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Introduction

Dans le monde entier la production agricole peut étre limitée par une diversité de stress
abiotiques, notamment la salinité (Jayakannan et al., 2015). Environ 800 millions d'hectares des
terres sont affectés par le sel, ce qui représente 6% de la superficie totale des terres de la planéte
et 20% de la superficie cultivée dans le monde (Jyothi-Prakash, 2015 ; Djerroudi, 2017).

Les terres arides et semi- arides représentent un tiers de la surface du globe (Baatour et
al., 2004). Dans ces zones, la salinité des sols et des eaux d’irrigation est I’un des facteurs
limitant de la production végétale (Baatour et al., 2004 ; Sabir Ali et al, 2014).

La salinisation des sols est non seulement 1’effet direct de 1’irrigation mais aussi celui de
la remontée des nappes souterraines salées qui, par évaporation déposent des sels dans le sol et
surtout a sa surface (Zhu, 2007). L’absence d’un lessivage naturel des sels et I’augmentation de
la charge saline des eaux d’irrigation ne peuvent conduire qu’a la stérilisation compléte des sols
(Duarte et al, 2015).

La salinité des sols existe depuis trés longtemps en Algérie, elle a été signalée par Ville
(1872) dans son exploration géologique du Nord vers le Sahara, dont une grande partie des
régions agricoles se caractérise par un climat aride et semi-aride, est touchée par le probleme de
salinité. Dans les zones arides, les sols sodiques représentent environ 25 % de la surface
cartographi¢e (Halitim, 1985). Selon Szabolcs (1994), un milliard d’hectare est menacé dans le
monde, dont 3,2 millions d’hectares dans ce pays (Belkhodja et Bidai, 2004).

De nombreux travaux ont montrés que l'accumulation de sel dans les sols affecte la
germination, la croissance des semis, la phase végétative, la floraison et la fructification, ce qui
entraine une diminution des rendements et la qualité de la production (Parida et Das, 2005). Ce
qui résulte d'un certain nombre de dysfonctionnements physiologiques et biochimiques dans les
plantes cultivées sous stress salin (Singh et al., 2015). Cette contrainte affecte la disponibilité
hydrique et réduit le taux de la respiration (Cramer et al., 2013), la distribution des sels
minéraux (Babu et al., 2012) et les variations de la pression de turgescence (Shabala et Munns,
2012).

Ainsi, les plantes déclenchent des mécanismes hormonaux, physiologiques et
biochimiques soit en tolérant ou en résistant a cette contrainte (Eraslan et al., 2015).

La réponse au sel des especes végétales dépend de l'espéce elle-méme, de sa variété, de la
concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement de la plante

(Mallek-Maalej et al., 2004).




Introduction

Pour pallier a cette contrainte environnementale, diverses stratégies peuvent Etre
adoptées, a savoir [D’application des techniques de drainage des sels en excés.
Cependant, ces méthodes sont trés coliteuses et exigent un volume d’eau important
pour lessiver ces sels.

Comme le probléme de salinité devient de plus en plus sévere, l'identification des variétés
tolérantes aux sels permettrait certainement d'améliorer la production des zones a risque ou
irriguées a l'eau saumatre et présenterait un intérét évident dans l'optique d'aide a I'amélioration
variétale (Slama, 2006).Ces cultures alternatives adaptées aux conditions de salinité modérée
sont requises en les introduisant avec les cultures moins tolérantes a la salinité. Ces cultures
tolérantes telles que le quinoa (Chenopodium quinoa) peuvent fournir une alternative logique
pour de nombreux pays en développement comme 1’ Algérie.

L’année 2013 a été déclarée "Année internationale du quinoa" par les Nations unies, dont
l'objectif principal était d’appeler 1’attention du monde sur la contribution potentielle de ce grain
d'or a la sécurité alimentaire (FAQO, 2015).

En Algérie, les essais d'introduction du quinoa sont effectués au niveau des stations
expérimentales des institutions de recherche et développement relevant du secteur de
l'agriculture. Dont 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.

Il est signalé que le quinoa est l'une des rares plantes cultivées qui attire 'attention en
raison de la culture sous des niveaux de salinité élevés. A cet égard, certains génotypes de quinoa
peuvent se développer et produire dans des concentrations de sel similaires a celles trouvées dans
I'eau de mer (Jacobsen et al., 2001).

Une raison supplémentaire pour attirer l'attention de la culture du quinoa dans le monde
entier est sa valeur nutritionnelle extraordinaire, car ses céréales ont un excellent équilibre en
glucides, lipides et protéines de qualité exceptionnelle, mieux équilibrée en termes de
composition en acides aminés que celle de la plupart des céréales (Tapia, 2000).

L'Organisation des Nations Unies pour 1'alimentation et 1'agriculture (FAO) a signalé que
le quinoa est plus proche de I'équilibre protéique idéal que tout grain €tant au moins égal au lait
en qualité protéique (Pappier et al., 2008).De plus, les grains fournissent une riche source d'une
large gamme de minéraux (Ca, P, Mg, Fe et Zn), de vitamines (B1, B2, C et E) et d'antioxydants
naturels (Abugoch et al., 2009 ; Koyro et Eisa, 2008).
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Par conséquent, le quinoa en tant qu'halophyte facultatif avec une qualité nutritionnelle
exceptionnelle pourrait étre un candidat prometteur des halophytes des cultures commerciales
pour augmenter la valeur économique des zones pauvres en sel dans les régions arides et semi-
arides de la cote sud de la mer Méditerranée. Cependant, la limite de tolérance a la salinité du
quinoa varie entre les écotypes et les cultivars (Adolf et al., 2012 ; Bonales-Alatorre et al.,
2013). En général, les variétés provenant de la zone affectée par le sel sont plus adaptées aux
conditions salines que celles issues de la zone non saline (Shabala et al., 2013).

Comme les autres halophytes, le quinoa emploie des stratégies élaborées pour résister aux
défis osmotiques (Biondi et al, 2016). D’aprés Adolf et al., (2013),cette espece possede des
mécanismes de résistance encore inconnus, ce qui pourrait aussi expliquer la robustesse du
quinoa vers le stress des métaux lourds (Pitzschke, 2016).

Ces caractéristiques et bien d’autres en font une culture attrayante pour les régions arides
et semi-arides. Dans ce travail vise a répondre aux questions de recherches suivantes :

-Comment les deux variétés étudiées (GIZA et Q102) de Chenopodium quinoa Willd se
comportent a différents niveaux de salinité a la phase de germination et la croissance ?

-Quels sont les réponses morphologiques, physiologiques et biochimiques de la plante
sous I’influence de la salinité ?

-Est-ce-qu’ il y a une différence entre les comportements des deux variétés vis-a-vis le
stress salin ?

Cette recherche est divisée en deux parties distinguées :

- La premiére partie est consacrée a une synthése bibliographique concernant le théme de travail,
en I’occurrence la salinité et les végétaux et la biologie et la biochimie de Chenopodium quinoa
Willd.

- La deuxiéme partie est réservée a une étude expérimentale qui comporte le chapitre matériel
et méthodes suivie dans la réalisation de ce travail.

- Les résultats obtenus et leur discussion sont présentés dans le deuxiéme chapitre qui sera

finalisé par une conclusion et des perspectives.



Partie I : Etude

bibliographique
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Chapitre I : Salinité et végétaux
I.1.1. Qu’est-ce qu’un stress ?
Un stress est défini comme toute contrainte externe abiotique (salinité, chaleur, eau, etc.)

ou biotique (herbivore) qui limite le taux de photosynthése et réduit la capacité d'une plante a
convertir 1'énergie en biomasse (Grime, 1977). Donc, c’est ’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).

I.1.2.Catégories de stress
On distingue deux grandes catégories de stress selon le facteur induisant :

a) Biotique : imposé par les organismes vivants (insectes, herbivores,

microorganismes,....etc.).

b) Abiotique : provoqué par un défaut ou exces de 1I’environnement physicochimique

comme la sécheresse, les températures extrémes et la salinité.

1.1.3. Définitions
Salinité
La salinité est définie selon plusieurs chercheurs comme la présence d’une concentration

excessive de sels solubles dans le sol ou dans I’eau d’irrigation (Baiz, 2000). C’est un facteur
environnemental trés important qui limite la croissance et la productivité (Allakhverdiev et al.,
2000 in Bouzid, 2010). La salinité ¢levée des sols due essentiellement au chlorure de sodium
affecte le tiers des terres irriguées a l'échelle mondiale et constitue un facteur limitant
prépondérant de la production végétale dans les zones arides (Hasegawa et al., 1986 in Ndeye
Thioro, 2000).
Stress salin

Le stress salin est une brusque augmentation de la concentration en sels qui conduit d’un
part, un afflux plus élevé d’ions dans la cellule suite a la chute de la concentration du milieu
externe, d’autre part, a une perte d’eau par voie osmotique. Il réduit fortement la disponibilité de
'eau pour les plantes, on parle alors de milieu "physiologiquement sec" (Tremblin, 2000).Une
abondance de sels dissous s’observe bien slr en milieu marin, mais aussi dans beaucoup de
milieux terrestres (Ben Hebireche et Djafour, 2011).

I.1.4. Conséquences et effets du stress salin sur les plantes
I.1.4.1. Mécanismes de la toxicité du stress salin

La salinité constitue un facteur limitant non négligeable pour l'agriculture mondiale
(Hillel, 2000).L'effet de la salinité se manifeste généralement chez la plupart des plantes

cultivées par une réduction de leur croissance et de leur développement (Munns et al., 1983).
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Cet effet néfaste se traduit par des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques
et moléculaires qui affectent négativement la croissance et la productivité végétale (Ashraf et
Harris, 2004).

D’aprées Munns et Tester (2008) ; Shabala et Cuin (2008), les effets néfastes de la

salinité sur les cultures ont de multiples facettes et comprennent :

-Une réduction de la quantité d'eau disponible, due a I’effet osmotique engendré par la forte
concentration des sels solubles dans le milieu racinaire.

-Une toxicité ionique résultant de I’accumulation de Na™et de CI~.

-Un stress oxydatif résultant d’une production en surcharge d'espéces réactives de l'oxygene
(ROS).

-Un déficit aigu en K*dd a une fuite massive de K a travers les cellules dépolarisées (Figure 1).
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Figure 1: Diagramme schématique montre les voies de la toxicité du stress salin et ses
diverses stratégies de tolérance chez les plantes (Parihar et al., 2015).

1.1.4.2. Effets de stress salin sur les plantes
1.1.4.2.1. Sur la germination

La plupart des plantes sont plus sensibles a la salinité durant leurs phases de germination
et de levée (Maillard, 2001).La salinité agit également sur la germination en ralentissant sa
vitesse, ce qui expose plus les semences en risque (Slama, 2004).La germination des graines
d’halophytes est fortement baisée ou totalement inhibée sous les fortes
concentrations(600mMNaCl), alors que pour d’autres n’inhibe pas totalement la germination des

graines d’Atriplexhalimus et Atriplex canescens (Djerroudi, 2017).
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1.1.4.2.2. 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).L’augmentation de la concentration en Na's’accompagne d’une
réduction de la concentration en Mg2+, K", N, P et Ca’" dans la plante (Levitt, 1980).Ce
déséquilibre nutritionnel peut causer des réductions de croissance en présence de sel lorsque des
ions essentiels deviennent limitant (Soltani, 1988 in: Haouala et al,2012). Les effets
osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des racines, ce qui limite les
possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol, réduire la vitesse de l'expansion de la
surface foliaire ce qui conduit a l'arrét de I'expansion si la concentration du sel augmente (EL
youssfi, 2013), et diminuer la biomasse seéche et fraiche des feuilles, tiges et racines
(Chartzoulakis et klapaki, 2000).
1.1.4.2.3. Sur la biochimie et le métabolisme

Le stress salin induit une perturbation de la composition lipidique et protéique au niveau
de la membrane cellulaire, affectant ainsi sa stabilité¢ (Alem et Amri, 2005). Les sols salins
peuvent imposer des effets spécifiques ioniques sur les plantes parce que les fortes
concentrations d'ions (Na*,Cl™ et SO;) accumulés dans les cellules, agissent en désactivant des
enzymes, en inhibant la synthése des protéines ou en favorisant le dépliage menant a la
dénaturation des protéines et en affectant la photosynthése (Résédnen, 2002).

I.1.5. Réponses des plantes au stress salin
I.1.5.1. Réponses adaptatives

1.1.5.1.1. 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 caracteres 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 NaCl (Garza Aguirre et al., 2015). Ces adaptations jouent un role
crucial dans la conservation de 1’eau pour la croissance des plantes vivant dans des milieux
salins.
1.1.5.1.2. 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 :

e une utilisation efficace des ions Na‘tet Cl~ dans I’ajustement osmotique.

¢ le maintien de la turgescence.

e une bonne compartimentation vacuolaire de Na™ et Cl~au niveau des feuilles.
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e une sélectivité d’absorption.

e le transport en faveur de K *malgré I’excés de Na* dans le milieu de culture.

Pour qu’elles puissent absorber 1’eau et continuer leurs fonctionnements vitaux, les
halophytes adoptent trois mécanismes essentiels :
a. Compartimentation vacuolaire
La sensibilité des enzymes cytosoliques au sel est similaire chez les glycophytes et les
halophytes, ce qui indique que le maintien d'un rapport cytosolique élevé K+ / Na* est une
condition essentielle pour la croissance des plantes dans des conditions salines (Glenn et
Brown, 1999). La compartimentation est la stratégie la plus efficace pour éviter la toxicité de
Na™ sur des sites métaboliques dans le cytoplasme (Jabnoune, 2008) (Figure 02).
En traitant avec leNa™, la cellule doit également acquérir le nutrimentK*. L'ion Na* est
I'ion inorganique le plus important et aussi une bon source d'osmoticum dans les halophytes pour
maintenir 1'équilibre osmotique sous des contraintes abiotiques (Zréobek, 2012). LeNa*est en
concurrence avec KT pour l'influx intracellulaire puisque tous les deux sont transportés par des
canaux communs présents sur les membranes et, par conséquent, augmentent par la suite 1'efflux
de K* a partir des réserves intracellulaires par rapport a la contrainte de Na™ plus élevée

accumulée a 'extérieur du sel (Zrébek, 2012).
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Figure 2: Stratégies d’adaptation au stress salin (Ben Yahmed, 2013).
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b. 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).L’intérét croissant
qui lui est porté est li¢ aux différents facteurs : 1’ajustement osmotique permet le maintien de
nombreuses fonctions physiologiques (photosynthése, transpiration, croissance...), il peut
intervenir a tous les stades du développement et son caractére inductible suggere qu’il n’a pas
(ou peu) d’incidence sur le rendement potentiel (Munns et al, 2006). Aussi, L’ajustement
ionique est un moyen développé par les plantes, afin de réduire et d’équilibrer la concentration
d’ions, et par conséquent d’ajuster la pression osmotique au niveau du cytoplasme (Sairam et
Tyagi, 2004).

Outre, 1'accumulation d'ions inorganiques et sa séquestration dans la vacuole, 1'équilibre
osmotique entre la vacuole et le cytoplasme est également maintenu grace a la synthése des
solutés organiques pour conserver la stabilit¢ des protéines dans les cellules en réponse a la
baisse du potentiel hydrique de l'environnement (Glenn et Brown, 1999).Les cellules végétales
synthétisent une variété de solutés organiques tels que :

¢ Proline

Parmi les acides aminés pouvant étre accumulés, la proline représente I'une des
manifestations les plus remarquables des stress hydriques et salin. Elle joue un role clé dans la
régulation osmotique des plantes soumises a des contraintes hyperosmotique (Hamdani,
2018).Son role d’osmoticum a été rapporté par de nombreux auteurs. Donc, elle joue un role
adaptatif dans la tolérance au stress salin (Ahmad et al., 2012).

D’aprés Pessarakli (2016), cette acide aminée contribue a :

e [’ajustement osmotique.
e La détoxification des ROS.
e La protection de l'intégrité de la membrane.

% Glycine bétaine

La Glycine bétaine se produit le plus abondamment en réponse a des conditions de stress
abiotique par de nombreux organismes, y compris des bactéries, des cyanobactéries, des algues,
des champignons, des animaux et de nombreuses familles de plantes telles que les
Chenopodiaceae et Gramineae (Tiirkan et Demiral, 2009).Ce métabolite est principalement
localis¢ dans les chloroplastes et joue un rdle essentiel dans l'ajustement du stroma et la
protection des membranes thylacoides, maintenant ainsi l'activité photosynthétique (Jagendorf

et Takabe, 2001).
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Glycine bétaine a pour role de protéger la plante :
e Par I'ajustement du stroma et la protection des membranes thylacoides, maintenant ainsi
l'activité photosynthétique (Jagendorf et Takabe, 2001).
e Elle protége également les membranes contre la déstabilisation induite par la chaleur et
les enzymes, comme le RUBISCO, contre le stress osmotique (Mikelé et al., 2000).
e Maintenance de 1'équilibre de 1'eau entre la cellule végétale et son environnement et la
stabilisation des macromolécules (Tuteja et al.,2012).
e La réduction de la peroxydation des lipides au cours du stress salin (Huang, 2016).
% Sucres solubles
Les sucres solubles comme le saccharose, le tréhalose, etc, sont impliqués dans plusieurs
processus métaboliques et se comportent comme des signaux moléculaires, de régulation de
différents génes impliqués dans la photosynthese, le métabolisme du saccharose et la synthése
d’osmolytes (Hamdani, 2018).Une forte corrélation a été établit entre 'accumulation des sucres
et le niveau de tolérance a la salinité chez plusieurs espéces végétales (Streeter et al., 2001 ;
Tuteja et al., 2012). Les sucres semblent jouer un role important dans 1’ajustement osmotique,
ils pourraient contribuer a plus de 50% a 1’ajustement osmotique des glycophytes soumises aux
conditions de salinité (Farissi et al,, 2001).Sous haute teneur en sel, ces sucres solubles aident
également a la chélation du Natavec des granules d'amidon, facilitant ainsi la détoxification
(Tripathi et Miiller, 2015).

c. Systémes de défense par les antioxydants

Les plantes possédent des antioxydants (de nature non enzymatique) de faible masse
moléculaire, tels que les composés phénoliques, les flavonoides, les anthocyanes et 1’acide
ascorbique (Ashraf, 2008) afin d’assurer la détoxication et la fixation des EOA (Joseph et Jini,
2011).Ce systeme est activé par les fortes concentrations de ces radicaux oxygénés au niveau
cellulaire (Ahmadizadeh et al., 2011) .

Les principales enzymes de détoxication sont la SOD, la CAT, ’APX et la GR (Glutathion
Reductase), MDHAR (Monohydroascorbate Reductase), DHAR (DeshydroascorbateReductase),
GPX (Glutathion Peroxydase) (Gill et Tuteja, 2010). Ces enzymes sont localisées dans
différents compartiments de la plante (Joseph et Jini, 2011).La plupart des halophytes ont
montré une efficacité accrue de la machinerie enzymatique antioxydante, éliminant ainsi les
niveaux de ROS dans une plus grande mesure et maintiennent la survie des plantes dans des

conditions stressantes (Lokhande et Suprasanna,2012).
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1.1.5.1.3. 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 1'identification
d'un large nombre de geénes induits par le sel (Shinozaki et al., 1998 in Parida et Das, 2005).
1.1.5.2. Comportement des plantes vis-a-vis le stress salin

Les plantes développent plusieurs stratégies pour limiter le stress salin, qui différent 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 (Munns et Tester,
2008). Les plantes « includer » résistantes au NaCl, accumulent le Na™ dans les feuilles ou il est
séquestré soit dans la vacuole, I’épiderme foliaire, les limbes agés... (Djerroudi, 2017).Les
plantes « excluder » sont généralement sensibles a la salinité et sont incapables de contrdler le

niveau de Na* dans le cytoplasme (Munns, 2005).
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Chapitre II : Biologie et biochimie de Chenopodium quinoa willd
1.2.1.Chenopodium quinoa willd en Algérie

D'aprés FOA (2016), l'introduction de la culture du quinoa en Algérie ouvre de grandes
perspectives de développement. Selon des scientifiques, l'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 (Bousselaoui, 2018).Selon 'ITDAS (2017), le quinoa a été introduit en Algérie
depuis I’année 2014, cette plante est cultivée a titre expérimental dans huit sites de quatre
institutions ayant différentes caractéristiques agro-écologiques.

Tableau 1: Classification du quinoa.
1.2.2. Biologie de quinoa

Classification de Cronquist (1981)
Nom botanique : Chenopodium quinoa Willd.

Reégne Plantae
Famille : Amaranthaceae
Nom commun: English: quinoa, quinua, Division Magnoliophyta
Frangais : quinoa, quinua , Arabe :) S ) siS Classe Magnoliopsidae

Le quinoa est une plante dicotylédone, angiosperme ["goys-classe | Caryophyllidae

de la famille des Amaranthaceae. Depuis 2009, Une

Ordre Caryophyllales

nouvelle classification dite phylogénétique (APG III)

. . Famille Chenopodiaceae

range le quinoa dans la famille des Amaranthaceae,

mais la référence la plus utilisée est la classification | Genre Chenopodium

de Cronquist (1981) (Tableau 1). Classification APG III (2009)
Ordre Caryophyllales
Famille Amaranthaceae

Nom binomiale :

Chenopodium quinoa Willd., 1798

12
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1.2.2.1. Description botanique

La plante montre une grande diversité
génétique et donc morphologique d’une variété
a l’autre, mais aussi a ’intérieur d’une méme
variété. Verte, orange, rose, rouge ou pourpre,
tachetée ou non ... les couleurs de la tige, des
feuilles, des ¢épis et des graines varient
considérablement (Figure 3). Les mesurent de
50 cm a 1.50 m de haut en fonction de la
variété, mais aussi des conditions de croissance.
Les graines, principale partie comestible de la
plante, peuvent étre de trois formes différentes :

conique, cylindrique ou ellipsoide (Winkel,

2009).La tige, cylindrique au niveau du collet et

Figure 3: Plante de quinoa (IRD).

anguleuse plus haut, contient une moelle de
texture tendre chez les jeunes plantes, devenant spongieuse et creuse a maturité, avec une €corce

ferme et compacte (Del Castillo et al., 2008).

Les feuilles d’une méme plante sont nettement polymorphes, celles de la tige principale
¢tait plus longues que celles des ramifications. Les feuilles, alternes, ont un limbe en forme de
losange, de triangle ou lancéolé, plat ou onduleux, charnu et tendre (celles de jeunes plantes se
consomment comme légume). Le nombre de dents ou de lobes des feuilles serait une
caractéristique variétale (Del Castillo et al., 2008).

Le quinoa présente des fleurs hermaphrodites disposées en inflorescence en grappes,
considérées comme de faux épis (panicules). Le fruit est un akene, de forme cylindrique a
lenticulaire, dans lequel 1I’embryon périphérique entoure le périsperme central (tissus de réserve)
et se trouve couvert par le péricarpe et deux assises tégumentaires (Del Castillo et al., 2008).
1.2.2.2. Caractéres écologiques

Le quinoa a la capacit¢ de s'adapter aux effets indésirables des conditions
environnementales, telles que le froid et la sécheresse. Ses graines ne présentent pas de
dormance et elles germent lorsque les conditions sont favorables, méme sur la plante elle-méme,
bien que, dans la nature, elles peuvent rester dans le sol pendant deux a trois ans sans
germination. Le climat de la culture traditionnelle de quinoa s’étend de lat.8°N a lat. 30°S. Elle

s’adapte a différentes conditions d’humidité, altitude et topographie (Hernandez et Leon, 1992).
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1.2.2.3. Phénologie de quinoa

Selon Lebon Vallet(2008); plusieurs échelles de développement ont été
décrites pour le quinoa, telles que celle de Espindola (1992) en neuf phases, ou celle de Mujica
et Canahua (1989) enl2 phases, C'est cette derniere que nous avons choisi de présenter ici. Les

durées indiquées de chaque phase sont des nombres de jours moyens. Un

stade est atteint lorsque 50 % des plantes sont a ce stade, les différents stades sont illustrés dans

le tableau (2).

Tableau 2: Phénologie de quinoa (Mujica et Canahua, 1989).

e 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.

e Deux feuilles vraies

Les deux premicres 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.

o 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. 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).

o 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 troisiéme 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.

e Début de formation de la panicule

L'inflorescence commence a apparaitre a I'apex de la plante au bout de 55
a 66 jours, entourée d'une agglomération de feuilles de toute petite taille
qui la recouvrent encore en partie paralléelement , la premiére paire de
feuilles vraies jaunit et n'est plus photo-synthétiquement active. La tige
s'allonge et son diamétre augmente.

e Panicules

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 (Delcastillo et al,
2008).

e Début de floraison

Les premiéres fleurs s'ouvrent 75 a 80 jours aprés. La plante commence a
étre plus sensible au froid et a la sécheresse.

14



Chapitre II : Biologie et biochimie de Chenopodium quinoa willd

¢ Floraison

L'ouverture de 50 % des fleurs de l'inflorescence se produit aux environs
du 90°™ ou 10°™ jour. Cette observation doit se faire & 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.

e Grain laiteux

La graine est qualifiée de laiteux 100 a 130 jours aprés le semis, car un
liquide blanchatre en sort lorsqu'une pression est exercée sur le fruit. Un
déficit hydrique pendant cette phase peut entrainer une forte diminution
du rendement.

¢ Grain piteux

L'intérieur des fruits devient d'une consistance pateuse, toujours de
couleur blanche ,130 a160 jours apreés le semis.

e Maturité physiologique

La graine, plus résistant a pression, est a maturité au bout de 160 a 180
jours, avec une teneur en eau inférieure a 150. Pendant le remplissage des
grains depuis la floraison, la plupart des feuilles ont jauni et sont tombées
si bien que la défoliation est presque compléte a maturité.

1.2.2.4. Résistance de la plante
La large distribution géographique de la culture de quinoa, témoigne de sa grande faculté

d’adaptation, qui a dii développer divers mécanismes de défense afin de résister a la sécheresse
fréquente, au gel, a la gréle, au vent, au sel ; mais aussi aux différentes maladies, parasites et
ravageurs s’attaquant aux cultures.
1.2.2.4.1. Résistance a la sécheresse

Bien que le quinoa présente divers mécanismes de résistance au stress hydrique, la
sécheresse reste un des facteurs les plus courants de baisse des rendements en grain, méme si des
sécheresses modérées en début de cycle peuvent avoir un effet positif d’endurcissement des
plantes (Bosque et al., 2003). La résistance a la sécheresse met en jeu différents mécanismes
morphologiques, anatomiques, phénologiques et biochimiques.
1.2.2.4.2. Résistance au froid

Plusieurs cultivars de quinoa sont adaptés aux basses températures (Mujica et al., 2001).
L’effet du gel sur la plante différe selon son intensité et sa durée, mais aussi selon les phases de
développement ou il se produit, I’humidité relative de ’air et le génotype. En effet, s’il est
généralement admis que la température minimale limite la croissance pour le quinoa est de -5°C;
certaines variétés toléreraient jusqu’a -18°C durant les premiers stades de croissance (Jael Calla,
2012).
1.2.2.4.3. Résistance a la salinité

La plus part des variétés de quinoa ont la capacité de se développer dans des milieux ou

les sols et les eaux d’irrigation peuvent avoir des concentrations en sel non négligeables. Il
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semble que les plus tolérantes d’entre elles puissent faire face a des niveaux de salinité aussi
¢levés que ceux présents dans 1’eau de mer (Hariadi et al, 2016). Adolf et al, (2013) ont
identifié les principaux traits relatifs a la tolérance au sel qui sont :

» Un controle efficace de 1’accumulation de sodium dans le xyléme (tissu vasculaire
conduisant de 1’eau et des nutriments dissous de la racine vers le sommet de la plante,
contribuant également a former 1’¢lément ligneux dans la tige) et de la séquestration de
sodium dans les vacuoles des feuilles.

» Une plus haute tolérance aux espéces réactives de 1’oxygene (molécules de signalisation
clés produites en réponse a un stress et déclenchant une variété de réponses de défense
des plantes).

» Une meilleure rétention du potassium.

» Un systéme de contrdle efficace du développement et de I’ouverture des stomates.

1.2.3. Biochimie du quinoa
1.2.3.1. Valeur biologique

Ces derniéres années, la valeur nutritionnelle des pseudo-céréales est mise en valeur, et
particulierement celle des graines de quinoa. Les études quantitatives et qualitatives portent non
seulement sur la composition et la qualité des nutriments essentiels, mais aussi sur les composés
chimiques bioactifs (Herbilon, 2015) (Tableau 3). Cependant, la variabilité importante des
résultats est remarquée qui est la conséquence de la grande diversité¢ des échantillons utilisés et
de I'évolution des techniques d'analyse, toujours plus spécifiques (Herbilon, 2015).

Tableau 3: Caractérisations des métabolites primaires et secondaires du quinoa.

Métabolites Quantité et caractéristiques

Protéines - Entre 16 et 20% du poids (Alan, 2011).

- Teneur en protéines varie Entre 13,81 et 21,9% (Alan, 2011).

- Les principales protéines sont I’albumine et la globuline (Alan, 2011).

- Digestibilité tres élevée (80%) (Alan, 2011).

- Absence de gluten (Dharm, 2019).

- Renferment tous les acides aminés indispensables en quantité équilibrée et proches aux quantités
recommandées par la FAO (Alan, 2011).

Glucides -Les principaux glucides sont l'amidon (58 a 68%) et les sucres (5%), qui en faire une source
d'énergie idéale (Dharm, 2019).

-Teneur élevée en fibres alimentaires (Dharm, 2019).

-La teneur en glucides de quinoa est comparable a celle de 'orge et de riz (Dharm, 2019).

Lipides - Quantité relativement élevée d'huile (Repo-Carrasco et al., 2001).
-Pourcentage trés élevé d'Oméga 6 (acide linoléique) (Alan, 2011).
Minéraux - Riches en minéraux comme le calcium, le magnésium et le zinc et les feuilles riches en calcium,

en phosphore et en fer (Dharm, 2019).
-Une teneur en minéraux influencée par les conditions environnementales et la disponibilité des
minéraux dans le sol pendant la croissance des plantes et la nouaison (Dharm, 2019).

Vitamines - Entre (0,29 -0,36%) de thiamine, (0,30-0,32%) de riboflavine, (0,487%) de vitamine B3-6 et
(0,18%) de folate (Dharm, 2019).

-Les valeurs de niacine sont plus faibles en quinoa (4,604% de niacine présente dans l'orge)
(Dharm, 2019).
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Métabolites Caractéristiques
secondaires

Composées | -Contenu phénolique Total équivalent d'acide gallique (GAE), (71,7 mg GAE/100 g) supérieur a
phénoliques | celui du blé (53,1 mg GAE/100 g) et Amarante (21,2 mg GAE / 100 g) (Dharm, 2019).

-50% de contenu phénolique, 90% de teneur totale en flavonoides et 150% de pouvoir réducteur du
fer (FRAP) en plus dans le quinoa a graines rouges que les graines jaunes de quinoa (Dharm,
2019).

-Selon le nombre de cycles phénoliques, les composés phénoliques sont divisés en deux groupes
suivants :

a) Phénols simples
- 1,11 mg d'équivalent d'acide gallique / g de la teneur totale en phénol et42,3 mg d'équivalent
d'acide gallique / g de la capacité d'absorption des radicaux libres (DPPH - diphényl-P-
picrylhydrazyle), (Funtes et Paredes, 2013).
- Ces concentrations sont bien supérieures a celles trouvées dans les graines de céréales
traditionnelles, comme 1'orge, le blé et le riz qui présentent respectivement (0,16 mg, 0,36 mg et 2,5
mg d'équivalent d'acide gallique / g) (Djordjevic et al., 2010).

b) Polyphénols
-Multiples propriétés, notamment: antioxydant (prévention cardiovasculaire), anti-allergique, anti-
inflammatoire, antiviral et anticarcinogénique (Aalinkeel et al., 2008; Khan et al., 2010).
-Présente 2 types principaux : (Flavonoides, tanins). Et ils agissent comme de puissants
antioxydants (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010).
-Les flavonoides également analysés comme aglycones.
-Entre 36,2 a 72,6 mg/100g selon les échantillons, avec une moyenne globale de 58 mg/100g.
-Les aglycones prédominants sont: la quercétine et le kaempférol; alors que la myricétine et
I’isorhamnétine n’ont pas été retrouvés dans toutes les variétés (Repo-Carrasco-Valencia et al,
2010).
-Environ la moitié des tanins est contenue dans I’enveloppe des graines (Chauhan et al., 1992).
- 0,53 g/100gde tanins dans les graines de quinoa enti¢res (Chauhan et al., 1992).
-0,28 g/100g dans le quinoa décortiqué manuellement (Chauhan et al., 1992).
-0,23 g/100g aprés lavage des graines avec de I’eau (Chauhan et al., 1992).

Composées | -Un groupe des composés triterpénoides largement documentés dans le quinoa sont les saponines
terpéniques | (Funtes et Paredes, 2013).

-Situés principalement dans les couches externes du grain (le péricarpe).

-Ils se caractérisent par un gout amer et la formation de mousse (saponines solubles dans I'eau), ce
qui rend le grain fondamentalement désagréable (Brady et al., 2007).

-La teneur en saponine des graines varie entre les génotypes doux et amer : 0,2-0,4 et 4,7-11,3 g/
kg de matiére séche (MS), respectivement (Mastebroek et al., 2000).

-La plupart des graines de quinoa a forte teneur en saponine sont traitées pour enlever leur
couvercle, puis lavées a I'eau ou a la scarification (Abugoch, 2009).

1.2.3.2. Propriétés biologiques et applications fonctionnelles
1.2.3.2.1. Activité anti-oxydante
Les antioxydants naturels jouent un role important dans I'inhibition des radicaux libres et

des réactions en chaine oxydatives au niveau des tissus et des membranes (Nsimba et al,
2008).

La plupart des composés phénoliques du quinoa posseéde une activité antioxydant.
Nsimba et al., (2008) ont évalué 'activité antioxydant de plusieurs extraits de quinoa (cultivés
au Japon et en Bolivie) et ont signalé un niveau élevé d'activité antioxydant dans les grains,
dépassant méme celui de l'amarante. Différentes méthodologies ont été adoptées : oxyde
ferrique / potentiel de réduction (FRAP), acide 2,2'-azino-bis (éthylbenzthiazoline-6-
sulfonique) (ABTS) et 2,2-diphényl-2-picryl-hydrazyl (DPPH), avec des valeurs de 4,97mmol

17



Chapitre II : Biologie et biochimie de Chenopodium quinoa willd

Fe2 + / kg DM, 27,19 mmoltrolox / kg DM et 38,84mmoltrolox / kg DM, respectivement
(Funtes et Paredes, 2013).

Considérées dans leur ensemble, ces données confirment le potentiel du quinoa en tant
que complément alimentaire capable d'enrichir une alimentation normale en fournissant des
sources de composés phénoliques naturels aux propriétés antioxydants (Funtes et Paredes,
2013).

1.2.3.2.2. Activités anti-inflammatoires

Le grain de quinoa est traditionnellement utilisé par le peuple andin comme remede
naturel dans le traitement anti-inflammatoire des entorses musculaires, des torsions et des
tensions musculaires, en plagcant des cataplasmes a base de grains de quinoa (en particulier le
type « noir ») mélangés avec de l'alcool sur les zones touchées (FAO, 2011).La littérature
suggere que les saponines de quinoa sont responsables de l'activité anti-inflammatoire (Mujica,
1994).

Compte tenu du potentiel pharmaceutique des saponines triterpéniques, les recherches
futures devraient se concentrer sur la caractérisation et 'utilisation des saponines de quinoa pour
leur application en tant qu'agents anti-inflammatoires et coadjuvants dans 1'absorption de certains
médicaments, compte tenu de leur capacité a induire des changements dans la perméabilité

intestinale (Qakenfull et Sidhu, 1990).
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Chapitre I : Matériel et Méthodes

L’objectif principale de cette étude d’évaluer ’effet de stress salin sur quelques parametres
morpho-physiologiques et le taux de certains métabolites (chlorophylle, composés phénoliques,
proline et saccharose) ainsi 1’évaluation de D’activité antioxydant de deux variétés de
Chenopodium quinoa Willd (Q102, GIZA).

IL.1.1. Matériel
ILI.1.1.1. Matériel végétal

Dans cette étude, nous avons utilisé les graines deux variétés de Chenopodium quinoa willd,
la variét¢ GIZA et la Q102 (Figure 4).Ces graines proviennent de I’Institut Technique de
Développement de 1’ Agronomie Saharienne de Hassi Ben Abdellah (Wilaya de Ouargla).

[ '.. -4 Y :

TR

Figure 4: Graines de quinoa (GIZA et Q102).
I1.1.1.2. Préparation du matériel végétal

a) Sélection : la sélection des graines est effectuée selon les critéres suivants :
e Lataille
e Laforme
e Lacouleur

e [ ’¢tat sanitaire de la graine

b) Désinfection

Les graines sont préalablement désinfectées a I’hypochlorite de sodium 50% pendant 10
minutes (Pardo et al., 2000),puis rincées rigoureusement et abondamment a 1’eau distillée pour
¢liminer toute contamination fongique avant de les semer.

NOTE : Les mémes graines sont utilisées pour le test de germination et pour la

préparation des jeunes plantes dans les pots.
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I1.1.2. Expérimentation 01 : Effet de stress salin (NaCl) sur la germination de deux variétés
de quinoa (GIZA et Q102)
I1I.1.2.1. Techniques et méthodes

II.1.2.1.1. Solutions préparées
Nous avons préparés quatre solutions salines a base d’NacCl.
» CO0 : eau distillée (Témoin) ,0 g de NaCl /| ; équivalent a 0 mM de NaCl /1.
» C1:11.68 gde NaCl/1; équivalent a 200 mM de NaCl /1.
» (C2:23.36 gde NaCl/1; équivalent a 400 mM de NaCl /1.
» (C4:35.06 de NaCl/1; équivalent a 600 mM de NaCl /1.

I1.1.2.1.2. Mise en germination

Apres avoir rincé les boites de pétri en verre a 1’eau de javel, elles ont ét¢ mises dans une
étuve pour la stérilisation.

Nous avons ensuite déposé les graines avec précaution sur le papier filtre dans les boites
de Pétri stérilisées, de 9 cm de diametre et 1.3 cm d’épaisseur. Pour chaque essai, nous avons
utilisés75 graines, soit 25 graines par boite de pétri (3 répétitions).

Les boites de pétri (Figure 5) sont arrosées avec une quantité égale a 2 ml soit d’eau
distillée pour les témoins ou a partir des différentes solutions salines pour celles traitées. Les
boites sont fermées pour éviter 1’évaporation de I’eau, et sont disposées dans un phytotron réglé
a25°C.

On imbibe a chaque fois que cela est nécessaire avec 1’eau distillée pour laisser les
graines sécher, aussi bien les graines prétraitées que les témoins. La durée de I’essai a été fixée a

la période de germination, qui s’est étalée sur 7 jours.

Figure 5: Germination des graines de GIZA et Q102.
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I1.1.3. Expérimentation 02 : Effet de stress salin (NaCl) sur la morphologie et la biochimie
de deux variétés de quinoa (GIZA et Q102)
I1.1.3.1. Site expérimental

L’essai a été réalisé au niveau de la station expérimentale de 1’université d’Ouargla dans
une serre semi -controlée, caractéris€¢ par une température constante tout au long de la journée
allant de 28 a 32°C durant la campagne 2019-2020.

I1.1.3.2. Lavage du sol et préparation des pots

Le substrat de culture utilisé est le sable pris des dunes provenant de 1’exploitation de
I’université qui a €té d’abord tamisé pour éliminer les débris des végétaux , animaux ; ensuite,
lavé a I’esprit de sel pendant 20 minutes, puis rincé plusieurs fois a I’eau filtré et a ’eau distillée
et séché a I’aire libre.

Le fond des pots est tapissé avec une couche de gravier de 2 cm (lavé avec I’eau distillée)
pour faciliter le drainage, ensuite remplis par le substrat mélangé qui est égale a 2317,2g. Cette
valeur de poids est retenue pour déterminer la capacité de rétention de ce substrat et calculer par
la suite la quantité d’eau nécessaire a rapporter lors des arrosages (les calculs de capacité de
rétention dans I’annexe (1).

I1.1.3.3. Opération culturale
I1.1.3.3.1. Semis des graines

Ces derniers sont semées le 10/2/2020 dans des alvéoles puis transplanter dans des pots
en plastique le 18 / 02 /2020. Chaque pot contenant le substrat composé par le mélange de sable
et de terreau (2V/1V).

I1.1.3.3.2. Transplantation des plantules

Apres la levée des graines dans les alvéoles, et afin d’assurer le bon développement des plantes,
nous avons €liminés les plantules qui ne sont pas bien développer et sélectionnés les plantules
qui sont saines, homogenes et dans le méme stade (stade 4 feuilles) de développement pour
transplanter uniquement trois plantules au niveau des pots puis on laisse juste les deux plus fortes

et vigoureuses apres leur transplantation (pour éviter la compétition entre eux) (Figure 6 et 7).
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Figure 7: Plantules de quinoa au stade levée 4 feuilles (agée de deux semaines).
I1.1.3.3.3. Application de stress

Le stress salin est appliqué sur les jeunes plantes de quinoa agées de 17 jours (stade 6
feuilles) a 60% de CR pendant 6 semaines selon Hans-Werner et Sayed Said (2007). Le lot TO
est arrosé par la solution nutritive (SN) et les autres lots sont traités aux différentes solutions
préparées, en ajoutant du NaCl a la solution nutritive pour atteindre des concentrations de 200,
400 et 600 mM NacCl.

L’irrigation se fait une seule fois par semaine aux différentes solutions préparées (200,
400 et 600 mM NaCl), pendant six semaines (Tableau 4).

Tableau 4: Irrigation par les solutions salines pour une semaine.

Témoin | 200 | 400 | 600 | Volume total d’irrigation | Volume total d’irrigation
des deux variétés des deux variétés/6 semaines
3L 3L |3L [3L |12L 72 L
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I1.1.3.3.4. Solutions d’arrosage

La solution nutritive de base, utilisée pour 1’arrosage est celle de
« Hoagland/ArnonHydroponicRecipe » diluée au 1/1000™. 11 s’agit d*un ensemble des solutions
meéres de macroéléments et de microéléments dont la composition est rapportée dans le tableau
(6, Annexe 3).

Deux types de solutions sont préparés, I'une est une solution nutritive diluée 1/1000°™
utilisé (sans sel) pour arroser le témoin et 1’autre est une solution saline (NaCl) a base de solution
nutritive diluée 1/1000°™ a différentes concentrations (200, 400,600mM).

I1.1.3.4. Dispositif expérimental

Le dispositif adopté durant notre expérimentation comprend 4 lots (traitements), chaque
traitement est répété Sfois pour les deux variétés (GIZA et Q102). Le traitement TO correspond au
témoin et les autres correspondent aux différents traitements appliqués. Les pots sont disposés
aléatoirement et subissent des rotations au fur et 4 mesure.

I1.1.3.5. Période d’irrigation

Irrigation avec 1’eau distillée 30% de la capacité de rétention (CR) pendant 17 jours (dés
le jour de transplantation jusqu’au début de stade 6 feuilles) (Figure 8).

Irrigation avec les solutions préparées (solution sans sel pour le témoin, 200,
400,600mM) 60% de la capacité de rétention (CR) aprés 17jours (début de ’application de stress
salin 4/3/2020) (Figure 9).

P o Y @"{_‘.—@_1

SN Témoin 200 mM 400 mM

==

Figure 8: Premicére application des traitements (SN, 200mM, 400mM, 600mM de NaCl)
sur les plantules de quinoa agées de 24 jours (stade six feuilles).
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La variété GIZA1 | La variété Q102

Figure 9: Plantules de quinoa (GIZA et Q102) dgées de 24 jours (pendant la premiére application de stress salin).
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I1.1.3.6.1.Echantillonnage et préparation de matériel végétal pour les analyses

Les feuilles sont prélevées et rapidement pesées (3g) pour les utiliser ultérieurement pour
les analyses, dont 1g d’échantillon x3 répétitions d'un seul lot.

Chaque échantillon pesé et met séparément dans un papier absorbant puis enrouler dans
un papier alimentaire dans une boite de pétri. Ensuite, les boites contenant les feuilles sont
conservées directement dans le congélateur puis passe par le lyophilisateur afin d'utiliser
ultérieurement pour les analyses (Figure 21, Annexe 2).

Nous avons effectués 6 échantillonnages durant 6 semaines d'applications de stress. Le
calendrier de la récolte est illustré dans le tableau (5).

Tableau 5: Calendrier d’échantillonnage des feuilles.

N° d’échantillon récolté Période de stress

1¥“échantillon 1 semaine apreés ’application de stress 11/03/2020
2" échantillon 2 semaines apres ’application de stress18/03/2020
3*"¢échantillon 3 semaines apres 1’application de stress25/03/2020
4°"“¢chantillon 4 semaines apres ’application de stress01/04/2020
5“™¢chantillon 5 semaines apreés 1’application de stress08/03/2020
6“"“échantillon 6 semaines apreés ’application de stress15/03/2020
I1.1.3.6.2. Récolte

On laisse les plantes continuent leurs croissances apres 1’échantillonnage de 6 semaines
pour faire la récolte des plantes apres la formation des panicules jusqu’a 1’obtention des graines
aprés 110 J. Pour faire mesurer les parameétres morphologiques.

I1.1.4. Paramétres étudiés
I1.1.4.1. Etude des paramétres de germination
I1.1.4.1.1. Détermination du taux de la germination final (TGF%)
Le taux de germination final est déterminé a partir du nombre total des graines (NT) met

en germination et le nombre des graines germées (NI) (Ahoton, 2009), en effet, le taux de

germination est calculé par la formule suivante : TGF% = (NI /NT) X 100

I1.1.4.1.2. Détermination de la vitesse de germination journaliére (VGJ)

Il s’agit de calculer chaque jour la vitesse de germination sous les différentes
concentrations de salinité. Elle est exprimée par le nombre de graines germées a 7 jours apres le
début de I’expérience. C’est un parametre qui permet de mieux appréhender la signification
écologique du comportement germinatif des variétés étudiées. Ainsi que 1’ensemble des
événements qui commencent par 1’étape d’absorption de 1’eau par la graine et se terminent par

I’¢longation de I’axe embryonnaire et I’émergence de la radicule (Benidire et al., 2015).
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I1.1.4.1.3. Détermination de la valeur germinative (VG)

La valeur germinative intégre, dans un méme parametre, 1’expression de la germination
totale a la fin de la période d’essai avec une expression de 1’énergie germinative ou de la vitesse
de germination et la capacité germinative des graines. La germination totale est exprimée en
calculant la germination journaliére moyenne (finale) (GJM), obtenue en divisant le pourcentage
cumulé de germination des graines pleines a la fin de ’essai par le nombre de jours entre le
semis et la fin de 1’essai. La vitesse de germination indique si les graines germent rapidement et
de manic¢re synchronisée est exprimée par la valeur de créte (VC), qui correspond a la
germination journaliére moyenne maximale (pourcentage cumulé de germination des graines
pleines divisé par le nombre de jours écoulés depuis le semis) atteinte au cours de 1’essai. La

valeur germinative (VG) peut alors se calculer a I’aide de la formule de Czabator (1962) :

VG= GJM finale*VC

Cette valeur calculée, traduit la vitesse de germination du lot : plus celle-ci est élevée,
plus le lot germe rapidement (Colas et al., 2006) et exprime ¢galement la vigueur d’un lot
procure une indication de sa qualité (Czabator, 1962).

I1.1.4.2. Etude des parametres morphologiques (paramétres de croissance)
I1.1.4.2.1. Mesure de l1a hauteur de la tige principale
Avant de prélever le matériel végétal, nous avons mesurés la hauteur de la tige en

centimetres (cm) a I’aide d’une regle graduée. Les mesures de ce parametre sont enregistrées le
jour de la récolte (Figure 22, Annexe 4).
11.1.4.2.2. Mesure de la longueur des racines
Aprées le prélevement de matériel végétal, nous avons mesurés la longueur des racines en

centimetres (cm) a I’aide d’une régle graduée (Figure 22, Annexe 4).
I1.1.4.2.3. Détermination du rapport entre la partie aérienne et racinaire

Le rapport entre la partie aérienne et la partie souterraine a été déterminé en divisant la
hauteur de la tige principale sur la longueur de la racine.
I1.1.4.2.4. Mesure de la biomasse fraiche des plantes

La biomasse fraiche des plantes est déterminée a 1’aide d’une balance de précision.

Note : on a programmé de mesurer le(MS) mati¢re seche afin de déterminer la biomasse
synthétisée, malheureusement on a pas arriver a faire ce parameétre dans le laboratoire a cause de
covid-19 donc on a fais le séchage a 1’aire libre mais les échantillons sont détruites a cause des

conditions de I’environnement de travail.
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I1.1.4.2.5. Mesure du poids frais des panicules principales

Le poids frais des panicules des plantes est déterminé a I’aide d’une balance de précision
(Figure 23, Annexe 4).
11.1.4.2.6. Détermination de I’indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S.)

La réponse des plantes a la salinité a ét¢ évaluée a 1’aide de leur biomasse de leur indice
de sensibilité relative au sel I.S.R.S. qui traduit le rapport de la sensibilité moyenne de ’ensemble des

plantes ou indice de I’intensité de salinité (LI.S.).Il s’écrit :

D.R.B.
I.LS.

LS.R.S = (Fisher et al., 1978).

Ou
BT;—BTs
BT;
BT : la biomasse fraiche totale moyenne d’une plante donnée en 1’absence de sel (t) ou sous

D.R.B=

contrainte saline (s).
Ou
1S = Me—Ms

t
M : la biomasse fraiche totale moyenne des deux espeéces en I’absence de sel (t) ou sous

contrainte saline (s).
I1.1.4.3. Etude des parameétres biochimiques

I1.1.4.3.1. Extraction et quantification de quelques métaboliques
A. Métabolites secondaires
A.1. Criblage phytochimique
Des réactifs spécifiques sont utilisés afin de prouver la présence des métabolites ciblés.

Les protocoles de détection sont les suivants :

a. Tannins : tannins gallique et tanins cathéchiques (Mibindzou Mouellet, 2004)

b. Flavonoides

v' Anthocyanes (Ribereau-Gayon, 1968)

Flavonoides libres (génine) (Bidie et al., 2011).
v' Laréaction de la cyanidine (Mibindzou Mouellet, 2004).

<

¢. Coumarines (Diallo, 2000).

d. Quinones libres (Dohou, 2004).

e. Alcaloides (Chaouch, 2001).

f. Caroténoides (Mamadou, 2012).

g. Terpénoides (Test de Libermann-Burchard) (Yadav et Agarwala, 2011).

h. Saponosides(test de mousse) (Bidie et al., 2011 ; Yadav et Agarwala, 2011).

1. Stéroides (Harborne, 1998).
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j.  Composés réducteurs (Yadav et Agarwala, 2011).

A.2. Dosage des composés phénoliques
A.2.1. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux a été fait par la méthode de Folin-Ciocalteau décrite
par Singleton et Rossi (1965). Chaque extrait (40 pl) ou I’acide gallique (0-800 pg/ml) est
mélangé avec 1,8 ml de réactif Folin-Ciocalteau (dilué¢ 10 fois avec de 1’eau distillée). Apres un
repos de 5 min, 1,2 ml de la solution de Na,C03(7,5 %) est ajouté au mélange. Apres une
homogénéisation vigoureuse puis un repos de 60 min a I’obscurité, a température ambiante,
I’absorbance est mesuré a 765 nm par un spectrophotometre UV-Visible. Les résultats sont
exprimés en mg en équivalent d’acide gallique EAG/g de poids sec (PS) de matériel végétal
(Shui et Leong, 2006).
A.2.2. Dosage des acides phénols

L’estimation des acides-phénols est effectuée selon la méthode d’Arnov (Szaufer-
Hadjrych, 2004). Un volume de 1 ml d’échantillon est mélangé a 5 ml de I’eau distillée, puis 1
ml d’HCI (0,5 M), 1 ml de réactif d’Arnov (solution aqueuse de molybdate de sodium 10 (p/v) et
nitrite de sodium 10% (p/v)) et 1 ml d’hydroxyde de sodium (1 M) ont été additionnés. Le
volume du mélange réactionnel est complété a 10 ml avec de 1’eau distillée. La lecture de
I’absorbance est faite 8 490 nm par un spectrophotometre UV-Visible.

A.2.3. Dosage des flavonoides

Le dosage des flavonoides a été réalisé selon la méthode colorimétrique de Kim et al.,
(2003). Un volume de 1 ml de I’extrait est dilué¢ avec 4 ml de I’eau distillée. Ensuite, 0,3 ml de
solution de nitrite de sodium NaNO, (5%) est ajouté. Apres 5 min, 0,3 ml de solution de
chlorure d’aluminiumAICl; (10%) est ajouté. Le mélange est laissé au repos pendant 5 min, puis
2 ml de solution d’hydroxyde de sodium NaOH (1 M) sont additionnés. Le volume de ce
mélange est complété a 10 ml avec de ’eau distillée. Aprés agitation, I’absorbance est mesurée
immédiatement a 510 nm un spectrophotometre UV-Visible.

A.2.4. Dosage des tanins condensés et proantocyanidines

La méthode décrite par Sun et al,(1998) est celle de la vanilline-HCI. A 0,2 ml de
I’extrait, 1 ml de la solution fraichement préparée de vanilline 1% (p/v) en acide acétique glacial
et HCI1 (98:2, v/v) est ajouté. Apres incubation a 30 °C pendant 20 min, I’absorbance est mesurée
a 510 nm par un spectrophotometre UV-Visible. L’étalonnage est réalisé avec de la catéchine (de
0 a 1 mg/ml) et le taux des tanins condensés est calculé en mg en équivalent de catéchine EC/g

de poids sec de matériel végétal.
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B. Extraction et dosage des pigments chlorophylliens
Les teneurs en chlorophylle a, b et totale (mg/g PF) ont été déterminées selon la méthode
légerement modifiée de la méthode de (Torrecillas et al., 1984). Des feuilles d’environ 200 mg
de poids frais sont pesées et mises dans 5 ml d'acétone concentrée (80%). Apres un séjour de 72
heures a l'obscurité a une température de 4°C, la densité optique de 1'extrait est mesurée a 665
nm et 2 649 nm. Les teneurs en chlorophylle a, b et totale sont ensuite calculées selon les
formules suivantes :
= Chlorophylle a (mg/g PF) = 11,63 * (DO665) — 2,39 * (DO649)
= Chlorophylle b (mg/g PF) =20,11 * (DO649) — 5,18 * (DO665)
= Chlorophylletotale (mg/g PF) = 6,45 * (DO665) + 17,72 * (DO649)
C. Extraction et dosage de proline
La méthode utilisée est celle de Monneuveux et Nemmar (1986). Cent mg prélevés sur
les tiers médians des plus jeunes feuilles, sont immédiatement pesés puis placés dans un tube a
essai. Un volume de 2ml de méthanol a 40% est ajouté a I’échantillon et tout est chauffé, pendant
1 h, dans un bain-marie a 85°C. Apres refroidissement, 1 ml de la solution d’extraction est ajouté
a 1 ml d’acide acétique, 25 mg de ninhydrine et 1 ml du mélange eau distillée-acide acétique
orthophosphorique de densité 1,7 (120, 300, 80 : v/v/v). L’ensemble est porté a ¢€bullition
pendant 30 mn au bain-marie, puis refroidi et additionné de 5 ml de toluéne. Apres agitation au
vortex, une pincée de Na, S0, est ajoutée dans chaque tube (El Houssine Tahri et al., 1997).
D. Extraction et dosage de glycine bétaine
Les échantillons sont extraits et estimés selon la méthode de Griove et rotin(1983).Cing
cents milligrammes d'échantillons des feuilles seéches finement broyées sont secoués
mécaniquement avec 20 ml d'eau distillée pendant 24 heures a 25 °C. Le temps requis pour cette
étape peut étre ponctuel en extrayant les échantillons des feuilles pendant 4,8, 16, 24 et 48
heures. Les échantillons sont ensuite filtrés a travers du papier filtre Whatman, les filtrats sont
fait jusqu'a 20 ml avec l'eau distillée et utilisé pour l'estimation immédiatement.1ml d'extrait
dilué avec Iml de 2 N H,SO, et 0,5 ml de cet extrait acidifi¢ dans de I'eau glacée refroidie
pendant 1 heure. Plus tard, 0,2 ml de solution froide de tri-iodure de potassium est ajouté et
mélangé doucement avec un mélange vortex et les tubes sont stockés a 4°C pour 15 minutes et
centrifugé a 10 000 g pendant 15 minutes a 0°C. Le surnageant est aspiré avec un tube en verre a
pointe fine. Les cristaux d'iodure sont dissous 9 ml de 1,2-dichloroéthane avec vortex vigoureux.
Apres 2,5 heures, 1'absorbance est mesurée a 365 nm dans un Spectrophotomeétre. L'étalon de
référence de la glycine-bétaine est préparé en 1 N H,S0,et utilisé pour estimer la glycine-bétaine

contenu et les résultats sont exprimés en poids sec.
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E. Extraction et dosage des sucres totaux

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les
polysaccharides) sont dosés par la méthode au phénol de Dubois et al.,, (1956). Elle consiste a
prendre de matiére fraiche, placés dans des tubes a essai, on ajoute 3ml d’éthanol a 80% pour
I’extraction des sucres. On laisse a température ambiante pendant 48 heures. Au moment du
dosage, les tubes sont placés dans une étuve a 80° C pour faire évaporer 1’alcool. Dans chaque
tube, on ajoute 20 ml d’eau distillée. C’est la solution a analyser. Dans des tubes a essai propre,
on introduit 1 ml de la solution a doser auquel on ajoute 1 ml de solution de phénol a 5% (le
phénol est dilué dans de 1’eau distillée). Les tubes sont soigneusement agités. On ajoute alors 5
ml d’acide sulfurique concentré a 1’aide d’une burette dont le jet tombe brutalement sur la
surface du liquide.On obtient, une solution jaune orange a la surface, on passe au vortex pour
homogénéiser la couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10 min et on les place au
bain-marie pour 10 a 20 min a une température de 30°C (la couleur de la réaction est stable
pendant plusieurs heures). La densité optique est lue a une longueur d’onde de 485 nm. Une
courbe d’étalonnage est établie a partir d’une solution mére de glucose 20 a 80 pg.ml-1.
1.1.4.3.2. Evaluation d’activité de la superoxyde dismutase (SOD)

Le superoxyde dismutase est une enzyme anti-oxydante qui provoque la dismutation du
radical O3 en H,05et O,(Alscher et al., 2002).L’extraction du SOD est s’effectue par le tampon
phosphate. Aprés broyage et homogénéisation de 1 g du matériel végétal, la suspension cellulaire
est centrifugée a 4°C. Le surnageant obtenu est utilisé pour déterminer 1’activité de SOD selon la
méthode décrite par Giannopolitis et Ries (1977). La photochimique activit¢ de la SOD est
testée en utilisant la méthionine, le riboflavine et 1’iodonitrotérazolium chloride (INT). Le
mélange réactionnel est composé de 1.3 uM riboflavine, 13 mM méthionine, 63 uM NBT, 0.05
M de carbonate de sodium (pH 10.2) et un volume appropri¢ de I’homogénat. La réaction est
suivie a 560 nm.

I1.1.4.3.3. Evaluation d’activité de glutathion réductase (GR)

La glutathion réductase est un des biomarqueurs de 1’état oxydatif de I’organisme. C’est
une flavoprotéine catalysent la réduction NADPH-dépendant de glutathion disulfure oxydé
(GSSG) en glutathion réduit (GSH). L’évaluation de I’activit¢ de GR dans 1’homogénat est
réalisée selon la méthode de Carlberg et Mannervik (1985).L’oxydation de NADPH est suivie
par spectrophotometre a 340 nm. Le mélange réactionnel est constitu¢ de 0.5 ml de tampon
phosphate, 50% pl NADPH, 50 pul GSSG et le volume est complété a 1 ml de ’eau déionisée. La

réaction est initiée par 1’ajout de I’enzyme (I’homogénat) au mélange et la diminution de
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I’absorbance a 340 nm est suivie a 30°C. L’activité de GR est exprimée en unité par
milligramme de protéines.

Note :

Malheureusement, les analyses biochimiques ne sont pas réalisées a cause de I’épidémie
de virus covis-19.

I1.1.5. Analyse statistique
Toutes les expériences ont été réalisées en trois réplicas et les résultats sont exprimés en

moyen=+écart type. La significativité statistique des différences enregistrées a été¢ déterminée par
I’analyse de variance (ANOVA) a un et deux facteurs. Les analyses ont été effectuées par

XLSTAT 2020.
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I1.1.6. Plan expérimental

Pour réaliser notre travail, nous allons adopter la méthodologie suivante (Figure 10) :

Taux de germination 5\
TG% 5

Vitezse de germination m"l s ;
e : = | Mrepunatin des
journaliers VG Eemination | P—

Valeur germimative

WINUNAURRRRERDNNRRENNE

&0 i . e

f % I e ' ) ;
", Biomass des plantes “.* , Mﬁuﬁge des graimes das e ab eoles

“.i. paids des panicules ',t oriciplel
FURIRRNRNUNENNNDNNNDEENR § ﬂmlll

#
Itlllllllllllllllllllllll| L]

. Yoo rapport
ai:ll||||||||I|I?'I;R|.?:||||||||‘lII| "" Tig&".ﬂﬂliﬂ! I-'II
GIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

I‘llllllllllllllllllllllll

"IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIG'
i

'.lIilllllllllllllllilll' "I Cnlhl‘gl ‘.“
¥ i [ ¥

" D dcnitbis [, o Dwme »
Bt EL L Applicaion destres

"I'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘ ',, E“hﬂﬁﬂld’lﬂﬁﬁté ". l HHIH"'IIdEHEI.IﬂL’H
by mtiorydante ela 50D/ s matrievegenl pendant § semaines
i GR v :

I:IIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIII

Figure 10: Méthodologie globale
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Chapitre II : Résultats et discussion

I1.2.1. Effet du stress salin (NaCl) sur la germination des deux variétés de Chenopodium
quinoa Willd (GIZA et Q102)
I1.2.1.1. Taux de germination final (TGF %)

La figure (11) représente les variations du taux de germination final des graines des deux
variétés étudiées de Chenopodium quinoa Willd en fonction des concentrations croissantes

appliquées de sel (NaCl).

TGF %
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Figure 11: Variations du taux de germination final (TGF %) des graines des
deux variétés de quinoa (GIZA et Q102) en fonction des concentrations
salines (NaCl).

I1 ressort de la figure (11) que les taux de germination de la variété GIZA sont maximal
(100%) pour les échantillons traités avec des concentrations de NaCl égales a 400 et 600 mM.
Ces résultats sont similaires a celui de témoin. Cependant, une légere diminution dans le taux de
germination est enregistrée pour 1’échantillon traité¢ avec une concentration de 200 mM de NaCl
(98,67%). En ce qui concerne la variété Q102, il apparait que I’échantillon traité par NaCl a 200
mM (62,67%) a un taux de germination supérieur a celui obtenu avec le témoin (58,67%). Pour
les autres échantillons de Q102, le taux de germination est inversement proportionnel a la
concentration de sel.

L’analyse de la variance a un seul facteur du taux de germination chez la variét¢ GIZA
montre que les différences enregistrées des différents traitements ne sont pas significatives
(P<0.441 ; 0<0,05) ou tous les traitements forment un seul groupe homogeéne (Tableau 7,
Annexe 5). De ce fait il n’ya pas d’effet de la salinit¢ (jusqu'a 600mM) sur le taux de

germination de la variété GIZA.
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A I’opposé, ’analyse de variance effectuée pour la variété Q102 montre des différences
trés hautement significatives (P<0.001 ; a<0,05) (Tableau 8, Annexe 5).

L’analyse de la variance a deux facteurs montre que la germination de Chenopodium
quinoa Willd est influencée par la concentration de sel, par le facteur variété, ainsi que par

I’interaction de ces deux facteurs dont (P<0.000 ; a<0,05) (Tableau 9, Annexe 5).

La classification de Tukey des variantes du facteur effet de traitement (Tableau 10,
Annexe 5), a fait ressortir deux groupes homogéenes, dont le groupe (A) a compris les taux de
germination estimés pour le témoin et la concentration 200 mM. Il semble que le seuil de 200
mM est tolérable par I’ensemble des variétés. Par ailleurs, le groupe (B) a compris les taux de

germination estimés pour les traitements 400 mM et 600 mM.

Le tableau (11, Annexe 5), classe les variétés du quinoa étudiées sont classées en groupes
homogenes selon les moyennes estimées, il montre que la variété GIZA est significativement la
meilleure (groupe A). Dans le groupe B se trouve la variété Q102 comme variété sensible au

stress au stade germination.

Afin de comparer les capacités germinatives de différentes combinaisons entre les
variétés de quinoa étudiées et les différents traitements de NaCl appliquées. Nous avons
analysé la variance de I’interaction reportée dans le tableau (12, Annexe 5).On remarque que, le
potentiel germinatif extraordinaire de la variété GIZA a permis de classé méme son taux de
germination enregistré sous 600 mM au premier groupe A. Ce qui montre la haute tolérance de
cette variété au stress salin. Donc, quel que soit la concentration saline appliquée, le taux de
germination ne diminue pas. Le comportement germinatif de la variété Q102 ressort deux
groupes appart (le groupe B et C) ; le groupe B comporte les taux de germination des graines de
la variété Q102 en 1’absence de sel (témoin) ou sous la contrainte 200mM. Par ailleurs, la classe
Ce groupe les taux de germination des graines de la variét¢ Q102 sous les concentrations 400

mM et 600mM.
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I1.2.1.2. Vitesse de germination journaliére (VGJ)
Les figures (12) et (13)représentent les variations de la vitesse journaliére de germination
des graines des deux variétés étudiées (GIZA et Q102) au cours de I’essai en 1’absence de sel

(témoin) ou sous contraintes salines (NaCl).
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Figure 12: Variations de la vitesse de germination journaliere (VGJ) des graines de la
variété GIZA sous I’effet des traitements salins (NaCl) en fonctions du temps.

Au vu des résultats présentés dans la figure (12), nous constatons que la vitesse de
germination atteint le maximum chez les graines de témoin et celle traitées par le sel ou le
témoin enregistre une vitesse supérieure a celle des traitements 200 mM ; 400 mM et 600 mM
(100 ; 98,66 ; 90,67 et 92 des graines germées en 1°° jour respectivement). A partir de 2™ jour
jusqu’a la fin de I’essai, la germination des graines prend presque les mémes vitesses en
diminuent progressivement chaque jour dans les différents lots (témoin ; 200 mM; 400 mM et

600 mM).
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Figure 13: Variations de la vitesse de germination journaliere (VGJ) des graines de la variété
Q102 sous I’effet des traitements salins (NaCl) en fonctions du temps (jours).

Selon la figure (13), il apparait que la variété Q102 présente des variations remarquables
entre la vitesse journaliére de germination au niveau du témoin et des différentes concentrations.
La vitesse maximale de la concentration 200 mM et 600 mM est enregistrée au 1 jour (22,67 et
17,33 respectivement) puis diminue progressivement avec les jours de 1’essai. Sachant que les
graines traitées par la concentration 600 mM sont germées avec des VGJ faibles par rapport au
témoin et les autres concentrations. Par contre la vitesse journaliere maximale de témoin ou du

2éme 3 eme

lot traité a400 mM a été enregistrée au jour (19,33 et l4respectivement). Des le jour
jusqu’au dernier jour de I’essai, la VGJ des gaines de 200 mM est diminuée progressivement
avec les jours et elle est significativement semblable a la VGJ du témoin. Aussi, on remarque
3éme

une diminution de la VGJ des graines traitées par la concentration 400 mM entre le jour

jusqu’au la fin de 1’essai avec une vitesse inferieure a celles de témoin et 200 mM.

Statistiquement, la différence enregistrée dans la vitesse de germination journaliére des
graines de témoin et traitées est trés hautement significative pour les deux variétés GIZA et Q102

(P<0,000 ; 0<0,05) (Tableau 13 et 14, Annexe 6).

L’analyse de variance a deux facteursmontre que le facteur traitement (£<0,000 ; 0<0,05)
et le facteur variété (P<0,000 ; a<0,05) ont une influence trés hautement significative sur la VGJ
des graines traitées,ainsi que ’interation de ces deux facteurs(traitement x variété) montre une

influence trés hautement significative (P<0,000 ; a<0,05) (Tableau 15, Annexe 6).

36



Chapitre II : Résultats et discussion

Le test Tukey (HSD) classe les concentrations salines appliquées sur les graines de
quinoa en deux groupes homogenes. Les moyennes estimées du VGJ chez le témoin constitue le
meilleure groupe A suivie par les différentes concentrations 200mM ; 400 mM et 600 mM qui se
trouve dans la classe B (Tableau 16, Annexe 6).

Le méme test classe les deux variétés de quinoa en deux groupes A et B indiquant la
présence d’effet de variété sur les variations du VGJ. Dont le groupe A, on trouve les moyennes
estimées du VGIJ de la variété GIZA correspond au meilleure groupe qui est caractérisé par des
vitesses journalieres plus élevées que le deuxieme groupe B (la variété Q102) (Tableaul?,
Annexe 6).

La classification des vitesses de germination journaliére des variétés du quinoa étudiées
en groupes homogenes pour différentes concentrations de NaCl, selon le test de Tukey (HSD), a
fait ressortir seulement deux groupes. Le premier correspond a la VGJ du témoin variété¢ GIZA
et le groupe B contient les paires avec des VGJ trop faibles que le groupe A. (Tableau 18,
Annexe 6).

I1.2.1.3. Valeur germinative (VG)
La Figure (14) montre les variations de la valeur germinative des graines des deux variétés

du quinoa sous I’effet du NaCl.
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Figure 14: Variation de la valeur germinative des graines du quinoa
(GIZA et Q102) en fonctions des traitements salins.

Au vu des résultats présentés dans la figure (14), nous constatons que l’influence de
salinité est notée par des variations importantes entre les deux variétés pour le parametre de la
valeur germinative ou les graines de la variété GIZA indiquent des valeurs germinatives trés
¢levées par rapport a la variété Q102. La VG maximale a été enregistrée chez les graines

imbibées a I’eau distillée (1428,57) de la variété GIZA. Celle-ci est sensiblement diminue sous
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I’effet de 200 mM, 400 mM et 600mM (1391,24 et 1281,52et 1314,29 respectivement) par
rapport au témoin. A I"opposé, la VG des graines de la variété Q102 est faible aux différents
traitements. Sachant que la VG est améliorée sous I’effet de 200 mM (216,38) par rapport au
témoin (162,29) et les autres traitements salins. La salinité réduire la VG des graines traités par
les concentrations de 400 mM (70,10) et 600mM (68,57) par rapport au témoin.
Statistiquement, les différences enregistrées dans les VG des plantes de témoin et traitées sont
significatives pour la variété Q102 (P<0,031 ; a<0,05) (Tableau 19, Annexe 7), alors qu’elles
sont non significatives pour la variété¢ GIZA (P<0,765 ; a<0,05) (Tableau 20, Annexe 7).
L’analyse de la variance a deux facteurs montre que le facteur traitement (P<0,218 ;
a<0,05) est non significative, par contre le facteur variété¢ (P<0,000; a<0,05) est trés hautement
significative sur la valeur germinative des plantes traitées, tandis que ’interation de ces deux
facteurs (traitement x varéiét) n’influence pas significativement sur la valeur de germination
(P<0,960; 0<0,05) (Tableau 21, Annexe 7).

Le classement des variétés du quinoa étudiées en groupes homogenes selon les moyennes
estimées, montre que la variété Q102 est classée dans le groupe B ou la valeur de germination est
trés faible par rapport le groupe A qui comporte les VG de la variété¢ GIZA.(22, Annexe 7).

A partir de ’analyse de D’interaction entre la variét¢ et le traitement (Tableau 23,
Annexe 7), on remarque que les VG de la variété GIZA sont classées dans le premier groupe A
dans toutes les concentrations méme a 600 mM. Donc, quel que soit la concentration saline
appliquée, la VG ne diminue pas. Aussi, les variations de la VG chez la variété Q102 ressort un
seul groupe (le groupe B) qui comprend les graines imbibées par 200 mM puis celles imbibées

par I’eau distillée, suivi par le lot de 400 mM et 600 mM.
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I1.2.2. Discussion

Les résultats, se rapportant au traitement d’NaCl, révelent que les graines de la variété
GIZA semblent étre plus tolérantes a la salinité que celles de la variété Q102 car chez cette
derniére, la plupart des paramétres de germination étudiées sont affectées négativement sous
stress salin en diminuant le taux final, les vitesses journaliéres de germination, la valeur
germinative des graines. Par contre, la salinité n’affecte pas le taux de germination finale et la
valeur germinative des graines de la variét¢ GIZA sauf les VGJ qui ont régressé sous les
différentes concentrations.

Pour Q102, le taux de germination du témoin est déja faible <60%.

La diminution du taux de germination final correspond soit & une augmentation de la
pression osmotique externe, ce qui affecte 1’absorption de 1’eau par les graines et/ou bien a une
accumulation des ions Na*et Cl~ dans I’embryon (Groome et al.,1991).Cet effet toxique peut
conduire a I’altération des processus métaboliques de la germination et dans le cas extréme a la
mort de I’embryon par exces d’ions (Hajlaoui et al,2007).Selon Camara et al, (2018),1’effet
d’NaCl sur le comportement germinatif des graines se traduit par une augmentation du temps de
latence et une diminution de la vitesse et du taux de germination.

D’apres Ben-Miled et al., (1986) cit¢ par Camara et al,(2018) ce retard peut étre
expliqué par le temps nécessaire a la graine pour mettre en place des mécanismes lui
permettant d’ajuster sa pression osmotique interne. Alors que Ghrib et al, (2011) et
Camara (2018) ont expliqué que ce retard pourrait étre dii a I’altération des enzymes et des
hormones qui se trouvent dans la graine. En fait, le stress salin affecte le métabolisme de
I'embryon des graines et induit des perturbations dans les processus impliqués dans la
mobilisation des réserves de I'endosperme (Khajeh-hossini et Powell, 2003).

Les graines de quinoa sont capables de germer dans un milieu enrichi en sel jusqu’a 600
mM pour les deux variétés que soit GIZA (100%) ou Q102 qui atteint (26.67 %). Nos résultats
sont en accord avec ceux de Brakez et al., (2013) et de Rjeibi et al., (2015) qui ont montré que
les graines de quinoa sont capables de germer dans un milieu enrichi en sel. Et ceux de Jacobsen
et al., (2001, 2003) ; Wilson et al., (2002) ; Jacobsen (2007) qui ont également rapportés que
nombreuses variétés de quinoa peuvent pousser dans des concentrations aussi hautes que celles
trouvées dans 1’eau de la mer (40 ms/cm= 600mM).

Cette capacité de germination en présence de sel a été expliquée par Koyro et Eisa
(2007)par le fait que le passage du NaCl a l’intérieur de la graine a été géné par la couverture

semenci¢re de la graine de quinoa sous la haute salinité. Donc, la présence de péricarpe qui
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recouvre la graine joue le role d’une barriére pour éviter le passage des ions toxiques a I’intérieur
de la graine (Koyro et Eisa, 2008).

Les chercheurs Weber et al., (1998) ; Weschke et al., (2000) ont mentionnés la capacité
d’une régulation sélective de la composition ionique a travers le péricarpe de la graine de quinoa.
Et selon Koyro et Eisa(2007), la sélectivité¢ €levée semble étre située entre le péricarpe et
I’intérieur des graines de quinoa. En effet, I’intégrité de la couverture de la graine (périsperme et
tégument), sa résistance a la diffusion contre la pénétration de Na™ dans la graine semble étre des
conditions préalables importantes pour la viabilité élevée obtenue du quinoa.

Gonzailez et Prado (1992) ont trouvés des pourcentages de germination des graines
traitées au sel non significatives entre 0 et 200 mM d’NaCl bien que, le temps de germination est
retardé avec l'augmentation de la salinité sous 300-500 mM ce qui ne concordent pas avec nos
résultats trouvés chez la variété GIZA qui indiquent des valeurs identiques de TGF et de VG des
graines traitées au NaCl et celles non traitées.

D’autre part, les résultats obtenus chez la variété Q102 sont en accord avec ceux de Ruiz-
Carrasco et al., (2011) qui ont étudiés l'effet des différentes concentrations de sel (0,150 et 300
mM de NaCl) sur des génotypes chilien de quinoa, ils ont également indiqués une diminution
significative de taux de germination sous forte concentration (300 mM). De méme, Delatorre-
Herrera et Pinto (2009) ; Hariadi et al, (2011) ont observés un effet inhibiteur significatif de
la germination des graines de quinoa sous (400 mM de NaCl). Dans notre cas, la forte salinité
n’a pas inhibée la germination des graines, ce qui s’oppose aux résultats de Maalem et
Rahmoune (2009). D’ailleurs, les données de la littérature indiquent que la germination des
graines de la plupart des halophytes est optimale dans 1’eau distillée et réduite sous salinité
modérée (250 mM) tandis qu’elle est inhibée avec I’accroissement de la salinit¢ (Lee et al.,
2010). Selon Adolf et al., (2013), le quinoa prouve en général une grande capacité de résister a

la salinité pendant la germination.
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I1.2.3. Effet du stress salin sur les paramétres de croissance de deux variétés de
Chenopodium quinoa Willd (GIZA et Q102)
11.2.3.1. Hauteur de la tige principale

La figure (15) représente la hauteur de la tige principale des plantes des deux variétés
étudiées de Chenopodium quinoa Willd en fonction des concentrations croissantes appliquées de

sel (NaCl).
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Figure 15: Variations de la hauteur de la tige principale (cm) de quinoa (GIZA et Q102)

en fonction des traitements salins (NaCl) apres six semaines d’application de stress.

Selon la figure (15), il apparait que la salinité affecte la croissance de la tige principale de la
variété Q102. En effet, la hauteur la plus élevée est enregistrée chez les plantes témoin (39,63
cm), alors que celles des plantes traitées sont légerement influencées par la concentration de sel
allant de 37,63 cm traitées sous 200 mM a 28,75 cm traitées sous 600 mM. La deuxi€éme variété
(GIZA) est influencée différemment par la salinité. Les hauteurs les plus importantes des tiges
sont obtenues pour les plantes traitées avec des concentrations de sel de 200 mM et 600 mM, qui
sont40 cm et 41,25 cm respectivement. La hauteur la plus faible est enregistrée pour les plantes
traitées avec 400 mM de sel (26.5 cm), alors pour les plantes de témoin, elle est de 29 cm.

Statistiquement, les différences enregistrées dans les hauteurs des tiges des plantes témoins et
celles traitées ne sont pas significatives pour la variété Q102 (P<0,151; 0<0,05) (Tableau
24, Annexe 8), alors qu’elles sont hautement significatives pour la variété GIZA (P<0,003 ;

0<0,05) (Tableau 25, Annexe 8).

41



Chapitre II : Résultats et discussion

L’analyse de la variance a deux facteurs montre que le facteur traitement (P<0,109 ;
a<0,05) et le facteur variété (P<0,546 ; 0<0,05) n’ont pas une influence sur la hauteur de la tige
principale des plantes traitées, tandis que 1’interation de ces deux facteurs (traitement x varéiété)
influence significativement sur la croissance des tiges (P<0,002 ; a<0,05) (Tableau 26, Annexe
8).

Les résultats de 1’effet de I’interaction des deux facteurs (le traitement et la variété) sur la
hauteur de la tige principale (Tableau 27, Annexe 8) permettent de former trois groupes
homogenes (A ; B et AB).Le groupe A présente le meilleur groupe qui comporte la hauteur de la
tige sous l’effet de 600 mM chez les plantes de la variété GIZA ou la salinité stimule la
croissance de la partie aérienne. Le deuxiéme groupe (AB) est un groupe intermédiaire ente le A
et le B qui regroupe les paires suivants : les plantes GIZA sous la contrainte de 200 mM ; les
plantes Q102 en I’absence de sel et sous les contraintes de 200 mM ; 400 mM ; les plantes GIZA
de témoin et les plantes traitées par 600mM. Dans le troisieme groupe B se trouve les plantes
GIZA sous I’effet de la concentration 400 mM.

On peut conclure que les deux variétés réagissent différemment vis-a-vis du sel, ainsi la
croissance de la partie aérienne chez la variété Q102 sous les différents traitements salins semble
étre identiques que celle de témoin. En revanche, la variét¢ GIZA diminue d’une maniére

significative sous 400mM de NaCl.

I1.2.3.2.Longueur de la racine

Les résultats concernant les variations de la longueur des racines des plantes traitées aux
différents traitements salins chez les deux variétés étudiées de Chenopodium quinoa Willd sont
représentés dans la figure (16).

D’aprées cette figure, il apparait que la salinité affecte la croissance de la racine de la
variété Q102. En effet, la longueur la plus élevée est enregistrée chez les plantes témoin (16,88
cm), alors que celles des plantes traitées sont légérement influencées par la concentration de sel
allant de 13 cm traitées par 200 mM a 11,75 cm traitées par 600 mM. La plus grande longueur
est enregistrée pour les plantes traitées avec 400 mM de sel (14.13 cm) qui reste faible par
rapport a celle du témoin. La deuxiéme variété¢ (GIZA) est aussi influencée légérement par la
salinité. Les longueurs les plus importantes des racines sont obtenues pour les plantes traitées
avec des concentrations de sel de 400 mM et 600 mM, qui sont de 10.5 cm et 12 cm
respectivement. La longueur la plus faible est enregistrée pour les plantes traitées avec 200 mM

de sel (8.5 cm) comparativement aux témoins qui indiquent la valeur la plus élevée (14 cm).
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Figure 16 : Variations de la longueur de la racine (cm) de quinoa (GIZA et Q102) en

fonction des traitements salins (NaCl) apres six semaines d’application de stress.

Statistiquement, les différences enregistrées dans les longueurs des racines des plantes de
témoin et traitées ne sont pas significatives pour la variété Q102 (P<0,082 ; 0<0,05) (Tableau
28, Annexe 9), alors qu’elles sont significatives pour la variét¢ GIZA (P<0,020; a<0,05)
(Tableau 29, Annexe 9).

L’analyse de la variance a deux facteurs montre que le facteur traitement (P<0,004;
a<0,05) et le facteur variété (P<0,004; 0<0,05) ont une influence sur la longueur de la racine des
plantes traitées, tandis que I’interation de ces deux facteurs (traitement x variété) n’influence pas
sur ce paramétre (P<0,234; 0<0,05) (Tableau 30, Annexe 9).

A partir des résultats, les classes des traitements d’NaCl, se forment deux groupes
homogenes, groupe A (200 mM) et B (400 mM et le témoin) et un groupe intermédiaire AB pour
600 mM d’NaCl (Tableau 31, Annexe 9).

Les variétés étudiées du quinoa sont classées par 1’homogénéité selon les moyennes
estimées, en deux groupes dont la variété GIZA présente le meilleur groupe (A), suivie ensuite
par la variété Q102 (groupe B) (Tableau 32, Annexe 9).

Les résultats de I’effet d’interaction des deux facteurs (traitement x variétés) sur la
longueur de la racine (Tableau 33, Annexe 9) permettent de former trois groupes homogénes
(A ; B et AB). Le groupe A présente le meilleur groupe qui comporte les plantes de la variété
GIZA traité par 200mM ou la salinité stimule la croissance de la partie racinaire que témoin. Le

deuxiéme groupe (AB) est un groupe intermédiaire ente le A et le B qui regroupe les plantes de
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la variété GIZA sous I’effet de la concentration 600 mM. Le troisieme groupe A comporte les
paires suivantes : les plantes témoins des deux variétés, les plantes traitées par 400 mM chez les
deux variétés et les plantes sous I’effet de 200 mM et 600 mM chez la variété Q102.

On conclue que la croissance racinaire chez la variét¢ Q102 sous différents traitements
salines est significativement similaire a celle du témoin, ce qui indique que la salinité n’affecte
pas ’allongement racinaire de la variété¢ Q102.

I1.2.3.3.Rapport entre la partie aérienne et souterraine
Les résultats concernant le rapport entre la partie aérienne et la partie souterraine
(Tige/Racine) des plantes traitées aux différents traitements de NaCl chez deux variétés de

quinoa sont représentés dans la figure (17) :

Rapport Tige/Racine
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Figure 17: Variations de rapport entre la partie aérienne et la partie souterraine
des deux variétés de quinoa (GIZA et Q102) en fonction du traitement salin
(NaCl) apres six semaines d’application de stress.

La lecture de la figure (17), montre que la salinité¢ affecte la croissance de la partie
souterraine plus que la partie aérienne (la tige principale) de la variété GIZA. En effet, le rapport
minimal est enregistré chez les plantes témoin (2.14), alors que les plus €levés sont obtenus pour
les plantes traitées avec des concentrations de sel de 400 mM et 600 mM, qui sont de 2.53
et 3.47 respectivement. Le rapport maximal est enregistré pour les plantes traitées avec 200 mM

de sel (4.67).

La variét¢ (Q102) est influencée différemment par la salinité. Le rapport (tige/racine)
maximal est enregistré pour les plantes traitées avec 200 mM de la concentration saline (2.96)

tandis que le témoin enregistre le rapport minimal (2.39). Des rapports aussi importants sont
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obtenus pour les plantes traitées avec des concentrations de sel de 400 mM et 600 mM, qui
sont2.55 et 2.66 respectivement (Figure 14).

Statistiquement, les différences enregistrées dans les rapports (tige/racine) des plantes de
témoin et traitées ne sont pas significatives pour la variété¢ Q102 (P<0,763 ; a<0,05) (Tableau
34, Annexe 10), alors qu’elles sont trés hautement significatives pour la variét¢ GIZA (Pr

<0.000 ; 0<0,05) (Tableau 35, Annexe 10).

L’analyse de la variance a deux critéres montre que le facteur traitement (P<0,000 ;
a<0,05) et le facteur variété (P<0,019; 0a<0,05) n’ont pas une influence sur le rapport
(tige/racine) de plantes traitées, tandis que I’interation de ces deux facteurs (traitement x
variétés) influence significativement sur ce rapport (P<0,021 ; 0<0,05) (Tableau 36, Annexe
10).

La classification de Tukey des traitements salins fait ressortir trois groupes A et B et
AB.(Tableau 37, Annexe 10), Dans le groupe A se trouve les rapports sous la concentration
200 mM. Tandis que les rapports de 600 mM sont regroupés dans un groupe intermédiaire AB.
Par contre les rapports entre (tige/ racine) en ’absence de sel et a la concentration 400 mM

constitue le troisieme groupe B. Le groupe A présente un ratio supérieur que le groupe B.

Il apparait de la lecture de tableau (38, Annexe 10),que la variét¢é GIZA présente un
rapport supérieur que la variété Q102, ce qui permet de la classer dans le premier groupe A. Par
ailleurs la variété Q102 est classée dans le groupe B. Ces groupes indiquent que la racine chez la

variété Q102 tolere la salinité plus que la variét¢ GIZA.

Les résultats de I’interaction entre les deux facteurs (traitement x variétés) sur le rapport
(Tige/Racine) a fait ressortir 3 groupes selon I’homogénéité(Tableau 39, Annexe
10).Les plantes traitées par la concentration 200 mM chez la variété GIZA présentent un ratio
important que le témoin et les différents traitements d’NaCl, qui constitue le groupe A. Le
groupe intermédiaire AB comporte le rapport (Tige/Racine) sous I’effet de 600 mM chez la
variété GIZA. Les paires restantes sont regrouper dans le dernier groupe B qui sont caractérisé
par  des ratios trés  proches (Q102*200mM/  Q102*600mM/Q102*400mM/
GIZA*400mM/Q102*Témoin / GIZA*Témoin).
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I1.2.3.4. Biomasse fraiche totale des plantes

Les résultats de la biomasse fraiche (partie aérienne et souterraine) des deux variétés
étudiées (GIZA et Q102) de Chenopodium quinoa Willd en fonction des concentrations
croissantes appliquées de sel (NaCl), sont illustrés dans la figure (18).
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Figure 18:Varaitaions de la biomasse frache des plantes de quinoa (GIZA et
Q102) en fonction des traitements salins (NaCl) apres six semaines d’application

Il ressort de la figure(18) que la variété¢ Q102 est influencée différemment par la salinité. En
effet, la biomasse fraiche la plus élevée est enregistrée chez les plantes traitées avec la
concentration 400 mM (12.85 g). Les plantes traitées indiquent des biomasses importantes qui
sont de 8.23 g et 11.92 g respectivement sous 1’effet 200 mM et 600 mM comparativement aux

plantes témoin (7.76 g).

La deuxiéme variété (GIZA) est influencée légeérement par la salinité. Sa biomasse en
absence de sel (Témoin) ou sous contrainte saline (200mM ; 400mM et 600mM) sont tres
proches. Les biomasses fraiches les plus importantes sont obtenues pour les plantes traitées avec
des concentrations de sel de 200 mM et 400 mM, qui sont 3.48 g et 3.44 g respectivement. La
biomasse maximale est enregistrée pour les plantes traitées avec 600 mM de sel 3.91 g, tandis

que le témoin enregistre la valeur minimale (3.30 g) (Figure 15).

Statistiquement, les différences enregistrées dans les biomasses fraiches des plantes de
témoin et traitées ne sont pas significatives aussi bien pour la variété¢ Q102 (P<0,236 ; a<0,05)
(Tableau 40, Annexe 11), que pour la variété GIZA (P<0,708; a<0,05) (Tableau 41, Annexe
11).
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L’analyse de la variance a deux critéres montre que le facteur traitement (P<0,183;
a<0,05) n’ a aucun effet sur la biomasse fraiche des plantes , alors que le facteur variété
(P<0,000 ; 0<0,05) est présente un effet trés hautement significatif pour les plantestraitées, tandis
que I’interation de ces deux facteurs (traitement x variété) n’a aucune action significatif sur la la
biomasse fraichedes plantes (P<0.262 ; a<0,05) (Tableau 42, Annexe 11).

Le tableau (43, Annexe 11) classe les variétés étudiées du quinoa et montre que la variété
Q102 (groupe A) présente des biomasses fraiches plus élevées que la variété GIZA (le groupe

B). Ce qui indique la différence de réponse variétale en termes de biomasse fraiche.

En revanche, I’analyse de test Tukey (HSD) de I’interaction (traitement x variétés) a fait
ressort 3 groupes homogenes (Tableau 44, Annexe 11).Les paires appartenant a la variété Q102
sous les contraintes salines de 400 mM et 600 mM sont classées dans le premiers groupe A, elles
présentent des moyennes é€levées par rapport aux autres, ce qui indique que ces deux doses
stimulent la croissance de cette variété.

Ensuite, la classe intermédiaire AB qui regroupe deux paires de la méme variété (Q102)
sous la concentration 200mM et en absence de sel). On remarque que les deux premiers groupes
sont réservés pour la variété Q102 indiquant encore une fois 1’effet positif de la salinité sur la
biomasse fraiche des plantes de Q102.

Par ailleurs, pour la variété GIZA, I’ensemble des plantes traitées ou non se trouve dans

le dernier groupe B, indiquant 1’effet non significatif du sel sur la croissance en biomasse fraiche.
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I1.2.3.5. Poids frais des panicules
La figure (19) représente les variations des poids frais des panicules des plantes des deux
variétés étudiées de Chenopodium quinoa Willd en fonction des concentrations croissantes

appliquées de sel (NaCl).
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Figure 19:Variations du poids frais des panicules (g) de quinoa (GIZA et Q102) en fonction
des traitements salines (NaCl) apres six semaines d’application de stress (phase de
maturation).

Selon la figure (19), il apparait que la salinité affecte le poids des panicules frais des
plantes de la variété¢ Q102. En effet, le poids le plus élevé est enregistrée chez les plantes témoin
(1.69 g), alors que les plantes traitées sont légérement influencées par la concentration de sel, le
poids varie de 1.09 g pour celles traitées avec 200 mM a 0.28 g pour les plantes traitées sous 400
mM en comparaison avec le témoin. Le poids frais le plus faible est enregistré pour les plantes
traitées par 600mM de concentration saline (0.19 g).La deuxiéme variété (GIZA) est influencée
différemment par la salinité. En effet, le poids frais le plus €élevé est enregistrée chez les plantes
témoin (0.85 g), tandis sous 200 mM et 400 mM NaCl, le poids frais est de 0.60 g et 0.83 g
respectivement. Le poids le plus faible est enregistré pour les plantes traitées avec 600 mM de sel
(0.29g).

L’analyse statistique montre des différences trés hautement significatives vis-a-vis des
poids frais des panicules des plantes témoins et traitées pour la variété Q102 (P<0,000; 0<0,05)
(Tableau 45, Annexe 12),et non significatives pour la variété GIZA (P<0,118; 0a<0,05)
(Tableau 46, Annexe 12).
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L’analyse de la variance a deux facteurs montre que le facteur traitement (P<0,000;
a<0,05) a un effet trés hautement significatif sur le poids frais despanicules , alors que le facteur
variété (P<0,149; a<0,05)n’a pas une influence significative chez les plantes traitées, tandis que
I’interaction de ces deux facteurs (traitement x variété) est trées hautement significatif (P<0,001;
0<0,05) (Tableau 47, Annexe 12).

La classification de Tukey des variantes du facteur effet de traitement (Tableau 48,
Annexe 12), a fait ressortir deux groupes homogénes (A et C) et deux autres intermédiaires (AB
et BC). Le groupe (A) a comprend les poids frais des panicules estimés pour le témoin. Ce qui
montre que le meilleur poids des panicules a été enregistré en 1’absence de sel. Par ailleurs, dans
le groupe (AB) se trouve les plantes ayant un poids frais traitées sous 200 mM et dans le groupe
(BC) celles sous le traitement 400 mM. Enfin, dans le groupe C se trouve les plants a poids frais
les plus sous la concentration 600 mM. Donc, on peut conclure que le poids frais des panicules
diminue linéairement avec I’augmentation de la concentration de sel indiquant 1’effet dépressif
de NaCl sur ce paramétre qui est en relation avec le rendement de la plante.

Afin de comparer les poids frais des panicules aux différentes combinaisons entre les
variétés de quinoa étudiées et les différents traitements d’NaCl appliquées. Nous avons
analysé la variance de I’interaction reportée dans le tableau (49, Annexe 12). Les variations du
poids frais des panicules a permis de distinguer quatre groupes homogénes. Dont le premier
groupe (A), les panicules de la variété Q102 en 1’absence de sel enregistrent le poids le plus
¢levées par rapport aux autres combines. Le groupe intermédiaire (AB) est en deuxiéme position
contenant le poids des panicules de la variété Q102 sous I’effet de la concentration 200 mM de
NaCl. Suivi par le groupe BC, ou se trouve les paires des poids frais estimées chez la variété
GIZA : le témoin et sous I’effet de 200mM et 400mM. Le groupe C comporte les combines
suivantes : les poids des panicules des plantes de la variét¢ GIZA sous 600mM et celle de la
variété Q102 sous 400 mM et 600 mM de NaCl.

I1.2.3.6.Indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S.)

La figure (20) illustre les résultats de ’LLS.R.S. déterminant le niveau de sensibilité de

deux variétés de la plantes de quinoa (GIZA et Q102) face au stress salin induit par des

concentrations croissantes d’ NaCl.
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Figure 20: Variations de I’indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S) au
stress salin des plantes de quinoa (GIZA et Q102) traitées au NaCl durant
siX semaines.

Il ressort de la figure (20) que I’LLS.R.S de la variét¢ GIZA est maximal (2.94) pour les
échantillons traités avec des concentrations de NaCl égales a 400 mM. Par rapport aux
différentes concentrations. Cet indice diminue fortement chez les plantes traitées par la
concentration 200 mM et 600 mM avec un .S.R.S de 0,63 et 0,89 respectivement. La deuxi¢me
variété (Q102) est influencée différemment par la salinité. Elle montre des indices trop faibles ou
les deux traitements salins 200 mM et 600 mM montrent des indices presque semblables (I.S.R.S
(200 mM)=1,06 et I.S.R.S (600 mM)= 1,01). Par contre, les plantes irriguées par la concentration
400 mM enregistrent un indice négatif (-1,21). Les plantes de la variété GIZA sont moins
sensibles au stress salin par rapport a la variété Q102.

Les différences enregistrées dans I.S.R.S des plantes témoins et celles traitées ne sont pas
significatives chez les deux variétés (la variété GIZA : Pr<0,639; o>0,05) (Tableau 50,
Annexel3), et (la variété¢ Q102 :Pr<0,478 ; 0>0,05) (Tableau 51, Annexel3).

L’analyse de la variance a deux facteurs montre que le facteur traitement est non
significatif (Pr<0,998, a>0,05), de méme, le facteur variété présente unedifférence non
significative (Pr <0,388, 0>0,05), par concéquence I’interation de ces deux facteurs (traitement x
variété) n’influence pas significativement sur ce parametre (Pr<0,327, o>0,05) (Tableau 52,

Annexel3).
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I1.2.4. Discussion
La deuxiéme partie de ce chapitre traite la réponse morpho-physiologique des plantes de deux

variétés de quinoa sous I’effet des concentrations croissantes de NaCl a travers des parametres
morphologiques mesurées. Pour cela, la réponse au sel des plantes de quinoa est évaluée grace
aux parametres morphologiques suivants : longueur de la partie aérienne et racinaire, et le ratio
entre les deux parties ; la biomasse fraiche et le poids frais des panicules.

L’effet des traitements salins sur la croissance des deux variétés de quinoa soumises
durant six semaines au stress salin avec différentes concentrations de NaCl se traduit par les
résultats suivants :

La salinité diminue la croissance des plantes de la variété Q102 affectant la hauteur de la
tige principale et I’allongement des racines et par conséquence le ratio entre la partie aérienne et
souterraine est trop faible aux niveaux de différentes concentrations de sel et le témoin. Les
faibles ratios montrent que la salinité favorise la croissance de la racine que la tige ce qui indique
que la partie racinaire est plus résistante que la partie aérienne chez la variété Q102.

Malgré la réduction de croissance des deux parties de la plante (aérienne et souterraine)
sous les contraintes salines appliquées, I’analyse de variance espéce de la variété Q102 indique
I’absence d’un effet significatif des différents traitements salins (200 mM ; 400 mM et 600 mM)
sur la hauteur de la tige principale; la longueur de la racine et le ratio entre les deux
(Tige/Racine).Maas et al., (1987) ont rapportés que dans la plupart des especes halophytes
comme le quinoa, la croissance diminue progressivement avec 1’augmentation du taux de sel
dans le milieu de culture au-dessus d’un seuil critique spécifique a chaque.

Selon Ashraf et al., (2004),la réduction de la croissance des plantes dans des conditions
salines est un phénomeéne courant, mais une telle réduction se produit différemment dans
différents organes de la plante. En effet, la capacité des plantes a tolérer le stress salin varie selon
le stade du développement durant leur cycle de vie (Khan et al, 2002) et I'émergence des
plantules est essentielle pour la mise en place des populations végétales (Khan et Gulzar,
2003).La majorité des recherches indique que la plupart des cultures annuelles sont tolérantes au
stade germination mais sensible au cours du développement végétatif précoce (Maas et Grattan,
1999).

Afin de s’adapter au stress salin, la plante peut éviter les dommages par la réduction de sa
croissance (Zhu, 2002 ; Benmahioul et al., 2009).Sclon Zhu (2004),]a réduction de la
croissance en conditions de stress s’explique par sa capacité d’adaptation a la survie, résultante
d'une accumulation de 1'énergie et des ressources pour combattre le stress. Ceci, est due au fait

que la plante utilise une proportion de ses ressources énergétiques pour la régulation osmotique
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et ionique nécessaire pour la turgescence cellulaire, donc moins d’énergie disponible pour
exigences de la plante (Shannon, 1984).L'augmentation de la salinité entraine une réduction et /
ou un retard de croissance des plantes halophytes et glycophytes (Ungar, 1982 ; Khan et al.,
1984). La mesure des parametres morphologiques conduit a montrer que la salinité subie par les
plantes de quinoa a modifié leur potentiel de croissance.

En général, la salinité peut réduire la croissance des plantes ou endommager les plantes
soit par effet osmotique (provoquant un déficit hydrique), ou bien par effets toxiques des ions ou
encore par un déséquilibre de I'absorption des nutriments essentiels causé par 1’absorption
réduite des ions essentiels, comme le K, le Ca”™ ou NO3- en liaison avec cette accumulation
excessive (Parihar et al., 2015).

En effet, selon Soltani (1988) in Haouala et al.,(2004), le déséquilibre nutritionnel est
une cause possible des réductions de croissance en présence de sel lorsque des ions essentiels
comme K*, Ca?* ou NO3 deviennent limitant.La salinité réduit la disponibilité de certains
nutriments indispensable pour la croissance, le développement et méme la survie des plantes
(Lachaal et al, 1995).

Concernant l'effet de la salinité sur les plantes de quinoa, Eisa et al., (2012) ont rapportés
que ni le stress osmotique, ni la carence ionique ou la toxicité ne semblent étre déterminants pour
C. quinoa dans des conditions salines. La réduction de la croissance induite par le sel est
vraisemblablement due a un faible apport de photosynthése résultant d'une capacité
photosynthétique réduite.

Le traitement salin affecte la longueur de la partie aérienne (LPA) et celle de la partie
racinaire (LPR).En conséquence, la salinité affecte fortement la croissance des racines et la
morphologie, les différentes réponses aux niveaux physiologiques, biochimiques et moléculaires
sont détectées, méme dans les différentes zones racinaires (Sharp et al, 2004).Ainsi, il est
intéressant d'examiner la croissance radiculaire par rapport a l'allongement de la tige dans
différentes conditions de stress salin (Amouri, 2016). En effet, la croissance des racines a été
moins affectée par le sel que celle de I’appareil végétatif. Ils constatent aussi que la partie
aérienne est plus touchée par la salinité que les racines comme le cas de la variété GIZA. La
résistance du systéme racinaire au stress salin peut étre due a une diminution de I’allocation du
carbone pour la croissance foliaire au profit de la croissance racinaire (Brugnoli et Bjorkman,
1992).

Au contraire, les traitements salins de 200 mM et 600 mM stimulent la croissance en
hauteur des plantes de la variét¢ GIZA qui diminue sous 1’effet de la concentration 400 mM. Par

ailleurs, les longueurs des racines des plantes de la variété GIZA sont améliorées sous la
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concentration 600 mM. Par contre, elles diminuent sous les traitements 200 mM, 400 mM. En
effet, les ratios (Tige/Racine) sont trés élevés chez les plantes traitées par les concentrations 200
mM et 600 mM, ils montrent 1’effet stimulateur de salinité sur la croissance en hauteur des
plantes que la croissance en profondeur. Ces forts rapports indiquent que la partie racinaire est

plus sensible a la salinité que la partie caulinaire.

Ces résultats obtenus a partir de la variété GIZA refletent 1’étude statistique qui présente
un effet hautement significatif des traitements salins sur la hauteur de la tige ; un effet significatif
sur I’allongement de la racine et un effet trés hautement significatif sur le ratio entre la tige et la
racine, tout ca montre 1’effet de salinité sur la croissance de la variété GIZA statistiquement.

Les halophytes sont des plantes d'environnements salé€s, capables de prospérer et de
croitre sous de fortes concentrations d’NaCl (Hellebust, 1976;Flowers et al.,1986).La capacité
de certains de ces halophytes a résister a des conditions de sels €élevés est due a deux mécanismes
principaux : ces plantes excluent les puits de sel des feuilles (exclusion du sel) et le
compartimentent dans des vacuoles (compartimentation du sel).Selon Osmond et al.,(1980), les
halophytes tels que Atriplexspp. montrent une stimulation de la croissance a des concentrations
d’NaCl qui sont inhibitrices de la croissance des non-halophytes.

La stimulation de la croissance induite par des salinités modérées ont été rapportées chez
de nombreuses autres halophytes (Lutts et Lefevre, 2015), et également chez Chenopodium
quinoa willd (Hariadi et al, 2011).Mais dans notre expérience, la croissance de la variété¢ GIZA
est stimulée a la salinité élevée de 600 mM. Cette stimulation pourrait étre en grande partie la
conséquence de I’augmentation de la teneur en eau des tissus (Prado et al, 2000; Khan et
al.,2005). Ceci est soutenu par les tendances de la teneur en eau et succulence de cette espece,
corrélées a celles de poids frais de la plante. La capacité de Chenopodium quinoa Willd a
prospérer méme a 600mMNaCl implique que cette espéce exerce un contréle strict sur
'absorption d'ions et la synthése des osmorégulateurs dans toute la plante pour empécher une
accumulation continue de NaCl dans les tissus métaboliquement actifs (Munns et Tester, 2008).

Selon Haridia et al.,(2011), la bonne croissance de la partie aérienne des plantes, suggere
l'existence d'un systéme tres efficace pour assurer leurs ajustement osmotique en présence de sel,
qui peut expliquer I’augmentation de la hauteur de tige sous 600mM et 200 mM par rapport au
témoin. Les halophytes et quelques glycophytes tolérantes réalisent 1’ajustement osmotique en
concentrant les sels dans leurs tissus. Une des stratégies d’adaptation consiste a synthétiser des
osmoprotecteurs, principalement des composés aminés comme la proline etles sucres pour

remplacer I’eau indispensable au métabolisme et augmenter son absorption (Tuteja, 2007). Cet
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ajustement osmotique est un mécanisme majeur d’adaptation aux stress ionique et osmotique,
permet aux plantes de maintenir leur croissance au fur et a mesure que leur potentiel hydrique
diminue.

Par ailleurs, les racines ont un rdle central sur le contréle de la transmission rapide
d'information aux autres parties de la plante (Blaha et Pazderu, 2013). La salinité ¢levée peut
inhiber l'allongement de la racine en ralentissant 1'absorption de 1'eau par la plante (Werner et
Finkelstein, 1995).Ces changements dans le systéme racinaire vont causer un changement dans
le bilan hydrique, ionique et la production des signaux (hormones) qui communiquent des
informations a la tige (Munns et a/, 2000). La plante enticre est alors affectée lorsque les racines
se développent dans un milieu salin (Saboora et al., 2006).

Les différents traitements salins (200 mM, 400 mM et 600 mM) améliorent fortement la
biomasse fraiche des plantes de Q102. La salinité stimule donc ce paramétre. Selon Maggio et
al., (2010), la plupart des cultivars de quinoa ont une performance accrue leurs biomasses ou
sont affectés dans des conditions salines. A I’inverse, les plantes de GIZA présentent des
biomasses trop faibles par rapport aux biomasses de la variété Q102.

L’analyse de variance révele un effet non significatif entre les contraintes salines et le
témoin chez les deux variétés. Mais il existe une différence de réponse variétale qui refléte 1’effet
trés hautement significatif de facteur variété sur les biomasses fraiches des plantes.

Le stress salin appliqué par des concentrations croissantes de NaCl réduit fortement le
poids des panicules frais par rapport au témoin chez la variété Q102 qui montre 1’effet négatif du
NacCl sur le poids frais des panicules avec une forte variabilité des valeurs obtenues ce qui révele
I’effet trés hautement significatif des traitements salins. Par contre, la contrainte saline 400 mM
ne réduit pas le poids des panicules par rapport au témoin. Sachant que les deux concentrations
(200 mM et 600 mM) ont une action négative sur le poids frais des panicules. D’apres I’analyse
statistique, les traitements salins appliqués ne présentent pas d’effet significatif chez la variété
GIZA.

Il est clair que la salinité est un facteur environnemental trés important qui limite la
croissance et la productivité des plantes. Selon Stavridou et al, (2016),la perte de rendement
due au stress salin est étroitement liée a quatre contraintes majeures : (1) déficit hydrique, (2)
toxicité des ions, (3) déséquilibre des nutriments, (4) restriction de 1'absorption de CO,.

Nos résultats ne corroborent pas avec ceux de Hariadi et al, (2011) qui ont mentionnés
que la croissance optimale des plantes de quinoa a été€ notée pour les concentrations de NaCl de

100 a 200 mM (10-20 dS/m), et les résultats obtenus de Koyro et Eisa (2008) ont indiqués la
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réduction significative initiale du développement de la croissance pour le cultivar péruvien
Hualhuas cultivé sous technique hydroponique a 200 mM d’NacCl.

L’effet de la salinité sur la longueur des tiges enregistrée était non significatif chez la
variété Q102, ce qui ne collabore pas avec les travaux de Rjeibi et al, (2015)qui ont, au
contraire montrés un effet dépressif du sel sur les organes aériennes du quinoa lorsqu’elles sont
stressées durant trois semaines a la salinité croissante (0, 100, 250, 400 mM de NaCl). Au
contraire des résultats portés par Gomez-Pando et al., (2010) ; Adolf et Jacobsen (2013) ;
Leonardus (2016) montrent que la hauteur de la plante de quinoa a diminué de 10 a 30% lors de
I’augmentation de la salinité. Notre expérience indique que la hauteur de tige principale diminue
de 5% a 27.46% avec I’augmentation des concentrations salines appliquées chez la variété Q102.

Leonardus (2016) a constaté que la croissance racinaire de la variété de quinoa « Atlas »
diminue de 30% sous I’effet de 100mM et 200mM par rapport au témoin. Nous avons trouvés
des résultats similaires qui se présentent par une diminution de la longueur de racine par rapport
au témoin de 35.72% et 30.4% respectivement chez la variété GIZA a 200 mM et Q102 a 600
mM.

On peut conclure que le systeme racinaire de la variété Q102 résiste plus que celui de la
variété GIZA. Nos résultats concordent avec ceux de Leonardus (2016) qui ont également
mentionné que la plupart des cultivars de quinoa ont une performance accrue leur biomasse ou
sont a peine affectés. Dans la littérature, il a été constaté que certaines variétés de quinoa avaient
méme un rendement accru, jusqu’a 40% (Gomez-Pando et al, 2010).

L’¢tude de I’indice de sensibilité relative au sel ne différe pas significativement entre les
traitements salins pour les deux variétés de quinoa (GIZA et Q102). Sachant que I’indice le plus
bas est enregistré chez la variété Q102 sous la concentration 400 mM. Par contre, I’indice
maximal a été obtenu sous le traitement salin 400 mM pour la variété GIZA. Ces résultats ne
concordent pas avec ceux de Djeroudi (2017) qui a mentionné que I’indice de sensibilité relative
au sel a augmenté en fonction de la concentration de sel chez [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt.
Leye et al., (2012) ont rapporté des valeurs allant de 0.15 sous 200mM a 2.44 sous ’eau de la
mer respectivement chez Jatropha, ces résultats sont proches des notre, en effet, les indices de

sensibilités varient entre 0.63 a 2.94 sous ’effet de 400mM a 600mM chez la variété GIZA.

La connaissance de la tolérance de la salinit¢ au moment de la germination est une
information utile mais non suffisante pour expliquer la distribution des especes et leur
développement dans les milieux salés (Neffati, 1994). La croissance des plantules est 1'étape

critique pour I’étude du comportement des plantes dans des conditions salines (Bosque-Perez et
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al.,, 1998). Pour cela, la connaissance de 1’effet de stress salin au stade plantule devient
impérative pour la réhabilitation et le reboisement de 1’espece dans les zones qui sont touchées
par le probleme de salinité.

Ces résultats sont utile mais non suffisantes pour compléter 1’étude du comportement des
deux variétés (GIZA et Q102) de Chenopodium quinoa willd. vis-a-vis du stress salin. Il nous
manque les analyses biochimiques qui peuvent nous donner plus d’information sur la réaction
des plantes pendant un stress salin malheureusement 1’épidémique de virus covid-19 a causer

I’arrét de travail soudainement.
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Conclusion et perspectives

Les problémes de la salinité prennent une ampleur considérable dans le monde et en
Algérie, affectant la germination, la croissance et le développement des plantes. La diversité de
I’influence de la salinité sur la plante offre une gamme importante de critéres physiologiques qui
peuvent éclaircir la tolérance a la salinité de certaines especes végétales, en effet, les plantes
réagissent au stress environnemental par un ensemble de modifications morphologiques,
anatomiques, physiologiques et biochimiques, ce qui permet aux plantes de maintenir leurs
croissances, développements et productions. La résistance au sel apparait comme un caractere
polygénique contrélé a différents niveaux d’organisation, de la cellule a la plante enti¢re. Les
mécanismes de réponse aux stress font intervenir un certain nombre de réactions au sein de ce
processus physiologique.

Alors, la gestion connait de plus en plus d’innovations qui s’appuient sur des
recherches. Dans ce contexte, la recherche des espéces et cultivars adaptés a cette contrainte dans
les zone arides et semi arides qui souffrent des problémes de la salinisation des sols est envisagé,
en effet le quinoa (Chenopodium quinoa Willd) qui est une pseudo-céréale d’origine d’Amérique
du sud a été identifi¢ comme étant une plante miraculeuse pouvant s’adapter aux conditions
extrémes de salinité et d’améliorer les sols salés. De ce fait, I’introduction d’especes nouvelles
en Algérie, comme le quinoa constitue une solution durable.

L’évaluation de [D’effet de stress salin sur quelques parametres morpho-
physiologiques chez deux variétés de Chenopodium quinoa Willd (GIZA et Q102) révele une
variabilité inter-variétale et intra-variétale par rapport a la tolérance au stress salin chez les
variétés étudices.

Cette variabilité concerne en premier temps la germination des graines étudié€s a travers
quelques paramétres permettant de définir la capacité et le comportement germinative des
graines sous les différentes contraintes salines(taux de germination final, la vitesse de
germination journalieére et la valeur germinative). En second lieu, 1’étude de la croissance et du
rendement estimé par la mesure de quelques parameétres morphologiques (hauteur de la tige,
longueur des racines et le ratio entre les deux partie souterraine et aérienne, la biomasse des

plantes, le poids des panicules et enfin I’indice de sensibilité relative au sel).

La variét¢ GIZA présente un potentiel germinatif important de tolérance a la salinité par

rapport a la variété Q102 qui est moins tolérante au stress salin. Nous avons constatés que :
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Le comportement germinatif de la variété GIZA n’est pas affecté significativement
par la salinité a forte concentrations saline pour tous les parametres étudiés sauf pour
la vitesse de germination journaliére (VGJ) qui diminue proportionnellement avec
I’augmentation de la concentration d’ NaCl.

La germination des graines de la variété Q102 semble étre plus affectée aux fortes

concentrations salines au niveau de tous les parameétres (du point de vu statistique).

Par ailleurs, un comportement variétal trés différent entre les deux variétés a 1’exposition

de stress salin au cours de croissance, ainsi :

La variété Q102 présente un potentiel important de tolérance a la salinité par rapport
a la variété GIZA.

Les différentes contraintes salines appliquées sur les plantes Q102 montrent 1’absence
d’un effet significatif des concentrations d’NaCl sur la hauteur de la tige, la longueur
de la racine et le rapport (Tige/Racine) et la biomasse fraiche des plantes) tandis
qu’un effet trés hautement significatif, est enregistré au niveau de poids frais des
panicules ce qui provoque une réduction progressive avec l’augmentation de la
concentration.

Les plantes de la variété¢ GIZA sont affectées par les concentrations salines au niveau
de la longueur de la partie aérienne et souterraine et par conséquence le rapport
(Tige/Racine) est influencé et affecté par la salinité. Par contre, aucun effet
significatif n’est remarqué sur les biomasses fraiches des plantes et le poids frais des
panicules.

L’¢étude de I’indice de sensibilité au stress révele un effet non significatif du sel sur la
croissance des deux variétés. Sachant que la variété¢ Q102 semble €tre plus tolérante a

la salinité a 400 mM.

Par ailleurs, I’étude de la réaction morpho-physiologique de quinoa en milieu salin n’est

pas une finalit¢ en soit, ce type d’approche permet d’avoir une vue globale de la réaction

morpho-physiologique de la plante a son environnement, est potentiellement intéressante pour

des études futures possibles. Surtout que le but final de ce travail n’est pas réalisé a cause de

I’épidémie du Covid-19 qui nous a obliger d’arréter la recherche sans arriver a 1’état des analyses

biochimiques qui peuvent donner plus d’informations et plus d’explications sur les variations du

comportement des deux variétés a différentes concentrations salines.
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En perspective, il serait intéressant et judicieux :

De reprendre cet essai dans des conditions meilleurs, et débuter le travail plutot, au mois
d’octobre.

De compléter ce travail afin d’évaluer les propriétés biologiques de quinoa et leurs
composées bioactifs en conditions salines a des fins nutritionnelles et pharmaceutiques.

Aussi, il serait préférable d'entreprendre des essais similaires dans des conditions
naturelles (champs affectés par la salinité) ou d’autres facteurs environnementaux aussi
importants comme les hautes températures et le stress hydrique interviennent en méme temps.

D’étudier ’effet du stress salin chez cette espece durant tout le stade de développement
jusqu’au stade grains pour déterminer les stades les plus sensibles a la salinité, il serait
primordiale de poursuivre ces recherches a des stades plus avancés, afin de voir I’effet du stress
salin sur la production en graine.

D’étudier I’hyper accumulation des sels chez le quinoa en vue de déterminer les
possibilités de 1’utilisation de ces plantes dans la phytoremédiation des sols salins surtout dans
les régions arides et semi-arides.

De répondre aux questions suivantes :

Qu’elles sont les différentes stratégies de tolérance et d’adaptation morphologiques,
physiologiques, biochimiques et génétiques de la variété Q102 ?

Pourquoi la germination des graines de Q102 est faible malgré la bonne croissance ?

Qu’est ce qui passe a I’intérieur de la plante et la graine de la variété GIZA sous 600mM
de NaCl ?

Du point de vue de la biotechnologie végétale, il est intéressant de faire des travaux de
recherches plus approfondis et plus ciblés sur cette espece pour répondre non seulement a la

préservation de la sécurité alimentaire mais aussi a sa valorisation dans le domaine de la santé.
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Annexes

Annexe

Annexe 1

Méthode de calcul de la capacité de rétentionCe

Dans un pot de gobelet plastique perforé a sa base (Py), on met 100 g de sable lavée (P;), puis on
verse 1’eau distillée jusqu’a saturation. pot est ensuite couvert avec un papier aluminium pour éviter
I’évaporation de I’eau et mis sur la paillasse pendant 48 heures. Apres cette durée de temps, le pot est
repesé (P,).

Calcul de la capacité de rétention CR pour 100 g de sable

Py=242¢g P,=100¢g P, =122,14¢

CR=(P,-P))-Py=(122,14 -100) — 2,42 = 19,72¢g

La capacité de rétention pour100 g de sable est égale 20,94 ml.

Calcul de la capacité de rétention CR pour le substrat

19,72ml — 100 g CR ml— 2317, 2¢g

Calcule de la capacité de rétention a 30 % et 60 %

Pour30% 456.95ml— 100%  CR; % ml —30% CRsy % = (456.95 x 30) /100 =137,08 ml
Pour60% 456.95 ml — 100%  CRg % ml — 60% CRgp % = (456.95 x60) /100 =274,17ml

La capacité de rétention a 30 % et 60 % est égale 137,08et 274,17ml respectivement pour 2317,2g de
substrat.

Annexe 2 : Echantillonnage

= — = ‘.L.\'—-.
Figure 21: Etapes d’échantillonnage des feuilles.
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Annexe 3 : Composition de la solution nutritive Hogland

Tableau 6: Composition de solution nutritive « Hoagland » pour 500 ml.

Composition Solution de stockage ml de solution de stockage pour 500 ml
Macronutriments Y2 L= 500ml ¥ L= 500ml
2M KNO3 101 g/500ml 0.625 ml
IM Ca(No3)2 4H20 118 g/250ml 0.625 ml
Iron (sprint 138 Fe chelate) 7.5 g/500ml 0.375 ml
2M MgSO4  7H20 246.5 g/500ml 0.25 ml
IM NH4NO3 40 g/500ml 0.25 ml
Micronutriments VoL
H3BO3 1.43 g/500ml 0.25 ml
MnCL2 4H20 0.905 g/500ml 0.25 ml
ZnSO4 7H20 0.11 g/500ml 0.25 ml
CuSO4 5H20 0.0255 g/500ml 0.25 ml
H3MoO4 H20 or 0.045 g/500ml 0.25 ml
NaMoO4 2H20 0.06 g/500ml 0.25 ml
Phosphate V2L
IM KH2PO4 (pHa6) 68g/500ml 0.125
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Annexes

Annexe 4

Figure 23: Mesure de la longueur de tige et racine des plantes de de quinoa dgées 110 jours

(GIZA et Q102).

[ 3 GIZA 400mM

.

Figure 22: Mesure des poids frais des panicules des plantes de quinoa agées 110 jours

(GIZA et Q102).
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Annexe 5 : Taux de germination final (TGF%)

Tableau 8: Analyse de la variance des résultats de I’influence
des traitements salins sur le TGF% de la variété Q102
(Analyse Type I Sum of Squares (TGF%).

Tableau 7: Analyse de la variance des résultats de
I’influence des traitements salins sur le TGF% de la variété
GIZA (Analyse Type I Sum of Squares (TGF%).

Source DDL Somm‘f Moyenn,e F Pr>F Source DDL Somme’ Moyenn’e F Pr>F
des carrés | des carrés des carrés | des carrés
Traitement | 3,000 | 4,000 1,333 1,000 | 0,441 Traitement | 3,000 | 2820,000 | 940,000 |14,388| 0,001

Tableau 9: Analyse de la variance a deux facteurs (variété et traitement) des résultats de taux de germination. Sum

of Squares (TGF%).
Source DDL Sommg des Moyenn’e des F Pr>F
carrés carrés

Trés hautement

Variété 1,000 17496,000 17496,000 524,880 | 0,000 significatif
Trés hautement

Traitement 3,000 1344,000 448,000 13,440 0,000 significatif
Trés hautement

Variété*Traitement 3,000 1480,000 493,333 14,800 0,000 significatif

Tableau 11: Groupes homogénes des variétés,
selon le test de Tukey(HSD), pour le parametre

Tableau 10: Groupes homogenes des
traitements, selon le test de Tukey(HSD), pour

le parametre «TGF%». « TGF%».
Modalité | Groupes Modalité | Groupes
200mM A GIZA A
Témoin A Q102 B
400mM B
600mM B

Tableau 12: Classification des taux de germination des variétés du quinoa étudiées en groupes homogenes pour
différentes concentrations de NacCl, selon le test de Tukey(HSD), pour le paramétre «TGF%».

Modalité
GIZA*400mM
GIZA*600mM
GIZA*Témoin
GIZA*200mM
Q102*200mM B
Q102*Témoin B
Q102*400mM C
Q102*600mM C

Groupes

> > > >
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Tableau 13: Analyse de la variance des résultats de
I’influence des traitements salins sur la VGJ chez la variété
GIZA (Analyse Type I Sum of Squares (VGJ)).

Annexe 6 : Vitesse de germination journaliére (VGJ)

Tableau 14: Analyse de la variance des résultats de
I’influence des traitements salins sur la VGJ chez la variété
Q102 (Analyse Type I Sum of Squares (VGJ)).

Source | DDL | Sommedes | Moyenne | p | | g oo | ppp | Somme | Moyenne | o g
carres des carres deS carres des carres
Traitement | 4,000 | 13918987 | 3479.747 | 5.937 | 0,000 | | Traitement | 4.000| 657.953 | 657.953 | 7.552 | 0,000

Tableau 15: Analyse de la variance a deux facteurs des résultats de I’influence des traitements salins ; de facteur
variété et de I’interaction ; variété/traitement sur la VGJ des graines des variétés étudiées (a 1’aide de Analyse Type |

Sum of Squares (VGJ)).
Source DDL Somme’ des Moyenn’e F Pr>F
carrés des carrés
Variété 1,000 26709,133 | 26709,133 87,879 0,000
Traitement 4,000 7806,913 1951,728 6,422 0,000
variété*traitement 4,000 6770,027 1692,507 5,569 0,000

Tableau 17: Groupes homogénes des
traitements, selon le test de Tukey (HSD), pour

le paramétre « VGJ ».

Modalité

Groupes

Témoin

A

200 mM

400 mM

600 mM

Témoin

W (W |® (T

Tableau 16: Groupes homogénes des variétés,
selon le test de Tukey (HSD), pour le paramétre

« VG ».
Modalité | Groupes
GIZA A
Q102 B

Tableau 18: Classification des VGJ des variétés du quinoa étudiées en groupes homogenes pour différentes
concentrations de NaCl, selon le test de Tukey (HSD), pour le parameétre « VGJ ».

Modalité

Groupes

GIZA *Témoin

A

GIZA *200 mM

GIZA *400 mM

GIZA *600 mM

GIZA *Témoin

Q102*Témoin

Q102*200 mM

Q102*Témoin

Q102*400 mM

Q102*600 mM

W W |W (W |W W |||
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Tableau 19: Analyse de la variance des résultats de I’influence
des traitements salins sur la V de la variété Q102 (Analyse Type I

Annexe 7 : Valeur germinative (VG)

Tableau 20: Analyse de la variance des résultats de
I’influence des traitements salins sur la VG de la variété

Sum of Squares (VGQG)). GIZA (Analyse Type I Sum of Squares (VQ)).
Somme des | Moyenne Somme des | Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F Source | DDL carrés des carrés F Pr>F
Traitement | 4,000 | 48094,476 | 12023,619 | 5,077 | 0,031 Traitement | 4,000 | 41332,681 | 10333,170| 0,459 | 0,765

Tableau 21: Analyse de la variance a deux facteurs des résultats de 1’influence de facteur de traitements salins ; de
facteur variété et de I’interaction ; variété/traitement sur la VG des deux variétés étudiées (a 1’aide de Analyse Type
I Sum of Squars (VG)).

Source DDL Sorn’me des Moy’enne des F Pr>F
carrés carrés

variété 1,000 8997451,106 8997451,106 722,805 0,000

traitement 4,000 81929,361 20482,340 1,645 0,218

variété*traitement 4,000 7497,796 1874,449 0,151 0,960

Tableau 22:Groupes homogéenes des variétés, selon
le test de Tukey (HSD), pour le paramétre « VG ».

Modalité | Groupes
GIZA A
Q102 B

Tableau 23:Classification des VGJ des variétés du quinoa étudiées
en groupes homogenes pour différentes concentrations de NaCl,
selon le test de Tukey (HSD), pour le paramétre « VG ».

Modalité

Groupes

GIZA*Témoin

A

GIZA*Témoin

GIZA*200 mM

GIZA*600 mM

GIZA*400 mM

A
A
A
A

Q102*200 mM

Q102*Témoin

Q102*Témoin

Q102*400 mM

Q102*600 mM

T W W @ =
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Tableau 24: Analyse de la variance des résultats de
I’influence des traitements salins sur la hauteur de tige
principale de variété Q102 (Analyse Type I Sum of Squares

Annexe 8 : Hauteur de la tige principale

(Hauteur de tige principale cm).

Tableau 25: Analyse de la variance des résultats de
I’influence des traitements salins sur la hauteur de tige

principale de variété GIZA (Analyse Type I Sum of Squares
(Hauteur de tige principale cm).

Source | DDL Sommef des Moyenn,e F Pr>F Source | DDL Somme: des Moyenn’e F Pr>F
carrés des carrés carrés des carrés
Traitement | 3,000 | 268,922 89,641 2,122 1 0,151 Traitement | 3,000 | 678,688 226,229 | 8,183 | 0,003

Tableau 26: Analyse de la variance a deux facteurs des résultats de I’influence des traitements salins ; et variétés et
de I’interaction ; variété/traitement sur la hauteur de tige principale des deux variétés étudiées (a 1’aide de Analyse

Type I Sum of Squares (Hauteur de tige principale cm).

Source DDL Some des Moy’enne des F Pr>F
carres carres
Variété 1,000 |13,133 13,133 0376 |0,546 | Nonsignificatif
Traitement 3,000 | 235,398 78,466 2,246 |0,109 | Nonsignificatif
Hautement
Variété*Traitement 3,000 |712,211 237,404 6,795 0,002 significatif

Tableau 27: Variation de la hauteur de la tige principale des variétés de quinoa étudiées pour les différentes
concentrations de NaCl, selon le test de Tukey (HSD), pour le paramétre « Hauteur de la tige principale ».

Modalité

Groupes

GIZA*600mM

GIZA*200mM

Q102*Témoin

Q102%200mM

Q102*400mM

GIZA*Témoin

Q102%600mM

I I B g e

GIZA*400mM

W W R W W W W
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Annexe 9 : Longueur de la racine

Tableau 29: Analyse de la variance des résultats de 1’influence
des traitements salins sur longueur des racines de variété Q102
(Analyse Type I Sum of Squares (longueur des racines cm).

Source DDL Somme’ des Moyenn,e F Pr>F
carrés des carrés
Traitement | 3,000 57,313 19,104 2,843 | 0,082

Tableau 28: Analyse de la variance des résultats de 1’influence
des traitements salins sur longueur des racines de variété GIZA
(Analyse Type I Sum of Squares (longueur des racines cm).

Source DDL Somme’ des Moyenn’e F Pr>F
carrés des carrés
Traitement | 3,000 65,000 21,667 4,815 | 0,020

Tableau 30: Analyse de la variance a deux facteurs des résultats de 1’influence des traitements salins ; de variété et
de I’interaction ; variété/traitement sur longueur des racines des deux variétés étudiées (a I’aide de Analyse Type I
Sum of Squares (longueur des racines cm).

Source DDL Som,me des Moyfenne des F Pr>F
carrés carrés
Hautement
Variété 1,000 |[57,781 57,781 10,301 | 0,004 significatif
Hautement
Traitement 3,000 |96,656 32,219 5,744 0,004 significatif
Variét¢*Traitement | 3,000 | 25,656 8,552 1,525 |0,234 | Nonsignificatif

Tableau 31: Groupes homogénes des
traitements, selon le test de Tukey (HSD), pour
le parametre «longueur des racines».

Modalit¢ | Groupes
Témoin A
400mM A B
600mM B
200mM B

Tableau 32: Groupes homogenes des variétés,

selon le test de Tukey (HSD), pour le
paramétre «longueur des racines ».

Modalité | Groupes
Q102 A
GIZA B

Tableau 33 : Variation de la longueur des racines des variétés de quinoa étudiées pour les différentes concentrations
de NaCl, selon le test de Tukey(HSD), pour le paramétre «longueur des racines».

Modalité

Groupes

Q102*Témoin

Q102*400mM

GIZA*Témoin

Q102*200mM

GIZA*600mM

Q102*600mM

> (> (> > >

GIZA*400mM

W (0 |W (W |W |

GIZA*200mM

oNioNoNIoNIoNI@)
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Tableau 35: Analyse de la variance des résultats de
I’influence des traitements salins sur rapport (Tige/Racine)
de variété Q102 (Analyse Type I Sum of Squares (rapport

Annexe 10 : Rapport (tige/racine)

Tableau 34: Analyse de la variance des résultats de
I’influence des traitements salins sur rapport rapport
(Tige/Racine) de variété GIZA (Analyse Type I Sum of

(Tige/Racine)). Squares (rapport (Tige/Racine)).
Source | DDL Somme’ des Moyenn’e F Pr>F Source | DDL Sommez des Moyenn’e F Pr>F
carrés | des carrés carrés | des carrés
Traitement | 3,000 0,697 0,232 0,388 | 0,763 Traitement | 3,000 15,193 5,064 24,468 | 0,000

Tableau 36: Analyse de la variance a deux facteurs des résultats de I’influence de facteur de traitements salins ; de
facteur variété et de 1’interaction ; variété/traitement sur le rapport (Tige/Racine) des deux variétés étudiées (a I’aide
de Analyse Type I Sum of Squares (Tige/Racine)).

Source DDL Som,me des Moyennfz F Pr>F
carrés des carrés
Relation
Variété 1,000 2,543 2,543 6,313 0,019 significative
Trés
hautement
Traitement 3,000 11,153 3,718 9,232 0,000 significatif
Relation
Variété*Traitement 3,000 4,737 1,579 3,921 0,021 significative

Tableau 38: Groupes homogenes des
traitements, selon le test de Tukey (HSD), pour
le paramétre « rapport tige/racine ».

Modalité Groupes
200mM A

600mM A B
400mM B
Témoin B

Tableau 37: Groupes homogénes des variétés,
selon le test de Tukey (HSD), pour le

Modalité | Groupes
GIZA A
Q102 B

parameétre « rapport tige/racine ».

Tableau 39: Variation de rapport (tige/racine) des variétés de quinoa étudiées pour les différentes concentrations de
NacCl, selon le test de Tukey (HSD), pour le paramétre «rapoort Tige/Racine».

Modalité

Groupes

GIZA*200mM

A

GIZA*600mM

A

Q102*200mM

Q102*600mM

Q102*400mM

GIZA*400mM

Q102*Témoin

GIZA*Témoin

@ W |W W |W T |E
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Annexe 11 : Biomasse fraiche des plantes

Tableau 40: Analyse de la variance des résultats de
I’influence des traitements salins sur la biomasse fraiche des
plantes de variété Q102 (Analyse Type I Sum of Squares
(Biomasse fraiche des plantes g).

Source | DDL Somme’ des Moyenn’e F Pr>F
carrés des carrés
Traitement | 3,000 79,211 26,404 1,625 | 0,236

Tableau 42: Analyse de la variance a deux facteurs des résultats de I’influence de le facteur de traitements salins ;
de facteur variété et de 1’interaction ; variété/traitement sur la biomasse fraiche des plantes des variétés étudiées (a

Tableau 41: Analyse de la variance des résultats de

I’influence des traitements salins sur la biomasse fraiche des
plantes de variété GIZA (Analyse Type I Sum of Squares

(Biomasse fraiche des plantes g).

Source DDL Somme: des Moyenn’e F Pr>F
carrés des carrés
Traitement | 3,000 0,823 0,274 0,472 | 0,708

I’aide de Analyse Type I Sum of Squares (Biomasse fraiche des plantes g)).

Source DDL Somme: des Moyenn’e des F Pr>F
carres carres
Treés hautement
Variété 1,000 355,045 355,045 42,184 0,000 significatif
Traitement 3,000 44,220 14,740 1,751 0,183 Non significatif
Variété*Traitement | 3,000 35,815 11,938 1,418 0,262 | Nonsignificatif

Tableau 44: Groupes homogeénes des variétés, selon
le test de Tukey (HSD), pour le paramétre «
Biomasse fraiche des plantes g ».

Modalité | Groupes
Q102 A
GIZA B

Tableau 43: Variation de la biomasse fraiche des plantes des
variétés de quinoa étudiées pour les différentes concentrations
de NaCl, selon le test de Tukey (HSD), pour le parametre
«Biomasse fraiche des plantes».

Modalité

Groupes

Q102*400mM

A

Q102*600mM

Q102*200mM

Q102*Témoin

e

GIZA*600mM

GIZA*200mM

GIZA*400mM

GIZA*Témoin

W |0 W (W | |E
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Annexe 12 : Poids frais des panicules

Tableau 45: Analyse de la variance des résultats de

I’influence des traitements salins sur le poids des panicules
frais des plantes de variété Q102 (Analyse Type I Sum of

Squares (Poids frais des panicules g).

Tableau 46: Analyse de la variance des résultats de

I’influence des traitements salins sur le poids des panicules

frais des plantes de variété GIZA (Analyse Type I Sum of
Squares (Poids frais des panicules g).

Source DDL Sommez des Moyenn,e F Pr>F Source DDL Somme’ des Moyenn,e F Pr>F
carrés des carrés carrés des carrés
Traitement | 3,000 6,043 2,014 21,282 | 0,000 | Traitement | 3,000 0,831 0,277 2,407 | 0,118

Tableau 47: Analyse de la variance a deux facteurs des résultats de ’influence des traitements salins ; de variété et de
I’interaction ; variété/traitement sur le poids frais des panicules des deux variétés étudiées (a I’aide de Analyse Type I Sum of
Analyse Type I Sum of Squares (Poids frais des panicules g)).

Source DDL Som,me des Moyennft F Pr>F
carrés des carrés

Non significative
Variété 1,000 |0,233 0,233 2,221 0,149

Trés hautement
Traitement 3,000 |4,604 1,535 14,634 10,000 significatif

Trés hautement
Variété*Traitement 3,000 |2,270 0,757 7,214 0,001 significatif

Tableau 49: Groupes homogenes des traitements, selon
le test de Tukey (HSD), pour le paramétre «Poids fraiche

des panicules g ».

Modalité | Groupes

Témoin A

200mM A

400mM C
600mM -

Tableau 48: Variations de poids fraiche des panicules des
plantes des variétés de quinoa étudiées pour les différentes
concentrations de NaCl, selon le test de Tukey (HSD), pour le

paramétre «Poids fraiche des panicules g».

Modalité Groupes

Q102*Témoin | A

Q102*200mM [A

GIZA*Témoin

GIZA*400mM

@)

W |0 | (O

GIZA*200mM

GIZA*600mM

Q102*400mM

Q102*600mM
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Annexe 13 : Indice de sensibilité relative au sel (I.S.R.S.)

Tableau 50: Analyse de la variance des résultats de

I’influence des traitements salins sur I.S.R.S.de variété GIZA
(Analyse Type I Sum of Squares (I.S.R.S.).

Tableau 51: Analyse de la variance des résultats de

(Analyse Type I Sum of Squares (I.S.R.S.).

I’influence des traitements salins sur I.S.R.S. de variété¢ Q102

Source | DDL | Somme des | Moyenne Pr>F | Source |DpL |Sommedes| Moyenne | p |, p
carrés des carrés carrés des carrés
Traitement | 2,000 12,855 6,427 0,471 | 0,639 | Traitement | 2,000 13,386 6,693 0,801 | 0,478

Tableau 52: Analyse de la variance a deux facteurs des résultats de I’influence de facteur de traitements salins ; de
facteur variété et de ’interaction ; variété/traitement sur 1’indice de sensibilité relative au sel chez les deux variétés

étudiées.
Source DDL Som’me des Moyenn’e F Pr>F
carrés des carrés
Variété 1,000 8,616 8,616 0,783 0,388
Traitement 2,000 0,047 0,024 0,002 0,998
Variété*Traitement 2,000 26,194 13,097 1,190 0,327
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Evaluation de I’effet de stress salin sur quelques paramétres morpho-physiologiques et biochimiques sur deux
variétés de Chenopodium quinoa Willd.

Résumé : Ce travail consiste a évaluer I’effet du stress salin a travers des concentrations croissantes de NaCl (200,
400,600mM) sur la germination et certains aspects morpho-physiologiques des deux variétés de Chenopodium quinoa
Willd. (GIZA et Q102). La phase de germination est déroulée durant 7 jours. Les résultats des paramétres étudiés font
apparaitre une haute tolérance des graines sous stress salin méme d'ordre tres élevé. La variété GIZA qui est plus tolérante
que la variété Q102 dans la phase de germination. La deuxi¢me étape, consiste a déterminer le comportement du quinoa en
induisant un stress salin par 1'application des mémes concentrations de NaCl utilisées sur les jeunes plantules de quinoa
agées de 17 jours (stade 6 feuilles) pendant 6 semaines. Cette étude a ét¢ menée dans des pots dans les conditions semi
contrdlés de la serre de I'exploitation, afin de mettre en évidence la réponse morpho-physiologique de la variété GIZA et
Q102. Les résultats obtenus montrent que le stress salin présente un effet non significatif a des fortes concentrations
d’NaCl sur la plupart des paramétres morphologiques (la hauteur de la tige principale, longueur des racines, rapport
(tige/racine), la biomasse fraiche des plantes et I’'L.S.R.S.) de la variété Q102 sauf pour le paramétre poids frais des
panicules qui est trés hautement significatif. Par ailleurs, le stress salin présente un effet significatif pour dans la plupart
des parametres chez la variété GIZA sauf pour le parameétre poids frais des panicules et I’'LS.R.S. qui étaient
statistiquement non significatif.

L’évaluation de I’effet de stress salin sur quelques paramétres morpho-physiologiques révéle une variabilité interspécifique
et intraspécifique par rapport a la tolérance au stress salin chez les deux variétés.

Mots clés : Chenopodium quinoa Willd, stress salin, NaCl, germination, croissance.
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Evaluation of the effect of salt stress on some morpho-physiological and biochemical parameters on two
varieties of Chenopodium quinoa Willd.

Summary

This work consists in evaluating the effect of salt stress through increasing concentrations of NaCl (200,
400,600mM) on germination and certain morpho-physiological aspects of the two varieties of Chenopodium quinoa
Willd. (GIZA and Q102). The germination phase takes place for 7 days. The results of the parameters studied show
a high tolerance of the seeds under even very high salt stress. The GIZA variety is more tolerant than the Q102
variety in the germination phase. The second step consists in determining the behavior of quinoa by inducing salt
stress by applying the same concentrations of NaCl used on young quinoa seedlings aged 17 days (6 leaf stage) for 6
weeks. This study was carried out in pots under semi-controlled conditions in the farm greenhouse, in order to
demonstrate the morpho-physiological response of the GIZA and Q102 variety. The results obtained show that salt
stress has a non-significant effect at high concentrations of NaCl on most morphological parameters (The height of
the main stem, length of the roots, ratio (stem / root), the fresh plant biomass and I.S.R.S) of the Q102 variety except
for the fresh panicle weight parameter which is very highly significant. In addition, salt stress has a significant effect
in most parameters in the GIZA variety except for the fresh panicle weight parameter and the .S.R.S which were
statistically insignificant).

The evaluation of the effect of salt stress on a few morpho-physiological parameters revealed interspecific and
intraspecific variability with respect of salt stress tolerance in the two varieties.

Key words: Chenopodium quinoa Willd, salt stress, NaCl, germination, growth.
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