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Résumé

Ce travail vise a étudier I'impact des stress salin et hydrique sur la germination et la
croissance a 1’état juvénile de 1’espéce Chenopodium quinoa Willd.

Le quinoa est une plante nouvellement introduite en Algérie, qualifiée de « pseudo-
céréale », reconnue par sa grande capacité d’adaptation aux conditions pédo-climatiques trés
rudes, ainsi que par sa richesse en acides aminés et oligo-éléments, elle est dépourvue en gluten.

Les résultats montrent qu’il y a des perturbations des parametres de germination (taux
final, délai, vitesse de germination et cela sous stress salin et hydrique. Le test de réversibilité
des effets des stress montre qu’aprés passage a I’eau distillée des graines non germées, un certain
pourcentage de graines reprend 1’activité germinative. La mobilisation des réserves diminue
avec I’augmentation des stress et enfin la longueur des racines et des tiges a 1’état juvénile subit
une réduction importante en fonction de I’intensification des concentrations en Na Cl et en PEG
6000.

Mots clés : Quinoa, salinité, déficit hydrique, germination, croissance.
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Introduction Générale

L’INTRODUCTION

La productivité et le développement agricoles sont confrontés a plusieurs contraintes
abiotiques. Ces dernieres engendrent d’importantes pertes de production a travers le monde
(Jakab et al., 2005). Parmi ces contraintes, celle hydrique et saline sont considérées comme
les facteurs les plus importants limitant le rendement notamment au niveau des régions arides
et semi arides (Rjeibi et al., 2015). Ces régions constituent environ les deux tiers de la surface
du globe terrestre (Benbrahim et al.,2004). Les contraintes générées par ces stress se
traduisent par des changements morphologiques, physiologiques et moléculaires (Wang et al.,
2001; Araus et al., 2002).

Il est a noter également que l'eau est un élément de la composante biotique de la
biosphere. Il est essentiel a la production d'aliments et d'énergie, a la santé des ecosystemes et
a la survie de I'nhnumanité. Depuis la derniére décennie, un déficit prolongé de cette ressource a
été enregistre. Ce qui a entrainé par conséquence la sécheresse ainsi que la salinité des sols
(Koubaa, 2019).

La zone aride en Algérie couvre pres de 95% du territoire national (Halitim, 2011).
Dans ces écosystémes, marqués par des sécheresses rigoureuses et fréquentes, la salinisation
des sols se manifeste comme l'un des principaux facteurs limitant le développement des
plantes (Bouda, 2010; M'barek et al., 2001 ; Jebara et al.,2000 ).

Pour pallier a ces contraintes environnementales, diverses stratégies peuvent étre
adoptées, a savoir I’application des techniques de drainage des sels en excés et I'usage de
I’arrosage. Cependant, ces méthodes sont tres codteuses et exigent un volume d’eau important
pour lessiver ces sels et arroser les terres. De ce fait, I’introduction d’espéces végétales
tolérantes aux stress abiotiques et de haute valeur socio-économique, constitue une des
approches pour réhabiliter les sols. Le choix idéal d’une végétation appropriée a CcesS
conditions, constitue la premiere étape pour résoudre le probléme des stress abiotiques.

Parmi les especes choisies, le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), représente une
alternative trés encourageante pour faire face a ces problemes (Tapia, 1999). Selon des
scientifiques, l'intérét de cette plante réside dans sa capacité de résistance face a des
conditions climatiques extrémes (sécheresse, pauvreté des sols, salinité) soulignant son
efficacité dans la lutte contre la désertification. D'autant plus que le quinoa se développe dans

un milieu aride ou il pourrait méme donner des rendements acceptables (ITDAS, 2016).
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C’est dans ce contexte que nous proposons d'étudier une variété de quinoa de
provenance d’Espagne, pour étudier sa tolérance a la salinité et au déficit hydrique durant la
phase de germination et au début de sa croissance. La phase de germination constitue une
¢tape primordiale dans I’installation des cultures et sur laquelle repose la réalisation de la
croissance précoce des plantes et le mode de déroulement des stades, ultérieures de
développement.

Ce mémoire est structuré en plusieurs parties ainsi disposées:

> La premiere partie, est consacrée a des données bibliographiques concernant le theme
du travail, elle est constituée de trois chapitres :
- Chapitre I: les stress
- Chapitre 1I: la plante étudiée
-chapitre 111 : la germination.
» La deuxieme partie concerne la méthodologie adoptée dans cette expérimentation
» Latroisiéme partie : Dans laquelle nous établissons les résultats obtenus lors de notre
travail et leur discussion

» Enfin nous terminons avec une conclusion.
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Chapitre I Données bibliographiques

I. Les stress
1. Définition du stress

Le terme stress désigne un facteur de I’environnement induisant une contrainte
potentiellement néfaste sur un organisme vivant (Levitt, 1980 in Ben Kaddour, 2014).0On appelle
stress toute pression dominante exercée par un parametre, perturbant le fonctionnement habituel
de la plante (Hopkins, 2003). Donc, c’est I’ensemble des conditions qui induisent des
changements de processus physiologiques conduisant éventuellement a des dommages, des
blessures, 1’inhibition de croissance ou de développement (Menacer, 2007).

I1'y a deux types de stress : Biotiques (provoqués par les d’autres organismes vivants), abiotiques
(provoqués par les exces environnementaux physico-chimiques, comme la sécheresse, la
température, la salinité...) (Levitt, 1980 ; Zhu, 2002 ; Vincent, 2006).

1.1. Stress Salin

La salinité constitue I’un des facteurs abiotiques les plus répandus dans les zones arides et
semi arides ce qui limite fortement les rendements agricoles (Khales et Baaziz., 2006). Le terme
de stress salin s’applique essentiellement a un excés d’ions, mais pas exclusivement, aux ions
Na+ et CI- dans la rhizosphére et dans I’eau (Rains., 1972 ; Parida et Das., 2005). Le stress salin
déclenche a la fois un stress osmotique et un stress ionique (Flowers et al., 1986; Flowers et al.,
1988; Flowers., 2004). 11 est accompagné souvent d’une baisse importante du potentiel hydrique
(Kinet et al., 1998).

1.2. Stress hydrique

C’est I'un des stress environnementaux, il limite la croissance des plantes ainsi que la
productivité végéetale (Wang et al. 2003), il résulté par d'une diminution temporaire de la
disponibilité en eau pour les plantes (Chaves et Oliveira 2004). Ce facteur affecte fortement les
zones arides et semi-arides caractérisées par des pluies rares et irrégulieres et par les
températures souvent élevées provoquant I’évaporation de I’eau (Abrol et Ingram, 1997) Un
stress hydrique, peut limiter ainsi la croissance des végétaux, en modifiant le lien entre la

disponibilité et les besoins (Benzala, 2005).
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1.3. Stress Thermique

Dans lequel on distingue les basses températures, gélives ou non gélives, et les hautes
températures. . La contrainte thermique est une fonction complexe qui varie selon I’intensité, la
durée et les taux d’augmentation ou de diminution de la température (Oukarroum, 2007).

Chaque espece ou variété de plante posséde une température minimale au-dessous de
laquelle la croissance est impossible, une température optimale qui représente la température
idéale de croissance, une température maximale au-dessus de laquelle la croissance est
interrompue et qui peut méme entrainer la mort de la plante (Miller., 1993)

L’impact du stress thermique dépend fortement de I’intensité, la durée, et le rythme de
changement de température (Wahid et al, 2007). Le statut en eau de la plante est de premiere
importance en cas de changement de température (Simdes-Araujo et al., 2003). De plus, de plus
fortes températures s’accompagnent souvent d’un stress hydrique, surtout dans les
environnements tropicaux et subtropicaux (Machado et al, 2001). La hausse de temperature peut
diminuer le taux de germination des graines, de méme qu’entrainer une inhibition de la
croissance et la sénescence précoce des feuilles (Zinn et al., 2010). Une diminution de la teneur
en eau des feuilles a plus haute température a été observée chez la canne a sucre et la tomate
(Morales et al., 2003; Wahid et al., 2007). La perte d’cau a plus haute température se marque
plus durant la journée, principalement en raison d’une hausse du taux de transpiration. Le stress
thermique peut aussi impacter le nombre, la masse et la croissance des racines, ce qui a terme,
peut limiter ’apport en eau et en nutriments aux parties supérieures de la plante (Huang et al.,
2012; Wabhid et al., 2007).

En réalité les contraintes environnementales subies par la plante associent le plus souvent,
plusieurs types de stress la salinité par exemple, comprend des stress ionique (toxicité des ions
Na+ et ClI-) et osmotique ; la sécheresse quant a elle, recouvre souvent a la fois des stress
thermiques et hydrique (Belhassen et al., 1995). La contrainte thermique est une fonction
complexe qui varie selon l'intensité, la durée et les taux d'augmentation ou de diminution de la

température (Oukarroum, 2007).
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2. Effet du stress salin sur la germination

La germination est considérée comme une étape critique dans le cycle de développement
de la plante. La salinité réduit d'une part, la vitesse de germination et d autre part, sa capacité
germinative. Selon Hajlaoui et al., (2007), L augmentation de la concentration saline jusqu'a une
certaine dose, entrave le processus de mobilisation des réserves et diminue la moyenne de la
germination journaliére. D’apres. (Lachhab et al., 2013) I'application d’un stress salin retarde la
germination des graines de luzerne a de faibles concentrations, et il I'inhibe complétement a des
concentrations plus fortes. Ont montré aussi que la salinité a un effet inhibiteur sur I'activité des
protéases qui serait impliquée dans le processus de germination.

La germination des plantes qu’elles soient halophytes ou glycophytes est affectée par la
salinité. Selon I’espéce, I’effet dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique (Rjeibi et al.,

2015).

3. Effet du stress salin sur la croissance et le développement

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des
plantes (Bouaouina et al., 2000). En effet, les dégats causés par le stress salin se manifestent
communément par des modifications sur le plan morphologique et physiologique (Laribi et
al.,2016).

La salinité affecte la croissance des végétaux a travers Daltération de la photosynthese,
I’absorption des ¢léments nutritifs, la respiration, la synthése des protéines et des acides
nucléiques, I’accumulation des solutés organiques, I’activité des enzymes, 1’équilibre hormonal
et la disponibilité en eau (Benkaddour, 2014).

Les racines sont les premiers organes confrontés a 1’augmentation du sel, il a été observé que
des concentrations importantes de polypeptides appelés osmotines, s’accumulent dans les plantes
au niveau des vacuoles de cellules de tabac soumises a des doses élevées de sel (Singh et al.,
1987).

L’excés de sel devient toxique a un certain degré et accélere la sénescence naturelle des feuilles,
en réduisant la capacité photosynthétique causé par la fermeture des stomates qui limite 1’entrée
du CO2 (Zhu, 2001; Munns, 2002). Le controle et la régulation stomatique fait intervenir la
turgescence cellulaire mais également des signaux racinaires, comme l'acide Abscissique (Zhang
et Davies, 1989 ; Dauvis et al., 1994). Par exemple chez le petit pois, le stress salin provoque la perte

de I’enveloppe chloroplastique, I’apparition de gouttelettes lipidiques et la dégradation des membranes

thylakoidiennes (Olmos, 1996).
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4. Effet du stress hydrique sur germination

En absence d’humidité suffisante, la graine méme si elle est correctement placée 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 traduire par une absence de levee (Feliachi et al., 2001). La
sécheresse est I'un de principaux facteurs environnementaux qui affecte grandement la
germination des espéces cultivées et réduit leur survie au cours des stades précoces 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
impliqué dans ce processus. Il a été démontré que le glyceraldehyde-3-deshydrogenase
cytologique est fortement induit par le déficit hydrique ce qui est ’origine d’un changement de
’acuité de glucose (Velasco 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 1’hydrolyse de ’amidon et la libération
des sucres réducteurs énergétiques constituent une étape incontournable dans le déroulement de
la germination, mais indirectement la disponibilité des carbohydrates pendant cette phase assure
un réle de protection contre le déficit hydrique. lls constituent les principaux osmolytes
impliqués dans I’ajustement osmotique, assurant une protection des macromolécules
essentiellement membranaires (Bray et al., 1989).

Le stress hydrique peut impacter négativement la germination et la croissance de la
plantule (Farooq et al., 2009). La réduction du potentiel de germination, du poids sec des racines
et des tiges, de la longueur de I’hypocotyle, et de la croissance végétative ont déja été rapportés
chez plusieurs plantes cultivées comme Pisum sativum, Medicago sativa, et Oryza sativa
(Manickavelu et al, 2006; Okgcu, 2005; Zeid et al., 2006). La taille de la plante, I’épaisseur de la
tige, le nombre de feuilles et leur taille peuvent aussi diminuer sous stress hydrique (Fahad et al.,
2017).
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5. Effet de stress hydrique sur la croissance et le développement

Les stress abiotiques, notamment le stress hydrique, limitent sérieusement la croissance
des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003). Le stress hydrique a été définit
comme une baisse ou un exces de la disponibilité de I'eau, traduisant par une réduction de la
croissance de la plante et/ou de sa reproduction par rapport au potentiel du génotype.
Les effets physiques, chimiques et physiologiques du stress hydrique dépendent du degré et du
temps des conditions de sécheresse en relation avec le stade de développement de la plante
(Hamon, 2007). D’autre part, la réponse de la plante a la sécheresse dépend de l'espece, le
génotype, la durée et la sévérité de la perte d'eau (Yokota et al., 2006).
Le stress hydrique n’affecte pas seulement la partie aérienne, mais la partie racinaire prend aussi
sa place. La répercussion se traduit par ralentissement de la croissance du systéme racinaire
(Benlaribi et al., 1990). Plusieurs études ont montré que, lors d’un déficit hydrique, les plantes
adoptent des stratégies d’adaptation qui difféerent d’une espeéce a une autre et qui font intervenir
une large combinaison de facteurs morphologiques, physiologiques et biochimiques (Zerrad et
al., 2008 ; Hayak et al., 2000).

6. Comportement des plantes vis-a-vis le stress salin

Les plantes developpent plusieurs stratégies pour limiter le stress salin, qui different selon la
catégorie de la plante (Berthomieu et al., 2003). Deux types de comportement ont pour effet
d’éviter la saturation en sel : « includer » et « excluder » sont distingués (Apse et
Blumwald,2007). Les plantes « includer » résistantes au Na CI, accumulent le Na+ dans les
feuilles ou il est séquestré soit dans la vacuole, 1’épiderme foliaire, les limbes agés... (Apse et
Blumwald,2007 ; Berthomieu et al., 2003).

Les plantes « excluder » sont généralement sensibles a la salinité et sont incapables de contréler
le niveau de Na+ dans le cytoplasme (Munns, 2005).

L'ajustement osmotique du cytoplasme, suite a un stress osmotique provoqueé par la présence de
NaCl dans le milieu extérieure est réalisé par lI'accumulation de solutés organiques. Parmi ces
composés s'accumulant lors du stress salin, on trouve les acides aminés comme la proline
(Hassani et al., 2008); des sucres et leur dérivés alcool (Keller et Ludlow, 1993) et des méthyl
amines (Weretilnyk et al., 1989).

Il existe trois réponses adaptatives de la plante vis a vis du stress salin :
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6.1. Réponses morphologiques

La salinité est connue pour affecter de nombreux aspects des plantes et d'induire de
nombreux changements dans leur morphologie. La morphologie et la structure des halophytes
sont adaptées dans le sens de I’économie d’eau ; les caractéres liés a cette adaptation sont une
cuticule épaisse, des stomates rares (Heller et al., 1998) et des cellules a grandes vacuoles
permettant de stocker le Na Cl (Garza Aguirre et al., 2015). Ces adaptations jouent un réle
crucial dans la conservation de I’eau pour la croissance des plantes vivant dans des milieux

salins.

6.2. Réponses physiologiques

La tolérance a la contrainte saline est associée a des caractéristiques physiologiques
essentielles. En effet, selon (Djerroudi,2017) cette tolérance est basée sur :
* une utilisation efficace des ions Na+ et Cl- dans 1’ajustement osmotique.
* le maintien de la turgescence.
*une bonne compartimentation vacuolaire de Na+ et Cl- au niveau des feuilles.
*une sélectivité d’absorption.
*le transport en faveur de Na+ malgré 1’exces de Cl- dans le milieu de culture).
Pour qu’elles puissent absorber 1’cau et continuer leurs fonctions vitales, les halophytes adoptent
trois mécanismes essentiels : Compartimentation vacuolaire (C’est la stratégie la plus efficace
pour éviter la toxicité de Na+ sur des sites métaboliques dans le cytoplasme (Jabnoune, 2008),
Ajustement osmotique (L'ajustement osmotique en réponse aux stress abiotiques est un
mécanisme adaptatif des halophytes pour maintenir leur équilibre hydrique (Flowers et Colmer,
2008), et systemes de defense par les antioxydants (Les plantes possédent des antioxydants (de

nature non enzymatique) de faible masse moléculaire (Ashraf, 2008).

6.3. Réponses génétiques
Les adaptations physiologiques ou métaboliques au stress salin au niveau cellulaire sont
les réponses principales soumises a des analyses moléculaires et qui ont conduit a l'identification

d'un large nombre de génes induits par le sel (Shinozaki et al., 1999).



Chapitre I Données bibliographiques

7. Stratégies d’adaptation les plants pour tolérer le déficit hydrique

Les plantes réagissent principalement de 3 maniéres différentes au stress hydrique : (1) en
évitant les périodes ou I’eau vient a manquer, (2) en maintenant ¢levé le potentiel hydrique par
différents mécanismes de protection, et (3) en maintenant I’activité métabolique lors des périodes
de stress hydrique (Germ et al., 2016).

La tolérance au déficit hydrique est définie comme étant la capacité de la plante a
survivre, croitre et produire de maniére satisfaisante sous conditions limitantes en humidité
(Tardieu, 2004). Le maintien de la croissance foliaire et les organes reproducteurs peut
permettre la translocation des réserves vers les organes reproducteurs suite la capacité
photosynthétique maintenue (Son Diakalia,2010). Cette réponse de la plante permet 1’obtention
d’un rendement mais peut également favoriser le risque de la perte totale de rendement. Cette
stratégie est favorable en conditions de déficit hydrique modéré (Amigues et al., 2006). La
tolérance au déficit hydrique peut donc étre considérée comme la capacité d'un génotype a
produire un rendement acceptable en conditions de déficit hydrique (Tardieu et Tuberosa,2010).
La premiére stratégie d'adaptation des plantes a la sécheresse consiste a « éviter» tout déficit
hydrique et le deuxieme est la capacité a le tolérer. Cette aptitude confere a la plante une
meilleure tolérance au déficit hydrique interne (Son Diakalia, 2010).

En réponse au déficit hydrique, les végétaux développent plusieurs stratégies qui varient
en fonction de I’espece et des conditions du milieu. L’adaptation a la sécheresse d’une plante
cultivée, se définit comme la capacité de cette derniére a survivre et s’accroitre du point de vue
physiologique et du point de vue agronomique par I’obtention d’un rendement plus élevé que
celui des plantes sensibles (Turner, 1979).

La résistance globale d’une plante a la sécheresse apparait comme le résultat de
nombreuses modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques et biochimiques
interagit pour permettre le maintien de la croissance, le développement et de la production
(Araus et al., 1993 ; Hsissou, 1994).
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7.1. L’esquive

La stratégie la plus utilisée par les sélectionneurs pour identifier les variétés plus
tolérantes aux stress est I’esquive par raccourcissement de la durée du cycle (Acevedo et al.,
1995). La précocité est la plus souvent associée a une amélioration du rendement et de
I’adaptation aux stress conduisant a la régularité de la production (Pfeiffer,1993). Elle permet a
la plante d’accomplir leur cycle de développement avant I’installation de la contrainte hydrique.
Gréce a la précocité, le rendement a éte amélioré chez les espéces annuelles (Tuneur,2001), les
légumineuses (Subbarao, 1995) et chez les céréales (Fukai,1999). Elle est plus manquée par
I’installation d’un déficit hydrique fréquent en fin de cycle. Cependant les sélections de variétés
a cycle court ne permettent pas toujours d’améliorer le rendement dans le cas ou le déficit
hydrique se déclare en cours du cycle de développement (Khafaoui, 1985).
Tuneur et al., en 2000 montrent que la réduction de la variabilité entrainant une réduction de la
plasticité, elle est constituée comme une stratégie risquée dans le cas des legumineuses.
7.2. L’évitement

L’évitement est définit comme la capacité d’une plante a supporter une sécheresse en
évitant une déshydratation des tissus. Donc le maintien du potentiel hydrique interne satisfaisant
en présence de contrainte hydrique (Levitt, 1985 ; Tuneur, 1986). Ce mecanisme se fait selon
deux réponses :
La premicre réponse est I’aptitude des racines a exploiter les réserves en eau du sol sous stress
(Hsiao et Acevedo, 1974 ; Passiourra, 1988 ; Adda et al., 2005).
La seconde réponse est constituée par la réduction de surface foliaire, la réduction de 1’ouverture
et fermeture des stomates (Tuneur, 1977 ; Ludlow et al., 1990), la présence de cire a la surface
des feuilles et I’enroulement foliaire (Clarck, 1986).
7.3. Tolérance au stress hydrique

Dans le cas d’abaissement du potentiel hydrique, s’exprime par un maintien de la
turgescence, rendu possible grace au phénomene d’ajustement osmotique. En condition de stress
hydrique, il induit au niveau de la plante une baisse du potentiel par ’augmentation de la
concentration des solutés intracellulaire d’une maniére active (Blum, 1989 ; Galaud et al.,
1995 ; Galiba et al 1995).
Il aide dans le maintien de la turgescence cellulaire, qui est la base de la préservation de
plusieurs fonctions physiologiques, car elle permet d’empécher la fermeture des stomates, donc
de maintenir la photosynthése, la transpiration, I’assimilation du carbone et 1’élongation

cellulaire dont la turgescence est la force motrice (Bamoune, 1997).
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L’ajustement osmotique permet une protection des membranes et des systemes
enzymatiques (Santarius, 1967). Par ailleurs, il apparait comme un mécanisme clé dans la
tolérance a la déshydratation. Il a été observé chez différentes especes végétales tel que 1’olivier
et les arbres fruitiers tel que la vigne (Rodriguez et al., 1993), chez certains légumineuses tel que
le soja (Obaton, 1995), tournesol (Korell et al., 1995; Nouri, 2003), et le blé (Morgan,
1983 ;Munns, 2005 ; Merah, 1999 ; Jhonson et al., 1984 ; Nouri,2002).

Les capacités d’ajustement osmotique sont variables chez les plantes et dépendantes de la

variété, des modalités d’installation de déficit hydrique et I’age de la feuille (Rodrigues et al.,
1993). De plus, il peut intervenir a tous les stades de développement.
La capacité d’ajustement osmotique d’un végétal est liée a sa capacité d’accumuler au niveau
symplasmique certains solutés de maniére active (Blum, 1988 ; Korichi, 1994). Les solutés
impliquées sont essentiellement des ions inorganiques, des sucres solubles, des acides amineés et
organiques (Patakas et Noitsakis, 1999). C’est des composants majeurs de cet ajustement au
niveau des feuilles de nombreuses espéces vegétales (Morgan, 1984 ; Flores et Galston, 1984 ;
Good et Zaplachinski, 1994).

L’adaptation a des milieux aux régimes hydriques et thermiques est associé a
I’ajustement osmotique a une plus grande production de biomasse racinaire et a un plus grand
transferts des réserves d’assimilas vers le grain en plein croissance sous 1’effet de stress (Blum et

al., 1991 ; Richards et al., 1997).
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Il. La plante étudiee

1. Genéralite sur le Chenopodium quinoa Willd.

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) est une plante herbacée annuelle de la famille
des Amaranthaceae, (Herbillon, 2015), originaire des Andes, et plus précisément des alentours
du lac Titicaca, entre le Pérou et la Bolivie (Mujica et al., 2001). Elle est actuellement considérée
comme une «Pseudocéréale» puisqu’elle appartient a la famille des Chénopodiacées et non a
celle des Poacées (Herbillon M., 2015).

Elle est cultivée et consommée depuis des siécles par les populations indigénes de Colombie,
Equateur, Pérou, Bolivie et Chili (Gandarillas, 1979).

Elle est caractérisée par sa bonne valeur nutritionnelle et surtout par sa résistance

considérable aux conditions défavorables du climat tel que, la sécheresse, la salinité et au froid et
peut étre cultivé a haute altitude dans les régions montagneuses (Maradini . et al., 2015; Repo-
Carrasco-Valencia. et al, 2009; Valencia., 2004).
Le développement technique du quinoa a été avancé et distribué sur tout le territoire des Incas
(Cercam,2014). A la seconde moitié du xxe siecle, le quinoa est devenu un produit alimentaire
populaire notamment en Europe et en Amérique du Nord. Le nombre de pays cultivant cette
plante a augmenté de 8 en 1980 a 95 en 2015, en plus que le nombre de centres de recherche qui
étudient la culture de quinoa et effectuant des expériences a augmenté (Da Cunha Veloso, 2016).
Le quinoa est une plante trés adaptée aux différents stress abiotiques tel que la sécheresse, le
gel...ect (Jacobsen et al., 2003 ; Mujica et al., 2001). Cette plante halophytique a une capacité
potentielle importante de croitre sous différentes conditions agro-climatiques dans plusieurs pays
du monde (Adolf et al., 2013).

LV i

Figure n° 1: Culture de Quinoa en Bolivie (FAO. 2013).
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2. Distribution du Quinoa dans le monde et en Algérie :

2.1. Dans le monde

La plante de quinoa est une pseudo-céréale largement répandue géographiquement. . La
faculté d'adaptation de l'espéce est tres grande puisqu'elle peut la cultiver depuis le niveau de la
mer au Chili, jusqu'a plus de 4000 m daltitude sur I'Altiplano boliviano-péruvien, sous des
climats allant du froid aride jusqu'au tropical humide (Touati., 2018).
-Le quinoa des zones situées au niveau de la mer : Les plantes poussent entre le niveau de la
mer et 500 metres au-dessus du niveau de la mer. Le quinoa pousse sous une pluviométrie
annuelle allant de 400mm a plus de 1500-2000 mm .Sa longueur est comprise entre 1 et 1,4
meétre, ils sont dépourvus de branches et s'épanouissent pendant les jours les plus longs. lls ont
vendu de petites graines, plates, jaunes, transparentes et riches en saponines (Herbillon., 2015 ;
Bazile., 2015).
-Le quinoa des vallées arides et des vallées humides : Les quinoas des vallées inter-andines
(entre 2000 et 3500 metres d’altitudes), souvent considérés comme un groupe a part entiere, se
divisent pourtant entre les quinoas des vallées arides, et ceux des vallées humides. Ils sont
adaptés a des températures comprises en 10 et 18°C et ne résistent pas au gel. La plupart sont
ramifiées et produisent des grains de petite taille, contenant peu de saponines (Herbillon., 2015 ;
Bazile., 2015).
-Le quinoa des zones tropicales : Les quinoas yungas (et les vallées forestieres) en Bolivie
poussent dans des conditions subtropicales a des altitudes comprises entre 1500 et 2000 métres.
Leur adaptation aux climats subtropicaux leur permet de tolérer de fortes précipitations mais
aussi de fortes chaleurs. A maturité, les plantes ont une tige orange distincte, les graines sont
petites, blanches ou oranges (Herbillon., 2015 ; Bazile., 2015).
-Le quinoa des « Salares » : Quinoa de «salares» est distribué dans le nord du Chili et du sud de
la Bolivie, avec des altitudes supérieures a 3 000 m, les précipitations fluctuant entre 100 et 200
mm. Les plantes peuvent résister a des conditions extrémes. Les graines de ces quinoas sont
grosses avec une haute teneur en saponines (Enrique et al., 2015 ; Herbillon., 2015).
-Le quinoa des hauts plateaux : Il provient des régions montagneuses autour du Lac Titicaca
ou les conditions de culture sont variables. Les précipitations faibles (400 a 600 mm par an) et de
températures favorables aux abords du Lac Titicaca, d’ou sont originaires les variétés, les plantes
sont de petite taille (entre 0,5 et 1,5 métre de hauteur) avec des tiges droites et présentent une

courte période de croissance (Herbillon., 2015 ; Bazile., 2015).
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Mantaro@
Sicuani \

Titicaca
Salars

Figure n°2 : Carte de distribution géographique de la culture traditionnelle du quinoa
en Amérique du Sud (www.researchgate.net).

2.2. En Algérie

Dapres la FAO (2016) l'introduction de la culture du quinoa en Algérie ouvre de grandes
perspectives de développement. Selon des scientifiques, I'intérét de cette plante réside dans sa
capacité de résistance face a des conditions climatiques extréme (sécheresse, pauvreté des sols,
salinité ) soulignant son efficacité dans la lutte contre la désertification d'autant plus que le
quinoa se développe dans un milieu aride ou il pourrait méme donner des rendements
acceptables , et Algeria était le premier cultivar recommandé pour le sol du cerrado brésilien
(Sephar, 2003).

Une convention a été signée entre la FAO et I’Algéric dans le cadre du projet
(TCP/RAB/3403) intitulé: Assistance technique pour I’introduction du quinoa et appropriation /
institutionnalisation de sa production en Algérie, Egypte, Irak, Iran, Laban,

Mauritanie, Soudan, et Yémen).
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Les essais d’introduction du quinoa sont effectués au niveau des stations expérimentales
des institutions de recherche et développement du secteur de 1’agriculture, en vue d’étudier son
comportement et ses potentiels de production dans différentes zones agro-écologiques. Selon
ITDAS (2017), lintroduction du quinoa en Algérie se fait en 2014, elle est cultivée a titre
expérimental dans huit sites de quatre institutions ayant différentes caractéristiques agro-
écologique ; ITDAS, (Biskra et El-oued), INRAA, (Adrar et Ghilizane), ITGC, (Sétif, Tiaret et
Guelma) et INRF (Alger).

L’intérét de cette plante pour I’Algérie réside dans sa capacité de résistance face a des
conditions climatiques extrémes (sécheresse, gel). Elle pourrait étre, de ce fait, utilisée dans la
lutte contre la désertification d’autant plus que le quinoa se développe dans un milieu aride ou

elle peut donner des rendements acceptables & 100 millimetres de pluviométries (ITDAS, 2015).

3. Description botanique

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd) appartient aux dicotyledones herbacées, autogames,
annuelles, elle peut atteindre une hauteur jusqu'a 3 m. Il est considéré comme une pseudo-céreale
(Carmen Del et al, 2008; Gordillo-Bastidas et al., 2016).

3.1. Appareil végétatif: Comprend les organes suivant :

3.1.1. Les racines: Le systeme racinaire bien développé et fortement ramifié qui protége le
quinoa contre les stress et donne une bonne stabilité (Bhargava et al., 2006). , et la croissance de
la partie racinaire est en rapport étroit avec celle de la partie aérienne, (Carmen Del et al., 2008;
Herbillon., 2015).

3.1.2. La tige: Elle est cylindrique, son diameétre varie entre 3 et 5 cm et sa hauteur entre 50 cm
et 3 m, selon les variétés et les conditions de culture. Elle peut étre unique ou bien présenter de
nombreuses ramifications (Herbillon., 2015). Elle contient une moelle de texture tendre chez les
jeunes plantes, devenant spongieuse et creuse a maturité, avec une écorce ferme et compacte. La
couleur de la tige est également tres variable. Elle peut étre blanche ou jaune ou marron clair a
rouge. (Gordillo-Bastidas et al., 2016).

3.1.3. Les ramifications: Les branches sortent de I’aisselle de chaque feuille sur la tige. Leur
longueur varie selon la variété et les conditions environnementales (Herbillon., 2015).

Selon le développement de la ramification, on trouve: des génotypes tres ramifiés, et parfois

méme a partir de la base tandis que d'autre présentent une tige unique (Carmen Del et al., 2008).
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3.1.4. Les feuilles: Les feuilles présentent un polymorphisme, les feuilles inférieures sont
grandes, rhomboidales ou triangulaires ; tandis que les feuilles supérieures sont petites,
lancéolées ou triangulaires. La couleur des feuilles varie selon les génotypes, elles sont
généralement vertes lorsqu’elles sont jeunes puis elles virent au jaune, rouge ou violet. Elles
présentent des adaptations morphologiques variées qui les aident a résister a la sécheresse
pendant la croissance, parmi lesquelles une cuticule cireuse et des stomates protégés par un
épiderme épaissi (Herbillon., 2015).
3.2. Les organes floraux
3.2.1. Les panicules: Les fleurs disposées en inflorescences appelés panicules, qui mesurent de
5 a 30 cm de diamétre et de 15 a 70 cm de longueur. La panicule est constituée de petites fleurs
produisant une graine par fleur (YYazar et al., 2014; Bhargava et al., 2006). 11 y’a deux types des
panicules chez le quinoa :
*Panicule glomerulaire: les glomérules (courtes ramifications portant un groupe de fleurs) sont
inséres sur les axes tertiaires prenant naissance a partir des axes secondaires.
*Panicule amaranthiforme: les glomérules sont directement inserés sur des axes secondaires.
3.2.2. Les fleurs: Les fleurs sont incompleétes, ils n‘ont pas de pétales (apétales), trés petites (3
mm au maximum). Une caractéristigue importante du quinoa est la présence de fleurs
hermaphrodites et de fleurs femelles unisexuées, les hermaphrodites localisées a I’extrémité
proximale, sont constituées d’un périgone sépaloides (cinq sépales), d’un gynécée (ou pistil)
avec un ovaire ellipsoidal et deux ou trois stigmates entourées par I’androcée, lui-méme composé
de cing étamines recourbées et courtes, tandis que la fleur femelle se compose seulement d’un

périgone et d’un gynécée ( Herbillon., 2015; Bhargava et al., 2006)..
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3.2.3. Les graines : Le fruit est un akéne comprenant plusieurs couches, a savoir de 1’extérieur
vers ’intérieur: périgone, péricarpe et épisperme. Chaque fruit contient une seule graine qui
pouvant atteindre jusqu'a 2,66 mm de diameétre selon la variété. Le péricarpe contient de la
saponine qui donne le gol(t amer caractéristique du quinoa, chez certaines variétés (formes
cultivées), la saponine est séparée facilement, tandis que dans d’autres (formes sauvages), elle
reste difficile a éliminer (Valencia-Chamorro ., 2004; Carmen Del. et al., 2008). Les couleurs
des graines sont variables du blanc, jaune, rouge au noir, selon les variétés (Yazar et al., 2014). 1|
existe quatre formes de graines: conique, cylindrique, ellipsoidale et lenticulaire (Bioversity
International et FAO., 2013).

Endozperme Péricarpe TeEgument

= —

Cotylédome

o —

Radicule hypocatyle

Figure n°3 : Structure la graine de C. quinoa (FAO, 2015).

4. La systématique du quinoa :

Classification botanique de Cronquist (1981)

-Régne Plantae

-Sous-embr. Tracheobionta

-Division Magnoliophyta

-Classe Magnoliopsida

-Sous-classe Caryophyllidae

-Ordre Caryophyllales

-Famille Chenopodiaceae

-Genre Chenopodium

-Nom binominal : Chenopodium quinoa Willd., (1798)
Mais la classification phylogénétique APG I11 (Angiosperms Phylogeny Group) en 20009,

a classé cette espéce sous la famille des Amaranthaceae.

17



Chapitre I Données bibliographiques

5. Etapes phénologiques du quinoa

Différents auteurs ont proposé des échelles pour décrire le développement phénologique du
quinoa. (Espindola., 1992) distingue 9 étapes morpho-anatomiques pour le quinoa, qui sont : 1 :
étape d’émergence, 2 : étape cotylédonaire,3 : étape de quatre feuilles vraies,4 : étape de six
feuilles vraies ,5 : ramification,6 : début de la panicule,7 : panicule,8 : début de la floraison, 9 :
plein floraison,10 : stade laiteux,11 : stade pateux,12 : maturité physiologique.

© >e

1.- émergence 7.- panicule

2.- deux feuiles vraies 8.- début de floraison
3.- quatre feuiles vraies  9.- floralson

4.- six feuilles vraies 1< grai.ns Iaiteux

5.- ramification .- gEhs patenca s
6.- début de panicule 12- maturité physiologique

Figure n° 4 : Phases de développement du quinoa
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6. Valeurs alimentaires du Quinoa :

Le quinoa a un potentiel nutritif important. Elle se caractérise par une teneur élevée en
protéines : 14 a 21%, contre 7 a 12% chez la plupart des autres céréales (blé, riz, mais, orge, etc.)
(Bhargava et al., 2006, Ayala et al., 2001), son principal intérét nutritif réside dans sa
composition équilibrée et complete en aminoacides essentiels (la lysine fait géneralement défaut
dans les autres céréales), comparable a celle du lait et supérieure a celle du blé et d'autres
céréales (Chauhan et al., 1992 ; Koziol, 1992 ; Nega et al., 2007). elle offre un contenu en
minéraux trés supérieur a celui des céréales classiques, en particulier en phosphore, magnésium,
potassium et fer (SanMartin et al., 2007), des études récentes indiquent que la quinoa est une
excellente source de vitamines, d'antioxydants et d'acides gras (Dini., 2004 ; Nega et al., 2007).
Par ailleurs, le quinoa ne contient pas de gluten (recommandé pour les gens qui souffrent de la
maladie coeliaque) et comparé a d’autres céréales, il a un contenu relativement élevé en huile.
(Ward, 2000), les saponines sont devenues un sous-produit recherché par I’industrie cosmétique
et des perspectives existent aussi pour les utiliser comme pesticides naturels (San Martin et al.,
2007). La particularité du quinoa tient au fait qu’il s’agit d’une graine consommée comme une
céréale. En géneral, cet aliment est cuit et ajouté a des soupes ou bien réduit en une farine qui
sert a preparer du pain, des boissons et de la bouillie (San Martin et al., 2007). 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. 1l est en outre une source importante de protéines de
qualité, de fibres alimentaires, d’acides gras et de sels minéraux (San Martin et al., 2007).
Toutefois, il convient de I’intégrer a un repas équilibré comportant de nombreux autres types

d’aliments afin de se nourrir convenablement. (Galwey, 1993).

Tableau 1 : Les teneurs en macronutriments, du quinoa

Produits Valeurs
Energie (Kcal/100 g) 399
Protéines (g/100 g) 16.5
Lipides (g/100 g) 6.3
Glucides totaux (g/100 g) 69.0
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7. Utilisations

Les principales utilisations connues du quinoa touchent 'Homme et I'animal :

» Alimentation humaine : On peut consommer les graines, les feuilles tendres jusqu’au
début de la panicule (teneur en protéines peut atteindre 33% de la matiére séche),
(Montoya et al., 2005).

» Utilisations thérapeutiques : Les feuilles, les tiges et les graines de quinoa sont
traditionnellement utilisées a des fins médicales par les peuples autochtones des Andes
en raison de leurs propriétés cicatrisantes (Montoya et al., 2005), anti-inflammatoires,
analgésiques (mal de dents) et désinfectantes des voies urinaires. Elles servent également
dans le traitement des fractures, des hémorragies internes et comme insectifuge.
(Montoya et al., 2005).

» Alimentation animale : La plante entiere sert de fourrage vert. Les résidus de récolte
servent également dans I’alimentation des bovins, ovins, chevaux et volailles. (Montoya
et al., 2005).

» Utilisations comme produit nutraceutique : Un concentré protéique de quinoa de
qualite alimentaire ou pharmaceutique peut étre utilisé comme ingrédient dans les
compléments nutritionnels destinés a I’alimentation humaine ou animale. (Montoya et al.,
2005).

» Utilisations pharmaceutiques : Les saponines extraites des varietés de quinoa ameres
ont des propriétés pouvant modifier la perméabilité de I’intestin et faciliter 1’absorption
de certains médicaments. (Montoya et al., 2005).

» Utilisations industrielles : L’amidon de quinoa a une excellente stabilité dans des
conditions de gel-dégel et pourrait servir d’alternative aux amidons chimiquement
modifiés (Ahamed et al., 1998).

8. Propriétés pharmacologiques et nutrition

Outre leur intérét nutritionnel, les graines de quinoa offrent une large gamme de
composés chimiques dont les propriétés thérapeutiques sont activement étudiées depuis quelques
années. En effet, le milieu scientifique prend conscience de la valeur du quinoa dans la
problématique de la santé humaine et évalue son potentiel en tant que ressource pour le

développement d’« aliments fonctionnels » (Herbillon., 2015).
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1. Propriétes pharmacologiques : concerne les points suivants

>

Activité anti-inflammatoire gréce a I’acide 3-O-b-D-glucopyranosyl oléanolique

(Ma et al., 1989).

>

Activité anti-oxydante : grace les substances suivantes, tocophérols, caroténoides, acides
phénoliques, flavonoides, bétalaines, et les saponines (Herbillon., 2015).

Activité anti-ulcéreuse : grace a un petit groupe de polysaccharides, a savoir 1’arabinane
et les polysaccharides pectiques riches en arabinane (Herbillon., 2015).

Effet sur I’absorption des médicaments : des études concernent les saponines du quinoa,
qui montrent ses derniéres ont un potentiel pour agir comme adjuvants pour les vaccins
administrés par voie muqueuse. Les saponines extraites de la graine de quinoa ont été
étudiées pour leur capacité a agir comme adjuvants muqueux lors de leur administration
par voie intragastrigue ou intranasale avec des antigenes modeles chez la souris
(Herbillon., 2015).

Activité molluscicide : Les saponines monodesmosidiques du quinoa ont montré qu’elles
¢taient a 1’origine d’une action molluscicide. Un produit ¢laboré a partir des coques des
graines de quinoa a été developpé et testé sur Pomacea canaliculata, un escargot d’eau
douce ravageur et affectant gravement les cultures de riz dans de nombreux pays
asiatiques (San Martin et al., 2008).

Activité antifongique : Les saponines du quinoa présentent une activité antifongique
importante puisqu’elles inhibent la croissance de Candida albicans a 50 pg/mL. Cet effet
a été observe avec un mélange brut de saponines, tandis que les saponines individuelles
pures ont montré peu ou pas d’activité, ce qui suggére un effet synergique
(Woldemichael et Wink., 2001).

2. Nutrition : concerne :

>

Gluten-free : Certaines protéines de la famille des prolamines se retrouvent dans de
nombreuses céréales comme le blé, le seigle ou 'orge. Ce sont ces protéines qui sont
considérées comme toxiques pour les personnes atteintes de la maladie coeliague. Nous
avons vu que les protéines du quinoa ne contiennent pas, ou trés peu, de prolamines. , le
quinoa est aujourd’hui considéré comme une pseudocéréale sans gluten (Herbillon.,
2015).

Effet bénéfique sur le systeme cardiovasculaire : Les graines de quinoa présentent des
propriétés sur le systéme cardio-vasculaire. Elles les doivent principalement a leur teneur
en acides gras insaturés et en phytostérols qui ont un effet bénéfique sur le cholestérol, un

facteur de risque connu des maladies cardiovasculaires (Herbillon., 2015).
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> Effet antidiabétique et anti-obésité : Les phytoecdystéroides, et en particulier la 20-
hydroxyecdysone (20-HE), jouent un rdle certain dans le traitement et la prévention du
diabéte et de I’obésité. L’effet anti-obésité des ecdystéroides du quinoa est 1’activité la
plus étudiée parmi tous leurs effets potentiels sur la santé humaine. La supplémentation
d’un régime alimentaire riche en matiéres grasses avec un extrait de quinoa enrichi en 20-
HE ou en 20-HE pur chez des souris entraine une réduction de ’accumulation de graisse
et une diminution de la taille moyenne des adipocytes (Foucault et al., 2008 ; Kizelsztein
et al., 2009).

> Fibres alimentaires : Les graines de quinoa présentent un pourcentage élevé de fibres
alimentaires, réputées pour leurs nombreux effets bénéfiques sur la santé humaine, les

principaux concernant la fonction intestinale (Herbillon., 2015).
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I11. La germination :

1. Définition de la germination

La germination est la premicre étape du cycle de vie d’une plante. C'est un phénomene
complexe dans lequel les graines seches mdres passent d'un état de vie ralentie, ou le
métabolisme est pratiquement arrété a un état d'activité métabolique intense (Maciejewski., 1991
; Nadeem., 2011). La germination comprend les événements qui commencent avec l'absorption
d'eau par une graine séche au repos et se terminent par 1’allongement de 1’axe embryonnaire
(Bewley., 1997)
D’aprés Miller (2001), il existe deux types de germination basé sur le destin des cotylédons,
selon que les cotylédons se développent au-dessus de la surface du sol ou restent sous la surface
du sol. Le terme épigé désigne le type de germination lorsque les cotylédons sont remontés au-
dessus de la surface du sol par hypocotyle ou ils continuent de fournir un soutien nutritif aux
points de croissance jusqu'a lI'épuisement des reserves des cotylédons. La germination épigée est
considérée sur le plan de I'évolution plus primitive que la germination hypogée ; par contre, la
germination hypogée est une caractéristique de certaines semences, ou les cotylédons sont restés

sous la surface du sol et soutenaient les plantules (Miller., 2001).
2. Etapes de la germination

Le processus germinatif met en jeu des phénomenes morphologiques et physiologiques
qui s’opérent en trois phases :
Phase | : C’est la phase d’imbibition, est une entrée rapide et passive d’eau, elle se déroule
méme si la graine n’est pas viable et qui voit la graine augmenter de volume. Cette entrée d’eau
est accompagnée d’importante respiration, 1’augmentation de la consommation d’oxygene
attribuée a ’activation des enzymes mitochondriales pour oxyder les réserves de toute nature en

vue d’acquérir I’énergie nécessaire a I’émergence radiculaire (Michel., 1997).

Phase Il : phase de germination au sens strict (de durée tres variable, elle est de quelques jours
a quelques mois) caractérisée par une diminution de ’entrée d’eau (I’hydratation des tissus et des
enzymes est totale) et une consommation d’oxygeéne stable. La présence d’eau et d’oxygene

permet ’activation des processus respiratoires et mitotiques (Frangois et al., 2009).
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L’eau rend mobile et active les phytohormones hydrosolubles en stock dans la graine. C’est le
cas des gibbérellines qui sont véhiculées vers la couche a aleurones ou elles vont activer la
synthése d’hydrolases (les a-amylases, les nucléases ou les protéases) nécessaires a la
dégradation des réserves, a la division et 1’élongation cellulaire (Francois et al., 2009).

La graine s’imbibe d’eau et se gonfle, le tégument se fend et la radicule émerge et se recourbe et
s’implante dans le milieu (sol) selon un géotropisme (gravi-tropisme) positif. Puis, la tigelle
émerge et s’allonge vers le haut (le ciel). Les téguments de la graine se dessechent et tombent

(Meyer et al., 2004)

Phase IlIl : Phase de croissance post-germinative (dure quelques jours), correspond a
I’installation et au développement de la plantule. Cette phase est caractérisée par une nouvelle
prise de I’absorption d’eau et une augmentation importante de la respiration. La consommation

de I'oxygéne serait due aux enzymes néo synthetisées (Francois et al., 2009).
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Figure n°5 : Evaluation de I’absorption d’eau et de la consommation d’oxygéne par un lot de

semences (puis de plantules, phase I11).
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3. Facteurs de germination :
3.1. Les conditions internes :

Concernent la graine elle-méme, qu’elle doit avoir atteint sa maturité morphologique et
atteint sa maturité physiologique (I’embryon de la graine est prét a croitre pour former les
radicules et plantules de la jeune plante) (Heller et al., 2000). Une graine viable est qualifiée
dormante lorsqu’elle ne germe pas dans des conditions environnementales a priori favorables
(Baskin et Baskin., 2001), les différents types de dormance :

-Dormance morphologique, qui est caractérisée par la présence d’'un embryon immature.
-Dormance physiologique, ce type de dormance est associ€¢ a la présence d’une inhibition
physiologique (un ratio ABA/GA3 ¢levé) empéchant I’émergence radiculaire.

-Dormance physique, cette forme de dormance est induite par la présence d’un tégument qui
imperméabilise la graine vis-a-vis du monde extéricur. L’embryon ne peut ni étre hydraté ni
avoir les ressources en oxygene nécessaires a la germination.

3.2. Condition externes :

La germination ne peut avoir lieu que si l'eau, la température, I’oxygeéne, et lumiére sont
assurées. Ona:

3.2.1. Eau : est évidemment indispensable et doit étre disponible dans le milieu extérieur en
quantité suffisante. L’cau dissout I’oxygene et lui permet d’atteindre I’embryon (Chaux et
Foury., 2004). L’absorption de I’eau par la semence s’effectue par osmose, au travers du
tégument qui, lui-méme, plus au moins cellulosique, en retient des quantités importantes (Diehl.,
1975).

3.2.2. Oxygeéne : seul ’oxygéne dissous dans ’eau d’imbibition est utilisé par I’embryon pour
ces besoins métaboliques. Ce gaz étant trés peu soluble dans I’eau. La germination engage de
nombreuses oxydations; Les semences germent dans 1’eau courante seulement

(Diehl., 1975).

3.2.3. Température : Il existe pour chaque plante et chaque phase de végeétation des
températures minima, optima et maxima (Diehl., 1975 ; Gate et Giban., 2003).

3.2.3. Lumieére : Elle agit de maniere différente sur les espéces, elle inhibe la germination des
graines a photosensibilité négative et stimule celles a photosensibilité positive (Anzala., 2006)

les especes indifférentes a la photosensibilité sont rares (Heller et al., 1990).
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I. Matériel et méthodes
1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé lors de cette expérimentation consiste en des graines de quinoa
«Chenopodium quinoa Willd », Quinoa variété blanche, commercialisées et conditionnées dans

des emballages, achetées en Novembre 2021. L’origine du produit est 1’Espagne.

Notre travail consiste a I’étude des effets des stress salin (NaCl) et hydrique sur la

germination des graines et les parametres de croissance au stade juvénile.

La premiere partie est réalisée aux laboratoires de protection des végétaux et de
physiologie végétale, la deuxieme partie est réalisée dans une serre semi-automatique a la faculté

des sciences de la nature et de la vie de ’université IBN KHALDOUN de Tiaret.
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Photo n°6 : Graines de Chenopodium quinoa Willd.

Original Aoudj et Boubekeur (2022)

2. Généralités sur le climat de la région de Tiaret

Le climat de la wilaya Tiaret est de type semi-aride, en effet, le régime pluviométrique
est caractérisé par une irrégularité interannuelle et saisonniére (pluie en hiver, sécheresse en été),
avec des précipitations moyennes annuelles estimées a 475,1 mm

La majorité des précipitations se concentre entre Novembre et Mars avec une grande
variabilit¢ intra annuelle; les régimes thermiques sont relativement contrastés de type

continental avec une saison estivale alternant avec une saison hivernale pluvieuse (Achir , 2009).
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3. Préparation des graines pour les tests de germination

Les graines mises a germer sont disposées 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.
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Figure n°7: Graines de Quinoa mises a germer : (A) dans I’étuve, (B) dans les boites de
Pétri.

4. Tests de germination
> Protocole expérimental :

Pour chaque traitement 100 graines sont utilisées, disposées dans les boites de Pétri (fig.
7 A-B). 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 salin. Le
méme volume des différentes solutions salines est appliqué pour les graines. Egalement la méme
quantité des différentes solutions de PEG 6000 est utilisée pour imbiber les graines pour le
stress hydrique. L opération d’imbibition est refaite au besoin. Le comptage des graines germées
est effectué réguliérement chaque 24h. Cette opération a duré quinze jours.
> 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 trois traitements salins, les concentrations choisies sont 50

meq, 150 meq, et 300 meq ,en plus du lot témoin imbibé a 1’eau distillée.
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Tableau 2 : Les concentrations salines utilisées

Concentration en NaCl en meq NaCl en g/l
50 2,92

150 8,76

300 17,53

» Les tests de germination des graines de quinoa soumises au stress hydrique
Le stress hydrique est induit par le PEG 6000.
-Définition du PEG

Le PEG est un polymeére non ionique hydrosoluble non perméable pour les cellules. Il est
utilis€é pour induire un déficit hydrique car il réduit la disponibilité en eau sans causer de

dommages physiologiques (Romo et al., 2001)

Tableau 03 : caractéristiques du PEG6000.

Spécifications PEG6000
Aspect Solide blanc

Poids moléculaire 5400-6600

PH 5-7

Point de fusion 57£2

Viscosité 12.0-16.0

-Préparation des solutions de PEG 6000 :

Pour créer un traitement hydrique nous avons utilis¢ des solutions de PEG 6000 aux
concentrations suivantes : 4g/1, 8g/l, et 24g/l

- Les tests de germination ont été menés dans une étuve au laboratoire a 25°C.

- Les graines germées sont quotidiennement observées, comptées et enregistrées.

28



Chapitre 11 matériel et méthodes

I1- Méthodes
1-Estimation du taux final de germination

Sur la base du nombre total des graines utilisées (Nt), nous calculons le pourcentage des graines
en germination (Ni) selon la relation :

Tg=Nix 100/ Nt
(Tg : Taux de germination)
2-Précocité de la germination

En général, 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 et al,
1975).Ce paramétre est déterminé lorsque nous observons les premicres graines germées. Dans
ce cas, la précocité¢ de la germination est exprimée par le taux des premicres graines germées
correspondant a I’intervalle de temps entre le semis des graines et les premicres graines germées

(Belkhodja, 1996).

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=(NI+N2+N3+...4+Nn/NIT1 + 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 proposé 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,...... , N jours.

Nous avons retenu le temps nécessaire pour obtenir 50% de graines germées parmi les graines
qui ont accompli leur germination.

4. Réversibilité de I’action du stress

Ce parametre a ’avantage de déterminer I’origine de 1’effet dépressif du sel, s’il est de
nature osmotique et/ou toxique. Aussi concernant le déficit hydrique, nous tentons d’estimer s’il
y a reprise de germination lors du retour aux conditions normales. Ainsi, les graines sont mises a
germer en présence de différentes concentrations de NaCl et de PEG 6000 pendant 6 jours. Dans
notre travail nous avons retenu les concentrations suivantes concernant le NaCl: 150 meq ; 300
meq et 600 meq. Pour les graines soumises au traitement hydrique nous avons retenu la
concentration 24 g/L et 35 g/L. Au 6éme jour, les graines non germées sont rincées trois fois puis
transférées dans d’autres boites de Pétri contenant de 1’eau distillée pendant quatre jours
supplémentaires. Aprés ce temps écoulé nous comptons les graines qui ont germé. Il est a noter
que le mode opératoire au niveau de ces tests est le méme que les tests de germination précédent

(Hajlaoui et al., 2007 ; Alaoui et al., 2013).

5. Mobilisation des réserves au cours de la germination

C’est une étape essentielle dans la mesure ou elle permet de soutenir la croissance de la
plantule pendant les premiers stades de son développement. La sensibilité de cette phase aux
stress salin et hydrique est estimée par la quantité de matiere séche résiduelle du grain aprés 8
jours de germination (N’Diri, 2013).

Pour la formule : on a
P1 : le poids initial de 500 graines.
P2 : le poids des graines apres la germination apres séchage.

Alors ; Pm = PI1- P2.
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II1. Conduite de I’essai en serre

L’essai a été conduit dans des gobelets dans une serre semi contrdlée située au niveau de
la Faculté des sciences de la nature et de la vie « Université Ibn Khaldoun Tiaret » a température

ambiante.

1. Préparation des gobelets

Les gobelets sont tapissés au fond de gravier trés fin pour assurer le drainage suivi par un
remplissage d’un substrat constitué d’un mélange de sable et de terreau, dans les proportions
suivantes : 1V/ 2V. Les graines sont directement mises dans ces derniers. Les apports en eau
sont effectués deux fois par semaine, a la capacité au champ en alternance avec des solutions
enrichies de la solution nutritive commercialisée apres ’apparition des jeunes plants. Cette

opération a duré 15 jours.

Ces apports en eau sont réalisés apres avoir réalisé des pesées des pots avec substrat et
plants et cela pour compenser les pertes en eau. Les solutions salines d’arrosage sont préparées
aux concentrations suivantes : 50, 150, 300 et 600 meq de NaCl. Le stress hydrique est réalisé en
utilisant du PEG 6000 (poly éthyléne glycol 6000) aux concentrations suivantes : 4, 8 et 24 g/l.
Les gobelets contenant les jeunes plants sont disposé€s en blocs de traitements séparés. Il est a
noter que pour chaque traitement le nombre de répétitions est de trois (3) et les jeunes plants

témoins sont arrosés a la solution nutritive.
2. Techniques d’analyse

Durant cette expérimentation nous avons tenté d’évaluer le comportement des jeunes
plants de Chenopodium quinoa Willd. sous le stress salin et hydrique, les paramétres retenus sont

d’ordre morphologique au niveau de la partie aérienne caulinaire et souterraine.
2.1. La partie caulinaire

La mesure effectuée sur la partie aérienne caulinaire concerne, la longueur de la tige.
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2.2. La partie souterraine

Les racines sont 1I’emplacement primaire de la perception des dommages pour plusieurs
stress (Jiang et Deyholos, 2006). Dans le but d’observer le développement racinaire des plantes
traitées, nous avons opéré comme suit :

Les gobelets sont soigneusement vidés de leur contenu, les racines sont dégagées des particules
de substrats a 1’aide d’un jet d’eau, puis séchées de I’exces d’eau avec un papier absorbant. Les
mesures ont porté sur la longueur des racines (LR), elle s’effectue avec une régle graduée (cm)

en partant du collet.

Figure n°8 : Début de croissance des jeunes plants de Chenopodium quinoa Willd.

Analyse statistique

Pour tous les tests réalisés, chaque résultat correspond a la moyenne de répétitions. Pour
les tests de germination nous avons utilisé quatre répétitions, pour les tests morphologiques nous
avons procédé a trois répétitions. L’analyse de variance est effectuée par la comparaison des
moyennes, le test est basé sur la plus petite différence significative au seuil de 5 % de probabilité

d’erreur a I’aide du logiciel SPSS.
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1. Résultats
1. Sous stress salin

1.1. Taux final de germination

Taux final de germination
o
6% 94,64% g6.64%

100 76%

0

Taux final de
germination en %

Témoin 50 meq 150 meq 300 meq
Traitements salins en meq de NaCl

Figure n°9 : Variation des taux finaux de germination des graines de quinoa, en fonction de
I'intensité du stress salin au NaCl

La figure 09 qui représentent les variations des taux finaux de germination des graines de

quinoa sous stress salin, montre clairement une réduction de ce parametre avec 1’intensification

des concentrations salines. En effet, les graines imbibées a 1’eau distillée affichent un taux de

96% de graines germées. Les graines imbibées a 50,150 et 300 meq de NaCl, révelent

respectivement les résultats suivants : 94,64 ; 86,64 et 76 % de graines germées.

1.2. Délai de germination

Délai de germination

3B% 340,

<>
I

29 %

I l []

Témoin S0meq 150meq 300 meq

_ N W A
== — T ]
I I I
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Délai de germination en
% de graines germées

Traitements salins en meq de NaCl

Figure n°10 : Variation des délais de germination des graines de quinoa, en fonction de
I'intensité du stress salin au NaCl.
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La figure 10 met en exergue 1’évolution des délais de germination sous contrainte saline.
Il est a noter que sous tous les traitements les graines ont commencé a germer apres 24 heures.

La différence réside au niveau des pourcentages des graines germées a ce délai.

Le lot témoin a montré 38% de germination au bout de 24 h. Les lots imbibés a 50 ; 150
et 300 meq ont affiché respectivement 34 ; 29 et 19,5% de graines germées au bout du méme

délai.

1.3. Vitesse de germination

vitesse de germination
5 jours

2,5 jours 2jours
1 jour

0 - T .I .I -I

300meq 150meq S0meq Témoin

Traitements salins en meq de NaCl

Vitesse de germination
(en jours)

Figure n° 11: Variation des vitesses de germination des graines de quinoa, en fonction de
I'intensité du stress salin au NaCl.

L’observation de la figure 11, affiche les différentes vitesses de germination des graines
de quinoa sous traitement salin. La vitesse de germination est définie de plusieurs manicres dans
les littératures scientifiques, dans notre expérimentation nous avons opté pour la définition
suivante ; c’est le temps nécessaire pour que 50% de la totalité des graines germées ont accompli
leur germination. A 300meq la figure montre 5 jours, ce temps diminue avec I’abaissement des
concentrations salines ; (2,5 ; 2 et 1 jours) sous les traitements respectifs 150meq ; 50meq et le

lot témoin.
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1.4. Réversibilité de I’action du sel

Taux de reprise des germinations des graines par
rapport aux taux des graines non germées
o
o 233
Q
; e E é 100 59,88 % 509,
g g5 %;o 15 %
o =3
SEEE =
= g *E 7)) 0 o T T T
= E S 2 150 meq 300 meq 600 meq
< <
= a g 5  Traitements salins en meq de NaCl

Figure n° 12 : Taux de réversibilité de I’effet du NaCl sur la germination des graines de
quinoa, en fonction de l'intensité du stress salin au NaCl.

Cette figure montre les résultats du test de réversibilit¢ de 1’effet du NaCl sur la
germination des graines du quinoa. Dans les résultats cités dans les figures précédentes nous
remarquons que le sel exerce a fortes doses un effet dépressif sur la germination des graines.
Cette inhibition peut étre d’origine osmotique et /toxique. Dans la mesure ou elle est d’origine
osmotique, on devrait avoir une reprise de la germination apres la levée de la contrainte, si des
phénomenes de toxicité ionique interviennent il y a absence de cette reprise de germination. Nos
résultats montrent que le transfert des graines dans de 1’eau distillée est suivi d’une reprise de la
germination. Cette reprise est plus faible chez les graines imbibées a une forte dose de NaCl (600
meq) ou 15% des graines non germées reprennent. A 150 et 300 meq nous comptons
respectivement 59,88 et 50 % des graines non germées qui reprennent leur activité. Ces résultats
nous meénent a penser que si les concentrations du NaCl étaient plus importantes il est possible

qu’on aurait eu un effet toxique du NaCl.
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1.5. Mobilisation des réserves

Mobilisations des reserves
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Figure n°13 : Poids mobilisé des réserves des graines de quinoa sous stress salin

La figure 13 présente les résultats de I’effet de différentes concentrations en NaCl sur la
mobilisation des réserves secs aprés 08 jours de germination des graines de quinoa. La
mobilisation des réserves est une étape essentielle au cours de laquelle il y a dégradation des
réserves pour soutenir les premiers stades de croissance des plantules. Les pesées des graines
augmentent significativement avec 1’augmentation de la concentration de sel (NaCl) dans la
mesure ou les embryons n’ont pas germé et n’ont pas utilisé les réserves. Ceci suggere que le sel

exerce un effet dépressif sur la mobilisation des réserves.
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Les valeurs obtenues sur les tableaux 4 et 5 indiquent que dans le traitement salin
concernant les tests suivants: taux final de germination, délai de germination, vitesse de
germination, mobilisation des réserves et réversibilité au stress des différences tres significatives
sont notées

Tableau 04 : Représentant les tests statistiques de germination sous stress salin

Parameétres Traitements salins et moyennes Probabilités
Témoin 50meq 150meq 300meq

Taux final de | 96% 94.64% 86.64% 76% 0.000
germination

Délai de | 38% 34% 29% 19.5% 0.000
germination

Vitesse de | ljour 2jours 2.5jours Sjours 0.006
germination

Mobilisation | 0.17g 0.17g 0.13g 0.08g 0.000

des réserves

Tableau 05 : Représentant les tests statistiques de la réversibilité au stress salin

Paramétres Traitement salins et moyennes Probabilité
150meq 300meq 600meq
Réversibilité au 59.88 % 50% 15% 0.000
stress salin
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2. Sous stress hydrique

2.1. Taux final de germination

Taux final de germination

96% 97% 939,
100 - . 74,5%

50 -

Taux final de
germination en %

0 T T T T
Témoin 4g/L 8g/L 24g/L

Traitements hydriques en G/L de PEG 6000

Figure n° 14 : Variation des taux finaux de germination des graines de quinoa, en fonction
du stress hydrique au PEG 6000.

La figure 14, présente les variations des taux finaux de germination des graines de quinoa
en fonction de ’intensit¢ de la concentration en PEG 6000. Le taux de germination enregistré
pour le lot étudi¢ a 4g/L (97%) est rapproché de la moyenne enregistrée chez les témoins (96%),
alors que la différence, avec ce dernier, devient plus accentuée pour le lot imbibé 24 g/L
(74,5%) de graines germées. Les graines ayant été traitées avec une solution a 8g/L ont germé
avec un taux final de 93%.

2.2. Délai de germination

Délai de germination

38% 37%

40 - 30,5%

24,5%
30 -

20 A

Délais de germination en % de
graines germées

Témoin 4g/L 8g/L 24g/L
Traitement hydrique en G/L de PEG 6000

Figure n°15 : Variation des délais de germination des graines de quinoa, en fonction du
stress hydrique au PEG 6000.
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Les données de la figure 15 illustrent I’effet des concentrations croissantes du PEG 6000
sur le délai de germination exprimé en pourcentage de graines germées. Il est a noter que pour
tous les traitements étudiés, 1’augmentation du PEG 6000 provoque une réduction de ce
paramétre, ou nous notons respectivement pour le lot témoin et les lots imbibés a 4,8 et 24 g/L
les résultats suivants : 38 ; 37; 30 et 24,5% de graines germées. Nous remarquons que pour

toutes les concentrations, les germinations ont eu lieu apres 24heures.

2.3. Vitesse de germination

Vitesse de germination
8 jours

3 jours

2 jours .
B s s

24g/L 8g/LL 4g/L Témoin
Traitement hydrique en G/L de PEG6000

S N A &N @
1

Vitesse de germination (en
jours)

Figure n° 16: Variation des vitesses de germination des graines de quinoa, en fonction du
stress hydrique au PEG 6000.

La figure 16 illustre les résultats comparatifs des vitesses de germination des graines sous
différents niveau de contrainte hydrique. La lecture de I’histogramme montre que pour ce
paramétre, 50% des graines sous la condition de 24g/L germent au bout 8jours, comparativement
au témoin ou les 50% des graines ont germé apres 24h. Les graines imbibées a 8g/L et 4 g/L ont

réalisé ce parametre aprés 3 jours et 2 jours.
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2.4. Réversibilité de I’action du stress hydrique

Taux de reprises des germinations des graines des
par rapport aux taux des graines non germées
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W
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germination des grainesen%
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Figure n°17 : Taux de réversibilité de ’effet du PEG 6000 sur la germination des graines
de quinoa, en fonction de I'intensité du stress.

Nous avons montré que le PEG 6000 exerce, a fortes doses un effet dépressif sur la
germination des graines étudiées. La figure 17 représente le Taux de réversibilité¢ de 1’effet du
PEG 6000 sur la germination des graines de quinoa, en fonction de l'intensité du stress. Nous
avons opté de travailler avec les graines imbibées avec 24g/LL et 35 g/L de PEG 6000.
Effectivement le transfert des graines dans de I’eau distillée est suivi d’une reprise de

germination respectivement de (63% et 70%) des graines non germées au préalable.

2.5. Mobilisation des réserves

Mobilisation des reserves
g 0.18
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3 0.14
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Figure n°18 : Poids mobilisé des réserves des graines de quinoa sous stress hydrique
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La figure 18 représente 1’effet du PEG 6000 sur la mobilisation de ces réserves estimée
par la quantité de matiére séche résiduelle de la graine aprés 8 jours de germination. Sur milieu
témoin et milieu a 4g/L , la masse de matiere séche résiduelle des graines et peu différente .
Elle varie entre 0,17 et 0,18 g respectivement. La masse séche résiduelle des graines en
germination diminue en présence de concentrations plus importantes de PEG 6000 ce qui
suggere que le manque d’eau exerce un effet dépressif sur la mobilisation des réserves. C’est

ainsi qu’a la concentration de 8g/L et 24 g/L. nous notons les poids suivants : 0,14 et 0,11 g.

Les tableaux 6 et 7 révelent que le traitement hydrique a eu un impact significatif sur tous les

parameétres de germination étudiés dans notre cas.

Tableau 06 : Représentant les tests statistiques de germination sous stress hydrique

Paramétres Traitements hydriques et moyennes Probabilités
Témoin 4g/L 8g/L 24g/L

Taux final de | 96% 97% 93% 74.5% 0.000
germination

Délai de 46.5% 37% 30.5% 24.5% 0.000
germination

Vitesse de 1 jour 2 jours 3 jours 8jours 0.000
germination

Mobilisation | 0.17g 0.18¢g 0.14g 0.11g 0.000

des réserves

Tableau 07 : Représentant les tests statistiques de la réversibilité au stress hydrique

Paramétres Traitements hydriques et moyennes Probabilités
24g/L 35g/L

Réversibilité au 63% 70% 0.000

stress hydrique
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3. Parametres morphologiques
3.1. Sous stress salin

3.1.1. Longueur des racines

Longueur des racines

3.4
1.5
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-
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Figure n°19 : Variation de la longueur des racines des jeunes plants de quinoa en fonction
de la concentration en Na CI.

La figure 19 met en évidence I’influence du traitement salin sur la longueur des racines
des jeunes plants de quinoa, en effet nous relevons des différences notables entres les résultats
des plants témoins et les plants traités. Ce paramétre diminue avec I’intensification des
concentrations salines. Les plants témoins affichent en moyenne une longueur de Scm, suivi du
lot trait¢ a 50 meq avec 4 cm de longueur alors que les plants qui sont arrosés avec les
concentrations suivantes : 150 ; 300 et 600 meq développent respectivement des longueurs de

34;1,5et0,5cm.

1.2. Longueur des tiges
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Figure n°20 : Variation de la longueur des tiges des jeunes plants de quinoa en fonction de
la concentration en NaCl.
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Sur la figure 20 nous observons les résultats des longueurs des tiges apres traitement
salin. Plus le traitement est important, plus il y a diminution de la longueur de la tige. Les plants
témoins ¢élaborent des tiges de 6 cm de longueur en moyenne. Ce parametre est de 5,5 cm sous le
traitement de 50 meq. Avec les autres concentrations : 150 ; 300 et 600meq nous obtenons les

valeurs suivantes :3,9 ; 2 et 0,3 cm.

Les résultats concernant la longueur des racines et des tiges sous stress salin trouvent
leur confirmation dans le test statistique (tableau 8) qui révelent des différences significatives par
rapport aux témoins. Ils déterminent que chez les plantes étudiées la croissance en longueur des

racines et des tiges est influencée par I’apport du sel.

Tableau 08 : Les tests statistique des parametres morphologiques des jeunes plants sous stress
salin

Paramétre Traitements salins et moyennes Probabilités
Témoin 50meq 150meq 300meq 600meq

Longueur

des Racines | 5 4 3.4 1.5 0.5 0.001

(en cm)

Longueur 6 5.5 3.9 2 0.3 0.000

des Tiges

(en cm)

3.2. Sous stress hydrique

3.2.1. Longueur des racines

Longueur des racines

5
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3.5 3
4
-
0 - T T T T

Témoin  4g/L 8g/L 24g/L
Traitements hydriques en g/L. de PEG 6000

en cm

Longueurs des racines

Figure n°21: Variation de la longueur des racines des jeunes plants de quinoa en fonction
de la concentration en PEG 6000.
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Sur la figure 21 nous suivons 1’évolution de la longueur des racines sous traitement
hydrique. La valeur la plus faible est exprimée par le lot des plants traité¢ a 24 g/L 0,6 cm .les
racines les plus longues sont développées chez les plants témoins (5cm). Avec les traitements de

4g/L et 8g/L nous notons les valeurs respectives (3,5 et 3 cm).

3.2.2. Longueurs des tiges

Longueur des tiges

6 5
6 4.5
4 1.8
52 »
(5]
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Témoin 4g/L 8g/L 24g/L

Longueurs des tiges en

Traitement hydriques en g/L de PEG 6000

Figure n°22 : Variation de la longueur des tiges des jeunes plants de quinoa en fonction de
la concentration en PEG 6000.
Les résultats de I’évolution de 1’¢laboration des jeunes tiges des plants de quinoa sous
stress hydrique sont représentés sur la figure 22. Sous stress important (24 g/L) la tige est de 1,8
cm. Sous stress modéré (4 g/L et 8 g/L) les tiges ont atteint en moyenne Scm et 4,5 cm. Le lot

des plants témoins édifient des tiges de 6 cm.

Le test statistique (tableau 9) va dans le méme sens que les résultats sous stress salin, ou

on reléve que la longueur des racines et des tiges a évolué sous I’influence du traitement

hydrique.

Tableau 09 : Les tests statistiques des paramétres morphologiques des jeunes plants sous stress

hydrique

Parametre Traitements hydriques et moyennes Probabilités
Témoin 4g/L 8g/L 24g/L

Longueur

des Racines 5 3.5 3 0.6 0.002

(en cm)

Longueur 6 5 4.5 1.8 0.001

des Tiges

(en cm)
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II. Discussion

Au terme de notre travail, il en ressort que le stade de germination est sensible aux stress
abiotiques. Nous notons un ralentissement du processus de germination en fonction de

I’augmentation de la salinité et du déficit hydrique.

Les wvariations de la germination des graines enregistrées dans les conditions
expérimentales que nous venons de décrire font appel a un certain nombre de réflexions. En
effet, la germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais aussi par les
conditions environnementales, en particulier, par la disponibilit¢é de I’eau dans le sol et la

présence de sels (Gutterman, 1993).

D'apres (Prado et al.,(2000) la diminution du taux de germination des graines soumises a
un stress salin serait due a un processus de dormance osmotique développé sous ces conditions
de stress, représentant ainsi une stratégie d'adaptation a 1'égard des contraintes
environnementales. Selon les mémes auteurs, la conversion des polycarbohydrates en sucres
solubles jouant le role de régulation osmotique au niveau des cellules embryonnaires en phase de
germination est alors inhibée. D’apres Poljakoff et al. (1994) et Khan et a/ . (2001) I’effet de la
salinité sur la germination est généralement attribué¢ aux effets osmotiques dus a la diminution du
potentiel soluté du sol ou des effets de toxicité dus a I’absorption et/ou a I’accumulation a
certains ions sous forme de sodium et chlorure. Des travaux de Souhail et Chaabane (2009)
signalent que la germination de Atriplex halimus, A. canescens et A. nummularia, des especes
appartenant ¢galement a la famille des Amaranthacées est inhibée a partir d’une concentration de
8 g.I-1 de NaCl. D’apres Hajlaoui et a/,2007, une forte concentration en chlorure de sodium peut
entrainer I’accumulation des ions de Na+ et Cl- dans I’embryon, et contribue ainsi a 1’altération
des processus métaboliques de la germination voir méme a la mort de ’embryon par exces

d’ions.

Dans notre expérimentation I’augmentation de la concentration de NaCl dans le milieu
chez les graines traitées a provoqué une prolongation de la période de germination aussi.
L’étude effectuée montre que le NaCl ralentit la vitesse de germination des graines et diminue
leur capacité germinative. Ce retard peut étre expliqué par le temps nécessaire a la graine de
mettre en place 1’ajustement de sa pression osmotique cellulaire interne (Bliss et al., 1986). Les
perturbations observées pourraient étre expliquées par une diminution du potentiel osmotique du
milieu suite a ’ajout du sel. Chrib et al.(2011),ont expliqué que ce retard pourrait étre di a

’altération des enzymes et des hormones qui se trouve dans la graine. Il pourrait s’agir
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¢galement d’une difficulté d’hydratation des graines suite a un potentiel osmotique élevée
entrainant une certaine inhibition des mécanismes aboutissant a la sortie de la radicules hors des
téguments et par conséquent un retard de germination des graines(Gill et al., 2003). Dans le
méme contexte Woodell (1985) ; Keiffer et Ungar (1995) et Khan et a/, (2001) mettent en
évidence une caractéristique importante des semences tolérantes au sel, qui les distinguent des
semences des glycophytes et leur capacité a maintenir la viabilité pendant une période prolongée
au cours d’exposition a des conditions hypersalins puis initier la germination lorsque le stress est

réduit.

Des résultats similaires comparables ont €té abordés aussi chez différents auteurs sur le
quinoa (Prado et al., 2000). D’apreés Ben Miled et al.(1986) ce retard s’expliquerait par le temps
nécessaire aux graines pour déclencher les mécanismes leur permettant d’ajuster leur pression

osmotique.

Les résultats obtenus montrent une différence hautement significative entre le témoin et
les plantules traités en NaCl pour les parametres de croissance étudiés. On observe une
diminution de la longueur de la racine avec 1'augmentation de la concentration en NaCl. D’apres
Neumann (1995), la salinité peut rapidement inhiber la croissance des racines et donc la capacité
de l'absorption de I’eau et la nutrition minérale essentielle du sol. Le stress salin inhibe la
croissance des pousses plus que la racine de beaucoup d’especes. Les racines sont directement
en contact avec la salinité du sol et elles constituent la premiére ligne de défense contre le stress
salin. Les plantes ayant un systéme radiculaire long sont capables d'absorber plus d'eau et

s'échapper aux zones salines (Benrebiha et al., 1987).

I1 est a signaler également que nos résultats indiquent un effet dépressif du PEG-6000 sur
le pouvoir germinatif des graines, quelle que soit la concentration administrée. Ceci concorde
avec les résultats des travaux antérieurs (Khayatnezhad et Gholamin, 2011 ; Mrani Alaoui et al.,
2013 ; Benderaddji et al., 2016). De plus un stress sévere imposé par I’addition de PEG-6000
semble avoir un plus grand impact sur ce parametre (Almansouri et al., 2001). D’apres
Khayatnezhad et Gholamin., (2011), la présence des agents de stress comme le polyéthylene
glycol dans le milieu de germination réduit l'absorption de l'eau conduisant a une difficulté
d’hydratation des semences. Ce qui va inhiber la translocation des réserves vers l'axe

embryonnaire en croissance.

46



Chapitre 111 Résultats et discussion

Pour la réversibilité de I’action du stress nous avons constaté que de fortes doses de
chlorure de sodium et de polyéthyléne glycol 6000 provoquent un effet dépressif sur la reprise
de germination des graines étudiées. Cette inhibition peut étre osmotique et/ou toxique. Dans le
cas ou elle serait d’origine osmotique, on devrait s’attendre a une reprise de la germination apres
levée de cette contrainte. Par contre, si des phénomeénes de toxicité ionique interviennent, on peut
prévoir 1’absence d’une reprise de germination (Hajlaoui et al., 2007). La remise en germination
en présence d’eau distillée, des graines non germées a été conduites afin de préciser 1’origine de
I’inhibition. Concernant le lot de graines ayant initialement non germé en présence de sel, le
transfert des graines dans de 1’eau distillée est suivi d’une reprise de la germination, cette reprise
diminue avec l’augmentation du stress salin initial. Ceci laisse supposer que les fortes

concentrations sont responsables de 1’apparition de phénomeénes toxiques et osmotiques.

Pour ce qui est du lot de graines initialement non germé en présence de PEG 6000 ; le
transfert dans de 1’eau distillée est suivi d’une reprise de la germination. Cependant, la capacité
germinative reste plus faible que celle obtenue chez les graines mises directement sur le milieu

témoin.

La réversibilité de la réponse au sel a ét¢é démontrée dans les travaux de Alaoui et al.,
(2013), sur certaines graines. Selon Hajlaoui et al., (2007), si des phénomenes de toxicité ionique
interviennent, méme en supprimant la contrainte imposée au départ, on peut prévoir I’absence

d’une reprise de la germination. Ceci serait la résultante d’une accumulation des ions Na+ et Cl-

Enfin selon (Adolfa et al., 2012)Les halophytes peuvent faire face a des niveaux de sel
¢levés pendant la germination. Cependant, il a ét¢ démontré dans plusieurs études que méme les
halophytes sont relativement sensibles a la salinité au cours des étapes de la germination et de

I'émergence des semis

La mobilisation des réserves dans notre contexte a baissé sous les deux types de stress.
D’aprés N’Diri (2013) apreés I'imbibition de la graine, un ensemble de processus d’activités
métaboliques se déclenchent pour I’expression des genes et la synthése d’enzymes qui
hydrolysent les réserves nutritives destinées au développement de la plantule. L’efficience

d’utilisation des réserves de nos graines diminue en fonction de la salinité et du stress hydrique.
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Chapitre 111 Résultats et discussion

La longueur des pousses et des racines est un parameétre important pour I’étude du stress
di au sel, car les racines sont en contact direct avec le sol et absorbent 1’eau du sol et les pousses
I’apportent au reste de la plante. Pour cette raison, la longueur des racines et des pousses fournit

un indice important sur la réponse des plantes au stress salin (Jamil et Rha, 2004).

Les résultats obtenus montrent une différence hautement significative entre le témoin et
les plantules traitées avec du NaCl pour les paramétres de croissance étudiés, on observe une
diminution de la longueur de la tige avec 1'augmentation de la concentration en NaCl.. Les effets
de la salinité sont également pressentis lors de la multiplication et la croissance cellulaires
responsables de 1’élongation des systemes radiculaire et aérien. A ce niveau ces effets se sont
manifestés par une réduction des longueurs des racines et des tiges comparativement aux celles
des témoins. Selon Gomes et al. (1983), I’émergence de la radicule serait contrdlée par
I’osmolarité du milieu pendant la germination, alors que la croissance ultérieure de la plantule

serait limitée par la mobilisation et le transport des réserves vers I’axe embryonnaire.

Selon Baba Sidi-Kaci (2010), le traitement salin appliqué sur Atriplex halimus, une
espece de la méme famille que le quinoa enregistre de faibles réductions de longueur de tige par
apport au témoin. C’est I’effet le plus commun des stress abiotiques sur la physiologie des
plantes. La réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’une
plante exposée a un stress abiotique. En effet, ce retard de développement permet a la plante
d’accumuler de I’énergie et des ressources pour combattre le stress avant que le déséquilibre
entre a l’intérieur de 1’organisme en augmentant jusqu'a un seuil ou les dommages seront

irréversibles. La croissance est inversement corrélée a la résistance au stress salin (Bois, 2005).

Concernant 1’é¢tude de la croissance de la partie aérienne et de la partie souterraine sous
stress hydrique, ce dernier a réduit le développement des tiges a 1’état juvénile. Plus le déficit
hydrique est important plus les plantes ont des difficultés a développer la partie aérienne. Selon
Nana et al., (2010), le déficit hydrique enregistré est lié¢ aux pertes d’eau par transpiration ; et son
augmentation chez les plantes stressées serait 1’effet combiné de la transpiration et de la

restriction de la disponibilité en eau du sol imposé aux plantes.

Enfin d’apres Chaves et al.,2002 ; Lebon et al., 2006 ; Attia, 2007).le développement
végétatif d'une plante cultivée soumise a des conditions de déficit hydriques est fortement
perturbé suite a une diminution importante de la hauteur, de la longueur des entre nceuds, du

nombre de feuilles voire de la surface foliaire.
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Conclusion

Au terme de notre expérimentation qui s’intéresse a ¢tudier I’effet du stress salin et du stress
hydrique sur les paramétres de germination et morphologiques de I’espéce Chenopodium quinoa
Willd. sous différentes concentrations de NaCl et de PEG 6000, les résultats de 1’étude ont

montré que :

Les stress appliqués ont un effet dégressif sur le taux final de germination des graines
traitées par rapport au témoin, sur le délai de germination et sur la vitesse de
germination ;

- La mobilisation des réserves chez les graines apres quelques jours de germinations a
montré une grande activité chez les lots témoins et les graines imbibées a doses
modérées, ce paramétre diminue a fortes concentrations, ce phénomene est observé sous
les deux types de stress.

- Concernant la réversibilité, sous les deux stress nous avons observé une reprise de
I’activité des graines et nous concluons que le stress salin a des doses modérées et
moyennes a un effet osmotique, peut-étre qu’a des doses trés importantes il aurait un effet
toxique.

- Pour les parametres morphologiques, il s’avere que 1’édification des racines et des tiges a

I’état juvénile des plantes est fortement affectée par I’intensification du stress salin et du

manque d’eau.

En perspective, il serait judicieux de reprendre cet essai en multipliant les variétés étudiées et
en poursuivant I’expérimentation jusqu’a un stade avancé de développement de la plante.
Car il est a noter que méme les halophytes sont sensibles aux stress durant la phase de
germination, qui est une phase décisive durant la vie des plantes. La germination des graines est
un ensemble de processus métaboliques aboutissent a 1’émergence de la radicule. Ce stade de
développement est considéré comme une €tape critique dans 1'établissement des semis et ainsi la

détermination d’une production agricole réussie.

Aussi, 1l serait préférable d'entreprendre des essais similaires dans des conditions
naturelles (champs affectés par la salinité) ou d’autres facteurs environnementaux comme les

hautes températures et le stress hydrique intervenant en méme temps.
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