Aussi il serait préférable d'entreprendre des essais similaires dans des conditions 

naturelles (champs affectés par la salinité) où d’autres facteurs environnementaux 

aussi importants comme  les hautes températures et le stress hydrique interviennent en 

même temps. Les résultats obtenus sur terrain peuvent être comparé avec ceux que 

nous avons obtenus et sortir avec les bonnes décisions, notamment, la faisabilité de 

son utilisation comme alternative aux cultures céréalières dans les zones touchées par 

la salinité ou bien les intégrés dans un programme de mise en valeur des zones  arides 

et semi arides  en Algérie. 
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Annexes 01 : Séquence les pots dans 3 bloc  
Bloc 01 :   

V1T0 V1T0 V2T0 V2T0 V3T0 V3T0 V4T0 V4T0 V5T0 V5T0 V6T0 V6T0 

V2T2 V2T2 V3T2 V3T2 V4T2 V4T2 V5T2 V5T2 V6T2 V6T2 V1T2 V1T2 

V3T1 V3T1 V4T1 V4T1 V5T1 V5T1 V6T1 V6T1 V1T1 V1T1 V2T1 V2T1 

V4T3 V4T3 V5T3 V5T3 V6T3 V6T3 V1T3 V1T3 V2T3 V2T3 V3T3 V3T3 

V5T4 V5T4 V6T4 V6T4 V1T4 V1T4 V2T4 V2T4 V3T4 V3T4 V4T4 V4T4 

 

Bloc 02:  

V5T4 V5T4 V6T4 V6T4 V1T4 V1T4 V2T4 V2T4 V3T4 V3T4 V4T4 V4T4 

V4T3 V4T3 V5T3 V5T3 V6T3 V6T3 V1T3 V1T3 V2T3 V2T3 V3T3 V3T3 

V3T1 V3T1 V4T1 V4T1 V5T1 V5T1 V6T1 V6T1 V1T1 V1T1 V2T1 V2T1 

V2T2 V2T2 V3T2 V3T2 V4T2 V4T2 V5T2 V5T2 V6T2 V6T2 V1T2 V1T2 

V1T0 V1T0 V2T0 V2T0 V3T0 V3T0 V4T0 V4T0 V5T0 V5T0 V6T0 V6T0 

 

Bloc 03:  

V3T1 V3T1 V4T1 V4T1 V5T1 V5T1 V6T1 V6T1 V1T1 V1T1 V2T1 V2T1 

V2T2 V2T2 V3T2 V3T2 V4T2 V4T2 V5T2 V5T2 V6T2 V6T2 V1T2 V1T2 

V1T0 V1T0 V2T0 V2T0 V3T0 V3T0 V4T0 V4T0 V5T0 V5T0 V6T0 V6T0 

V4T3 V4T3 V5T3 V5T3 V6T3 V6T3 V1T3 V1T3 V2T3 V2T3 V3T3 V3T3 

V5T4 V5T4 V6T4 V6T4 V1T4 V1T4 V2T4 V2T4 V3T4 V3T4 V4T4 V4T4 

 
Annexes 02 : Groupes homogènes des variétés pour Taux de germination final (test 

de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Variété Moyenne Groupe 
homogènes 

V6 0,851 a 

V4 0,815 a 

V5 0,793 b 

V3 0,766 b 

V1 0,718 c 

V2 0,618 d 
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Annexes 03 : Groupes homogènes des traitements pour Taux de germination final 

(test de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement Moyenne Groupe 
homogènes 

T0 0,921 a 

T2 0,906 a 

T1 0,906 a 

T3 0,900 a 

T4 0,168 b 

 

Annexes 04 : Effets de différentes concentrations de NaCl sur la cinétique de 

germination de quinoa. 

 

 

  

Annexe 05 : Groupes homogènes des variétés pour longueur  de la radicule  (test de 

Newman et Keuls au seuil 5%). 

Variété Moyenne Groupe 
homogènes 

V5 35.800 a 

V4 32.383 a 

V6 30.423 a 

V3 30.391 a 

V2 20.645 b 

V1 20.177 b 
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Annexes 06 : Groupes homogènes des traitements pour longueur  de la radicule  (test 

de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement Moyenne Groupe 
homogènes 

T0 47.340 a 

T1 40.643 b 

T2 30.781 c 

T3 19.300 d 

T4 3.456 e 

 

Annexes 07 : Effets de différentes concentrations de NaCl sur la cinétique de 

croissance radiculaire  du quinoa. 

 

Annexe 08 : Groupes homogènes des variétés pour moyenne journalière de 

germination (test de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Variété Moyenne Groupe 
homogènes 

V6 0.212 a 

V4 0.204 ab 

V5 0.198 b 

V3 0.191 bc 

V1 0.180 c 

V2 0.156 d 

 

Annexe 09 : Groupes homogènes des traitements pour  moyenne journalière de 

germination (test de Newman et Keuls au seuil 5%). 
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Traitement Moyenne Groupe 
homogènes 

T0 0.231 a 
T1 0.226 a 
T2 0.226 a 
T3 0.226 a 
T4 0.043 b 

 

Annexe 10 : Groupes homogènes des variétés pour la précocité de germination (test 

de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Variété Moyenne Groupe 
homogènes 

V6 0.656 a 

V4 0.587 b 

V5 0.513 c 

V3 0.474 c 

V1 0.466 c 

V2 0.442 c 

 

Annexe 11 : Groupes homogènes des traitements pour la précocité de germination 

(test de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement Moyenne Groupe 
homogènes 

T0 0.828 a 

T1 0.748 b 

T2 0.664 c 

T3 0.373 d 

T4 0.000 e 

 

Annexe 12 : Groupes homogènes des variétés pour la longueur de 

l’épicotyle (LEP)  (LSD .test F) 

Variété Moyenne Groupe 
homogènes 

V1 4.621 a 

V2 4.529 a 

V4 4.135 ab 

V3 3.540 b 

V6 3.468 b 

V5 3.412 b 
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Annexe 13 : Groupes homogènes des traitements pour la  la longueur de 

l’épicotyle (LEP)  (LSD .test F)  

Traitement Moyenne Groupe 
homogènes 

T1 6.857 a 

T0 6.821 a 

T2 5.316 b 

T3 0.760 c 

T4 0.000 c 

 

Annexe 14 : Groupes homogènes des variétés pour vitesse de germination (test de 

Newman et Keuls au seuil 5%). 

Variété Moyenne Groupe 
homogènes 

V6 4.425 A 

V4 4.376 A 

V5 2.565 Ab 

V2 1.890 B 

V3 1.826 B 

V1 1.700 B 

 

Annexe 15 : Groupes homogènes des traitements pour  vitesse de germination (test de 

Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement Moyenne Groupe 
homogènes 

T0 5.202 A 

T1 3.857 A 

T2 3.159 A 

T3 0.932 B 

T4 0.347 B 
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Annexe 16 : Groupes homogènes des traitements pour  la longueur la partie arienne 

(test de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement  Moyenne  Groupe 
homogènes   

T0 87.435 A 

T1 67.493 B 

T3 52.973 C 

T2 52.727 C 

T4 41.054 D 

 

Annexe 17: Groupes homogènes des variétés pour la longueur la partie arienne (test 

de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Variété Moyenne  Groupe 
homogènes   

V2 72.927 A 

V1 68.986 A 

V3 60.148 B 

V6 58.924 Bc 

V4 51.918 Bc 

V5 49.116 C 

 

Annexe 18 : Comportement de chaque variété  de quinoa dans différentes 

concentrations salines  pour la longueur  foliaire (LPA).   
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Annexe 19 : Groupes homogènes des variétés pour la longueur partie racinaire (test 

de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Variété Moyenne  Groupe 
homogènes   

V2 85.709 A 

V1 81.246 Ab 

V3 80.896 Ab 

V4 77.843 Ab 

V5 71.879 Ab 

V6 63.250 B 

 

Annexe 20 : Groupes homogènes des traitements pour  la longueur de partie racinaire 

(test de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement  Moyenne  Groupe 
homogènes   

T1 90.744 A 

T0 88.831 A 

T3 76.572 A 

T2 76.260 A 

T4 51.612 B 

 

Annexe 21 : Comportement de chaque variété  de quinoa dans différentes 

concentrations salines   pour la longueur de partie  racinaire (LPR).    
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Annexe 22 : Groupes homogènes des variétés pour le nombre de feuilles par plante. 

(Test de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Variété Moyenne  Groupe 
homogènes   

V4 9.500 A 

V6 7.466 B 

V2 7.100 B 

V1 6.500 B 

V3 6.066 B 

V5 5.866 B 

 

Annexe 23 : Groupes homogènes des traitements pour  le nombre de feuilles par 

plante. (Test de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement  Moyenne  Groupe 
homogènes   

T0 11.138 A 

T1 8.055 B 

T2 6.194 C 

T3 5.694 C 

T4 4.333 D 

  

Annexe 24 : Comportement de chaque variété  de quinoa dans différentes 

concentrations salines   pour le nombre de feuilles par plante (NF).  
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Annexe25 : Groupes homogènes des variétés pour le nombre d'entre noeuds. (Test de 

Newman et Keuls au seuil 5%). 

Variété Moyenne  Groupe 
homogènes   

V4 3.600 A 

V6 3.533 A 

V1 3.233 Ab 

V2 3.233 Ab 

V3 3.166 Ab 

V5 2.600 B 

 

Annexe 26 : Groupes homogènes des traitements pour  le nombre d'entre noeuds. 

(Test de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement  Moyenne  Groupe 
homogènes   

T0 4.750 A 

T1 4.055 B 

T2 2.944 C 

T3 2.611 C 

T4 1.777 D 

 

Annexe 27 : Comportement de chaque variété  de quinoa dans différentes 

concentrations salines   pour  le nombre d'entre nœuds (NEN). 
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Annexe 28 : Groupes homogènes des variétés pour poids frais aérienne  (PFA)  (test 

de Newman et Keuls au seuil 5%). 

 

Variété Moyenne  Groupe 
homogènes   

V4 0.586 A 

V2 0.535 A 

V6 0.515 A 

V3 0.458 A 

V1 0.442 A 

V5 0.361 A 

 

Annexe 29 : Groupes homogènes des traitements pour  poids frais 

aérienne  (PFA)  (test de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement  Moyenne  Groupe 
homogènes   

T0 0.886 A 

T1 0.622 B 

T2 0.330 C 

T3 0.293 C 

T4 0.172 C 

 

Annexe 30 : Comportement de chaque variété de quinoa dans différentes 

concentrations salines pour le poids frais aérienne (PFA).  
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Annexe 31 : Groupes homogènes des variétés pour poids frais racinaire (PFR) (test de 

Newman et Keuls au seuil 5%). 

 

Variété Moyenne  Groupe 
homogènes   

V2 0.086 A 

V3 0.048 Ab 

V4 0.039 B 

V1 0.038 B 

V6 0.028 B 

V5 0.023 B 

 

Annexe 32 : Groupes homogènes des Traitements pour poids frais racinaire (PFR) 

(test de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement  Moyenne  Groupe 
homogènes   

T0 0.104 A 

T1 0.047 B 

T2 0.024 B 

T3 0.023 B 

T4 0.018 B 

 

Annexe 33 : Comportement de chaque variété de quinoa dans différentes 

concentrations salines pour le poids frais racinaire  (PFR). 
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Annexe 34 : Groupes homogènes des Variété pour poids sec aérien (PSA) (test de 

Newman et Keuls au seuil 5%). 

Variété Moyenne  Groupe 
homogènes   

V4 0.116 A 

V2 0.105 Ab 

V1 0.101 Ab 

V6 0.097 Ab 

V3 0.094 Ab 

V5 0.058 B 

 

Annexe 35 : Groupes homogènes des Traitements pour poids sec aérien (PSA) (test 

de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement  Moyenne  Groupe 
homogènes   

T0 0.182 A 

T1 0.116 B 

T3 0.072 C 

T2 0.067 C 

T4 0.034 C 

 
Annexe 36 : Comportement de chaque variété de quinoa dans différentes 

concentrations salines pour le poids sec aérienne (PSA). 
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Annexe37 : Groupes homogènes des Variétés pour poids sec racinaire (PSR) (test de 

Newman et Keuls au seuil 5%). 

Variété Moyenne  Groupe 
homogènes   

V2 0.028 A 

V1 0.015 B 

V4 0.014 B 

V6 0.013 B 

V5 0.012 B 

V3 0.012 B 

 

Annexe 38 : Groupes homogènes des Traitements pour poids sec racinaire (PSR) (test 

de Newman et Keuls au seuil 5%). 

Traitement  Moyenne  Groupe 
homogènes   

T0 0.024 A 

T2 0.018 B 

T1 0.015 Bc 

T3 0.009 C 

T4 0.008 C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

Effet de la salinité sur la germination et la croissance de quelques variétés de 

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd ) introduites et cultivées en Algérie 

    La salinité constitue un problème environnemental mondial qui affecte les 

productions des cultures. En Algérie et afin d’exploiter les terres affectées par la 

salinité  l'introduction du quinoa (Chenopodium quinoa willd.) connu pour sa 

tolérance à la salinité, représente une alternative très prometteuse.  

    L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de la salinité sur la germination et la 

croissance de six variétés de quinoa introduites (Q101, Q102, Q103, Q104, Q105, 

Santamaria) en les soumettant à des concentrations croissantes en NaCl (0, 100, 200, 

300, 500 Mm). Plusieurs paramètres en relation avec la germination (taux de 

germination, la vitesse de germination…etc), et la croissance (paramètres  

morphologiques et biomasse) ont été retenu  pour déterminer l’effet du stress salin. 

    Les résultats obtenus ont montrés une très grande variabilité génétique entre les 

variétés étudiées en réponse au stress salin appliqué. Tous les paramètres étudiés ont 

été affectés par le stress salin. Pour  la germination la variété Q104  ressort comme la 

plus tolérante pour la quasi-totalité des paramètres étudiés alors que dans la phase 

croissance  c’est la variété Q102 qui s’est distinguées. 

  Mots-clés : Quinoa, variétés, stresse salin, germination, croissance. 

Summary 

Effect of salinity on the germination and growth of some varieties of Quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd) introduced and grown in Algeria 

    Salinity is a global environmental problem that affects crop production. In Algeria 

and in order to exploit the lands affected by salinity, the introduction of quinoa 

(Chenopodium quinoa willd.), Known for its tolerance to salinity, represents a very 

promising alternative. 

    The objective of this work is to study the effect of salinity on the germination and 

growth of six introduced quinoa varieties (Q101, Q102, Q103, Q104, Q105, 

Santamaria) by subjecting them to increasing concentrations of NaCl. (0, 100, 200, 

300, 500 Mm). Several parameters related to germination (germination rate, 



germination velocity, etc.) and growth (morphological parameters and biomass) were 

used to determine the effect of salt stress. 

    The results obtained showed a great genetic variability between the varieties 

studied in response to the salt stress applied. All parameters studied were affected by 

salt stress. For germination, the Q104 variety emerged as the most tolerant for almost 

all the studied parameters, whereas in the growth phase it was the Q102 variety that 

distinguished itself. 

Keywords: Quinoa, varieties, salt stress, germination, growth. 

 الملخص 

      المدخلة  )Willd) quinoa Chenopodiumأصناف الكینوا و نمو بعض نتاشیة على الإ تأثیر الملوحة

  و المزروعة في الجزائر

بغرض الاستفادة الزراعي في الجزائر و  الإنتاجعلى  أیضا تأثر المستوى العالمي ومشكلة على  شكلالملوحة ت 

 (Chenopodium quinoa Willd)الكینوا  نبتة إدخالو التي تعاني من الملوحة تم  لمتضررة ا من الأراضي

   .الأراضيه و التي تمثل بدیلا واعدا جدا لھذ النبتة المعروفة بمقاومتھا للملوحة

من الكینوا  أصناف )06( لستة ھانموعلى و البذور نتاشیةعلى إالملوحة  تأثیردراسة  إلىا العمل یھدف ھذ

  (Santamaria - Q105 - Q104 - Q103 - Q102 - Q101)المدخلة حدیثا بالجزائر و ھي 

 500، 300، 200، 100، 0( ، )ملح الطعام(ید الصودیوم كلور محلول تراكیز متزایدة من إلى تضً عر و التي

و النمو .......) لخ إنتاش نسبة الإنتاشیة  سرعة الإ(د من الخصائص المتعلقة بالإنتاشیة یعدالتم تسجیل  وقد،)مم

   .الملحي الإجھاد تأثیر لتحدیدتم تسجیلھا و و الكتلیة الخضریة ) الشكلیة( الخصائص البنیویة 

الملحي  الإجھادسة مع تجاوب مع الأصناف المدروعن اختلاف جیني كبیر بین  أبانتالنتائج المتحصل علیھا 

   .الملحي المطبق بالإجھاد تأثرتالتي تمت دراستھا  میع الخصائصج و المطبق

فصنف    في مرحلة النمو أماالخصائص المدروسة  لأغلبیةكبر تحمل أعطى أ  (Q104)نتاشیة فصنف  بالنسبة للإ

(Q102)  كبرأتحمل  أبرزتھي التي.   

 .كینوا، أصناف، الإجھاد الملحي، الإنتاشیة، النمو :الكلمات المفتاحیة
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