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Introduction 

Depuis des millénaires, la production animale a été associée à toutes les pratiques 

agricoles. La valorisation des sous produits de la céréaliculture, de l’arboriculture et des 

cultures maraîchères constitue un élément déterminant dans l’alimentation du cheptel.  

Si dans le monde, les productions fourragères et pastorales sont des éléments clés 

de la révolution agricole et agro-industrielle, enAlgérie et depuis la période coloniale à nos 

jours, la superficie des parcours n’a fait que régresser et les cultures fourragères n’ont 

jamais eu la place qui leur est due(Abdelguerfi   et al., 2008). 

L’Algérie accuse un déficit fourrager important. La superficie destinée aux 

fourrages cultivés ne dépasse pas les 7,6% de la SAU, soit 641 713 ha, face à un cheptel 

bovin de 1843 930 têtes dont 966 097 vaches laitières. Par ailleurs 76,45 % des surfaces 

fourragères sont cultivées en foin dans la plupart des wilayates (SI Ziani, 2012). 

Par la nature de son climat, de son relief et de ses formations végétales, par 

leshabitudes et les pratiques de sa population humaine, l’Algérie est un pays à vocation 

pastorale et fourragère en premier. Malheureusement, le cheptel est sous-alimenté, la 

production fourragère est très limitée et les ressources pastorales restent aléatoires et 

diminuent d’année en année ; les conséquences se manifestent à travers les faibles 

productions animales et en particulier la production laitière, devant une croissance 

démographique importante. 

Les possibilités de développement des cultures fourragères et d’amélioration des 

productions pastorales sont énormesmais restent tributaires de certains éléments 

déterminants comme la production des semences, le changement des mentalités vis à vis 

des pro ductions fourragères et pastorales et la gestion et l’aménagement du territoire et en 

particulier des espaces pastoraux au sens large.  

L’essentiel de l’alimentation du cheptel ovin, bovin, caprin et camelin est assuré par 

desmilieux naturels (steppe, parcours, maquis,…) et des milieux plus artificialisés 

(prairies,jachères,…) notamment en hiver et au printemps, ce qui engendre en général la 

dégradationde ces milieux par le phénomène de surpâturage et par conséquent une érosion 

importante. 

L'agriculture dans les régions sahariennes présente des particularités fondamentales 

qui la distinguent de "l'agriculture classique "elle est caractérisée par des conditions de 
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production très difficiles et des vocation différentes d'une zone à l'autre dans des centres de 

cultures souvent isolés (Lapeyronie, 1982). 

A l’issu de tout cela, et afin de contribuer à combler ce déficit et à diversifier 

l’alimentation des animaux,il est nécessaire de mobiliser toutes les ressources fourragères 

disponibles qui sont peu ou mal utilisées pour une eventuelle utilisation comme fourrage. 

L’une des espéces qui a attiré notre attention, vu sa biomasse importante et sa haute valeur 

nutritionnelleest une espéce halophyte à savoir le quinoa : Chenopodium quinoa qui va 

faire l’objet de ce travail.Les halophytes représentent une ressource sous-utilisée pour la 

production alimentaire mondiale, représentant potentiellement des contributeurs importants 

aux futurs systèmes agricoles dans un monde de plus en plus salinisé (Panta et al., 2014). 

L'introduction du quinoa en Algérie dans le but d’étudier son comportement et ses 

potentiels de production dans différentes zones agro-écologiques comme première étapeest 

très récente (2014), et depuis cette année jusqu'àaujourd’hui cette espéce se cultive dans 

différentes régions de l'Algérie à travers quelques instituts : ITDAS, INRAA, INRF, ITGC, 

et également chez certains agriculteurs,  

Le quinoa a fait l’objet de plusieurs études au niveau internationa sur des aspets 

biologiques, physiologiques, écologiques. En Algérie et spécialement au sein de 

l’université Kasdi Merbah de Ouargla, des études ont été effectuées, afin de tester le 

comportement de quelques variétés aux conditions arides (Touati, 2018 ;Djili et 

Ammari,2019 ; Allali, 1019) ou encore sur l’adaptation au stress salin (Hidoub, 

2018 ;Kateb Kabdi et Maamoun, 2018). Par contre des études concernant, son utilisation 

dans l’alimentation animal, sa composition chimique et valeur nutritive sont inexistantes, 

ce qui explique l’absence les résultats concernant cet aspect. 

L’objectif primaire de ce travail était une étude comparée entre la 

compositionchimique et digestibilitéde deux variétés de quinoa cultivées en plein champ 

en fonction du stade phénologique de la plante. Mais devant de nombreux obsatacles liée à 

l’hetorogééneité de la levée et de la croissance de plantes, le manque de produits 

chiqmique et le probléme sanitaire du pays (covid 19), notre objectif s’est vu reduit. 

Ce travail consiste donc en une étude de la composition chimique du chenopodium 

quinoa, qui peut êtreconsidéré comme une source fourragère non négligeable durant les 

périodes de disettes, selonqu'elle peut être utilisée comme céréales, fourrages ou ensilage 

pour les animaux. 
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Ainsi, dans la première partie de ce travail, une étude bibliographique traite : 

- La présentation et la description du quinoa. 

- Les généralités sur le fourrage 

- La valeur nutritive des fourrages. 

La deuxième partie expérimentale (matériel et méthodes). 

Dans la troisième partie, résultats et discussions. On termine par une conclusion et des 

perspectives 
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PartieI.- Synthèse Bibliographie 

Chapitre I: Généralités sur le Quinoa 

I.1. Origine et histoire 

«Quinoa» est un mot d’origine quechua désignant une plante annuelle à feuilles 

triangulaires et panicules composées.Selon les traces archéologiques découvertes dans les 

grottes d’Ayacucho au Pérou (Brack egg, 2003). 

Cultivée dans des milieux aussi divers que le littoral du pacifique,l'Atipilano central ou les 

vallées subtropicales des Andes, et maintenant disséminée à travers plus de cinquante pays 

dans le monde ; le quinoa reste néanmoins emblématique des hauts plateaux de Bolivie 

d’Equateur et du Pérou. Entre 3000 et 4000 m d’altitude, sous des climats arides, froids et 

venteux, sur des sols pauvres, parfois salins, cette espèce s’est diversifiée en plusieurs 

dizaines de variétés locales. Sa rusticité et ses qualités nutritionnelles exceptionnelles 

justifient d’étudier son fonctionnement biologique, et notamment ses mécanismes 

d’adaptation aux stress multiples, et souvent, que sont le gel, la sécheresse et les fortes 

radiations solaires. La compréhension des bases biologiques de cette rusticité peut 

orienterl’amélioration du Quinoa elle-même, mais aussi d’autres productions végétales 

vers la recherche d’une réduction des besoins en intrants et d’une plus grande tolérance à 

des conditions écologiques extrêmes (Wilson, 1988). 

Communément appelé «Riz des Incas», le quinoa produit des graines que l’on récolte après 

maturation de la fleur d’une plante voisine de l’épinard (Madram, 2005). 

Domestiquée il y’a 7000 ans environ dans les Andes, ou elle est devenue un aliment de 

base des populations locales (Brach egg, 2003). 

Depuis une quinzaine d’années et principalement en Bolivie, le quinoa est aussi devenue 

l’objet d’une culture d’exportation à destination des pays du nord (Europe, Etats-Unis, 

canada, Japon) à la recherche d’aliments à haute valeur nutritive et certifiés « agriculture 

biologique » (Laguna et al., 2006). 

I.2. Aire de repartition 

Le Quinoa est une plante originaire des Andes, et plus précisément des alentours du 

lac Titicaca, entre le Pérou et la Bolivie. Aujourd’hui la culture de Quinoa est en pleine 

expansion et l’on trouve désormais dans plus de 70 pays (FAO, 2003). 
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La culture de quinoa a franchi les frontières pour atteindre la France, le Royaume-Uni, la 

Suède, le Danemark, les Pays-Bas etl’Italie (FAO, 2003). 

Aux Etats-Unis, la plante est cultivée au Colorado et au Nevada, et au Canada, dans les 

prairies de l’Ontario (FAO, 2013). 

 

Figure 1: Distribution géographique de la culture traditionnelle du quinoa en Amérique du 

sud (la densité de gris reflète l’importance relative de la culture) (Boubaiche,2016). 

 

I.2. Classification botanique (Systématique)  

Le quinoa est une plantes dicotylédone angiosperme, qui appartient à la classe des 

Magnoliopsida, la famille des Chenopodiaceaeet au genre Chenopodium(Cronquist, 

1981). 

La nouvelle classification phylogénétique APG III (Angiospermes, phylogeny Group) en 

2009, classe cette espèce sous la famille des Amaranthaceae 

I.3.Description botanique de la plante 

 La plante  

La plante est en érection, atteignant des hauteurs variant de 0,60 à 3,00 m, selon le type de 

quinoa (figure01), les génotypes, la fertilité des sols et des conditions environnementales 

ou elle pousse (Vidal  etal.,2013). 
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 Racine  

 La racine est pivotante (figure 02), vigoureuse, profonde, très ramifiée et fibreuse, 

ce qui lui donne les propriétés de survie aux conditions défavorables de 

l’environnement (Jael, 2012). 

 Tige 

La tige (figure 03), Il est cylindrique dans la couronne de la plante et anguleuse 

dans la ramification, de coloration variable du vert au rouge, a souvent des stries et aussi 

aisselles pigmenté de couleur vert ou violet (Apaza et al., 2013). 

 Feuilles 

Les feuilles sont variées chez le quinoa(figure 04), colorationalternes, simple, 

variée de vert au rouge,   ils peuvent également être consommés comme légume par sa 

haute valeur nutritive, elles sont prises avant la floraison (Jael, 2012). 

 Inflorescence 

 C’est une panicule typique, composé d’un axe centrale et ramification secondaire, 

tertiaire et pédicelles tenant aux glomérules, l’axe principale est plus développé que le 

coté, cela peut être laxiste ou compact (Glomerulada), il existe des formes intermédiaires 

entre les deux (figure 05). 

 

La longueur de la panicule est variable, selon les génotypes, lieu où elle se 

développe et les conditions fertilité des sols, atteignant 30 à 80 cm de longueur, de 05 à 30 

cm de diamètre, le nombre de grappes par panicule varie de 80 à 120 et le nombre de 

graines par panicule de 100 à 3000. Il existe de grandes panicules qui donnent jusqu'à 500 

grammes de graines par inflorescence (Vidal etal., 2013).  

 Fleur  

Le quinoa présente des fleurs hermaphrodites disposées en inflorescence en grappe 

considérées comme de faux épis (panicule) (figure 06).Dans l’étape reproductrice du cycle 

de le quinoa, l’inflorescence est terminale et de longueur variable. 

Il en existe deux types principaux: glomériforme et amaranthiforme et selon Gandarillas 

(1968), le type glomériforme serait la forme ancestrale ayant donné le second type par 
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mutation.Les fleurs incomplètes (apétales) et très petites (03 mm au maximum) (Tapia et 

al., 1979; Izquierdo etal., 2001). 

 Fruit  

C’est un akène, a une forme cylindrique- lenticulaire, un peu élargie vers le centre. 

Constitué par le périgone qui encapsule la graine complètement et contient une seule 

graine(figure 07), de coloration variable qui se détache facilement à la maturité(Vidal et 

al., 2013). 

 Graine  

         Il existe trois formes de graines : conique, cylindrique et ellipsoïdale ; qui pourraient 

être réparties dans trois catégories de taille : grande taille (2,2 à 2,6 mm), taille moyenne 

(1,8 à 2.1 mm) et petite taille (< 1,8 mm) (Quispe etal., 1976). Les différentes couleurs du 

périgone, du péricarpe et de l’épisperme sont la raison pour laquelle l’inflorescence du 

quinoa présente autant de couleurs variées (Gandarillas, 1979) (figure 08). 

I.5. Phénologie du quinoa 

Plusieurs auteurs Tapia et al.,(1979) ; Espingole (1986) ont effectués des recherches sur 

la phénologie de cette espèce, dont trois ont été proposé : 

Tableau 1:Phénologie de quinoa  selon différents auteurs 

Auteurs Tapia et al.,(1979) Espingole (1986) Espindola (1992) 

Périodes de 

croissance 

60-109 jours 160-180jours  

Etapes 1-Du semis à l’émergence,  

2-de l’émergence à 

l’apparition de la première 

paire de  feuilles, 

 

3-de la première paire de 

feuilles à l’apparition des  

panicules, 

 

4-des panicules à la 

floraison, 

1-Emergence, 

 

2-deux feuilles véritables, 

 

3-quatre feuilles véritables, 

 

4-six feuilles véritables, 

5-Ramifications, 

 

6-débutde formation de la 

panicule, 

1-Emergence 

 

2-phase cotylédonaire 

 

3-Phase  2 feuilles de base 

 

4-Phase  5 feuilles alternes 

(différenciation paniculaire)  

 

5-Phase 13 feuilles alternes 

(pré-émergence  paniculaire)  
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5-de la floraison à la 

maturation. 

 

 

7-formation de la panicule, 

8-début de la floraison, 

9-floraison ou anthèse, 

10-grain laiteux, 

11-grain pâteux, 

12-maturité physiologique 

 

6-Phase émergence de la 

panicule 

7-Foraison 

8-Grain laiteux 

9-Grain pâteux 

10- Grain dur (maturité 

physiologique) 

 

 

I.6. Description des différents stades phonologiques 

Selon Mujica et Canahua (1989), les durées indiquées pour chaque phase sont des 

nombres de jours moyens. Un stade est atteint lorsque 50% des plantes sont à ce stade. 

 Stade levée 

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

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

germination optimales. 

 Stade Deux feuilles vraies 

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

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

feuilles cotylédonaires, lancéolées. Elles sont très sensibles aux attaques d’insectes. 

 Stade quatre feuilles vraies 

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

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

bonne résistance au Froid et à la sécheresse, mais ses feuilles tendres constituent une 

alimentation de choix pour les ruminants. 

 Stade six feuilles vraies 

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

semis, alors que les feuilles cotylédonaires commencent à se flétrir. L’apex végétatif est 
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nettement protégé par les feuilles les plus âgées, en particulier lorsque la plante est soumise 

à un stress (thermique, hydrique ou salin). 

 Ramification 

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

pour les variétés qui ramifient la présence de bourgeons axillaires jusqu’au troisième 

nœud. Les feuilles cotylédonaires, jaunies, tombent et laissent une cicatrice sur la tige. 

L’inflorescence n’est pas encore visible, recouverte et protégée par les feuilles. 

 Début de formation de la panicule 

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

jours, entourée d’une agglomération de feuilles de toute petite taille qui la recouvrent 

encore en partie. Parallèlement, la première paire de feuilles vraies jaunit et n’est plus 

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

 Panicule 

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

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

jours après le semis. 

 Début de floraison 

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

être plus sensible au froid et à la sécheresse. 

 Floraison 

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

ou 100ème jour. Cette observation doit se faire à la mi-journée, les fleurs se refermant 

pendant la nuit. C’est durant cette phase que la plante est la plus sensible aux gelées. Les 

feuilles inférieures, flétrissent et tombent. 

 Grain laiteux 

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

blanchâtre en sort lorsqu’une pression est exercée sur le fruit. Un déficit hydrique pendant 

cette phase peut entraîner une forte diminution du rendement. 
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 Grain pâteux 

L’intérieur des fruits devient d’une consistance pâteuse, toujours de couleur 

blanche, 130 à 160 jours après le semis. 

 Maturité physiologique 

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

une teneur en eau inférieure à 15%. Pendant le remplissage des grains depuis la floraison, 

la plupart des feuilles ont jauni et sont tombées si bien que la défoliation est presque 

complète à maturité. 
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Figure 2: Schéma des stades phénologiques du quinoa (Lebonvallet, 2008) 
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I.7. Exigences de quinoa 

1.7.1- Exigences climatiques 

La génétique de la grande variabilité du quinoa flui pemet de prospérer dans 

différents climats par rapport aux niveaux de la mer, les partie Andins élevés et même dans 

les sourcils de la jungle (Jael, 2012). 

 Températures 

Les basses températures affecteront surtout la phase de germination, mais dans 

l’étape de ramification de la plante, elle aura une de grands problèmes aux chutes des 

températures jusqu'à moins 4°C. 

D’autre part, les températures élevées peut affecter les processus physiologiques de la 

plante : la floraison qui peut provoquer l’avortement des fleurs et durant le remplissage des 

grains. La température moyenne optimale varie dans une marge de 05-15 °C (Jael , 2012). 

 Glacées 

Se produit lorsqu’il existe des descentes conditions extrêmes de températures 

inférieures moins 4°c, dans ces conditions va produire des altérations physiologiques en 

eux les cellules des plantes, ruptures du plasma par la présence de cristaux de glace dans 

les espaces intercellulaire (Jael, 2012). 

1.7.2-Exigences édaphiques 

La culture de quinoa tolère le stress hydrique et s’adapte bien aux régions ou la 

pluviométrie annuelle avec irrigation situe entre 250-400 mm sur des sols limono-sableux 

ou sableux-limoneux. 

Le quinoa pousse bien sur des sols limono-sableux a sablo-limoneux. En Amérique 

du Sud, le quinoa est cultivé sur des sols peu ou trop drainés, de faible fertilité, très acide 

(pH 4.8) ou alcalin (pH 8.5) (Lebonuallet, 2008). 

Les irrigations excessives augmente la taille des plantes (hauteur) et améliore le rendement 

mais avec le risque de verse (Madrpm, 2005). 
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I.8. Adaptation du quinoa 

I.8.1-Résistance à la sécheresse 

Le quinoa est une plante fortement résistent à la sécheresse puisque elle tolère les 

température élevées jusqu'à35°C,et ses besoins en eau et faible (Oelke et al.,1992),la 

sécheresse à plusieurs conséquence sur la plante et leur effet selon l'intensité et la durée de 

période sec, et aussi selon les stades de développement . 

I.8.2-Résistance au froid 

Plusieurs cultivars de quinoa ont adaptés aux basses températures (Mujica et 

al.,2001).L'effet de gel sur la plante diffère selon l'intensité et sa durée, et aussi selon les 

phases de développement. 

       La température minimale limite de croissance pour le quinoa est de-5°C (Bois et 

al.,2006),mais il y a aussi quelques variétés qui tolèrent jusqu'à-18°C durant les premiers 

stades de croissance(Catacora et Canahua,1992).  

I.8.3-Résistance à la salinité 

Dans les salas boliviens,la culture de quinoa a acquis une étonnante capacité à se 

développer dans ses milieux où les sols et les eaux d’irrigation peuvent avoir des 

concentrations en sel non négligeables. Il semble que les génotypes plus tolérantes 

peuventfaire face à des niveaux de salinité aussi élevés que ceux présents dans l’eau de 

mer (Jacobsen et al.,2001 et 2003;Koyro et Eisa, 2008 ; Hariadi et al., 2011). 

I.9. Importance de la culture de quinoa 

I.9.1- Importance nutritionnelle 

Les feuilles de quinoa sont consommées comme des épinards et les graines très 

abondantes et petites, comme chez le riz, sont consommées de différentes manières. Le 

quinoa à un potentiel nutritif important, il se caractérise par une teneur élevée en protéines: 

14 à 21 %, contre 7 à 12 % chez la plupart des céréales (blé, riz, mais, orge, etc.…..) 

(Ayala et al.,2006)(tableau2 ).  Cependant, son principale intérêt nutritif réside dans sa 

composition équilibrée et complète en aminoacides essentiels (la lysine fait généralement 

défaut dans les céréales), comparable à celle du lait et supérieure à celle du blé et d’autres 

céréales (Chauhan et al., 1992; Koziol, 1992; Ng et al., 2007). 
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Tableau 2:Composition des graines de quinoa et de blé (g/100g de matière sèche)(Tapia, 

2000). 

Composant Quinoa Blé 

Protéines 11 – 21,3 12,5 

Lipides 5,3 – 8,4 2 – 3 

Glucides 53,5 – 74,3 67 – 71 

Fibres 2,1 – 4,9 2 – 4 

Cendre 3,0 – 3,6 1,5 – 2, 5 

Humidité 9,4 – 13,4 14,5 

En outre, elle offre un contenu en minéraux très supérieur à celui des céréales 

classiques, en particulier en phosphore, magnésium, potassium et fer. Enfin des études 

récentes indiquent que le quinoa est une excellente source de vitamines, d’antioxydants et 

d’acides gras (Diniet al., 2004, Ng et al., 2007).  

C’est pour toutes ses raison que la FAO a choisi le quinoa comme une des cultures destinée 

à garantir la sécurité alimentaire, particulièrement pour les habitants des Andes qui l’ont 

historiquement cultivé ; ainsi qu’aux USA, en Europe occidentale et au Japan, le quinoa est 

commercialisée comme un aliment à haute valeur nutritive (Galwey, 1993). 

Les saponines, substances anti nutritives qui sont présentes dans les grains et les jeunes 

feuilles, sont éliminées par lavage ou frottement (Chauhan et al,. 1992). Après avoir fait 

l’objet d’une sélection négative par les améliorateurs les saponines sont devenues un sous-

produit recherché par l’industrie cosmétique et des perspectives existent aussi pour les 

utiliser comme pesticides naturels (San Martin et al., 2007). 

I.9.2-Importance économique 

*Dans le monde 

80000 hectares étaient semés en quinoa en 2002 et les principaux producteurs 

mondiaux sont la Bolivie, le Pérou et la Bolivie avec plus de 96 ℅ de la production 
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mondiale soit plus de 191687 tonnes en 2014 (Base de données de la FAO). En 2014, la 

production de quinoa s’est élevée 192507 tonnes dans la région andine. 

*En Algérie 

Une convention a été signée entre la FAO et l’Algérie dans le cadre du 

projet(TCP/RAB/3403) intitulé : Assistance technique pour l’introduction du quinoa et 

appropriation/ institutionnalisation de sa production en Algérie, Egypte, Irak, Iran, Laban, 

Mauritanie, Soudan, et Yémen). 

Les essais d’introduction du quinoa sont effectués au niveau des stations 

expérimentales des institutions de recherche et développement du secteur de l’agriculture, 

en vue d’étudier son comportement et ses potentiels de production dans différentes zones 

agro-écologique. 

L’intérêt de cette plante pour l’Algérie réside dans sa capacité de résistance face à 

des conditions climatiques extrêmes (sécheresse, gel). Elle pourrait être, de ce fait, utilisée 

dans la lutte contre la désertification d’autant plus que le quinoa se développe dans un 

milieu aride ou elle peut donner des rendements acceptables à 100 millimètres de 

pluviométries (ITDAS, 2015). 

1.9.3- Utilisation de quinoa 

Aujourd'hui, le quinoa est quasi uniquement reconnu par le grand public pour la 

consommation de ses grains dans l’alimentation humaine, néanmoins, d’autre usages 

existent . 

L’homme ne consomme pas uniquement les grains du quinoa, il consomme aussi les 

feuilles tendres, jusqu'au début de développement de la panicule, ainsi, la teneur en 

protéines des feuilles peut atteindre 33% de la matière sèche. De même, mais rarement les 

panicules tendres peuvent être utilisée (Didier , 2015). 

Les grains sont utilisés de différentes façons, ils peuvent être transformés à la façon 

des céréales, pour donner des Pseudo céréales complètes, une farine brute ou toastée (après 

rôtissage des grains), des flocons, de la semoule et une poudre instantanée qui peuvent 

servir à la préparation de nombreux plats ou boissons. Le quinoa peut s’utiliser pour 

compléter les farines à base de céréales en ajoutant entre 10% et 30 % de quinoa pour le 

pain, jusqu'à 40 % pour les pâtes et 70 % pour les biscuits. Les usages de quinoa seul 
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répondent également à une demande internationale croissante de produits sans gluten 

(Didier, 2015). 

 Résidus de culture 

Le battage du quinoa produit plusieurs résidus de récolte. Stover ("quiri" en quechua) 

est un mélange de tiges et de feuilles sèches à faible teneur en protéines (7,5% MS) et à 

haute teneur en fibres brutes (43% MS). La balle («Jipi» en quechua) contient environ 11% 

de MS de protéine et il a été rapporté qu'elle est comparable à un bon son (Cardozo et al., 

1979). 

 Le quinoa est  une plante halophyte   

Les halophytes, dont les conditions optimales de la croissance ne sont fournies que par 

des sols salés, se rencontrent d'abord en bordure des rivages maritimes, ou elles sont 

soumises plus particulièrement à l’action du chlorure de sodium (sur 35g de sels dissous 

par litre d'eau de mer, il y'a environ 30g de Na Cl) (Batanouny, 1993. Helmut et Marina, 

2003). 

La plupart des espèces d'intérêt agronomique sont rangées dans le groupe des glycophytes, 

plantes dites sensibles aux sels (Vaneijk, 1939). A l'inverse un certain nombre de plantes 

dites halophytes qui sont naturellement tolérantes au sel et poussent aussi bien voir mieux 

dans un environnement salin qu'en condition normale (Hayward, 1956 ; Chourkr et al., 

1995). 

D'après Hamdy et al., (1999), une halophyte est une espèce pouvant se produire seulement 

dans des conditions naturellement saline. Elles sont identifié comme des plantes qui en 

conditions naturelles, sont exclusivement trouvées sur des sols sales. 

La valeur nutritive du plante halophyteest diversifié du plante à une autre.Le quinoa 

considérée comme une espèce des halophytes puisqu'elle tolère la salinité.Les halophytes 

sont riche en protéine brutes, sodium potassium (Wilson, 1967). 
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ChapitreII: Généralités sur le fourrage 

II.1. Les fourrages dans l'alimentation des ruminants  

Les fourrages représentent la principale source d’alimentation des ruminants, cesont 

des aliments constitués par l’ensemble des parties aériennes des plantes fourragères 

provenant des prairies permanentes et temporaires, des cultures fourragères annuelles et 

des cultures céréalières (plante entières), on distingue cinq classes: 

1- Les fourrages verts: contenant de 10 à 30% de MS comme les herbes, maïs en vert. 

2- Les fourrages ensilés: contenant 15-40% de MS ensilage de maïs (plante entière)et 

ensilage d’herbe. 

3- Les fourrages secs : contenant 85 à 95 % de MS comme les foins et les fourrages 

déshydratés et les regains. 

4- Les fourrages déshydratés artificiellement: cube de luzerne. 

4- Les pailles et rafles: pailles de céréales, de pois et les raffles de maïs. 

Les fourrages peuvent être soit: 

- Consommés sur place: 

 Sur les pâturages naturels, 

 Sur les pâturages cultivés ou cultures fourragères, 

 Fauché et distribués en vert, dans des auges ou des râteliers; 

- Conservés pour être consommés ultérieurement: 

 En vert sous forme d’ensilage, 

 En sec sous forme de foin ou de fourrages déshydratés. 

-Gestion de fourrage: 
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0000Les fourrages peuvent être spontanés ou cultivés, ils sont représentés à travers le 

monde par trois grandes familles qui sont: les légumineuses, les graminées et les crucifères 

aux quelles s'ajoutent les pâturages arbustifs (Rivière, 1979). 

Gestion de fourrage 

 La gestion des ressources fourragères nécessite donc beaucoup de savoir-faire et de 

capacités d’anticipation de la part de l’agriculteur pour choisir ses ressources fourragères, 

dimensionner leurs surfaces et planifier leur mode de valorisation afin d’être assez flexible 

face aux fluctuations du climat. Au-delà des quantités de fourrages offertes, cette gestion 

doit aussi prendre en compte la valeur alimentaire qui comprend la valeur nutritionnelle 

(teneur en énergie et en protéines) et la valeur d’encombrement (aptitude des aliments à 

être ingérés). C’est en gérant de manière cohérente le pâturage et la distribution des stocks 

récoltés qu’il est possible de trouver un compromis stable sur l’année entre qualité et 

quantité des fourrages (Vignau-Loustau et Huyghe,2008) 

II.2.Valeur nutritive des fourrages 

II.2.1.Notion de la valeur alimentaire 

Le terme de valeur alimentaire d’un fourrage recouvre deux notions complémentaires: 

 La valeur nutritive de ce fourrage, c'est-à-dire sa concentration en éléments nutritifs 

(Énergie, azote, minéraux, vitamines) digestible par l’animal (Jarrige, 1988). 

 

D’après (Jarrige, 1988)et (Soltner, 1999) l’estimation plus précise de la valeur 

d’unfourrage peut être obtenue à partir d’une analyse au laboratoire. 

Les méthodes d’estimation de la valeur des aliments reposaient principalement sur 

lacomposition chimique des aliments (INRA, 1981;Jarrige, 1988). 
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Une méthode enzymatique associant la pepsine et une cellulase permet de prévoir 

ladigestibilité des fourrages (Aufrere et Michalet- Doreau, 1983 et 1988, Aufrere 

etDemarquilly, 1989). 

Cependant, la valeur alimentaire est susceptible de variations importantes qui sont liées 

auxconditions agro - écologiques (sol et climat), aux conditions de l’exploitation 

(fertilisation,stade de coupe), aux procédés de conservation (fanaison, ensilage) et aux 

stades dedéveloppement (Jarrige,1981). 

II.2.2.Composition chimique des fourrages 

Selon Lapeyronie (1982), la proportion des différents constituants 

organiquesfournis par l’analyse permet de déterminer sa valeur nutritive. L’évolution 

pondérale d’unrendement en matière verte doit être précisée par la teneur en matière sèche 

du produit, celle-ci peut être très variable avec les espèces ; les conditions d’exploitation et  

Les opérations d’analyse comprennent les recherches suivantes : matière sèche (MS), 

matièresminérales (MM), matières azotées totales (MAT), matières grasses (MG), et 

cellulose brute(CB). 

II.2.3. Valeur nutritive 

La valeur nutritive d’après (Whitteman,1980) et (Clement ,1981), c’est la 

capacitéd’un aliment ou d’une ration à couvrir les besoins nutritionnels d’un animal. Selon 

Soltner(1986), la valeur nutritive représentée par la valeur énergétique et la valeur azotée, 

dépendsurtout de la digestibilité de la matière organique de l’aliment. 

II.2.4. Ingestibilité 

La quantité volontairement ingérée de fourrage pour un animal donné, dépend 

descaractéristiques du fourrage, qui détermine son ingestibilité et des caractéristiques 

del’animal(Andrieu et Baumont, 2000). 
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L’ingestibilité des plantes fourragères classiques selon JArrige et al.,(1974)cités 

parAndrieu et Baumont 2000, varie dans le même sens que leur digestibilité, mais à même 

digestibilité, il existe desdifférences importantes d’ingestibilité, notamment selon : 

- la nature botanique des fourrages 

- le rapport feuilles / tiges ; 

- la proportion de constituants intracellulaires ; 

- la proportion de parois. 

Selon Jarrige (1984), la prévision de l’ingestibilité reste aléatoire. L’ingestibilitéd’un 

fourrage diminue au fur et à mesure que la plante vieillit. Elle diminue égalementlorsque la 

teneur en MAT diminue et lorsque la teneur en CB augmente. Pour les fourrages,une 

augmentation de la digestibilité se traduit par une augmentation de leur ingestibilité. 

II.2.5. Facteurs de variation de la valeur alimentaire 

D’après (Tisserand ,1991), la valeur nutritive des plantes fourragères joue un 

rôleimportant dans l’alimentation des ruminants. Le sol, le climat, l’altitude exercent un 

effetimportant sur la valeur alimentaire de l’herbe qui diminue au cours de la croissance. 

Latempérature, l’ensoleillement et l’aridité ont une influence directe sur la 

compositionchimique des fourrages et, par conséquent, sur leur valeur nutritive. 

II.2.5.1. Facteurs extrinsèques 

Selon Felix et al.,(1971) citépar (Rekik ,2004), la productivité d’une culture a 

élaborer une masse de matière sèche, est déterminée par l’espèce exploitée et par 

l’incidence du climat sur le complexe : plantes,techniques culturales. 

Les différences bien connues de la valeur nutritiveentre les fourrages des pays tempérés et 

des pays tropicaux ++sont à l’origine de nombreusesétudes sur l’influence des conditions 
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climatiques sur la composition chimique et la valeurnutritive des fourrages 

(Demarquilly,1982). 

Le climat agit sur la composition chimique des fourrages par lamajorité de ses 

composantes. L’action de la température sur la croissance est la résultante deson action sur 

la photosynthèse et les réactions métaboliques, mais aussi sur l’alimentationhydrique et 

minérale (Heller et al., 1995).  

 La lumière 

 La diminution de l’intensité lumineuse influe les teneurs en MS et en glucides 

solubles. En revanche, elle augmente les teneursen cendres et, le plus souvent, les teneurs 

en constituants pariétaux, notammenten cellulose et en lignine. Cette augmentation des 

teneurs en constituants pariétaux affecteaussi bien les feuilles que les tiges (Deinum et 

Dirven, 1972). 

 Humidité du sol et de l’air 

La sécheresse suffisamment prolongéepeut diminuer defaçon importante la valeur 

nutritive. Un déficit hydrique léger affecte l’allongement des tiges :la plante sera plus 

feuillue, plus riche en azote (MAT) et plus digestible (Wilson, 1981). 

II.2.5.2-Facteurs intrinsèques 

II.2.5.2.1. Variation en fonction de la famille botanique 

Selon Lapeyronie, (1982) il existe entre les deux groupes de plantes graminées 

etlégumineuses des différences importante de composition. 

II.2.5.2.2. Variation en fonction des stades d’exploitations 

Une modification de la composition chimiquedurant les différents stades de 

développement des plantes est raporté par (Jarrige, 1988). 
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La composition d’un fourrage diffère selon le stade de la plante, elle s’enrichit encellulose 

brute aux dépens des matières azotées.La valeur énergétique et azotée des fourrages varie 

d’un stade à l’autre de la même plante, elle est plus importante aux premiers stades. 

II.3. Le quinoa dans l’alimentation animale 

La plante entière du quinoa sert de fourrage vert, est peut être aussi utilisé en 

complément dans l’alimentation animale.Les résidus de récolte sont intégrés dans 

l’alimentation des bovins, Ovins, chevaux et volailles. Différents essais de transformation 

en ensilage existent au chili et en Bolivie pour conserver au quinoa transformé une haute 

valeur nutritionnelle, équivalente au fourrage vert de base (Didier, 2015). 

SelonGonzalez et al., (2016), le quinoa peut fournir du fourrage frais aux ruminants dans 

les endroits où les autres fourrages sont rares, et contient suffisamment de protéines et de 

matière sèche pour fournir un fourrage précieux tout en permettant une meilleure récolte de 

céréales avec les plantes restantes. 

La digestibilité in saccoDMdu fourrage de quinoa frais se situait entre 55 et 74%; 

les variétés précoces et intermédiaires sont plus digestes que les variétés de fin de saison 

qui en possédent respectivement 66, 63 et 59% (Banuelos et al., 1995). 
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Chapitre III. Matériel et méthodes

II.1.Objectif 

Au cours de cet essai, nous avons tenté d’étudier la variabilité de la composition 

fourragère de deux variétés de quinoa 

dans les conditions édapho-

III.2. Présentation du site d’étude

Notre essai a eu lieu au sein de l’exploitation de l’université Kasdi Merbah 

d’Ouargla. L’exploitation se trouve au sud

centre ville. Elle s’étend sur une superficie totale de 32 ha dont 16 ha de SAU

sont cultivés principalement avec du palmier dattier (

2016).Notre essai s’est déroulé dans la parcelle B2

Ses coordonnées sont les suivantes

 Latitude : 31°57' Nord.

 Longitude : 5°20' Est.

 Les altitudes sont comprises entre 132,5 et 134,0 m (Mahboub, 2008).

Figure 3.Situation géographique de l’exploitationde l’université d’Ouargla (google map)

III.3. Caractéristiques clim

Le climat de notre site 

des températures maximales qui ne dépasse pas les 31ºC durant le cycle de développement 

du quinoa (tableau 03). 
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II. Matériel et méthodes 

essai, nous avons tenté d’étudier la variabilité de la composition 

fourragère de deux variétés de quinoa Chenopodium quinoaWilld. Giza et Q102cultivées 

-climatiques de la région de Ouargla. 

. Présentation du site d’étude 

re essai a eu lieu au sein de l’exploitation de l’université Kasdi Merbah 

d’Ouargla. L’exploitation se trouve au sud-ouest d’Ouargla, à six kilomètres environ du 

centre ville. Elle s’étend sur une superficie totale de 32 ha dont 16 ha de SAU

t cultivés principalement avec du palmier dattier (Phoenix dactilifera

Notre essai s’est déroulé dans la parcelle B2-1 qui est une parcelle 

Ses coordonnées sont les suivantes : 

Latitude : 31°57' Nord. 

Longitude : 5°20' Est. 

altitudes sont comprises entre 132,5 et 134,0 m (Mahboub, 2008).

Situation géographique de l’exploitationde l’université d’Ouargla (google map)

. Caractéristiques climatiques du site d’étude 

Le climat de notre site expérimental pour la campagne 2019/2020, se caractérise par 

des températures maximales qui ne dépasse pas les 31ºC durant le cycle de développement 
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essai, nous avons tenté d’étudier la variabilité de la composition 

Willd. Giza et Q102cultivées 

re essai a eu lieu au sein de l’exploitation de l’université Kasdi Merbah 

ouest d’Ouargla, à six kilomètres environ du 

centre ville. Elle s’étend sur une superficie totale de 32 ha dont 16 ha de SAUmais 14 qui 

Phoenix dactilifera) (Berkal, 

1 qui est une parcelle (figure11). 

altitudes sont comprises entre 132,5 et 134,0 m (Mahboub, 2008). 

 

Situation géographique de l’exploitationde l’université d’Ouargla (google map) 

expérimental pour la campagne 2019/2020, se caractérise par 

des températures maximales qui ne dépasse pas les 31ºC durant le cycle de développement 
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Les températures minimales sont de 7.4°C pour le mois octobre et 3.2 °C pour le 

mois de janvier.  L’intervalle de température moyenne est entre 11.4° C (mois de janvier) à 

24.4° C (mois octobre) 

Nous pouvons conclure que la plante était dans les conditions favorables pour son 

développement du point de vu température ambiantes, notamment dans les stades 

phénologiques critiques (stade laiteux). 

Tableau 3:Les températures enregistrées durant la compagne 2019/2020 

Mois T min T max T moy 

oct-19 17,4 31,4 24,4 

nov-19 9,8 23,9 16,8 

déc-19 7,1 21,4 14,3 

janv-20 3,2 19,5 11,4 

févr-20 6,6 23,9 15,3 

mars-20 11,4 26,2 18,8 

avr-20 16,6 31,1 23,9 

(O.N.M Ouargla, 2020) 

III.4. Caractérisation édaphique et hydrique de l'exploitation 

  Le sol est un sol sableneux, dune de sable (aportée dans le cadre de réalisation de la 

palmeri de l'exploitation  de l'IAS.Université de ouargla ) 

Concernant l’eau d’irrigation puisée à partir de la nappe Sénonien, est caractérisée 

par un pH alcalin égal à 8 et une conductivité électrique de 3.7 m S/cm, classé comme une 

eau à salinité très forte (Berkal, 2016). 

III.5.Matériel végétal  

Le matériel végétal étudié est représenté par deux variétés de quinoa Chenopodium 

quinoa Giza 01 et Chenopodium quinoa Q102.Les semences ont été récupérés auprès 

L’ITDAS de Hassi Ben Abdallah (Ouargla). 

Les deux variétés (figure 12) présentent les caractéristiques suivantes :  

 GIZA  est une variété/population Egyptienne  

 Q102 : Amarilla Sacaca est une variété qui a pour origine le Pérou. 
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Figure 

III.5. Méthode d’étude 

III.5.1. Installation et conduite de l’essai

  Le travail à été meni dans un cadre de deuble objectifs : Etude de comprtement varitale de 
03 varéité (Q101, Q102,Giza 1)  et la compositon cmhimique  de 02 varéité

 

Le dispositif expérimental adopté 

trois répétitions avec trois blocs. Le nombre de parcelles est de 09, avec 8m

micro parcelle. Le nombre de plants par ligne 

de 285. 

Après un labour en en automne (4 octobre), suivi d’un nivellement, une fertilisation de 

fond (ton/hectar) mélangé de fumier de bovin et caprin.

Le semis (figure 06) est effectué manuellement le 24 Octobre 2019 à raison de 3 graines 

par poquet à une profondeur de 2,5 cm, l’irrigation avec le système goutte à goutte se fait 

deux fois par semaine jusqu’à la fin de stade graine pâteux on la réduit.

Le désherbage a été effectué à la main tout au long du cycle végétatif de la culture
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Figure 4 : Graines de quinoa utilisées 

.1. Installation et conduite de l’essai 

Le travail à été meni dans un cadre de deuble objectifs : Etude de comprtement varitale de 
Q102,Giza 1)  et la compositon cmhimique  de 02 varéité

périmental adopté (Figure05) est en bloc aléatoire complet avec 

trois répétitions avec trois blocs. Le nombre de parcelles est de 09, avec 8m

ombre de plants par ligne est de 19 et le nombre de plants par bloc est 

près un labour en en automne (4 octobre), suivi d’un nivellement, une fertilisation de 

mélangé de fumier de bovin et caprin. 

est effectué manuellement le 24 Octobre 2019 à raison de 3 graines 

ur de 2,5 cm, l’irrigation avec le système goutte à goutte se fait 

deux fois par semaine jusqu’à la fin de stade graine pâteux on la réduit. 

Le désherbage a été effectué à la main tout au long du cycle végétatif de la culture

Q102 Giza 1 
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Le travail à été meni dans un cadre de deuble objectifs : Etude de comprtement varitale de 
Q102,Giza 1)  et la compositon cmhimique  de 02 varéité(Q102 ,Giza). 

est en bloc aléatoire complet avec 

trois répétitions avec trois blocs. Le nombre de parcelles est de 09, avec 8m2 dans chaque 

ombre de plants par bloc est 

près un labour en en automne (4 octobre), suivi d’un nivellement, une fertilisation de 

est effectué manuellement le 24 Octobre 2019 à raison de 3 graines 

ur de 2,5 cm, l’irrigation avec le système goutte à goutte se fait 

 

Le désherbage a été effectué à la main tout au long du cycle végétatif de la culture 
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III.5.2. Echantillonnage des plantes

 

Le choix des plantes a été aléatoire, basé essentiellement sur le stade phén

(tableau 04). Les plantes retenues pour l’analyse ont été récoltées régulièrement en 

fonction du stade de développement des plantes à partir du mois de Novembre.

Nous avons retenu principalement deux (02) phases ou bien stades qui sont

* Phase ramification : correspondant au stade de huit feuilles, soit 52 à 60 jours après le 

semis. 

* Phase maturation : phase post

essentiellement de tiges lignifiées, panicules vides (sans fruits),des feuilles

desséchées. 

Tableau 4 : Différents

Phases 
 

Périodes 
 

Décembre 2019

Phases analyses FeuilleTige

 

Le prélèvement des échantillons se fait à la moyenne sur trois plantes choisies au 

hasard à chaque stade sur toute la partie aérienne. Ces dernières sont 

GIZA1 Q102

Q102 

 

Q101

Q101 GIZA1

Figure 5 : Dispositif expérimental
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Le choix des plantes a été aléatoire, basé essentiellement sur le stade phén

). Les plantes retenues pour l’analyse ont été récoltées régulièrement en 

fonction du stade de développement des plantes à partir du mois de Novembre.

Nous avons retenu principalement deux (02) phases ou bien stades qui sont

correspondant au stade de huit feuilles, soit 52 à 60 jours après le 

phase post-récolte: récupérer tous les résidus de récolte composé 

essentiellement de tiges lignifiées, panicules vides (sans fruits),des feuilles

Différents organes prélevés en fonction du  stade de développement

Ramification Maturation
 

Décembre 2019-janvier 2020 Mars –Avril 2020

FeuilleTige Résidu de la plante 

Le prélèvement des échantillons se fait à la moyenne sur trois plantes choisies au 

hasard à chaque stade sur toute la partie aérienne. Ces dernières sont 

Q102 Q101 

101 GIZA1 

GIZA1 Q102 

Dispositif expérimental Figure6: la mise en place des semences 
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Le choix des plantes a été aléatoire, basé essentiellement sur le stade phénologique 

). Les plantes retenues pour l’analyse ont été récoltées régulièrement en 

fonction du stade de développement des plantes à partir du mois de Novembre. 

Nous avons retenu principalement deux (02) phases ou bien stades qui sont : 

correspondant au stade de huit feuilles, soit 52 à 60 jours après le 

récolte: récupérer tous les résidus de récolte composé 

essentiellement de tiges lignifiées, panicules vides (sans fruits),des feuilles complètement 

organes prélevés en fonction du  stade de développement 

Maturation 
 

Avril 2020 

de la plante  

Le prélèvement des échantillons se fait à la moyenne sur trois plantes choisies au 

hasard à chaque stade sur toute la partie aérienne. Ces dernières sont mises dans des 

la mise en place des semences  
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sachets en plastique étiqueté où sont mentionné : le stade phénologique et la date du 

prélèvement.² 

III.5.3.Suivi des stades phénologiques  

Nous avons fait le suivi des différents stades phénologiques des deux variétés, et cela 

enrepérantet comptant le nombre de jour, après semis, correspondant à chaque stade de 

croissance. Nous avons choisi le cycle phénologique de Mujica et Canahua (1989) qui 

proposent 12 phases. Les durées indiquées de chaque phase sont des nombres de jours 

moyens. Un stade est atteint lorsque 50% des plantes sont à ce stade. Les différents stades 

sont: successivement : levée, deux feuilles, quatre feuilles, six feuilles, ramification, début 

de formation de la panicule, panicule, début de floraison, floraison, grain laiteux, grain 

pâteux, et maturité physiologique. 

III.5.4.Préparation de l’échantillon  

Chaque échantillon a été reparti en trois lots afin de faciliter sa préparation au 

broyage. 

Avant le broyage on a netoyer les echantillions de tout particule  et pour chaque 

prélèvement on a fait un premier séchage est fait dans une étuve ventilée et réglée à 50-55 

°C pendant 72 h après avoir été débarrassés de toutes particules étrangère à la nature de la 

plante. Ensuite et sur une paillasse bien javellisée un triage en feuilles et tiges est fait et de 

nouveau ces échantillons vont subir un deuxième séchage dans des barquettes en 

aluminium étiquetées (date de récolte et code d’échantillon), le séchage se fait toujours 

dans une étuve ventilée à une température de 50-55 °C pendant 24h. 

Tout ces échantillons ont été ensuite broyés dans un broyeur à travers une grille de 1 mm 

de diamètre, puis conservés dans des boites closes jusqu’au jour de leurs analyses. 

III.6. Détermination de la composition chimique 

L’analyse de la composition chimique d’un fourrage permet de prévoir sa valeur 

alimentaire et ainsi d’ajuster la ration distribuée aux animaux. A partir de la composition 

chimique du fourrage, des équations de prévision (INRA, 2018) permettent de calculer des 

critères intermédiaires tels que la digestibilité de la matière organique ou la dégradabillité 

de l’azote. Ces critères sont ensuite utilisés pour le calcul de la valeur alimentaire du 

fourrage (les valeurs UE, UF et PDI). 
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La composition chimique d’un fourrage permet également de calculer les quantités de 

fourrage à distribuer, d’ajuster la complémentation en concentrés et/ou d’évaluer la qualité 

de conservation des ensilages. 

Pour chaque analyse le nombre de répétition était trois (03) essais pour chaque échantillon. 

III.6.1.Détermination du taux en matière sèche 

III.6.1.1.Principe 

Lorsque l’échantillon est placé dans une étuve maintenue à 105°C jusqu’au poids 

constant, toute l’eau s’évapore et le résidu sec s’appelle la matière sèche (MS). La teneur 

en humidité des aliments est déterminée par la perte de poids subie après séchage à une 

température de   103°c pendant 4 heures (AFNOR, 1982 : in CIRAD, 2003). 

III.6.1.2. Matériel 

- Etuve réglée à 105 °C (Heraeus). 

- Creusets en porcelaine. 

- Balance de précision (Sartorius). 

- Spatule 

- Dessiccateur garnit d'un agent déshydratent efficace. 

III.6.1.3.Méthode 

Pour déterminer le taux de la matière sèche un gramme (1g) de l’échantillon estpesé 

(P0) dans un creuset en porcelaine préalablement taré (P1) ensuite il est placédans une 

étuve réglée à 105 °C pendant 24h, après cette étape le creuset est sortis del’étuve, 

transportés soigneusement et en évitant toute source d’humidité vers ledessiccateur pour   

avoir un poids constant. Après presque plus unedemi-heure nouspesons le creuset (P2) et la 

différence du poids représente le taux d’humidité. 

Le taux d’humidité est calculé par différence entre le poids fais et le poids sec. 

%MS= P2-P1/P0 x100 

P0= représente le poids du creuset. 

P1 = représente le poids du creuset et résidus avant le séchage. 

P2 = représente le poids du creuset et du résidu apres le séchage 
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                    %H2O = 100 - %MS 

III.7. Détermination des cendres ou matière minérale totale 

III.7. 1.Principe  

Les cendres brutes sont obtenues après destruction de la matière organique par 

incinération dans un four à moufle pendant 4 heures à 500°c (AFNOR, 1982 in CIRAD, 

2003). 

III.7. 2.Matériel 

 Four à moufle (Heraeus).  

 Balance de précision (Sartorius). 

 Déssiccateur garnit d’un agent déshydratent efficace. 

 

III.7.3.Méthode 

Après la détermination de sa teneur en matière sèche, l’échantillon est mis dans un four 

à moufle à une température égale à 500 °C durant une nuit (plus que 12 heures). Laisser le 

creuset refroidir à l’intérieur du four un certain temps avant de le mettre dans le 

dessiccateur pour avoir un poids constant, puis on le pèse pour avoir un nouveau poids (P3) 

qui détermine le taux des cendres après la disparition de la matière organique. 

La teneur en cendres est calculée par différence : 

Cendres (MM) = P3-P1/P2-P1 x100 

P1 = poids du creuset 

P2 = poids du creuset de l’échantillon 

P3 = Poids du creuset contenant le résidu après calcination  

III.8. Détermination la matière organique 

La matière organique est déterminée en appliquant cette formule : 

MO%=100-% cendres 
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III.9. Détermination de la cellulose brute 

III.9.1. Principe 

Elle est fondée sur la méthode de WEENDE. La cellulose brute est obtenue après 

deux hydrolyse successives, l'une en milieu acide par l'acide sulfurique (H2SO4) et l’autre 

milieu alcalin par hydroxyde de potassium (KOH), (AFNOR, 1993  in CIRAD, 2003). 

III.9.2.Matériel 

Dessiccateur  

Etuve réglée 103 C° à +/- 2 C°  

Extracteur de fibres (6 postess) 

Creuset filtrent de porosité 40 um-90 um 

Four réglé à 525 C°+/- 25 C° 

Système d’extraction de la matière grasse 

Fiole à vide réservée extensivement pour la filtration de solvant recyclable. 

III.9.3.Méthode 

A partir d’une prised’essai, on pèse 0,5g d’échantillon PE. 

Cette méthode consiste à une double hydrolyse, la premier par l’acide sulfurique(H2 SO4) 

et la seconde par l’hydroxyde de potassium (KOH) suive d’une lavage avecl’acétone ,un 

étuvage de 2h à 105 C° , refroidir dans le dessiccateur et peser P1 et unecalcination de 1h à 

525C° dans un four à moufle laisser refroidir et peser P2 . 

La teneure en cellulose brute exprimée en pourcentage par rapport au sec est égale à  

CB (%)= P1-P2 /PE ×100/MS ×100 

P1:poids de l’échantillon après l’étuvage correspondant au poids de la cellulose brute 

sèche(en gramme) avant calcination. 

P2: poids de l’échantillon après calcination 

PE : poids de l échantillon 

MS : Teneur en matière sèche de l’échantillon, exprimée en % 
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Résultats et Discussion 

IV.1.Résultats 

IV.1.1. Composition chimique 

Les résultats obtenus sur la composition chimique (MS, MM, MO et CB) des 

organes (feuilles et tiges) ainsi que les résidus de la plante sont rapportés dans les 

différentes figures.  

IV.1.2. 1.Taux de matière sèche 

IV.1.2. 1.1.Taux de matière sèche dans les feuilles 

La figure 08 représente le taux de la matière sèche au niveau des feuilles des deux 

variétés. 

 

Figure 6: Taux moyen de matière sèche (% MS) au niveau des feuilles de quinoa 

On remarque dans la figure 12 que la variété Giza possède un taux moyen de matière sèche 

le plus élevée (12,02%) suivie par variété Q102 avec une moyenne de10%. 

 

IV.1.2. 1.2.Taux de matière sèche dans les tiges 

Le taux moyen de la matière sèche au niveau des tiges est indiquédans la figure 

09pour les deux variétés GIZA et Q102 
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Figure 7: Taux moyen de matière sèche (% MS) au niveau des tiges de quinoa 

La lecture de la figure 09 que c’est la variété Giza qui présente le taux de matière 

sèche la plus élevée avec une moyenne de 18,52%; ce taux diminue légèrement à 17,39% 

pour la variété Q102. 

 

IV.1.2. 1.3.Taux de matière sèche dans les résidus 

La figure 10 illustre le taux de la matière sèche des résidus pourdes deux variétés.  

 

Figure 8:Taux moyen de matière sèche (% MS) des résidus de  quinoa 

On remarque que le taux de matière sèche le plus élevé est obtenu chez la variété 

Q102 avec une moyenne de 97,20%; alors que pour la variété Giza, celui –ci est de 95,03  
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IV.1.2.2.Taux de matière organique dans les feuilles 

La figure 11 représente la variation du taux moyen de matières organique de%MS 

pour les deux variétés étudié. Le taux de matière organique le plus élevé est observé chez 

les feuilles de la variété Q102 (61,90%), et le plus faible chez les feuilles de la variété Giza 

(57,85%). 

 

Figure 9: Taux moyen de matière organique de % MS au niveau des feuillesde quinoa 

(Q102 et Giza 1) 

IV.1.2.3. Taux de matière minéraledans les feuilles 

La figure 12 illustre les résultats du taux moyen de matière minéralepour les deux 

variétés étudiées. Elle montre également comme pour la MO, que ce sont les feuilles de la 

variété Giza qui représentent la teneur la plus élevée (42,15 de %MS) en cendre, 

contrarient aux les feuilles de la variété Q102 qui indiquent un taux de 38,10de %MS. 
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Figure 10:Taux moyen de matière minérale  de % MS au niveau des feuilles de 

IV.1.2.4.Taux de cellulose brute 

IV.1.2.4.1.Taux de cellulose brute dans les feuilles 

La variation du taux moyen de cellulose brute de % MS au niveau des feuilles pour 

les deux variétés étudiées est représentée dans la figure 13.Il ressort de sa lecture que le 

taux de cellulosebrute le plus élevé est indiqué pour la variétéQ102 avec une moyenne de 

13,58%; alors que pour la variété Giza, ce taux a baissé légèrement à une moyenne de 

12,22 %. 

 

Figure 11 :Taux moyen de cellulose brute   de % MS au niveau des feuilles de quinoa 

 

34,00

35,00

36,00

37,00

38,00

39,00

40,00

41,00

42,00

43,00

44,00

45,00

Q102 Giza

M
M

 (
%

)

Variétés

Feuilles

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

18,00

Q102 Giza

C
B

 (
%

)

Variétés

Feuilles



Chapitre IV.-                                                   Résultats et discussion    
 

38 
 

IV.1.2.4.2.Taux de cellulose brute dans les tiges 

La figure 14 montre la variation du taux moyen de cellulose brute de % MSau niveau des 

tiges pour les deux variétés.Selon cette figure 14, on remarque également le taux de 

cellulose brute est plus élevé au niveau des tiges de la variété Q102 qui indique une teneur 

de 16,37%, contrairement aux tiges de la variété Giza qui présentent un taux légèrement 

faible égal à 14,83%. 

 

Figure 12:Taux moyen de cellulose brute   de % MS au niveau des tiges de quinoa 

IV.1.2. les stades phénologiques 

Détermination des dates et durée de différentes phases de développement  

Durant l’essai nous avons suivi les stades phonologiques on prenant comme repère 

ce qui a été dit dans la bibliographie (Espingole, 1986).tableau les phases 
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panicule 
Panicule 68 86 
Début de floraison 80 94 
Floraison 93 104 
Grain laiteau 103 140 
Grain pateau 153 160 
Maturité physiologique 163 169 
 

Le tableau  montre la durée en jours de chaque stade végétatif pour les deux variétés de 

quinoa. A travers les résultats obtenus et d’une façon générale nous avons remarqué une 

grande hétérogénéité dans la croissance et l’apparition des différents stades 

phrénologiques. 

     En effet, les graines de la variété Giza ont germé plus rapidement que la variété Q102. 

Pour les premiers stades (levée- deux feuilles) ; nous avons noté un intervalle de (8 à 13 

jours) pour les deux variétés, pour les stades phénologiques suivants jusqu’à la maturité 

physiologique, des intervalles sont également notés. La variété qui a atteint son cycle 

végétatif rapidement est la Giza avec une moyenne de 163 jours, et parla variété Q102 avec 

169jours.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV.-                                                   Résultats et discussion    
 

40 
 

IV.2.Discussion 

La production de fourrage, moins exigeante que beaucoup d’autres cultures, peut 

être pratiquée dans de nombreuses situations. Ces fourrages peuvent être directement 

pâturés par le bétail, ou coupés, distribués verts ou subir des transformations comme le 

hachage et le séchage.  

A travers ses premiers résultats obtenus et d’une façon générale, nous avons 

constaté qu’il y a une variation importante des différents stades repères. En effet, les 

graines de la variété Giza ont germé plus rapidement que la variété Q102. La germination 

n’a pas été homogène au niveau de toutes les parcelles, cette hétérogénéité, est peut être 

due au semis qui a été effectuée tard. 

Les résultats des différents paramètres analysés à travers la composition chimique 

de la biomasse consommable (feuilles, tige, résidu) de la plante de quinoa cultivée en plein 

champ dans l’exploitation de l’université de Ouargla montrent que d’une manière générale 

les deux variétés (GIZA 1 et Q102) étudiées présentent des teneurs en matière sèche, 

matière organique, matière minérale,et en cellulose brute variable qui sont fonction de 

variété. 

La teneur en matière sèche analysée au niveau des feuilles et tiges chez les deux 

variétés de Chenopodium quinoane montrent pas une grande variation par rapport aux 

organes, en effet, les feuilles échantillonnées durant la période végétative (stade 8 feuilles) 

sont encore jeunes et très fraiche, il est normal que les tissus qui les forment sont à paroi 

cellulosiques et pas encore lignifiées. Pour cela, leur taux de MS est faible, alors que le 

taux d’humidité est élevé, il est de 90% et 88 % respectivement chez les feuilles de Q102 

et Giza. Il en est de même pour les tiges qui indiquent des taux plus élevées en MS (17,4 % 

et 18,5 %) par rapport aux feuilles. Néanmoins, les tissus formant les tiges sont solide et 

contient des tissus de soutien de type collenchyme ; leur teneur en humidité est de l’ordre 

de 82 % . Nos résultats sont comparables à ceux de la bibliographie qui indiquent que la 

teneur de la MS connaît une augmentation graduelle tout au long de son évolution. Celle-ci 

est faible à moyenne durant les phases végétative, floraison, alors qu’en la phase finale 

(plante sèche), la valeur de la MS devient plus importante est la plus importante. A cet 

effet, le taux de matière sèche obtenus dans les résidus de la plante est très élevé, il est 

respectivement de 97,20% et de 95% chez la variété Q102 et Giza. 
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Des résultats similaires ont été rapportés par vonRütte, (1988)qui ont indiqué des 

teneurs en MS variant entre 12,6 à 18,6% au niveau de la partie aérienne de quinoa durant 

la période prélèvement de 9 à 16 semaines. 

Nos résultats sont également semblables à ceux de Amrani (2006), qui a obtenu des 

teneurs en MS de 11.36, 15.49 et 28.09% respectivement pour les phases végétatives, 

floraison et maturation chez le chardon marie cultivé, et qui rapporte également que les 

tiges renferment plus de la MS que les feuilles 16.46% et 14.63% respectivement. 

D’autre part, Berri (2008), rapporte que le taux de MS varie entre 27% et 35,3% chez les 

feuilles d’Atriplex halimus et A. canescens récoltées des arbustes jeunes dans la régionde 

Ouargla. 

Selon Heller (1977), en général les variations de la teneur en eau des 

végétauxs’expliquent principalement par l’évolution du volume des vacuoles rendue 

possible par une certaine extensibilité des parois; au fur et à mesure que les structures de la 

cellule jeune se différencient (épaississement de la membrane, développement des 

organes), la teneur en eau s’abaisse. Les proportions d’eau varient en fonction de la phase 

végétale ; de l’organe de la plante (feuille, tige, fruit), de la saison et la nature du sol, à 

l’état jeune les plantes fourragères peuvent contenir de 88 à 90% d’eau. 

D’après Gillet, (1980) la teneur en matière sèche varie en fonction du stade de 

développement de la plante, et aussi en fonction de la composition morphologique et de la 

croissance de l’herbe. 

Ces différences obtenues concernant la teneur en matière sèche, peuvent être liées aux 

conditions de la culture (date de semis, irrigation, fertilisation…), au stade de prélèvement 

et aussi aux conditions de conservation des échantillons ou bien à la manipulation au 

niveau de laboratoire. 

En ce qui concerne les taux de matière organique obtenus, nos résultats montrent que les 

feuilles de Q102 sont légèrement plus riches en MO (62 de %MS) que celles de Giza 

(58%). En revanche, le taux de cendre est plus élevé dans les feuilles de Giza (42,15de 

%MS) que dans celle de Q102 (38de %MS).  

Ces résultats semblent êtretrès élevées par rapport à ceux rapportés par (González et al., 

2016) qui indiquent des teneurs en matière organique dans les feuilles des plantes âgées de 

110 jours de semi qui varie entre 37,7de %MSpour la variété Sajamaet 42de %MS pour la 

variété Kancolla. 
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La composition en matière organique est étroitement liée à la photosynthèse et la fraction 

minérale.Le feuillage de quinoa est extrêmement riche en matière minérale, avec des 

valeurs supérieures à 30% MS (Vonrutte, 1988). 

D’après   Baumont et al.,(2009),  la teneur minérale des fourrages varie fortement avec la 

famille botanique.Ceci est probablement dû à une accumulation d'éléments minéraux en 

raison de leur caractère halophile Chellouh (2003). D’autres facteurs liés à la conduite de 

la culture, fertilisation, récolte,…) et aussi à la variété utilisée et aux conditions édapho-

climatiques (Sauvant et al, 1988). 

Pour les résultats de la teneur en cellulose brute, il ressort que pour les feuilles des deux 

variétés, les valeurs sont presque identiques, ils varient de 13,7de %MS pour la variété 

Giza et de 12de %MS pour la Q102 et pour les tiges, le taux de CB est plus élevé chez la 

variété Q102 (16,4% MS) et 15% MS pour la variété Giza. En comparant entre les organes, 

il ressort que ce sont les tiges qui sont plus riches en cellulose brute que les feuilles.  

Nos résultats semblent être proches de ceux de Amrani (2006) qui obtient un taux 

de 11,11% MS chez le chardon marie au niveau des feuilles durant la phase de végétation. 

Ce dernier précise également que la teneur des tiges en cellulose brute est supérieure à 

celle des feuilles durant la phase de floraison (19,25% contre 12,64%). Néanmoins, nos 

valeurs restent faibles en comparaison aux différents fourrages verts classiques obtenus 

durant le phase végétative et la floraison. Comme par exemple le dactyle, le fétuque, le ray 

gras d’Italie (au 1er cycle et phase feuillu), le seigle (débutmontaison), le trèfle blanc et le 

trèfle violet (au 1er cycle, végétatif), renferment dans l’ordre17.7 ; 18.6 ; 17.8 ; 19 ; 17.5 ; 

et15.2% de cellulose brute (INRA, 1988 in Amrani 2006). 

L’évolution de la cellulose brute est régulière avec l’âge de la plante. En général, la teneur 

des tiges en parois cellulaires est supérieure à celle des feuilles et elle augmente avec l’âge 

(Jarrige, 1981). Les feuilles sont plus riches en matières azotées et en cendres que les tiges 

comme rapportées par Andrieu et Demarquilly, (1987b) 

Les proportions de cellulose dans les parois sont également toujours plus élevées dans les 

tiges que dans les feuilles. Nos résultats obtenus pour le quinoa suivent cette tendance. 

La teneur en cellulose brute est influencée par la phase de développement, la composition 

morphologique et l’âge de l’aliment (Deinum et Dirven, 1976), et par les facteurs agro 

climatiques en particulier la température élevée (Jarrige et al., 1995). 
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Globalement les variations de la composition chimique observée entre les deux variétés  

peuvent s’expliquer essentiellement par : 

 l’âge de la plante 

 stade de développement 

 les conditions pédoclimatiques (Pouget, 1980) 

 l’organe de la plante 

 manipulation au niveau de laboratoire 

Remarque 

Nous avons rencontré beaucoup de problèmes pour la réalisation des analyses: 

 Dûs à l’absence totale de produits chimique, ou bien au manque 

/indisponibilité du matériels. 

 Insuffisance de la biomasse de la plante précisément au stade de 

ramification. 

 Nous n’avons pas pu effectuertoutes les analysesprévues durant le stade de 

maturation et récolte, vu la situation sanitaire du pays. 

 De même, l’étude de la valeur nutritive n’a pas été effectuée. 

Acet effet, nous précisons que nous avons effectué des analyses de la MS, MO et CB au 

niveau des feuilles durant le stade ramification et au niveau des tiges, nous avons analysé  

la MS et la CB. 
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Conclusion 

A la lumier des résultas obtenus concernant notre étude enterprise dans 

l’exploitation de l’université de Ouargla qui a pour objectif de déterminer la composition 

chimique de la   plante d’une des plantes halophytes nouvellement introduite en Algérie 

qui est le Chenopodium quinoa et ceci dans le but   de la vaoriser et d’utiliser toutes ses 

parties comme fourrage  dans l’alimentation du bétail. 

Les résultats des analyses chimiques montre qu’il ya  une variation de la teneur en MS,CB, 

MO, et en MM% entre les deux variétés. 

 Le taux de matière séche des feuilles et tige de la variété Giza est plus important 

que celui des feuilles et tige de la variété Q 102. 

 Diminution de la teneur en MS en stade de ramification.Par contre pour les résidus 

la teneur en MS% est plus importante ce qui explique que la plante jeune sa teneur 

en MS% est faible par rapport la plante adulte. 

 la matière organique sa teneur est importante dans les feuilles de la variété Q102 

que les feuilles de la variété Giza, par contre la teneure en matière minéral des 

feuilles de la variété Giza est élevé à celle de la variété Q102.  

 La CB%  dans les tiges de variété Q102 est assez importante que celle de Giza, 

 Les feuilles de la  variétéQ102 sont plus riche en CB que celle de la variété Giza. 

En  comparer par organe, en observe que la teneur des tiges en CB supérieur  que des 

feuilles chaque type de plante a une valeur alimentaire (teneur en MS  , minéraux, …) 

propre et celle-ci évolue au cours du temps, ou plus précisément en fonction du stade de 

développement des plantes. 

     La qualité d’un fourrage dépend de nombreux facteurs dont la composition chimique, le 

stade développement des plantes, des techniques culturales….  

En plus 

Les résultats obtenus pour les stades phrénologiques, il est possible de retenir les points 

suivants:   

 Une variation importante des différents stades repères.  

 Les graines de la variété Giza ont germé plus rapidement que la variété Q102.  

 Levée précoce de la variété Giza par rapport à la variété Q102.  

 Ralentissement de croissance au niveau de la variété Q102.  
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    Il serait souhaitable de poursuivre ce travail par d’autres études afin de confirmer ces 

résultats, en tenant compte de la variation saisonnière et d’apprécier la valeur nutritive 

durant tout le cycle phrénologique de ces espèces pour de déterminer le stade optimum de 

leur utilisation. 
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Résumé: Composition chimique de deux variétés de quinoa(Chenopodium quinoa Willd) cultivées dans la 

région de Ouargla 

Malgré les multitudes intérêts du quinoa pour la consommation humaine, son utilisation dans comme fourrage 

reste encore très limité. 

L’objectif de notre travail consiste à étudier la composition chimique de deux variétés de quinoa 

(Chenopodium quinoa willd.) Giza 1 et Q102  afin d’évaluer les potentialités de cette espèce nouvellement 

introduite en Algérie comme fourrage. 

L’analyse de la composition chimique a montré un effet significatif uniquement dans les résidus de récolte, et 

non significatif dans les autres paramètres à savoir la matière sèche calculé au niveau des feuilles et des tiges, 

matière minérale et organique au niveau des feuilles et cellulose brute dans les feuilles et les tiges, et cela 

pour les deux variétés. 

Le taux de matière sèche est plus élevé dans les résidus et les tiges: alors que le taux de cendre est plus élevé 

dans les feuilles de Giza. 

 Enfin, les tiges sont plus riches en cellulose brute que les feuilles. 
Mot clés: Quinoa, variété, matière sèche, cellulose brute, fourrage. 
 

 

Summary:Chemical composition of two varieties of quinoa (Chenopodiumquinoa willd) cultivated in the 
Ouargla region 

Despite the multitude of interests in quinoa for human consumption, its use as fodder is still very limited.  

 The objective of our work is to study the chemical composition of two varieties of quinoa 
(Chenopodiumquinoa  willd.) Giza 1 and Q102 in order to assess the potential of this species newly 
introduced in Algeria as fodder  

The analysis of the chemical composition showed a significant effect only in the crop residues, and not 
significant in the other parameters, namely the dry matter calculated at the level of the leaves and stems, 
mineral and organic matter at the level of the leaves and cellulose. raw in leaves and stems, and that for both 
varieties. The rate of dry matter is higher in residues and stems: while the rate of ash is higher in Giza leaves. 
Finally, the stems are richer in crude fiber than the leaves. 

Keywords; Quinoa  ,  variety,    dry matte,    crude fiber ,    forage. 

 

 الملخص     المكونات الكیمیائیة لصنفین من الكینوا زرعت في منطقة ورقلة    

إلا أن استخدامھا كعلف لازال محدودا للغایة. على الرغم من الفوائد المتعددة لاستھلاك الإنسان للكینوا   

من اجل تقییم امكانیة استعمال ھذا ( 102الجیزا وك )سة التركیبة الكیمیائیة لنوعین من الكینوا الھدف من علمنا ھو درا
. النوع الذي تم إدخالھ حدیثا في الجزائر كعلف  

المادة اوجد تحلیل التركیب الكیمیائي ثاثیرا محسوسا في بقایا المحاصیل فقط ولیس محسوسا في المعاییر الأخرى وھي 
الجافة المحسوبة على مستوى الأوراق والسیقان والمواد المعدنیة والعضویة على مستوى الأوراق والألیاف الخام في 

بینما یكون معدل الرماد أعلى في أوراق . الأوراق والسیقان لكلا الصنفین نسبة المادة الجافة أعلى في المخلفات والسیقان 
 الجیزا 

لیاف الخام من الأوراقأخیرا السیقان أغنى بالأ  

.الألیاف الخام    علف.كینوا     صنف     المادة الجافة    ...الكلمات المفتاحیة  


