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Résumé

L’objectif de notre travail est d’étudier les effets des stress salin, hydrique et
thermique sur la germination des graines de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) une
chénopodiacée qui est réputée comme plante résistante aux sels, au manque d’eau et aux
exces de température. Cette plante est considérée comme une pseudocéréale et représente une
source importante pour I’alimentation de I’Homme. Les graines sont mises a germer dans des
boites de Pétri contenant des concentrations croissantes en sel (NaCl) allant de 0 meq a 200
meq. L’étude a montré que le sel a un effet dépressif sur le taux de germination et retarde le

délai de germination.

Pour simuler un stress hydrique nous avons utilisé des solutions croissantes de PEG
6000, pour créer des pressions osmotiques de -0,1; -0,2 ; -0,3 et -0,4 MPa. Ainsi qu’un lot
témoin qui regoit de 1’eau distillée. Nos observations précisent que plus la pression est

importante plus les valeurs des paramétres traités sont diminues.

L’effet de la température sur la germination des graines est étudi¢ en utilisant
différentes températures, 4°C dans le réfrigérateur, température ambiante (20°C) vérifiée a
I’aide d’un thermomeétre, 25 °C et 40 °C dans I’étuve. Ces différentes températures ont

engendré des perturbations au niveau des parametres de germination étudiés.

Mots clés: Quinoa, Chenopodium quinoa, stress salin, stress hydrique, stress

thermique, PEG, paramétres physiologique de la germination.



Abstract (summary)

The aim of our work is to study the effects of salt stress, water and heat stress on the
germination of seed of quina( chenopodium quinoa willd.),a chénopodiacée that is deemed as
plant resistant to harsh conditions. This plant is considered a pseudocereal and is an
important source of food. This seeds are germinated in Petri dishes containing increasing
concentrations of salt (NaCl) from 0 to200 meq meq. The study showed that salt has a
depressive effect on the germination rate and delay the germination period. To simulate water
stress we used increasing solutions PEG6000, to create osmotic pressure. The parametres
studied are reduced .The effect of temperature on seed germination was studied using
different temperatures , 4°C in the refrigerator, ambient temperature (20°C) checked with a
thermometres. For 25 and 40 °C we use an oven. These ddifferent temperatures have caused
disturbances in the studied parameters of germination.

Keywords : Quinoa, chenopodium quinoa, salt stress, water stress, heat stress, PEG,
physiological parameters of germination
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Introduction

Introduction

Dans le monde, la productivité et le développement agricole sont confrontés a plusieurs
contraintes abiotiques (hydrique, thermique et saline). 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 systémes d’irrigation a travers le
monde sous ’effet conjugué d’une mauvaise qualité des eaux d’irrigation, de 1’aridité et d’un
drainage insuffisant du sol et des aquiferes. Les superficies irriguée ont connu un
accroissement trés rapide depuis 1950, elles atteignent aujourd’hui pres de300 millions
d’hectares (Marlet, et al.2005). D’aprées Rhoades (1997), les évaluations indiquent que ,
selon les situation, de 15 a50% des terres aménagées et environ 50% des systémes
d’irrigation seraient affectés par la salinité, plus particulicrement dans les zones arides
(Marlet, et al.2005). Aussi en Algérie le climat est caractérisé par I’irrégularité de la
pluviosité dans le temps et dans 1’espace ainsi que par une tendance vers plus d’aridité et donc
un impact accru des sécheresses. Ces derniéres sont considérées comme les facteurs d’une

perte partielle ou totale de production (Hassani et al., 2008).

La germination est I’ensemble des éveénements qui commencent par I’étape cruciale
d’absorption de ’eau par la graine et se terminent par 1’élongation de 1’axe embryonnaires et
I’émergence de la radicule a travers les structures qui entourent ’embryon. La germination
des graines nécessite la mobilisation des réserves accumulées au cours de la maturation dont
leur dégradation apportera 1’énergie nécessaire a la croissance de la plantule. Cette
mobilisation est la résultante des activités hydrolytiques qui libérent les nutriments a partir des
tissus de réserve, d’une part, et des mécanismes de leur transport vers les tissus
embryonnaires, d’autre part (Mihoub et al. 2005). Selon les espéces, ces réserves peuvent
étre majoritairement de nature glucidique, lipidique et/ou protéique (Khemiri et al. 2004).La
respiration, 1’hydrolyse des réserves et les activités enzymatiques demeurent sous la
dépendance de la température. En effet, toute variation de la température d’incubation peut
affecter en plus de I’activité de certaines enzymes et donc des taux finaux de germination et

d’autres parametres relatifs a la germination.



Introduction

L’introduction de la culture du quinoa en Algérie s’est faite en 2014.Elle est cultivée a titre
expérimental dans huit sites appartenant & quatre institution ayant différentes caractéristique
agro- écologique .ITDAS, (Biskra et El-oued), INRAA (Adrar et Ghilizane), ITGC,(Sétif,
Tiaret et Guelma) et INRF (Alger).

Le quinoa (Chenopodium quinoa willd) représente une alternative tres encourageante pour
faire face au probléme de la salinité, puisqu’il s’agit d’une culture qui tolére le sel, tout en
maintenant un rendement élevé. Cette culture qui est une pseudo céréale est natif de la région
andine de 1’Amérique du sud et est bien adaptée aux conditions environnementales extrémes
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, ou le manque d’eau et la salinité sont considérés comme des problemes agricoles

majeurs (burrieza,et al .2012)

Cette plante a des concentrations élevées de protéines, tous les acides aminés essentiels, les
acides gras insaturés et un faible indice glycémique (GI) ; il contient également vitamines,
minéraux et autres composés bénéfiques, et est sans gluten par nature. Le quinoa est facile a

cuisiner et polyvalent en préparation. (Gordillo-Bastidas et al, 2016)

L’objectif de notre travail est de tester I’aptitude des graines de quinoa (chénopoduim
quinoa willd) a germer sous différents stress abiotiques (stress salin, stress hydrique, stress

thermique)
Ce mémoire est structuré en trois parties :

La premiére partie, est consacrée a une synthese bibliographique concernant le theme du
travail. Elle présente trois chapitres :

-Chapitre | : Généralités sur le quinoa.

-Chapitre 11 : Généralités sur la germination.

-Chapitre 111 : Généralités sur les stress abiotiques.
La deuxieme partie concerne le matériel et les méthodes utilisées dans cet essai.
La troisiéme partie est articulée sur résultats obtenus ainsi qu’une discussion

Le présent travail est acheveé par une conclusion générale.



Premiere partie

Amnalyse bibliographique




Chapitre 1

Données bibliographiques




Chapitre I Données bibliographiques

I-1: Le quinoa
I-1-1 : Historique :

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd) est une plante herbacées annuelle de la
famille des Amarantacées (Herbillon ; 2015) originaire des Andes de I’Amérique du sud.
Elle a été¢ domestiquée elle est actuellement considérée comme une pseudo céréale puisqu’elle
appartient a la famille des chénopodiacées et non a celle des poacées (Herbillon ; 2015)
.C’est une plante caractérisée par sa bonne valeur nutritionnelle et surtout par sa résistance
considérable aux conditions défavorables du climat comme la sécheresse, la salinité et le
froid. Elle peut étre cultivée a haute altitude dans les régions montagneuses (Maradini et al.,
2015)

Le developpement technique du quinoa a été développé et distribué a travers les
territoires des Incas. Mais avec I’arrivée des Espagnol au X VI siécle, la culture de I’utilisation

du quinoa a considérablement diminué¢ en raison de I’introduction des cultures Européennes.

A la seconde moitié du XXe siécle ; le quinoa est devenu un produit alimentaire
populaire notamment dans I’Europe et en Amérique du Nord. Le nombre de pays cultivant
cette espece a augmenté de 8 en 1980 a 95 en 2015, ainsi que le nombre de centres de

recherche qui étudient la culture du quinoa (Da Cunha Velso ; 2016)

I-1-2. Répartition géographique

Le quinoa est une espece tres répondue géographiquement (Fig N° 1). Elle a des
facultés d’adaptation trés grandes. Elle est cultivée depuis le niveau de la mer au Chili,
jusqu’a plus de 4000m d’altitude sur 1’Altiplano boliviano-péruvien, sous des climats allant

du froid, aride jusqu’a tropical humide (Touati ; 2018)
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Données bibliographiques
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I-1-3-Description botanique :

Le quinoa est une plante dicotylédone herbacée autogame annuelle, elle peut atteindre
une hauteur de 3m, il est considéré comme une pseudocéréale (Carmen Del et al ., 2008 ;

Cordillon —Bastila et al .,2016)




Chapitre I Données bibliographiques

Figure 02 : Culture de Quinoa en Bolivie (Touati ;2018)
I-1-3-1- Appareil végétatif
I-1-3-2 -Les racines
L’appareil racinaire est bien développé (Fig N° 3) fortement ramifié il protége le

quinoa contre les conditions de la sécheresse et donne une bonne stabilité.

La croissance de la partie racinaire est en rapport étroit avec celle de la partie aérienne, par
exemple des plante de atteignant 1,70m hauteur ont développé des racines de 1, 50m et
d’autre de 90cm de hauteur, avec une racine de 80cm (Carmen Del et al., 2008 ; Herbillon ,
2015) .

Figure 03 : Racines de quinoa (Djedei et Merabet ; 2019)
1-3-3 La tige :

La tige est cylindrique, son diameétre varie entre 3et 5cm, son hauteur entre 50cm et
2m. Selon les variétés et les conditions de culture. Elle peut étre unique ou bien présenter de
nombreuses ramifications (Herbillon, 2015 ; Gordillo-Bastidas et al., 2016).Elle contient
une moelle de texture tendre chez les jeunes plantes, devenant spongieuse et creuse a
maturité, avec une écore ferme et compacte. La couleur de la tige est également trés variable.

Elle peut étre blanche, jaune ou marron clair a rouge (Gordillo-Bastida et al., 2016)



Chapitre I Données bibliographiques

I-1-3-4 Les ramifications :

Les branches sortent de I’aisselle de chaque feuille sur la tige. Leur longueur varie
selon la wvariété et les conditions environnementales (Herbillon ,2015) Selon le
développement des ramifications, on trouve : des génotypes tres ramifiés (quinoa des vallées),
et parfois méme a partir de la base (quinoa au niveau de la mer) tandis que d’autre présentent

une tige unique (quinoa des haute plaine) (Carmen Del et al., 2008).

1-1-3-5 Les feuilles :

Les feuilles (Fig N°4) présentent un polymorphisme, les feuilles inferieures sont
grandes, rhomboidales ou triangulaire, tandis que les feuilles supérieures sont petites
lancéolées ou triangulaire (Herbillon ; 2015 Bhargava et al.,2006 ). La couleur des feuilles
varie selon le génotype, elles sont généralement vertes lorsqu’elles sont jeunes puis elles
virent au jaune, rouge ou violet, elles présentent des adaptations morphologique variées qui
les aident a résister a la secheresse pendant la croissance, parmi lesquelles une cuticule cireuse
et des stomates protégés par un épiderme épaissi (Herbillon ; 2015)

Figure 04 : Feuille du quinoa (Touati ; 2018)
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I-1-3-6Les fleurs :

Le quinoa a des fleurs incomplétes (Fig. N° 5), elles n’ont de pétales (Apétales) tres petites
3mm au maximum (Carmen Del et al.,2008 ). Une caractéristique importante du quinoa est
la présence de fleurs hermaphrodites et des fleurs femelles unisexuées. Les fleurs
hermaphrodites localisées a ’extrémité proximale, sont constituées d’un périgone sépaloides
(cing sépales), d’un gynécée (ou pistil) avec un ovaire ellipsoidal et 2 ou 3 stigmates
entourées par 1’androcée, lui-méme composé de 5 étamines recourbés et courtes, tandis que la
fleur femelle se compose seulement périgone et d’un gynécée (Herbillon. 2015 ; Bhargava
et al., 2006)

Figure 05 : Fleurs hermaphrodites et femelles de quinoa (Herbillon ;2015)

A- Fleur hermaphrodite en période d’anthese
B- Fleur hermaphrodite avant I’anthése
C- Fleur femelle

I-1-3-7Les graines :

Le fruit est un akéne comprenant plusieurs couches, a savoir de I’extérieur vers
I’intérieur : périgone , péricarpe et épisperme .Chaque fruit contient une seule graine qui peut
atteindre jusqu’a 2,66mm de diamétre selon la variété (FAO ; 2011 ;Bhargava et al.,2006 )

La péricarpe contient de la saponine qui donne le gout amer caractéristique du quinoa.
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La couleur des graines est variable du blanc, jaune, rouge au noir, selon la variété
(Yazar et al.,2014). Il existe quatre formes de gaines (Fig N° 6), conique, cylindrique,
ellipsoidale et lenticulaire (Biodiversity International et FAO ; 2013).

Cylindrique Ellipsoidale

\ Lenticulaire Conique

—

= S

Figure 06 : Forme des graines du quinoa (Bioversity Internatonal et FAO ; 2013)

I-1-4- . Classification de Cronquist (1981)
Réegne Plantae

Sous-embr : Tracheobionta

Division :  Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous-classe : Caryophyllidae

Ordre : Caryophyllales
Famille : Chenopodiaceae
Genre : Chenopodium

Nom binominal : Chenopodium quinoa Willd
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I-1-5Ecologie du quinoa :

Le quinoa est une culture qui peut pousser a des températures allant de -4 a 38°C et la
température optimale varie de 15 a 20°C (Pedersen et Tingvoll ; 2013). Mais au stade
floraison, la plante est trés sensible aux fortes températures celles supérieures a 35°C peuvent
conduire a la dormance et la stérilité du pollen (Cercam ; 2014). Bien que le quinoa résiste
aux périodes de sécheresse, il exige une humidité suffisante au début de la culture (FAO ;
1994).

La culture de la plante de quinoa nécessite un sol sableux ou loam qui peut retenir une
quantité suffisante d’humidité (Line ;2016 ; Valencia; Chamorro; 2004 )et riche en
matiére organique .Le quinoa a été cultivé sur divers types de sol , y compris des sols
marginaux tres pauvres , salin ou mal drainés avec un large intervalle de pH allant de 4 ,8 a
8,5 (Yazar et Ince Kaya ;2004 ) . De plus de quinoa tolére le deficit hydrique .Le gel (-1 a
0°C) et s’adapte bien aux hautes altitudes de 2000 a 3000 metre (Cercam ; 2014).Pour la
germination des graines du quinoa, la température optimale du sol doit étre de 8°C a 10°C et

la profondeur de semis optimale de 1a 2cm (Yazar et Ince Kaya ; 2004).

I-1-6- Phénologie de quinoa

Le quinoa présente des phases phénologiques bien marquees et différenciées qui permettent
d’identifier les changements qui se produisent au cours du développement de la plante. Douze
stades phénologiques ont €té identifiés pour le quinoa (Fig8) (Mujica and Canahua, 1989).
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fioraison ou

graine laiteuse gralne pateuse
antheéeses shysiologique.

Figure 08 : Phénologie du quinoa (Rodriguez Calle ;2006)
1-1.6.1. Levée

Elle correspond a la sortie de la plantule et au déploiement des feuilles cotylédonaires
(germination épigée). Elle se produit entre sept et dix jours apres le semis, en conditions de
germination optimales (Fig.08)

1-1.6.2. Deux feuilles vraies

Les deux premieres feuilles vraies apparaissent 15 a 20 jours apres le semis, conjointement a
une croissance rapide des racines. Elles sont de forme rhomboidale au contraire des feuilles
cotylédonaires, lancéolées. Elles sont trés sensibles aux attaques d’insectes (Fig.08)

1-1.6.3. Quatre feuilles vraies

La deuxieme paire de feuilles vraies se déploie 25 a 30 jours apres le semis (Fig.08). Les
feuilles cotylédonaires sont toujours vertes. La plantule montre dans cette phase une assez
bonne résistance au froid et a la sécheresse, mais ses feuilles tendres constituent une
alimentation de choix pour les ruminants

1-1.6. 4. Six feuilles vraies

L’apparition de la troisiéme paire de feuilles vraies se produit 35 a 45 jours apres le semis,
alors que les feuilles cotylédonaires commencent a se flétrir (Fig.08). L’apex végétatif est
nettement protégé par les feuilles les plus agées, en particulier lorsque la plante est soumise a
un stress (thermique, hydrique ou salin).

10
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1-1.6.5. Ramification

A partir du stade huit feuilles, soit 45 a 50 jours aprés le semis, on peut observer pour les
variétés qui ramifient la présence de bourgeons axillaires jusqu’au troisieme nceud. Les
feuilles cotylédonaires, jaunies, tombent et laissent une cicatrice sur la tige. L’inflorescence
n’est pas encore visible, recouverte et protégée par les feuilles (Fig.08)

I-1.6.6. Début de formation de la panicule

L’inflorescence commence a apparaitre a I’apex de la plante au bout de 55 a 60 jours,
entourée d’une agglomération de feuilles de toute petite taille qui la recouvrent encore en
partie (Fig.08). Parallélement, la premiére paire de feuilles vraies jaunit et n’est plus
photosynthétiquement active. La tige s’allonge et son diamétre augmente.

1-1.6.7. Panicule

L’inflorescence est désormais clairement visible au-dessus des feuilles, ainsi que les
glomérules qui la composent. Des boutons floraux individualisés apparaissent, 65 a 70 jours
apres le semis (Fig.08)

1-1.6.8. Début de floraison

Les premicres fleurs s’ouvrent 75 a 80 jours apres le semis. La plante commence a étre plus
sensible au froid et a la secheresse (Fig.08)

I1-1.6. 9.Floraison

L’ouverture de 50% des fleurs de I’inflorescence se produit aux environs du 90éme ou
100eme jour. Cette observation doit se faire a la mi-journée, les fleurs se refermant pendant la
nuit. C’est durant cette phase que la plante est la plus sensible aux gelées. Les feuilles
inférieures, flétries, tombent (Fig.08).

1-1.6.10. Grain laiteux

Le grain est qualifié de laiteux 100 a 130 jours apres le semis, car un liquide blanchatre en
sort lorsqu’une pression est exercée sur le fruit. Un déficit hydrique pendant cette phase peut
entrainer une forte diminution du rendement (Fig.08).

I-1.6. 11.Grain pateux

L’intérieur des fruits devient d’une consistance pateuse, toujours de couleur blanche, 130 a
160 jours apres le semis (Fig.08).

I-1.6.12. Maturité physiologique

Le grain, plus résistant a la pression, est a maturité au bout de 160 a 180 jours, avec une
teneur en humidité qui varie de 14 a 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 compléete a maturité (Fig.8) .
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I-1-7- Production du quinoa :

Les principaux pays producteurs de quinoa au monde sont le Pérou et la Bolivie avec
plus de 90% de la production mondiale en tonne pour les principaux pays producteur est
résumée dans le tableau suivant : (Cercam ; 2014)

Tableau 02 : production du quinoa

PAYS 2004 % 2010 %
Pérou 27040t 52% 41079t 58%
Bolivie 24688t 47% 29500t 41%
Equateur 641t 1% 840t 1%
Total 52369t 100% 71419t 100%
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I-1-8-Les intéréts et utilisations du quinoa
Les principales utilisations du quinoa peuvent étre résumées comme suit :
I- 1.8. 1. Dans I'alimentation humaine

Les graines sont utilisées aprés I'élimination du contenu amer (saponine de I'épisperme) sous
forme de salades, apéritifs, rago(ts, soupes, desserts, boissons, pain, biscuits, gateaux
(Mufioz, Monteros et al., 1990). Les graines germées sont également un aliment exquis et
trés nutritif, en particulier pour les régimes alimentaires végétariens (Mujica, lzquierdo et
al., 2001). Du point de vue nutritionnel, le quinoa apporte autant d’énergie que les aliments
utilisés de facon similaire, comme les haricots, le riz, le mais 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 I’intégrer a 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. A cet égard, c’est une source importante de la
nourriture pour les patients cceliaque (allergie au gluten) pour répondre aux besoins en
proteines 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 matiére seche)
(Adolf, Shabala et al., 2012) .Les oreilles servent a faire les cornichons et les feuilles se
mangent fraiches en salade ou cuit comme des épinards ( Abugoch et al., 2008 )

1-1.8. 2. Alimentation animale

La plante entiére est utilisee comme fourrage vert. Récoltés, les résidus, les feuilles et les tiges
sont également utilisés pour nourrir bovins, ovins, porcins, lamas, alpagas, anes, cobayes,
chevaux et volailles (Lim 2013). Les graines bouillies sont utilisées pour I'¢levage de
poulets,canards, dindes et cailles; tandis que le les céréales germeées utilisées chez les bovins
laitiers augmentent considérablement la production de lait (Mujica, Izquierdo et al.,
2001).

1-1.8. 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 I’Equateur (Thumb Vidal, 1954); Parmi les maux qui peuvent étre
combattus, nous avons: des abces 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, contrdle des saignements internes, luxation, insectifuge, résolutifs, arémes
gastriques, suppurations internes et vomitifs (Mujica, Izquierdo et al., 2001).

1-1.8. 4.Industrielle
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Industriellement, on peut extraire de l'alcool industriel, des produits pour concentrer la
cocaine a partir de coca, saponine, quinoine, acide quinoique, carton de cellulose, amidon de
bonne qualité, farine, huile etc (Mujica, lIzquierdo et al., 2001).Les saponines de quinoa ont
de nombreuses utilisations qui comprend les détergents pour les vétements, le lavage et un
antiseptique pour les blessures de la peau (Ahamed, Singhal et al., 1996).

1-1.8. 5.Industrie alimentaire

Le quinoa est considéré comme une culture agroindustrielle a usage polyvalent (Galwey
1993), La pate d'amidon de quinoa convient parfaitement a 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, le
quinoa peut étre utilisé dans l'industrie de la boulangerie car I'amidon présent dans les graines
a des propriétés similaires a ceux trouvés dans le blé (Gomez-Caravaca et al., 2011).

I-1.8. 6.Intérét agronomique

La culture du quinoa, intégrée dans la rotation de parcelles, améliore la structure des sols
tout en diminuant le temps de jachére (Fischer 2013), ce qui ameliore la rentabilité.

1-1.8. 7. Autres utilisations

Le quinoa et a été recommandé comme culture potentiel d’un systéme de soutien a la vie
écologique controlé (CELSS) de la NASA, qui vise a utiliser des plantes pour éliminer le
dioxyde de carbone de lI'atmosphere et générer de la nourriture, de I'oxygéne et de I’eau pour
les équipages des missions spatiales de longue durée (Schlick and Bubenheim 1996).

Il-La germination
11-1-Généralités

La germination est le premier stade du cycle de vie des plantes pour produire une
nouvelle génération (Aya et al., 2011)
La germination est définie comme étant 1’émergence de la radicule et le développement qui
ameénent la graine au stade auquel son aspect indiquera si elle pourra se développer en une
plante normale dans des condition ambiantes favorables (Bachetta et al, 2006 ; Aya et
al.,2011 ) . La germination des graines est un phénomeéne naturel qui intervient lorsque des
semences sont imbibées d’eau dans conditions favorables de température, d’oxygénation et
d’obscurité ( Baumgortnen et Monet 2007 ; Benssaadi 2011)
Aussi selon (Hopkins ; 2000 et Boumia, 2011) la germination est définie comme la somme

des évenements qui conduisent la graine séche a germer. C’est le passage de la graine a la vie
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active, sous I’effet de facteur favorable, elle commence pour la prise d’eau et se termine par

I’allongement de I’axe embryonnaire.

11-2- Conditions de germination

11-2-1 Facteurs externes de la germination
La germination ne peut avoir lieu que si I’eau, la température et ’oxygene, sont assurés :

11-2-1-1 L’eau :
L’eau est évidemment indispensable et doit étre disponible dans le milieu extérieur en
quantité suffisante (Heller et al., 2004). L’eau dissout I’oxygéne et lui permet d’attendre
I’embryon (chaux et Fourry ; 1994). L’absorption de I’eau par la semence s’effectue par

osmose au travers les teguments qui sont plus au moins cellulosique (Bensaadi ; 2011)

11-2-1-2 L’oxygéne :
Seul "oxygene dissous dans I’eau d‘imbibition est utilisé par I’embryon pour ses besoins

métaboliques, ce gaz étant tres peu soluble dans 1’cau, la germination engage de nombreuse
oxydation (Bensaadi ;2011)

11-2-1-3 La température :

Il existe pour chaque plante et chaque phase de vegétation des températures minima,
optima et maxima (Bensaadi ; 2011).Quand la température s’¢éléve, la vitesse de germination
s’accroit, en situation non limitante pour la germination , il faut en moyenne 30°C (GATE et

GIBON ;2003)

11-2-2 Les facteurs internes

Ces facteurs sont d’ordre structurel et fonctionnel, se rapportant a la qualité des
constituants de la graine, reposant sur la qualité de déroulement des différentes phases de sa
formation et sa maturité physiologique. Ils englobent la longévité et la maturité des graines

(Heller et al., 2004) .La longévité se définit par le temps maximal durant lequel ces graines
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demeurent capable de germer et de donner des plantules viables (Vallade ; 2002). LA
maturité d’une graine est atteinte lorsque toutes ses parties constitutionnelles enveloppe
séminales et amande (tissus de revétement de ’embryon) soit complétement différenciées

morphologiquement (Heller et al., 2004).

11-3- Les phases de la germination :
Elle se compose de trois phases distinctes :

11-3-1- La premiere phase ou phase d’imbibition :

Correspond a une forte hydrations des tissus accompagnée d’une élévation de
I’intensité respiratoire (Heller et al., 2004). Elle implique un mouvement d’eau dans le sens
du potentiel hydrique décroissant (Hopkins ; 2003)

11-3-2- La deuxieme phase : ou phase de la germination :

La phase de la germination au sens strict est caractérisée par une stabilisation de
I’hydratation et de D’activité respiratoire a un niveau élevé (Hopkins ; 2003).Durant cette
phase, la graine peut étre réversiblement hydratée et réhydratée sans dommage apparent pour
sa viabilité (Heller et al., 2004).

Elle est caractérisée par une diminution de I’entrée d’eau, I’hydratation des tissus et
des enzymes est totale. La consommation en oxygeéne est stable. Durant cette phase llya
reprise de la respiration et des activités métaboliques la présence d’cau et d’oxygéne permet
I’activation des processus respiratoires et mitotiques. L’eau rend mobiles et actives les
phytohormones hydrosolubles. C’est le cas des gibbérellines qui sont véhiculées vers la
couche a aleurones ou elles vont activer la synthése d’hydrolase nécessaire a la dégradation

des réserves, a la division et I’élongation cellulaire.

11-3-3-La troisieme phase : ou la phase de croissance :

Correspond a une phase de croissance caractérisée par une reprise de 1’absorption d’eau et
une élévation de la consommation d’oxygene. Puis tres rapidement, on assiste a une reprise
des divisions et grandissement cellulaire (HOPKINS ; 2003).
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1: La phase d'imbibition.
2 : La phase de germination sensu stricto.
3 : Laphase de croissance.

Figure 10 : Différentes phases de germination

11-4- Les différents types de germination :

On distingue deux types de germination :

11-4-1 La germination épigée :

Caracteérisé par un soulévement des cotylédons hors du sol car il y a un accroissement
rapide de la tigelle, le premiére entre-nceud donne I’épicotyle, et les premiéres feuilles au-
dessus des cotylédons sont les feuilles primordiales.

11-4-2 La germination hypogée :
Les cotylédons reste dans le sol (AMMARI ; 2011).
Remarque : on remarque que le type de germination de quinoa (chénopodium quinoa Willd)

est : épigée
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I11-1 Notions de stress
I11-1-1Le stress :

Le terme de stress désigne un facteur de I’environnement induisant une contrainte

potentiellement néfaste sur un organisme vivant (Levitt, 1980in Ben kaddour, 2014).

Le stress est le dysfonctionnement (rupture d’un équilibre fonctionnel) produit dans un
organisme ou dans un systéme vivant, par exemple par une carence. Le stress est donc, un
ensemble de conditions qui provoquent des changements des processus physiologique
résultant éventuellement des degat, dommage, blessures, inhibition de croissance ou de
développement (Dutuit et al., 1994 in Ben kaddoure ;2014).

On distingue deux grandes catégories de stress :
I11-1-1Stress biotique : imposé par les organismes (insectes, herbivores...etc.).

I11-1-2Stress abiotique : provoqué par un défaut ou excés de I’environnement

physicochimique comme la sécheresse les températures extrémes, la salinité...)
I11-2-Different types de stress abiotiques
I11-2-1-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’entre elles produisent
des modifications morphologique et physiologique qui leurs permettent de survivre dans les
régions de faible pluviosité et dont la teneur en eau des sols est peu élevée (Hopkins 2003).

I11-2-2-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-dela-elle s’annule (Hopkins ; 2003).

Le stress thermique est souvent définit quand les températures sont assez hautes ou basses
pendant un temps suffisant pour qu’elles endommagent irréversiblement la fonction ou le
développement des plantes. Elles peuvent étre endommagées de différentes maniéres, soit par
des températures baisses ou élevées de jour ou nuit, par I’air chaud ou froid ou par les

températures élevées du sol. La contrainte thermique est une fonction complexe qui varie
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selon l’intensité (degré de la tempeérature), la durées et les taux d’augmentation ou de

diminution de la température (Oukarroum ; 2007)
I11- 2-3-Stress salin :

Le stress salin est un excés d’ion en particulier, mais pas exclusivement aux ions Na* et CI’
(Hopkins ; 2003). Le stress salin est di a la présence de quantités importantes de sels
potentiels hydriques. Ils réduisent fortement la disponibilit¢ de I’cau pour les plantes
(Tremblin ; 2000).

I11-3-Définition de la salinité :
La 1salinité du sol et de 1’eau constitue le probléeme majeur dans beaucoup des pays du
monde. Elle est considéré comme le principal facteur abiotique qui limite la productivité

végétale et le rendement agricole (Boussaba et Chougui ; 2018).

Les données actuelles se résument dans le bassin méditerranéen a 16 millions d’hectares de
sols salés. L’ Algérie se situe parmi les pays touchés, dont presque 3,2 millions d’hectares de
la surface sont salins et dans les régions arides et semi arides, la salinité constitue une
contrainte majeur a la productivité et au développement agricole (Benzahra et Snoussi ;
2018)

111-3-1-Types de la salinité :
En général on distingue deux formes de salinité : primaire et secondaire.

I11-3-1-1La salinité primaire : résulte de 1’accumulation des sels dans le sol a
travers un long processus naturel de dégradation des roches salines et des apports

éoliens des sels des mers et océans.

I11-3-1-2 La salinité secondaire : est d’origine anthropique résultant des

activités humaines, notamment 1’irrigation avec des eaux chargées de sels

(Munns et al .,2006).
111-4-Effet de la salinité sur la germination :

La germination est régulée par des caractéristique genotypiques mais aussi par
les conditions environnementales et en particulier par la disponibilité¢ de 1’eau dans le sol et la
présence de sels (Gutterman ; 1993 in Karoune ; 2016). On peut considérer que la plupart
des plantes sont plus sensibles a la salinité durant leurs phases de germination et de levéee

(Maillard ; 2001 in karoune ; 2016). Parmi les causes de I’inhibition de la germination en
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présence du sel, la variation de 1’équilibre hormonal (Debez et al .,2001). La germination des
plantes qu’elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée par la salinité. Selon 1’espéce,

I’effet dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique :
I11-4-1 Les effets osmotiques :

Se traduisent par I’inaptitude des graines a absorber des quantités suffisantes en eau pour les
ramener a leur seuil critique d’hydratation, nécessaire au déclenchement du processus de

germination

111-4-2L es effets toxiques :

Sont liés a une accumulation cellulaire de sels qui provoquent des perturbations des enzymes

impliquées dans la physiologie des graines en germination.

Empéchent la levée de dormance des embryons et conduisent a une diminution de la capacité

de germination (Rejili et al.,2006 in karoune ; 2016).
111-5 Effet du stress hydrique sur la germination :

En effet, on assiste a un stress hydrique lorsque la demande en eau dépasse la quantité
disponible pendant une certaine période de sécheresse (Kara et zerguine ; 2016) ou la plante
est placée dans un environnement qui améne a ce que la quantité d’eau transpirée par la plante

soit supérieur a la qualité qu’elle absorbe.

L’installation d’une sécheresse se manifeste par la combinaison d’une part de la restriction

de la disponibilité en eau du sol et d’autre part, de ’augmentation de la demande évaporatrice.

Le manque d’eau, déficit hydrique ou la sécheresse représente le stress abiotique le plus
sévere (Chennafi et al.,2006)

En absence d’humidité suffisante, la graine méme si elle correctement placé dans le sol,
elle n’évolue pas, retardant ainsi, la levée de la culture et en cas de persistance de sécheresse
la situation peut se traduit par une absence de levée (Feliachi et al., 2001). La sécheresse est
I’un de principaux facteurs environnementaux qui affecte grandement la germination des

especes cultivées et réduit leur survie au cours des stades précoce de développement.

Au cours de cette phase, c¢’est le métabolisme des carbohydrates qui se trouve fortement

affecté (Ingram et al., 1996) a travers la perturbation du fonctionnement enzymatique
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impliqué dans ce processus. Il a été démontré que le glycéraldéhyde-3-déshydrogenase
cytologique est fortement induite par le déficit hydrique ce qui est I’origine d’un changement
de I’acuité de glycose (Velaseo et al.,1994).

De nombreux genes contrélant le métabolisme des sucres simples sont régulés en amont
par les variations de I’hydratation cellulaire. Quoi que I’hydrolyse de I’amidon et la libération
des sucres réducteurs énergétiques constituent une étape incontournable dans le déroulement
de la germination, mais indirectement la disponibilité des carbohydrate pendant cette phase
assure un réle de protection contre le déficit hydrique. Ils constituent les principaux osmolytes
impliqués dans D’ajustement osmotique, assurent une protection des macromolécules

essentiellement membranaires (Bray et al., 1989).
111-6 Effet de stress thermique sur la germination :

La sensibilité des plantes extrémes est tres variables de sorte qu’elle affecte la germination
et la croissance de la plante , dont certaines sont tuées ou lésées par des baisses modérées
température, tandis que certaines plantes sont parfaitement acclimatées, sont capable de suivre
au gel ( Hopkins ;2003), par exemple les graines de quinoa sont trés affectées par les
températures elevées de 40°C, ce qui affecte la germination de cette plante et les graines sont
exposées a un stress oxydatif qui provoque des modifications dans les constituant des
membranes pouvant affecter la sensibilit¢é des membranes a 1’attaque des radicaux libres

pendant le stockage (Pukacka et Wojkiewiez ;2003)

Certains auteurs (Yan and Hunt ; 1999) considérent que la basse température est 1'un des

défis environnementaux les plus graves qui menacent les plantes.
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Chapitre 11 Matériel et méthodes

I-Partie expérimentale :

L’expérimentation est conduite au niveau des laboratoires de protection des végétaux et
de physiologie végeétale de la faculté des Science de la Nature et de la Vie de ’université de
Tiaret.

1-Matériel végétal :

Le matériel végétal faisant I’objet de notre étude consiste en des graines de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) (Quinoa variété noire), commercialisées et conditionnées dans
des emballages, achetés en octobre 2019. La provenance du produit est le Pérou. L’objectif de
notre travail est de tester I’aptitude des graines de quinoa (Chénopodium quinoa Willd.) a
germer sous différents stress abiotiques (stress salin, stress hydrique, stress thermique).

A

Figure 11 : A graines de quinoa (originale 2020) ; B structure interne de la
graine :(section médiane longitudinale).Le péricarpe (PE) entoure la graine. L’embryon
consiste en un axe hypocotyle-radicule (H) et deux cotylédons (C). L’endosperme (EN)
est présent dans la région micropylaire. (F): Funicule; (P): Périsperme; (PE): Péricarpe;
(R): Radicule; (SA): Apex; Echelle =500 um (Herbillon, 2015)
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2-Région de Pérou : climat et précipitation

Le Pérou s’étend sur 2700 Km d’ou une grande variété de climat. Les températures
descendent rarement en dessous de 15°C, cependant, I’air peut étre saturé d’humidité ce
qui donne une sensation de froid durant I’hiver et une chaleur torride durant I’été. En raison
de sa position, prés de la ligne équatoriale, et du relief tres accidenté, le pays présente une
multitude de climats qui varient sur de courtes distances en fonction de l'altitude et des
régions, donc la météo au Pérou varie grandement d’une région a ’autre.(UTCATF, Fiche

pays Pérou ; 2018).

3- Préparation des graines pour les tests de germination :

D’abord les graines sont désinfectées a 1’hypochlorite de sodium (5%), en les trempant
pendant 3 mn, puis rincées a 1’eau distillé plusieurs fois pour éliminer les traces du chlore. Les
graines mises a germer sont disposees dans les boites de pétries stériles de 9 cm de diamétre
garnies de trois couches de papier filtre a raison de 25 graines par boite.

1
.
3
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¢
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Figure N°12 X : graines de quinoa mises a germer

4-Protocole expérimental :

Pour chaque traitement 100 graines sont utilisées, disposées dans les boites de Pétri
(fig. 12). Chaque boite contient 25 graines. Les graines de chaque boite de Pétri sont imbibées
avec 5 ml d’eau distillée pour les lots témoins ainsi que les graines traitées au stress
thermique. Le méme volume des différentes solutions salines est appliqué pour les graines
stressées a la salinité. Egalement la méme quantité des différentes solutions de PEG 6000 est
utilisée pour imbiber les graines sous stress hydrique. L’opération d’imbibition est refaite au

besoin. Le comptage des graines germées est effectue regulierement chaque 24h.
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> Les tests de germination des graines de quinoa soumises au stress salin :

Les solutions salines utilisées dans ce travail sont préparées a base d’eau distillée et de
NaCl. Les essais de germination comportent quatre traitements salins, les concentrations

choisies sont 25 meq, 50mqg, 100meq, 200meq en plus du lot témoin imbibé a 1’eau distillée.

Tableau 03 : les concentrations salines utilisées

Solution Concentration de | NaCleng/L
NaCl (meqg/L)

Solution témoin | 0 0

(eau distillée)

Solution 1 25 1,46
Solution 2 50 2,92
Solution 3 100 5,84
Solution 4 200 11,68

Les tests de germination des graines de quinoa soumises au stress thermique :

Les boites de pétri concernées par le traitement thermique sont disposées a différentes
températures .Un lot est mis a température ambiante (20 °C) environ vérifiée a 1’aide d’un
thermometre. Un lot est mis dans un réfrigérateur a 4°C, enfin un lot est traité a 25 °C dans

une étuve. Un dernier lot est mis & 40 °C.

> Les tests de germination des graines de quinoa soumises au stress hydrique :

Le stress hydrique est induit par le PEG 6000. Avec lequel nous provoquons des potentiels
osmotiques suivant les concentrations choisies. Les boites de pétri sont mises a température

ambiante. Les concentrations sont inspirées de VILLELA er al.,(1991

Tableau 04 : les concentrations du stress hydrique utilisé

Concentration en g/L Potentiel osmotique en MPa
0,00 0

72,48 -0,1

112,23 -0,2

143,18 -0,3

201,32 -0,4
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I1- Méthodes

1-Précocité de germination

En générale, chaque espece dispose d’une précocité de germination spécifique a sa
nature, car méme placée dans les mémes conditions expérimentales, le début d’apparition de
la radicule a travers la membrane n’aura pas lieu en méme temps chez toutes les graines
(RENARD, 1975).

Ce paramétre est déterminé lorsque nous observons les premiéres graines germées.
Dans ce cas, la précocité de la germination est exprimée par le taux des premiéres graines
germées correspondant a I’intervalle de temps entre le semis des graines et les premieres

graines germées (BELKHODJA, 1996).

2-Estimation du taux final de germination

Sur la base du nombre total de graines utilisées (Nt), nous calculons le pourcentage
des graines en germination (Ni) selon la relation :
Tg = Ni x 100/ Nt

(Tg : Taux de germination)

3-Vitesse de germination

Elle caractérise la variation dans le temps des taux de germination des 1’apparition de
la premicre pointe de la radicule d’une des graines jusqu’a la stabilité¢ de la germination. Elle
peut s’exprimer par :

v’ Le taux de germination obtenu a un moment donné.
v' Le temps nécessaire a I’obtention de 50% de germination.
v Le coefficient de vélocité (Cv) proposé par KOTOWSKI (1926), avec un temps
moyen de germination (Tm).
Cv=(NI1+N2+N3+...+Nn/NI1T1+ N2T2 + N3T3 +....+NnTn) x 100
Tm=NIT1 +N2T2 + N3T3 +....+NnTn /N1 + N2 + N3 +....+Nn
N1 : Nombre de graines germées au temps T1
N2 : Nombre de graines germées au temps T2
N3 : Nombre de graines germées au temps T3

Nn : Nombre de graines germées au temps Tn
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TIMPSON (1965) a propose de calculer la vitesse de germination par la somme des
pourcentages partiels obtenus.

Zn=N1+ N2+ N3 +....+Nn

N1, N2, N3,..., Nn représentent les pourcentages de graines germées apres 1 jour, 2 jours,
3jours,...... , i jours.

Nous avons retenu la formule de KOTOWSKI consistant a calculer le Coefficient de

Vélocité et le Temps moyen de germination.

4-Etude statistique : Les tests statistiques de signification concernant toute 1’expérimentation

sont réalisés a I’aide de 1’analyse de la probabilité (p=5%) utilisant le logiciel SPSS 20.
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Résultats
1-Sous traitement salin

» Taux final de germination

La figure 13, présente les variations des taux de germination des graines de quinoa
sous les différentes situations salines. En effet nous remarquons une baisse des taux finaux de
germination en fonction de I’intensité du stress salin. Chez le lot témoin et le lot des graines
traitées a 25 meq la totalité des graines germent (100%). Les graines traitées avec les
solutions suivantes : 50,100 et 200 meq présentent les taux de germinations totaux respectifs ;
98%, 95% et 93 %. Donc la lecture de I’histogramme montre que les taux de germination
finaux sont importants pour toutes les concentrations salines étudiées dans notre
expérimentation comparativement au témoin (0 meq).

Taux de germination

96 -
94
92
90

[N

o

o
]

(e}
(00]
1

Taux final de germination (%)

88

Témoin 25 meq 50meq 100meq 200 meq
Traitement salin en meq de NaCl

Figure 13 : Taux finaux de germination des graines de Quinoa sous le stress salin
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> Délai de germination

La figure 14 démontre que les valeurs des delais de germination sont les mémes quelle
que soit I’intensité de la solution saline. Le début de germination a lieu dans tous les cas apres
24h du semis. La différence réside dans le nombre de graines germées. En fonction du
traitement ; C’est-a-dire du témoin et en augmentant la concentration saline ; 25,50, 100 et
200 meq nous remarquons les chiffres respectifs suivants ; 36, 33, 31, 32 et 28 % de graines
germées sur le nombre total des graines mises a germer.

Délai de germination
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Figure 14 : Délai de germination des graines de Quinoa sous le stress salin
2- sous traitement thermique
» Taux final de germination

D’apres les résultats illustrés sur la figure 14, le taux de germination atteint une valeur
maximale de 100 % chez les graines mises a germer a 20 et 25 °C. Suit apreés le lot des
graines traitées a 4 °C avec un taux de 56%. Le taux final de germination diminue encore en
augmentant la température a 40 °C, ce dernier affiche une valeur de 45 %. Il est a noter que
dans ce cas nous remarquons simplement une percée de la radicule mais celle-ci ne peut pas

croitre plus de 1 a 2 mm au maximum, méme plusieurs jours aprés son apparition.
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Taux de germination
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Figure 15 : Taux finaux de germination des graines de Quinoa sous le stress thermique

> Délai de germination

La figure 15 représentant la variation du delai de germination selon les différentes
températures, il ressort de cette figure que le délai de germination est de 24 heures dans tous
les cas de traitements. Les différences résident au niveau des pourcentages de germination
apreés les 24 heures. A 4 °C nous notons 15%, a 20 et 25 °C nous remarquons respectivement
35 et 36 % de graines qui germent aprées 24 heures. Chez les graines mises a 40 °C, nous

comptons 20% de graines germées durant ce méme temps.

Délai de germination
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Figure 16 : Délai de germination des graines de Quinoa sous le stress thermique
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3-sous traitement hydrique

» Taux de germination
Les graines de quinoa sont mises a germer dans des solutions de PEG-6000 (Eau
distillée pour le lot témoin). Les graines sont incubées a 25 °C. Les taux de
germination sont sensiblement réduits .Quand le potentiel osmotique est de -0,4 MPa
le taux de germination est de 52%, alors que chez le lot témoin, nous notons 94% de
graines qui germent en total.

Taux de germination
100 -
90 -
K 80 -
s 70 -
£ 60 -
£ 50 -
8 40 -
S
S 30 -
=]
320 -
10 -
0 T T T T T
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Traitemnt hydrique en Mpa de PEG 6000

Figure 17 : Taux finaux de germination des graines de Quinoa sous le stress hydrique

> Délai de germination
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La figure 18 représentant le délai de germination sous stress hydrique, elle met nettement en
évidence que méme si le début de la germination a lieu aprés 24 h sous tous les traitements, le
pourcentage des graines germée est différents d’un traitement a 1’autre : chez le lot témoin
nous relevons 36 % de graines germées, alors que chez le lot de -0,4 Mpa de PEG 6000, il y a
25 % de graines germées. Les graines imbibées avec -0,1 ; -0,2 ; et -0,3 Mpa présentent
respectivement 34, 32 et 30% de graines germées apres 24 h.

Délai de germination

40

36
34
32 30
30 - 25
20
10

0 (EAU) (_ )011 (-) 0’2 (-) 0’3 (-)014
Mpa Mpa Mpa Mpa
Traitement hydrique en Mpa de PEG 6000

Pourcentage de graines
germées aprés 24 heures d semis

Figure 18 : Délai de germination des graines de Quinoa sous le stress hydrique

Tableau 05 : Test statistique des résultats obtenus sous stress salin des graines de quinoa a
I’aide de I’analyse de la variance (P = 5%) utilisant le logiciel SPSS 20 (Statistical Package of
Social Sciences).

o Traitement salin en meq de NaCl
Probabili

Parametre , Témoin

te 25 meq 50 meq 100 meq 200 meq
Taux finaux de | 0,00 100 100 98 95 93
germination (%)
Délai de | 0.00 36 33 31 32 28
germination
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Tableau 06 : Test statistique des résultats obtenus sous stress thermique des graines de quinoa

a I’aide de I’analyse de la variance (P = 5%) utilisant le logiciel SPSS 20 (Statistical Package
of Social Sciences).

Paramétre Probabilité | Traitement thermique

4°C 20°C 25°C 40°C
Taux finaux de | 0,000 58 100 100 45
germination (%)
Délai de | 0,000 15 35 36 20
germination

Tableau 07 : Test statistique des résultats obtenus sous stress hydrique des graines de quinoa

a I’aide de I’analyse de la variance (P = 5%) utilisant le logiciel SPSS 20 (Statistical Package
of Social Sciences).

Parametre Probabilité | Traitement hydrique

Témoin -0,1 MPa -0,2 MPa -0,3 MPa -0,4AMPa
Taux finaux de | 0,000 94 85 82 82 52
germination (%)
Délai de | 0,000 36 34 32 30 25
germination
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Discussion

La germination est une phase physiologie pendant laquelle la graine passe de 1’état de vie
ralentic a 1’¢tat de vie active (Caboche et al.1998). Elle est définie comme la somme des
événements qui conduisent la graine séche a germer : cela commence par 1’étape cruciale
d’absorption de 1’eau par la graine (Othman 2005), se termine par 1’allongement de ’axe
embryonnaire et I’émergence de la radicule a travers les structure qui entourent I’embryon
(Shereena and nabeesa 2006). Notre travail a pour objectif d’estimer les effets des
contraintes salines, hydriques et thermiques sur la phase de germination des graines de
Chenopodium quinoa Willd.

A la fin de la période de notre expérimentation, nous constatons 1’effet de la salinité,
de la température et du stress hydrique sur la germination. Les variations de la germination
des graines enregistrées dans ces conditions nous menent a dire que la germination est régulée
par les conditions expérimentales et en particulier par la disponibilité de 1’eau et la présence
de sel (GUTTERMAN, 1993) ainsi que la température. Chez les halophytes, comme chez les
glycophytes, la salinité réduit la capacité de germination (BAYNELO- JIMENZ et
al.,2002) ,cependant, les réponses sont variables selon les especes et les genotypes.

La plupart des études ont montré que les effets des sels de chlorure sur la germination
sont principalement osmotiques (PUJOL et al., 1999 ; TOLC et al., 2002 ; MURILLO-
AMADOWU et al., 2002 ; KHAJEH — HOSSEINI et al., 2003) alors que d’autres ont prouvé
qu’il s’agit d’effets osmotiques et ionique(DUAN et al.,2004 et 2005).

Le potentiel hydrique caractérise 1’état de 1’eau d’une solution. La diffusion nette de
I’eau s’effectue selon, un gradient décroissant de potentiel, c'est-a-dire d’un potentiel élevé
vers un potentiel plus faible. L’eau pure a le potentiel le plus élevé (0). Toute solution
aqueuse a donc un potentiel hydrique négatif (MAZLIAK ,1998). Le faible potentiel externe
peut inhiber I’activité enzymatique des graines et retarder la sortie et le développement de la
radicule (PEREZ et TREMBELINI, 1995). L’absorption du Na" a des effets toxiques sur la
germination des graines principalement par perturbation du déplacement du Ca™ de la paroi
cellulaire, ce qui pourrait perturber sa synthese et par conséquent empéche la croissance des
radicules (ZIDANE et al., 1991 ; MARTINEZ et al., 2004 ; XUE et al., 2004).

La germination et I’émergence des plantules en conditions de stress salin et hydrique
sont révélatrices d’un potentiel génétique de tolérance a la salinité, au moins a ce stade de

développement de la plante. En effet, bien qu'elle représente lI'un des facteurs importants dans
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I'établissement des especes, la tolérance au stress hydrique au moment de la germination
constitue, selon les conditions qui suivent cette premiére phase du cycle végétatif, soit un
avantage soit un inconvénient. Les résultats de recherche relatifs a I'effet du stress hydrique
sur la germination montrent qu'il est difficile de relier la tolérance aux contraintes hydriques,
au moment de la germination, a I'écologie de I'espéce méme (Jaouadi et al., 2010).

Au cours de la germination, la semence s’imbibe. Cette imbibition commence des
qu’elle est placée dans son milieu, a condition que la teneur en eau de ce milieu qui
I’environne soit suffisante. L’imbibition de la graine déclenche des modifications hormonales,
qui vont aboutir a des réactivations enzymatiques permettant le début de mobilisation des
réserves (Le Deunff, 1976 ; Lawrence et al., 1990). Ces processus aboutissent a la percée de
la radicule hors des téguments, la graine est alors germée (Bewley et Black, 1994). Dans
notre cas nous supposons que ce ralentissement de vitesse de germination, de réduction au
niveau des taux finaux de germination sont sans doute dus en premier lieu a un probléme
d’imbibition en eau puis a un probléme de toxicité induit par les sels, car les graines qui sont
imbibées par les solutions croissantes de PEG 6000 présentent également des retards dans la
germination et des réductions des taux finaux de germination.

Les travaux de Kshetrimayum et al. (2017) ont bien montré qu’a partir de 2 g/l de
NaCl, des processus métaboliques des graines en germination sont affectés comme la
diminution de I’expression des voies enzymatiques de synthése des aquaporines, ce qui influe
sur la pénétration de I’eau dans la graine, affectant ainsi sa capacité d’imbibition.

Le retard de germination, engendré par les concentrations croissantes du milieu en NaCl et
PEG (premiere phase de la germination), pourrait s’expliquer par 1’allongement du temps

nécessaire a I’imbibition des grain ( Jaouadi et al., 2010 ).

L’effet négatif des sels peut également s’expliquer par un ralentissement de la
mobilisation des réserves, en raison de I’inactivation de la syntheése des hydrolases et/ou de
I’inhibition du transfert des produits de I’hydrolyse de 1’endosperme a I’embryon (De Oliviera
et al.,, 1998). Lors d’un stress hydrique ou salin, des LEAS et des HSPs sont accumulées
(Gallardo et al., 2001 ; Lachhab et al., 2013). Ces derniéres interviennent comme
osmoprotectants et antioxydants. D’autres études signalent que le stress salin induirait une
production des dérivés réactifs d’oxygene (ROS) aboutissant a la peroxydation des lipides
chloroplastiques et mitochondriaux, a la perte de 1’intégrité membranaire, a la dégradation des

protéines et a I’inactivation des enzymes ( Reolon et al., 2013).
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Selon Benkhlil et Denden (2014), le passage de la vie latente a la vie active de la
graine necessite comme il est connu son imbibition. Au fur et @ mesure que la teneur en eau
augmente, l’intensité respiratoires croit et par suite les besoins en oxygene. Mais le
phénomene respiratoire, 1’hydrolyse des réserves et les activités enzymatiques qui font suite
demeurent sous la dépendance de la température. Moore (1985) I’embryon dans la graine
exige plus d’oxygeéne quand la température augmente, cela peut provoquer I’entrée en

dormance secondaire de I’embryon.

En effet, toute élévation de températures au-dela d’une certaine valeur provoque la
déstabilisation et la déformation (dénaturation) des grosses molécules fragiles que sont les
protéines-enzymes. On constate, aussi que ces hautes températures provoquent la rupture des
liaisons hydrogénes et une augmentation des forces hydrophiles au niveau des membranes,
par conséquent, un état physique fluideLa relation entre 1’environnement thermique d’un
organisme et la dépendance thermique des enzymes a été bien établie Une lésion aux parois,
due a la chaleur, peut étre mesurée par une fuite ionique . Une lésion aux membranes due a un
stress soudain de chaleur peut provenir soit de la dénaturation des protéines membranaires soit
de la fonte des lipides membranaires qui conduit a la rupture des membranes et a, la perte du

contenu cellulaire (Ahrens et Ingram, 1988).
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Conclusion

Au terme de cette étude nous pouvons conclure que la germination des graines de
Chenopodium quinoa Willd. est sensible aussi bien au stress hydrique, au stress salin qu’au
stress thermique. La salinité des sols, le manque d’eau constituent un probléme majeur en
Algérie de ce fait I’introduction d’espéce nouvelle comme le quinoa (Chénopodium quinoa
Willd) qui posséde un potentiel important de tolérance a ces stress constitue une solution

durable notamment dans les régions a climats aride et semi-aride.

La phase de germination est considérée comme 1’une des phases critiques sur laquelle
repose le départ végétal. De ce fait il est important de bien cerner cette phase chez une
espéce. Le déficit hydrique, engendrant un abaissement du potentiel hydrique est
préjudiciable a I’imbibition des graines en germination. Cette difficulté limite la réactivation
de T’activit¢ métabolique et inhibe ainsi tout fonctionnement cellulaire capable d’une
quelconque reprise de 1’activité végétative. L’exces de sels dans I’eau provoque un effet
toxique ou des difficultés dans 1’absorption de I’cau, le stress thermique provoque des
difficultés dans les processus physiologiques telles que la respiration, tous phénomenes
engendrent des perturbations dans les taux finaux de germination ainsi que la vitesse de
germination. Le stress thermique induit un déséquilibre meétabolique général. Le signal
thermique est traduit par des modifications d’activités enzymatiques et des variations
d’intensité et des échanges se manifestent par des modifications du métabolisme général et,

par voie de conséquence, sur la nature et la répartition des métabolites.

En perspective et vu I’importance de la culture du quinoa en tant que plante cultivée,
il serait primordiale de poursuivre ces travaux en multipliant les variétés et de continuer les
expériences a des stades plus avancés, afin d’étudier ’effet des stress abiotiques sur la
production. Car mémes les especes halophytes sont sensibles au stress aux stades
germination. Enfin, pour expliquer 1’adaptation aux stress d’une espéce il est nécessaire
d’étudier en détail d’autres caractéristiques que celles qui prévalent au moment de la
germination. Cependant les résultats de 1’étude entreprise ici pourront contribuer a ce sujet
chez le quinoa, la reussite de la germination étant déterminante dans la pérennité de

peuplements.
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