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Résumé

Ce travail consiste a évaluer le comportement morpho-physiologique, biochimique et
antioxydants des trois variétés de plante de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) .Blanca de
Junin, Santa maria, Sajama. Cultivé dans la région d'El Oued (zone aride), on a pris en
étude des parameétres de longueur et la ramification, surface foliaire, poids de plante et
rendement, aussi contenu des pigments photosynthétiques et les sucres, les protéines et
I'activité antioxydants. L'essai a été réalisé au sein du champ expérimental et au laboratoire
de la faculté de biologie, université echahid hamma Lakhdar d'EI Oued, pour I’année
universitaire 2017/2018.

Les résultats obtenus ont montré une supériorité chez la variété Blanca de Junin en
paramétres morphologiques et en teneur les pigments photosynthétiques, aussi les poids
frais des parties aériennes et les poids frais et sec des parties racinaire, le poids sec des
parties aériennes est important chez la variété Santa maria. L'activité des enzymes
antioxydants a été tres importante avec la méme variété. Les contenus en sucres solubles et
protéines totaux dans les feuilles et les grains sont élevés chez la variété Sajama. Pour les
composant de rendement (PMG) a été élevée chez les variétés Santa maria et Sajama.

Mots- clés: Comportement- Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) - Morpho-physiologiques,
Biochimiques, Antioxydants- Zone aride.
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Introduction générale

Pendant des milliers d'années, le quinoa (Chenopodium quinoa) a été 1’aliment principal
des cultures anciennes des Andes et sa distribution couvre différentes zones agroécologiques
de la région. Aujourdhui, le quinoa est en pleine expansion car il présente un potentiel
considérable pour améliorer les conditions de vie des populations des Andes et du monde
(FAO, 2013). Le quinoa est I'un des grains les plus nutritifs utilisés comme nourriture et il a
été sélectionné par la FAO comme l'une des cultures destiné a offrir la sécurité alimentaire

(Repo-Carrasco-Valencia et Serna, 2009).

Cette espéce dote d’une remarquable capacité d’adaptation a différents milieux
agroécologiques et a différentes altitudes, doublée d’une résistance naturelle aux sols arides,
et une culture qui peut jouer un réle majeur dans la lutte contre la faim (FAO, 2016), il est
considéré comme ayant une valeur nutritionnelle élevée, principalement en raison élevé en
quantité et en qualité des protéines par rapport a d'autres sources de protéines (Avila Ruiz,
2016). et aux acides gras essentiels ainsi qu'a une large gamme de minéraux et de vitamines
(Stiki¢ et al., 2015). Le quinoa sans gluten ou les études ont montré que la consommation
réguliére de quinoa améliore l'intestin gréle de céliaques et rend leurs villosités intestinales a

la normale, beaucoup plus rapidement qu'avec un régime sans gluten simple (FAO, 2011).

Le quinoa introduite en 2014 en Algérie a partir d’une convention a été signé entre FAO
et I'Algérie dans le cadre du projet (TCP/RAB3403), elle est cultivée a titre expérimental en
d'étudier son comportement et ses potentiels de production dans 8site de 4 institutions ayant
différentes caractéristiques agro-écologiques (Boubaiche, 2016). A été reconnue en Algérie et
dans les pays voisins, ou des sécheresses récurrentes, les ravageurs et les maladies des
cultures ont eu des effets dévastateurs sur I’économie, et plus particuliérement sur le secteur
agricole. La culture sur une longue période des plantes traditionnelles tels que le ble, le
sorgho, le millet et I’orge a entrainé une réduction de la productivité des terres cultivées, des

rendements des cultures et des revenus des agriculteurs.

La FAO a mis en place un projet regional dans plusieurs pays du Proche-Orient et
d’Afrique du Nord, dont 1’Algérie. Le pays a pu ainsi profiter des compétences techniques de
la FAO pour évaluer dans quelle mesure cette culture non traditionnelle pourrait étre adoptée
par les producteurs et acceptée par les consommateurs. Grace a cette intervention, il a été
possible de fournir des varietés de quinoa adaptées et de qualité, tout en améliorant les modes
de culture et d’exploitation (FAO, 2016).
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Notre objectif de travail vise a évaluer I'introduction d'une nouvelle culture dans un
milieu aride, puisque ce milieu présente des contraint environnementales comme salinité et

sécheresses.
Notre étude comporte deux parties:

La premiére partie concerne une étude bibliographique comportant deux chapitres:
Chapitres I: Généralités sur la culture de quinoa.

Chapitres I1: Etude biochimique de quinoa.

La deuxiéme partie on s’intéresse a 1'étude expérimentale comportant deux chapitres:
Chapitres I11: Matériel et Méthodes.
Chapitre 1V: Résultats et Discussion.

Conclusion et Résumé.
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Analyse bibliographique Chapitre I: Généralités sur la culture de quinoa

Introduction

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd) est un mot d’origine quechua en espagnole
désignant “ une plante annuelle ” (Del Castillo et al., 2008 ), en incas désignait sous le nom
de “chisaya mama”: La mere de toutes les grains (Anonyme 01). Sont originaires de la région
des andes d'amérique du sud (Smole et al., 2013), qui pousse du niveau de la mer & une
altitude de 4000 m (Merchiers, 2017). Cette plante peut étre défini comme un halophyte
facultatif plutot que d'un glycophyte (Yazar et ince Kaya, 2014). Le quinoa n’est pourtant
pas considéré comme une céréale en tant que telle puisqu’elle appartient a la famille des
Chénopodiacées et non a celle des Poacées. On la qualifie donc parfois de ““ pseudo-céréale ”
(Carciochi, 2013; Vega-Galvez et al., 2010). 1l est devenu une culture mineure, dont seules
les populations indigenes ont poursuivi la production pour leur consommation locale dans les
régions montagneuses, ou il est tout de méme demeureé la plante a graine la plus cultivée de

par sa tolérance aux conditions climatiques difficiles (Lebonvallet, 2008).
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1- Historique

Selon les traces archeologiques découvertes dans les grottes d'Ayacucho au Pérou (Del
Castillo et al., 2008 ). Le quinoa est une plante originaire des Andes en Amérique du sud
(région du lac Titicaca), principalement au Pérou et en Bolivie (Cercam, 2014). D' apres les
témoignages historiques, Le quinoa aurait été domestiqué il y a plus de 7000 ans par les
peuples andins. Le quinoa a été cultive par les agriculteurs dans I'Amérique latine et les plus
anciens vestiges de quinoa ont été retrouvés a Ayacucho au Pérou et dataient de plus de 5000
ans avant J-C (Bhargava et al., 2013; Herbillon, 2015). Cette culture constituait un aliment
de base des populations entre 3000 et 5000 ans avant J-C. Le développement technique du
quinoa était bien avancé et réparti sur tout le territoire des incas. Avec I’arrivée des espagnols,
cette culture fit remplacée par les céréales (Cercam, 2014). C'est une culture utilisée par les
agriculteurs précolombiens en Amérique du Sud pendant des siecles. La C'est une longue
histoire d'utilisation sécuritaire du grain en Amérique du sud (Repo- Carrasco-Valencia et
Serna, 2009). D'autre provenant de chinchorro dans le nord du chili dataient de 3000 ans
avant J-C. D'autres preuves archéologiques, ont été trouvées dans des tombes indigenes a
Tarapaca, Calama et Arica au chili, ainsi que dans différentes régions du Pérou. Des graines
ont également été retrouvées en quantité abondante dans des sépultures indigenes a Tiltil et

quillaga au chili (Herbillon, 2015).
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2- Classification scientifique de quinoa

Le quinoa appartient au genre Chenopodium qui contient environ 250 especes. On

connait environ 1800 variétés de quinoa (Sophie Foucault, 2014).

Depuis 2009, une nouvelle classification dite phylogénétique (APG IlI) range le quinoa

dans la famille des Amaranthaceae.

Tableau 01: Classification scientifique de quinoa (Herbillon, 2015).

Classification de Cronquist (1981)
Regne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsidae
Sous-classe Caryophyllidae
Ordre Caryophyllales
Famille Chenopodiaceae
Genre Chenopodium

Classification APG 111 (2009)
Ordre Caryophyllales
Famille Amaranthaceae
Nom binomial
Chenopodium quinoa Willd., 1798

3- Origine génétique

Le quinoa est un allotétraploide (David et al., 2017; Lutz et Bascuiian-Godoy, 2017).
Issu de I'hybridation des génomes ancestraux des génomes A et B espéces. Des études de
séquencgage a un seul gene ont déja identifié des bassins d'’Amérique du Nord et d'Eurasie
diploides, respectivement, en tant que sources candidates des sous-génomes A et B, avec
hybridation se déroulant quelque partie en Amérique du Nord, dans un scénario similaire a
celui du coton. Structure du génome et évolution de quinoa assemblé et annoté le génome A

diploide C pallidicaule. et le génome B diploide C suecicum (David et al., 2017).

=
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Le nombre chromosomique de base de quinoa est x = 9 et leur somatique le nombre de

chromosomes est 2n = 4x = 36 (Lutz et Bascuiian-Godoy, 2017; Bhargava et al., 2006).

Le quinoa posséde d'excellentes caractéristiques intrinseques, parmi lesquelles sa grande
variabilité génétique. Son patrimoine génétique est particulierement stratégique pour

développer des variétés supérieures (Bioversity International et FAO, 2013).

C. suecicum C. pallidicaule

& LY
® — ©

-

Tmm

C. quinoa

Figure 01: Graines de C. suecicum, C. pallidicaule et C. quinoa (David et al., 2017 ).

4- Répartition geographique

Le quinoa peut étre considéré comme une espéce oligocentrique avec un large centre
d'origine et une diversification multiple. La région andine et dans cette région les rives du lac
Titicaca, est le lieu qui présente la plus grande diversité et variation génétique de cette espece
(FAO, 1994). La culture de quinoa est en pleine expansion et on la trouve désormais dans
plus de 70 pays (Cercam, 2014). Le quinoa est distribué dans toute la région andine, de la
Colombie (Pasto) au nord de I'Argentine (Jujuy et Salta) et au Chili (Antofagasta), ou un
groupe des quinoas a été trouvé au niveau de la mer dans la région de Bio Bio. I'Altiplano du
Pérou et de la Bolivie (FAO, 2011). Le quinoa est aussi devenue I’objet d’une culture
d’exportation a destination des pays du Nord (Europe, Etats-Unis, Canada) (Del Castillo et
al., 2008).

=)
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@ countries with greatest quinoa
production

Countries with potential for
quinoa production.

Figure 02: Répartition géographique de quinoa (FAO, 2011).

5- Importance économique de quinoa

En 1996, la FAO a classé le quinoa parmi les cultures prometteuses pour I'numanité, en
raison non seulement de ses importantes propriétés bénéfiques et de ses nombreuses
utilisations, mais aussi du potentiel qu’elle offre pour résoudre les graves problémes de
malnutrition humaine. Il est idéal pour I'organisme et pour la diversité de ses modes
d’utilisations traditionnelles, non traditionnelles et pour des innovations industrielles. Face a
la nécessit¢ d'identifier d’autres formes de production d’aliments de qualit¢ au niveau
mondial, le quinoa est une culture a fort potentiel, tant par ses qualités nutritionnelles que par
sa versatilité agronomique, pour contribuer a la sécurité alimentaire de diverses régions de la
planéte. C’est le cas en particulier des pays ou les populations n’ont pas acces a des sources
de protéines et/ou dont la production alimentaire est limitée, et qui se voient ainsi dans
l'obligation d’avoir recours a des importations ou a 'aide alimentaire. Le quinoa peut fournir a
ces pays la possibilité de subvenir eux-mémes a leurs besoins alimentaires. Il présente un
grand intérét pour différentes régions du globe en raison de son extraordinaire capacité

d'adaptation a des conditions écologiques extrémes (Bioversity International et FAO, 2013).

Il existe plusieurs utilisations de quinoa, Les principales utilisations de quinoa peuvent

étre résumées comme suit :
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e Alimentation humaine: On peut consommer les graines, les feuilles tendres jusqu’au
début de la panicule.

e Industrie alimentaire: Les grains et la farine de quinoa peuvent servir a la préparation
de la plupart des produits de I’industrie de la farine. Le quinoa peut étre associé aux
légumineuses telles que les feéves, les haricots rouges afin d’améliorer la qualité
nutritionnelle.

e Alimentation animale: La plante entiere sert de fourrage vert.

e Autres utilisations industrielles: Au quinoa est associé toute une gamme de sous-
produits destinés a ’alimentation, a la cosmétique, aux applications pharmaceutiques et

a d’autres utilisations (Cercam, 2014).

(@)
1

Description botanique

Le quinoa (C. quinoa) est une plante dicotylédone, herbacée, annuelle (Yazar et ince
Kaya, 2014), sa longueur entre 50cm et 2m (Herbillon, 2015) la couleur prédominante de la
plante est verte mais chez les plantes adultes, les couleurs de base sont rouge, pourpre et vert,
selon le génotype (Del Castillo et al., 2008 ).

Figure 03: Aspect morphologiques général d’une plante de quinoa (originale, 2018).

6-1- Racine

Le systéme racinaire est trés robuste (Herbillon, 2015). Les racines peuvent atteindre la

profondeur de 30 cm (Herbillon, 2015; Jancurova et al., 2009). La radicule sa'allong en
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premiére, et & partir de laquelle vont se développer des racines secondaires et tertiaires,
desquelles se forment des radicelles pouvant également se ramifier.

Figure 04: systeme radiculaire de quinoa (original, 2018).

6-2- Tige

La tige a une taille comprise entre 0.5 et 1.5 m selon la variété et les conditions de
croissance (Del Castillo et al., 2008 ). Il ya deux forme de la tige principale Coupe

transversale dans le tiers inferieur de la plante au stade de maturité physiologique.

1 -Cylindrique
2 -Angulaire (Bioversity International et FAO, 2013)

Cylindrique Angulaire

Figure 05: Forme de la tige principale (coupe transversale) (Bioversity International et
FAO, 2013).
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6-3- Feuilles

Les feuilles d’une méme plante sont nettement polymorphes (Bioversity International
et FAO, 2013), les feuilles basales sont grandes et peuvent étre rhomboidales ou triangulaires
(FAO, 2011). Les feuilles alternes, ont un limbe en forme de losange, de triangle ou lancéolé,
plat ou onduleux, charnu et tendre (Del Castillo et al., 2008). Ils sont dentés, avec jusqu'a 43
dents sur leurs bords La couleur des feuilles varie du vert au rouge, en passant par le jaune et
le violet, selon la nature et I'importance des pigments (FAO, 2011).
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Figure 06: Forme des feuilles (Herbillon, 2015).

A) race du sud du Pérou et de la Bolivie avec peu de dents.

B) race du centre du Pérou avec 3 & 12dents.

C) race du nord du Pérou et I'Equateur avec plus de 12 dents (Herbillon, 2015).
6-4- Panicule

Panicules composées considérées comme de faux épis (Del Castillo et al., 2008 ). Qui
mesure de 15 a 70 cm de long (Lutz et Bascufian-Godoy, 2017), 5-30 cm de diamétre

(Yazar et ince Kaya, 2014). Il ya trois forme de panicule:

e Glomériforme: Caractérisé par présence de glomérules dans les axes glomérulaires de
forme globuleuse (Bioversity International et FAO, 2013). Est petits groupes de fleurs
issus d'axes tertiaires (Herbillon, 2015).

e Intermédiaire: Caracterisé par présence des deux formes (Glomeriforme et

Amarantiforme).
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e Amarantiforme: caractérisé par présence de glomérules directement dans l'axe

secondaire de forme allongée (Bioversity International et FAO, 2013).

Glomériforme Intermédiaire Amarantiforme

Figure 07: Forme des panicules (Bioversity International et FAO, 2013).
6-5- Fleur

Les fleurs, petites, incompletes (apétales) et sessiles, sont de la méme couleur que les
sépales. Elles peuvent étre hermaphrodites, pistillées ou androstériles. composé de cing
étamines a filaments courts soutiennent des anthéres basifixes; le style a deux ou trois
stigmates plumeux (FAO, 1994). Est constituée d'un périgone sépaloides ( cing sépales), d'un
gynecée (ou pistil) avec un ovaire ellipsoidal. La fleur femelle se compose seulement d'un
périgone et d'un gynécée. La taille de la premiere varie entre 2 et 5 mm contre 2 a 3 mm pour
la seconde. Le pourcentage de chacune d'elle dans le glomérule dépend de la variété
(Herbillon, 2015).
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Figure 08: Fleurs hermaphrodites et femelles de quinoa.

A) Fleur hermaphrodite en période d’anthése; B) Fleur hermaphrodite avant I’anthése.
C) Fleur femelle; D) Etamine avant la déhiscence, vue interne et externe, respectivement
(Herbillon, 2015).

6-6- Fruit

Le fruit est un akene (Del Castillo et al., 2008; FAO, 2011). Un grain pouvant
atteindre jusqu'a 2.66 mm de diameétre selon la variété (FAO, 2011), qui pourraient étre
réparties dans trois catégories de taille: grande taille (2.2 a 2.6 mm). Taille moyenne (1.8 a 2.1
mm) et petite taille (<1.8 mm) (Herbillon, 2015). sont de couleur blanche, jaune, rouge,
pourpre, café ou noire (FAO, 1994), dans lequel I’embryon périphérique entoure le
périsperme central (tissus de réserve) et se trouve couvert par le péricarpe et deux assises
tégumentaires, la combinaison des couleurs du péricarpe et du tégument de la graine donne la
vaste gamme de couleurs que peuvent présenter les panicules. Les bords du grain sont d’une
grande valeur taxonomique, car ils sont communément marqués chez les formes cultivées, et

plus arrondis chez les sauvages (Del Castillo et al., 2008). Il existe quatre formes de grain:

Z)



Analyse bibliographique Chapitre I: Généralités sur la culture de quinoa
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Figure 09: Forme des grains (Bioversity International et FAO, 2013).

7- Caracteres physiologique

Le quinoa son efficience de fixation du CO, et la structure anatomique de ses feuilles
sont celles d’une plante en C3 (Lebonvallet, 2008; Del Castillo et al., 2008; Yazar et ince
Kaya, 2014), parfois considérée a tort comme peu efficace dans la fixation du carbone. Une
interaction possible de I’humidité de I’air dans la tolérance au gel et plaident pour la
réalisation d’expériences €éco physiologiques in situ La fonction des vésicules riches en
oxalate de calcium et en pigments présentes a la surface des jeunes feuilles et des
inflorescences n’est pas encore éclaircie, mais on suppose qu’elles protégent la plante de
I’exceés de radiation solaire et 1’aident a résister a la sécheresse en intervenant dans les
relations hydriques ou en formant un microclimat autour des feuilles Si ’humidité du sol
diminue trop (Del Castillo et al., 2008).

8- Phénologie de quinoa

Les grains germent en une dizaine d’heures environ et au champ les cotylédons

7eme

apparaissent genéralement vers le jour aprés 1’émergence. La croissance racinaire est en

rapport étroit avec celle de la partie aérienne (Del Castillo et al., 2008 ).

L'échelle de développement a été décrite par Mujica et Canahua (1989) en 12 phases,

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

=)
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e Stade Levée

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

germination optimales.

e Deux feuilles vraies

Les deux premiéres feuilles vraies apparaissent 15 a 20 jours aprés 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.
e Quatre feuilles vraies

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

choix pour les ruminants.
e Six feuilles vraies

L’apparition de la troisiéme paire de feuilles vraies se produit 35 a 45 jours aprés le
semis, alors que les feuilles cotylédonaires commencent a se flétrir. L’apex végétatif est
nettement protége par les feuilles les plus agées, en particulier lorsque la plante est soumise a

un stress (thermique, hydrique ou salin).
e Ramification

A partir du stade huit feuilles, soit 45 a 50 jours apres 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 60 jours,

entourée d’une agglomération de feuilles de toute petite taille qui la recouvrent encore en
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partie. Parallelement, la premiére paire de feuilles vraies jaunit et n’est plus

photosynthétiquement active. La tige s’allonge et son diameétre 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 a 70 jours

apres le semis.
e Début de floraison

Les premicres fleurs s’ouvrent 75 a 80 jours apres le semis. La plante commence a étre

plus sensible au froid et a la sécheresse.
e Floraison

L’ouverture de 50% des fleurs de 1’inflorescence se produit aux environs du 90°™ ou
100émejour Cette observation doit se faire a la mi-journée, les fleurs se refermant pendant la
nuit. C’est durant cette phase que la plante est la plus sensible aux gelées. Les feuilles

inférieures, flétries, tombent.
e Grain laiteux

Le grain est qualifié de laiteux 100 a 130 jours apres le semis, car un liquide blanchétre
en sort lorsqu’une pression est exercée sur le fruit. Un déficit hydrique pendant cette phase

peut entrainer une forte diminution du rendement.

e Grain pateux

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

130 a 160 jours apres le semis.
e Maturite physiologique

Le grain, plus résistant a la pression, est a maturité au bout de 160 a 180 jours, avec une
teneur en eau inférieure a 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 compléte a

=)

maturité.
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Les différents stades sont illustrés en figure suivant:

Deux feuilles

Début panicule g

& Maturit physiologique

Grain pateux Début floraison

Floraison

Photos IRD

Figure 10: Phénologie de quinoa (Lebonvallet, 2008)
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9- Biologie reproductive

Le quinoa est considéré comme une espece a fertilisation autogame, le pourcentage de
fécondation croisée ne dépassant pas 10% (Del Castillo et al., 2008; Lebonvallet, 2008).
L’allogamie atteint jusqu’a 80% ce qui est expliqué par la rareté des fleurs pistillaires (Del
Castillo et al., 2008). Ce pourcentage d'allogamie oblige toutefois a prendre certaines
précautions dans les processus d'amélioration génétique et dans les programmes de production
et de distribution de semence. Chaque fleur reste ouverte de cing a sept jours, et la floraison
d’une panicule compléete dure de 12 a 15 jours. La déhiscence du pollen peut se produire tout

au long de la journée (Lebonvallet, 2008).
10- Varietés de quinoa

Les quinoas peuvent étre divisés en cing groupes des variétés répartis par zones

d’adaptation écologique:
10-1- Quinoas des vallées arides (Junin) et des vallées humides (Cajamarca)

Ceux qui s'adaptent entre 2500 et 3500 metres. lls sont tres ramifiés avec des
inflorescences laxistes et sont habituellement résistant au mildiou (Peronospora farinosa)
(FAO, 2011). Les quinoas des vallées se distinguent entre ceux des cultures irriguées dans les
vallées inter-andines (Urubamba au Pérou et Cochabamba en Bolivie) et ceux qui poussent

dans des conditions pluviales au Pérou (Cercam, 2014).

10-2- Quinoas de I’Altiplano (blancs autour du lac Titicaca et colorés dans la zone agro-

écologique de Suni)

Ils se développent dans de plus grandes régions comme monocultures et entre 3600 et
3800 m, dans la zone de I'Altiplano péruvien-bolivien. C'est le domaine dans lequel la plus
grande variabilité des caracteres est trouvée et les grains avec les utilisations les plus
spéecialisées sont produit. La tige se terminant par une Panicule principale compacte. Ce
groupe contient le plus grand nombre de varietés améliorées et également ceux qui sont les
plus sensibles au mildiou lorsqu'ils sont emmenés dans des zones plus humides (FAO, 2011).

Ces variétés sont cultivées dans des conditions climatiques se caractérisant par de faibles

précipitations et des températures favorables (cas du lac Titicaca) (Cercam, 2014).
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10-3- Quinoa des déserts de sel (sud de la Bolivie)

IIs poussent dans des zones de sel au sud de I'Altiplano bolivien. Le plus sec zone a 300
mm de précipitations, ils sont cultivés en monoculture avec un espacement de 1 m x 1 m des
trous pour mieux utiliser le peu d’humidité disponible. Ces quinoa ont le plus gros grain taille
(> 2.2 mm de diamétre) et sont connus comme "Royal Quinoa", les grains sont caractérisés
par un épais péricarpe et une haute teneur en saponine (FAO, 2011). Résistent a des
conditions xérophytiques extrémes. Ils réussissent a se développer en exploitant 1’humidité

des trous pratiqués pour les semis (Cercam, 2014).
10-4- Quinoas du niveau de la mer au Chili

Trouvé dans les régions de Linares et Concepcion (Chili) a 36 ° Sud latitude. Ce sont
des plantes plus ou moins robustes, de 1.0 a 1.4 m de haut, a croissance ramifiée et produire
des grains transparents de couleur créeme (type Chullpi). Ces quinoas ont de grandes
similitudes avec Chenopodium nuttalliae (Huahzontle) cultivé uniqguement au Mexique a 20°
de latitude nord (FAO, 2011). Ces quinoas sont les mieux adaptés aux conditions humides

avec des températures plus régulieres (Cercam, 2014).
10-5- Quinoas de la zone agro-écologique Yunga et des sub tropiques (Bolivie)

Cette variété pousse a des altitudes comprises entre 1 500 m et 2 000 m (FAO, 2011;
Cercam, 2014). Un petit groupe de quinoas qui se sont adaptés aux conditions du Yungas
boliviens, sont caractérisés par un développement un peu ramifié. Quand ils sont en fleurs, la

plante entiére prend une couleur orange (FAO, 2011).
11- Besoin écologique de quinoa
11-1- Besoins climatique

Sa culture est bien adaptée a des conditions climatiques froides et arides (Rodriguez
Calle, 2006). Supporter des températures comprises entre -4°C et 38°C (Pedersen et
Tingvoll, 2013; Lutz et Bascuiian-Godoy, 2017). Températures optimale entre 15°C et 20°C
(Pedersen et Tingvoll, 2013). Le quinoa est treés sensible aux fortes températures au stade
floraison; celles supérieures a 35°C peuvent conduire a la dormance et la stérilité du pollen, le
gel (-1 a 0°C) (Cercam, 2014). Les Precipitations selon la zone agro-écologique et le

genotype auxquels la plante appartient, elles varient de 250 mm (zone des salines de Bolivie)
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a 1 500 mm dans les vallées interandines. Bien que le quinoa fasse preuve d'une forte

résistance aux periodes de sécheresse (FAO, 1994).
11-2- Besoins terrestre

Le quinoa pousse bien sur des sols limono-sableux a sablo-limoneux. En Amerique du
sud, le quinoa est cultivé sur des sols peu ou trop drainés, de faible fertilité, treés acides
(pH4.8) ou alcalins (pH8.5) (Benlhabib, 2005). Elle est possible sur des sols a alcalinité
élevée. (Rodriguez Calle, 2006). Le quinoa peut se développer avec une humidité relative
allant de 40% a 88% (Bhargava et Srivastava, 2013). C'est une plante économe en eau
(Bioversity International et FAO, 2013). La température optimale du sol pour germination
des graines de quinoa est de 8-10 °C et la profondeur de semis optimale est de 1-2 cm. Il est
important qu'une graine humide et bien structurée préparation du lit car la petite taille des

graines augmenter la sensibilité de germination (Yazar et ince Kaya, 2014).
12- Meécanismes de résistance chez le quinoa

Le quinoa présente des facultés d'adaptation des conditions défavorables du milieu,
notamment la tolérance au froid et a la sécheresse (FAO, 1994). Sa rusticité et ses qualités
nutritionnelles exceptionnelles justifient d’étudier son fonctionnement biologique,
et notamment ses mécanismes d’adaptation aux stress multiples, la compréhension des bases
biologiques de cette rusticité peut orienter I’amélioration de quinoa elle-méme mais aussi
d’autres productions végétales vers la recherche d’une réduction des besoins en intrants et

d’une plus grande tolérance a des conditions écologiques extrémes (Del Castillo et

al., 2008).
12-1- Résistance a la sécheresse

Le quinoa capable de se développer méme dans les régions ou les précipitations
annuelles sont de l'ordre de 200 a 400 mm (Jancurova et al., 2009). 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 (Del Castillo et al., 2008). Ou
un stress hydrique a de grand effet sur la floraison et le remplissage des grains (Lebonvallet,
2008). Méme si des sécheresses modérées en début de cycle peuvent avoir un effet positif

d’endurcissement des plantes (Herbillon, 2015). La resistance a la sécheresse met en jeu
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différents mécanismes morphologiques anatomiques, phénologiques et biochimiques (Del

Castillo et al., 2008).

Tableau 02: Mécanismes de résistance de quinoa a la sécheresse (Del Castillo et al., 2008).

Type des mécanismes

Caractéristiques

Morphologiques

Réduction de taille des plantes entiéres ou des feuilles.
Réduction de la surface foliaire par perte de feuilles.
Plasticité du développement et de la croissance.

Repli des feuilles sur la panicule.

Physiologiques

Plus grande résistance stomatique.

Récupération rapide des capacités photosynthétiques aprés une
période de sécheresse.

Faible taux de transpiration.

Concentration sur les organes jeunes de cristaux d’oxalate de
calcium réfléchissant la radiation solaire et favorisant la rétention
d’humidité atmosphérique.

Plus grande vitesse d’absorption d’eau.

Plus grande tolérance au sel.

Anatomiques

Plus grand développement radiculaire (en densité et profondeur).

Réduction du nombre et de la taille des stomates.

Phénologiques

Développement radiculaire plus rapide dans les premieres étapes
de croissance.

Asynchronisme dans la phase de floraison.

Raccourcissement de la phase de floraison.

Développement phénologique plus rapide.

Biochimiques

Présence d’oxalate de calcium dans les feuilles, tiges et panicule.
Thermostabilité des cellules.

Plus grande production d’acide abcissique (ABA).

Translocation des ions K et Ca des cellules stomatiques durant

les périodes de sécheresse.
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12-2- Résistance au froid

Les observations au champ ont montré des variétés résistantes jusqu’a -14°C au stade
plantule, voire jusqu’a -16 a -18°C durant les premiers stades de croissance. Les phases les
plus sensibles sont la mise en place de 1’épi, la floraison et le stade grain laiteux. Ont trouve
une baisse de rendement inférieure a 10% consécutivement a un gel de -4°C au stade deux
feuilles, mais de 66% lorsque le gel se produit au stade floraison (Lebonvallet, 2008). Le
quinoa présente une teneur élevée en sucres solubles, ce qui peut provoquer une diminution
du point de congélation, et donc contribue a abaisser la température létale du tissus des
feuilles. Il a alors été suggéré que le niveau des sucres solubles pourrait étre utilise comme un

indicateur de la résistance au gel (Herbillon, 2015).

Tableau 03 : Mécanismes de résistance de quinoa au froid (Del Castillo et al., 2008).

Types de mécanismes Caractéristiques
Chute de feuilles.

Morphologiques Réduction de la taille des feuilles.

Réduction de la taille de la plante.

Mouvements des feuilles et de la tige.
Osmorégulation de la formation
Physiologiques de glace dans 1’apoplaste et résistance au

sous refroidissement.

) Stomates moins nombreux et
Anatomiques
plus grands.

Phases phénologiques plus

tolérantes au froid, prolongation

Phénologiques .
ou raccourcissement des phases

phenologiques.

Accumulation de métabolites
Biochimiques (sucres solubles, proline et

Protéines).
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12-3- Résistance a la salinité

On dit de quinoa qu’elle est un halophyte facultatif, c'est-a-dire quelle peut vivre en
milieu salé comme en milieu d'eau douce (Herbillon, 2015). Elle est capable d'accumulée des
ions salins dans ses tissus afin d'ajuster le potentiel hydrique des feuilles. Cela lui permet de
maintenir la turgescence cellulaire et de limiter la transpiration dans des conditions salines,
évitant ainsi les dommages physiologiques que pourrait causer la sécheresse (Lebonvallet,

2008). Les principaux traits relatifs a la tolérance au sel sont les suivants:

v Un controle efficace de l'accumulation de sodium dans le xyléeme (tissus vasculaire
conduisant de I'eau et des nutriments dissous de la racine vers le sommet de la plante,
contribuant également a former I'élément ligneux dans la tige) et de la séquestration de
sodium dans les vacuoles des feuilles.

v Une plus haut tolérance aux espéces réactives de I'oxygéne (molécules de signalisation
clés produit en réponse a un stress et déclenchant une variété de réponses de défense des
plantes).

v Une meilleure rétention du potassium.

v Et un systéeme de contrble efficace du développement et de I’ouverture des stomates
(Herbillon, 2015).

12-4- Résistantes a la Vent, neige, gréle

De nombreuses variétés altiplaniques et du salar sont relativement résistantes a la gréle,
grace a un enroulement des feuilles, une tige et un épi plus solides, une surface foliaire réduite
avec des feuilles plus petites. Certaines peuvent résister a la neige par un systeme racinaire et
une ramification plus importants qui assurent un soutien plus grand de la plante. Enfin, les
variétés de petite taille avec une tige épaisse et un systeme racinaire bien développé peuvent
plus facilement résister au vent (Lebonvallet, 2008).

12-5- Résistantes aux maladies, parasites et ravageurs

La principale maladie rencontrée chez le quinoa est le mildiou. Les variétés
altiplaniques et du salar n’y sont pas toutes résistantes, mais le climat sec n’est pas propice a
son apparition (Lebonvallet, 2008). Quant aux oiseaux et aux parasites, les graines de quinoa

contiennent une forte teneur en saponines, un composant qui les rend moins sensibles a ces
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attaques grace a son goQt amer et a sa toxicité pour les animaux de petite taille (Herbillon,

2015).

13- Les maladies et ravageurs de quinoa

Les maladies et ravageurs peuvent apparaitre rapidement aprés introductions de quinoa

dans une région car celle-ci a des agents pathogenes en commun avec la betterave et les
épinards (Benlhabib, 2005).

Tableau 04: Exemples des certains des ravageurs affectant de quinoa.

Agent

Maladie

Symptome

Champignons

Sclerotium rolfsii

Sclerotiniose

la pourriture des semences (Herbillon, 2015).

Peronospora

caractérisée par la présence de lésions chlorotiques sur la

_ Mildiou surface supérieure des feuilles, avec un mycélium blanc
farinosa ou pourpre sur les surfaces inférieures (Herbillon, 2015).
Ascochyta les taches foliaires | taches sur les feuilles et des nécroses de la tige
hyalospora (Benlhabib, 2005). | (Boerema et al., 1977).
Phoma exigua Phoma pourriture brune de la tige (Danielsen et al., 2006).
Bactéries
Bacteriose

Pseudomonas sp.

(Benlhabib, 2005).

Brdlure bactérienne (kumar, 2016).

Nématodes

Heterodera sp

Nématodes a kystes

Petites boules blanche en forme de citron dans la racine -

décoloration jaune de I’extrémité des feuilles.

(FAO, 2013) La taille de la racine principale rétrécit alors que se
développe un chevelu de racines latérales (Boyer, 2018).
Insectes
Coleophora _ _ ) .
La larve entoure un petite panier allongé et coloré grisatre
versurella )
dans les feuilles (Lamborot et al ., 1999)
Eurysacca /

melanocampta
(Costa et al., 2009)

2]




Analyse bibliographique Chapitre I: Généralités sur la culture de quinoa

I RRRRRRRRRARAAAAAAAANANLNLRLNLNEN=NEL=====—VL,=———.,
14- Propriétés médicinale

L'utilisation de quinoa en médecine traditionnelle est connue depuis l'antiquité. Dans les

communautés de dans I'Altiplano et les vallées, grain, des tiges et des feuilles de quinoa pour

la guérison. Les modes de préparation et d'application varient pour un usage interne et externe
(FAO, 2011).

Tableau 05: propriétés médicinale (prophylactique, thérapeutique) de quinoa.

Propriété prophylactique Propriétés thérapeutique

Antifongique et antimicrobienne (Kilinc | Saignements, Luxations, Abces (FAO, 2011).

et al., 2016). Antioxydant (Eugenia | Anémié, Diarrhée, Tuberculose, Rhumatisme,

Letelier et al., 2010). Fatigue, Hypocalcémie, Diurétique, Antifébrile
Antiallergiques, Anticancérigenes. (Bioversity International et FAO, 2013).
Protectrices cardiovasculaires (Lutz et | Facilitant la résorption des fractures.

Bascuiian-Godoy, 2017). Désinfectantes | Hémorragies internes (Sophie Foucault, 2014).
des voies urinaires (Cercam, 2014; | Anti-inflammatoire (Kilinc et al.,, 2016).
Sophie Foucault, 2014). Analgésiques (mal de dents) (Cercam, 2014;
Sophie Foucault, 2014).

15- Production et commercialisation

La culture de quinoa est en expansion en 2002, la superficie mondiale des cultures de
quinoa était estimée a 80 000 hectares, principalement concentrés dans la région andine. Les
premiers producteurs mondiaux sont la Bolivie, le Pérou et les Etats-Unis d’Amérique, avec
respectivement 46%; 42% et 6% de la production mondiale. Récemment (2009), la production
de la région andine était de 1I’ordre de 70 000 tonnes, dont 40 000 tonnes récoltées au Pérou,
28 000 tonnes en Bolivie et 746 tonnes en Equateur. Les plus gros pays producteurs de
quinoa, dans la région andine et dans le monde, sont sans conteste le Pérou et la Bolivie, qui
jusqu’en 2008, ont assuré 92% de la production mondiale. Viennent ensuite les Etats-Unis,
’Equateur, 1’Argentine et le Canada, qui produisent environ 10% du volume récolté dans le
monde (FAO, 2011).
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Conclusion

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd) est une plante herbacée, dicotylédone,
annuelle, halophyte, appartient a la famille Chenopodiaceae, sa originaire des Andes en
Ameérique du sud (région du lac Titicaca), elle considere de plante en C3 et comme une espéce
a fertilisation autogame, elle possede grande variabilité génétique, peuvent étre divisés en

cing groupes des variétés répartis par zones d’adaptation écologique.

Le quinoa présente une tolérance remarquable aux contraintes environnementales, en
particulier & la sécheresse et au gel, cette culture est bien adaptée a des conditions climatiques
froides et arides, supporter des températures comprises entre -4°C et 38°C, elle pousse bien
sur des sols limono-sableux a sablo-limoneux, le quinoa est cultivé sur des sols peu ou trop

drainés.

La principale maladie rencontrée chez le quinoa est le mildiou, les graines de quinoa
contiennent une forte teneur en saponines, un composant qui les rend moins sensibles a ces

attaques grace a son goQt amer et a sa toxicité pour les animaux de petite taille.

Le quinoa a importante économique & nombreuses utilisations tel que alimentation
humaine et animale, industrie alimentaire, elle posseéde propriétés médicinale et son utilisation

en médecine traditionnelle est connue depuis I'antiquité.
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Introduction

Les grains de quinoa sont des aliments complets & haute valeur nutritive (Abugoch
et al., 2009). Pour raison de sa composition inhabituelle et de son équilibre exceptionnel entre
huile, protéine et graisse. Le quinoa est un excellent exemple de «nourriture fonctionnelle»
qui vise a réduire le risque de diverses maladies (Vega-Galvez et al., 2010). En raison de
I’excellente qualité nutritive de cet aliment, les populations autochtones et les chercheurs
I’appellent la « céréale d’or des Andes ». L importance de cette espece ne fait que croitre dans
le monde, qu’elle soit consommée fraiche ou transformée (FAO, 2011). Une propriété qui
représente un avantage pour la santé généeralement associée a la présence de composés
phytochimiques bioactifs. Le quinoa est reconnu comme une bonne source de plusieurs
bioactifs, saponines et composés phénoliques, les caroténoides...etc (Lutz et Bascuiian-
Godoy, 2017).

1- Valeur nutritive

1-1- Carbohydrates

L'amidon est I'élément majeur de carbohydrates de quinoa, et il est présent entre 32% et
69.2% (Ahamed et al., 1998; Ranhotra et al., 1993), dont 11% d'amylose. En tant que
glucide, constitue la principale source d'énergie physiologique dans I'alimentation humaine,
De plus, La farine de quinoa contient des pourcentages €levés de D-xylose et de maltose
(Vega-Galvez et al., 2010). Et une faible teneur en glucose et en fructose. 100 g de quinoa
contiennent: 1.70 mg de glucose, 0.20 mg de fructose, 2.90 mg de saccharose et 1.40 mg de
maltose (Gordillo Bastidas et al., 2016).

1-2- Protéines et acides aminés

Le quinoa ait tendance a avoir une teneur en protéines totales plus élevée par rapport
aux autres grains (El hafid, 2005). La teneur en proteines des graines de quinoa varie de 8% a
22%, la plus grande partie de la protéine se trouve dans embryon (Jancurova et al., 2009).
Les protéines de quinoa sont composeés principalement de globulines et albumines (Alvarez-
Jubete et al., 2010), le quinoa est également caractérisé en étant un grain sans gluten (FAO,
2011; Ortufio et al., 2013), qui permet son utilisation dans le régime alimentaire de la
maladie cceliaque patients ( Filho, 2017). Composition nutritionnelle équilibrée en acides

aminés de la protéine qui a suscité un intérét particulier (El hafid, 2005), le quinoa contient



Analyse bibliographique Chapitre 11: Etude biochimique de quinoa

également les acides aminés essentiels, l'intérét principal est la valeur lysine élevée. Il est
également haut dans I'acide aminé I'essentiel rencontré qui est déficient dans de nombreuses
I[égumineuses. Le quinoa contient : 180% d'histidine (his), 274% isoleucine (ile), 338% de
lysine (lys), 212% de méthionine + cysteine (met + cys), 320% de phénylalanine + tyrosine
(phe + tyr), 331% de thréonine (thr), 228% de tryptophane (trp) et 323% de valine (val). Pour
ces raisons, le quinoa pourrait représenter une source précieuse de nutritionnelle, en
particulier pour les nourrissons et les enfants, et peut étre utilisé aliments nutritifs et boissons
(Gordillo-Bastidas et al., 2016).

1-3- Lipides

Les lipides sont des sources d'énergie concentrées. La teneur totale en lipides de quinoa
est de 14.5 %, environ 70% a 89.4% étant insaturés (38.9% a 57% d'acide linoléique (®-6),
24% a 27.7% d'acide oléique et 4% d'acide a-linolénique (®-3)). La teneur en acides gras
insaturés est protégée par la vitamine E dans cette plante (Tang et al., 2015; Vega-Gélvez et
al., 2010). La composition en lipides de quinoa saturé de12.3%, a 19 % principalement I'acide
palmitique (Abugoch et al., 2009).

1-4- Fibres

La fibre alimentaire est la partie indigeste des aliments dérivés des plantes. Le quinoa
représentent de bonnes sources des fibres alimentaires (Gordillo Bastidas et al., 2016;
Alvarez-Jubete et al., 2010), comprenant environ 2.6% a 10% du poids total du grain;
environ 78% de sa teneur en fibres est insoluble et 22% soluble ( Gordillo Bastidas
et al., 2016). Et la consommation de quinoa favorise donc le transit intestinal. Ont la capacité

pour absorber I'eau et rester plus longtemps dans I'estomac (FAO, 2011).
1-5- Vitamines

Les vitamines sont des composés essentiels pour la santé des humains. Le quinoa
contient de nombreuses vitamines, 100 g de ce grain contenant: 0.4 mg de thiamine, 78.1 mg
d'acide folique (vitamine B9) 1.4 mg de vitamine C, 0.20 mg de vitamine B6 et 0.61 mg
d'acide pantothénique (Vega-Galvez et al., 2010). Sa teneur en vitamine E est comprise entre
37.49 et 59.82 nug/g. Des isoformes de tocophérol ont également été détectées dans cette

graine : y-tocophérol (47-53 ug/g), a-tocophérol (17-26 pg/g) et - et 5-tocophérol (<5 um/ g)

(Tang et al., 2015; Jancurova et al., 2009).
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1-6- Les minéraux

Les minéraux diététiques sont des éléments chimiques essentiels qui jouent un réle dans
la régulation de I'équilibre électrolytique, I'nomeéostasie du glucose, la transmission des
impulsions nerveuses et des cofacteurs enzymatiques dans le corps (Gordillo Bastidas et al.,
2016). Le Quinoa teneur élevée en calcium, magnésium, fer, cuivre et zinc (Vega-Galvez et
al., 2010). Contient: 874 mg / kg de calcium (Ca), fer (Fe) 948.5 mg / kg, phosphore (P) 2735
mg / kg-4543.3 mg / kg, potassium (K) 9562.2 mg / kg et magnésium (Mg) 1901.5 mg / kg
(Gordillo Bastidas et al., 2016).

2- Composés bioactifs dans le quinoa
2-1-  Saponines (triterpenoide glycosides)

Les saponines sont un large groupe de glycosides trouvés dans les plantes (Abugoch
et al., 2009). Qui se présentent en deux groupes. Selon la nature de la fraction sapogénine,
ils sont conjugués avec des hexoses, des pentoses ou des acides uronigques. Les sapogénines
sont des stéroides (C27) ou des triterpénoides (C30). Le péricarpe de la graine de quinoa
contient des saponines (Jancurova et al.,, 2009). Les saponines sont anti-nutriments
(Lovejoy, 2015), peuvent donner un godt amer leur séparation de la graine de quinoa est
facilement accomplie en rincant la graine dans I'eau froide alcaline ou I'abrasion mécanique.

Le quinoa son contenu varie entre 0.1% et 5 % des saponines (Jancurova et al., 2009).
2-2-  Les polyphénols

Les polyphénols sont des produits chimiques organiques naturels avec de grands
multiples d'unités structurales de phénol. lls sont généralement trouvés dans les aliments
végétaux et représentent les antioxydants les plus abondants trouvés dans l'alimentation
humaine (Jakobek, 2015). Le quinoa présente au moins 23 composés phénoliques. Le total
phénolique contenu (mg / kg de quinoa) est de 466.99, 634.66 et 682.05 pour le blanc, le
rouge et quinoa noir, respectivement. Les phénols les plus abondants sont I'acide férulique et
la quercétine. Le quinoa contient plus de phénols que I'ensemble les céreales, y compris le blé,
I'orge, le millet, le riz et le sarrasin (Gordillo Bastidas et al., 2016). La plupart des composeés
phénoliques de quinoa présentent une activité antioxydante et la capacité antioxydante totale

est encore augmentée par des composés non-phénoliques. L'intérét pour les composés
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phénoliques n'est pas seulement di a leur propriétés antioxydant mais aussi puisqu'ils

présentent des effets bénéfiques pour la santé (Lutz et Bascuiian-Godoy, 2017).
2-3-  Les carotenoides

Les caroténoides sont des pigments responsables des couleurs jaune, orange, ou rouge
des fruits, et sont des déterminants majeurs de leur qualité organoleptique et nutritionnelle.
Dans la plante, les caroténoides participent a plusieurs grandes fonctions physiologiques et
permettent a la plante de s’adapter a un environnement fluctuant (Fanciullino et Gautier,
2014). La teneur totale en caroténoides des graines de quinoa blanches, rouges et noires sont
11.87, 14.97 et 17.61 nug / g, respectivement (Tang et al ., 2015; Zevallos et al., 2014 ). Le B-
caroténe teneur en feuilles de quinoa varie de 4.3 pg/ g 4 19.5 pg /g (Sharma et al., 2012).

Conclusion

Le quinoa est tres nutritif. Elle est riche en carbohydrates, minéraux, vitamines, acide
gras insaturés et acides aminés, fibres. Le quinoa contient plus des protéines que n'importe
quelle autre céréale. A I'image du lait, ses protéines sont completes avec un équilibre d'acides
aminés proche de l'ideéal, elle constitue aussi une bonne source de magnesium, de zinc, de
cuivre, de fer, de calcium. Le quinoa contient aussi de l'acide folique qui permet de lutter
contre l'anémie. Le quinoa est également caractérisé en étant un grain sans gluten qui se

bénefice de la maladie ceeliaque patients.

Le graines de quinoa contient des composes bioactifs, principalement est tres riche
saponines qui considére comme anti-nutriments pour raison le goQt amer, des polyphénols qui
présentent une activité antioxydante, aussi contient des Caroténoides qui responsables des

couleurs des graines.
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Ce travail a été réalisé dans la région d'El-Oued, consiste principalement a étudier le
comportement morpho- physiologique, biochimique et antioxydants des trois variétés de
quinoa (Chenopodium quinoa Willd).

1- Présentation des sites d’étude
1-1-  Situation géographique

La région d’El-Oued est située au Nord-est du Sahara algérien (Bas-Sahara), aux confins
septentrionaux du Grand Erg Oriental, entre les paralléles: (33° et 34°) Nord, et (6°et 8°) Est.
Cette immense étendue sablonneuse se trouve, d’une part, a mi-chemin entre la mer
méditerranée au Nord et la limite méridionale du Grand-Erg Oriental au Sud, et d’autre part, a
¢gales distances entre le golfe de Gabés a I’Est et I’Atlas Saharien a 1’Ouest. La zone est

délimitée par :

v' La frontiere Algéro-Tunisienne (chotts EI-Djerid: région de Tozeur) a I’Est.
v' Les chotts Melghir et Merouane au Nord (région de Biskra).

v L’Oued-Righ (région de Touggourt) a I’Ouest.

v’ L’extension de I’Erg Oriental au Sud (Boulifa, 2012).

Les 18 communes de la zone d’étude couvrent une superficie de 11738 km? (Boulifa,

2012; Khechana et al., 2012).

Oued souf se trouve a une altitude de 70 métre au niveau de la mer (Ouassa, 2014).

CARTE LIMITE ADMINISTRATIVE
DE LA WILAYA D' EL-OUED

Figure 11 : Carte géographique du souf (FAO, 2014).
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1-2-  Facteurs climatiques

Le climat est caractérisé par une aridité¢ extréme (climat hyper aride). L hyper aridité

et la chaleur sont ses caracteres essentiels (Boulifa, 2012).
1-2-1- Latempérature

La température représente un facteur limitant de toute premiere importance car elle

Controle I’ensemble des phénoménes métaboliques (Ouassa, 2014).

Les températures moyennes maximales et minimales caractérisant la région d'étude de
I'année 2016 et 2017 sont enregistrées dans le tableau (06), le mois de Janvier est le plus
froids avec Températures minimal (4.6°C) et le mois de Juillet est le plus chaud avec

Températures maximal (41°C), moyennes annuelle des températures est estimé a 22.79°C.
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Figure 12:Températures maximal, minimal et moyennes mensuelles durant L'année 2016 et
2017 (Office National de la Météorologie, 2018).
M: Températures maximal.

m: Temperatures minimal.

1-2-2- Les précipitations

Les précipitations sont définies comme étant les produits liquides ou solides résultant

de la condensation de la vapeur d'eau atmosphérique pouvant é&tre enregistrés

au sol (Zito, 2014).
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Durant I’année 2016-2017, a Souf la somme totale des précipitations qui présente 75.1

mm, Le mois le plus pluvieux est le mois de septembre et Avril, novembre avec 25.7 et 20.3;

16.6 mm respectivement. Le reste des mois caractérisés par sécheresse.
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Figure 13: Précipitations moyennes mensuelles de la région d’étude durant I’année 2016-

2017 (Office National de la Météorologie, 2018).
2- Matériel végétal

Le matériel végetal utilisé est constitué de trois variétés de quinoa (Blanca de Junin et
Santa maria; Sajama), les semences de ces variétés a été fournies par I’ITDAS de djamaa
wilaya d’El Oued.

Blanca de Junin Santa maria Sajama

Figure 14 : Semences des trois variétés de quinoa (original, 2018).
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3- Méthodes
3-1-  Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental en bloc aléatoire des trois variétés avec trois répétitions de
chaque variété (09parcelle). La superficie de terrain de la culture est 42.25m?.

v" L'espacement entre deux parcelles est 0.5m.

v Nombre des semences est 25 par parcelle.

v’ L'espacement entre limites de la parcelle et premiére semences est de 15¢cm (Longitudinal
et transversal).

v' L'espacement entre deux semences a l'intérieure de la parcelle est de 30cm (Longitudinal
et transversal).

v' Longueur de la parcelle est 1.5m.

v' Largeur de la parcelle est 1.5m.

v’ La superficie de la parcelle élémentaire est de 2.25m?.

Figure 15: Dispositif expérimental (09 parcelle) (original, 2018).

3-2-  Analyse de sol

Cette analyse vise a déterminé les caractéristiques chimiques de sol dans le quelle I’essai
a été installé et la relation entre ces caractéristiques et le comportement des variétés de
quinoa.
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Tableau 06 : Les parametres chimiques de sol cultural (Selon laboratoire d'analyse et de

controle de la qualité et de la conformité, 2017).

Parametres Valeur
pH 1/5 7.48
Conductivité 1/5 (ds/m) 0.949
Matiére organique (%) 2.07

Ce sol est légérement alcalin parce que la valeur pH a été entre 7.4 et 7.7, Non salins

parce que conductivité de I'extrait de sol entre 0-2 (ds/m) selon Maillard (2001). Le taux de la

matiere organique est de I'ordre 1.5 -2.5 % ce appartenir en classe le Sol a appréciation faible

en teneur matiére organique selon Soltner (1981).

3-3- Mode de la culture de quinoa

3-3-1- Précédent culturale

L'essai a été réalisé au sein du champ expérimental et au laboratoire de la faculté de

biologie, université echahid hamma Lakhdar d I'oued, pour I’année universitaire 2017/2018.

3-3-2- Préparation de sol

Le laboure du sol est manuellement par merlin. La Fertilisation se fait par I'ajout de

matiéres organiques puis on a fait I'nomogénéité des matiéres organiques avec le sol sableux.

3-3-3- Test de germination

La détermination du pourcentage de germination est réalisée par I'imbibition de 20

graines de chaque variété dans I'eau distillée en condition normale pendant 72 h. Le

pourcentage de germination est calculé selon la méthode de (Doran et Gunn, 1986) par la

formule suivant:

G%= 100* (T/N)

T: Nombre des graines germées.

N : Nombre total des graines mises a germer.
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3-3-4- Semis

Le semis est réalisé en 18 octobre 2017, nous avons semé manuellement, a une

profondeur de 2 & 3 cm. Le nombre des semences sont 25 par parcelle.
3-3-5- Irrigation

L’irrigation est réalisée par submersion, est effectué aprés le semé jusqu'a la maturation

en deux fois par semaine avec la dose 10 L par parcelle.

Tableau 07: Les parametres physico-chimiques d'eau irrigation (Selon Algérienne des eaux,
2017).

Parametres Valeur
Température (°C) 17.3
Pureté (NTU) 3.57
Conductivité électrique (CE) (ds/m) 6
taux d'adsorption de sodium (TDS) (mg/l) 3840
Salinité (mg/l) 3.8
pH 7.23

Selon Maillard (2001) L'eau d'irrigation est classe de modérément saline, de type

premiére eau de drainage et eau souterraine.

Le pH =7.23, selon FAO (1985) ce valeur est Gamme normale.
3-3-6- Reécolte

La récolte est réalisée manuellement au stade de Maturité physiologique de chaque

variété.

Indices de la maturité est ses compréhension par observation a dessechement et le
jaunissement des feuilles ainsi taux d’humidité atteint a un niveau bas, Alors que maturité des

plantes nous I'enlevons.

=)
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Figure 16: Stade de Maturité physiologique (original, 2018).
3-3-7- Séchage

Le séchage a été pour les panicules (port des graines) aprés se séparer des plantes, il a

été traditionnellement sous rayonnement de soleil.

Figure 17: Opération séchage des panicules sous rayonnement de soleil (original, 2018).

3-3-8- Criblage des graines

Criblage des graines est réalisé aprés séchage des panicules est a éliminer tout déchets
(rameaux, feuilles, poussieres,...). Premiere étape on élimine les grands déchets par tamis a
grandes mailles (0.5 mm) pour faire passer les graines et petits déchets ,deuxieme étape on
élimine les petits déchets par tamis a petit mailles (0.1mm) pour garder seulement les graines.
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S

Figure 18: étapes de criblage graines de quinoa (original, 2018).

4- Parametres étudiés

4-1-  Paramétres morphologiques de quinoa
4-1-1- Lalongueur et ramifications des plantes

On a utilisé 10 plantes au hasard de chaque parcelle, Nous avons mesurés La longueur
de ces plantes a l'aide d'une régle graduée a cm et compte le nombre des ramifications par

plante, la mesure est effectuée au stade Maturité physiologique.
4-1-2- Surface foliaire

Pour mesurer la Surface foliaire on a sélectionné 4 feuilles au hasard de moyen des tiges

des plantes de chaque parcelle.
La surface foliaire est estimée par méthode de Adjal (2006), qui consiste a:

v" Placer la feuille sur du papier.

v' Découper les contours de la feuille.

v' Peser la partie représentante la feuille (Pf).

v’ Déterminer par pesée le poids (Pp) correspondant a une surface (Sp) connue d'un carré
du méme papier.

v" Déduire la surface de la feuille SF par la formule suivante:

37
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Surface foliaire est estimée a cm?

SF = (Pf x Sp)/ Pp

4-2-  Paramétres physiologiques de quinoa
4-2-1- Dosage des pigments photosynthétiques

Les pigments photosynthétiques sont des substances tres différentes en structure
chimique; ils sont présents sous forme de porphyrine. Les pigments totaux des feuilles
comprennent la chlorophylle a, b et les caroténoides qui sont nécessaires pour le processus de
la photosynthése. Le dosage des pigments photosynthétiques est réalisé selon méthode

(Mazliak, 1979), qui suit les étapes suivantes:

v" Peser 100mg des feuilles vert Fraiche de chaque échantillon.

v Les broyer dans un mortier avec pince de carbonates de calcium (CaCos) pour
neutraliser l'acidité vacuolaire et on ajoute 12.5ml d'acétone (80%) ensuite faire la
filtration.

v" Lecture des densités optiques (D.O) des extraits par appareil spectrophotométre sur les
longueurs d'ondes suivants : 645nm-663nm-640nm.

L'estimation des teneurs des chlorophylles a, b et chlorophylle a+b, caroténoide, selon

les formules suivante :

| Chla=12 D.0O663 - 2.67 D.0645 |

| Chlb=225D.0645 - 4.68 D.0663 |

| Chl a+b= 8.02D.0663 + 20.2D.0645 |

Caroténoide =5 ( DO. 640) - [(chl a x 3.12) - (chl b x 130.3) ]/200 |

4-2-2- Estimation la biomasse frais et sec des plantes

Pour estimer le poids frais et sec des plantes on a arraché une seul plante de chaque
parcelle & méme stade phénologique, ensuite on a Coupé la plante en deux parties: partie
racinaire et partie aérienne. Par rapport des parties racinaires on a fait le lessivage bien de

granules du sol et Supprimer les résidus d'eau.
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Pour estimer le poids frais des parties aériennes et parties racinaires nous avons pesé a
I'état frais.

Pour estimer le poids sec on a séché les parties aériennes et parties racinaires dans
I'étuve & une température 105°C durée 24h.

parties aériennes parties racinaires

poids frais

poids sec

Figure 19: Le poids frais et sec des parties aériennes et racinaires (original, 2018).

4-3- Poids des 1000 graines (PMG)

On a compté 1000graines pour chaque variété a chaque parcelle. Le poids est obtenu
par pesée directe sur balance a précision de 500 gramme.

4-4- Contenu biochimique de quinoa

L'étude biochimique est consistée sur le dosage de teneur des composés chimiques

(métabolites primaire) dans les feuilles et graines de quinoa.



Etude expérimentale Chapitre 111: Matériel et méthodes

4-4-1- Contenu biochimiques des feuilles
4-4-1-1- Dosage des sucres solubles

Le dosage des sucres est realisé selon la méthode Dubois (1956).Le principe de la
réaction est basée sur la coloration des produits de dégradation des oses neutres par 1’acide
sulfurique concentré, transforme a chaud les glucides en derivés sulfuriques se colorant en

jaune orange avec le phéenol.

v" Elle consiste a Peser 100 mg des feuilles vert Fraiche de chaque échantillon.

v" Place des feuilles vert Fraiche dans des tubes a essais et ajoute 3ml d'éthanol a 80% et
laisser 48 h.

v" Apres 48 h nous évaporons totalement I'éthanol dans bain marinée (T=80°c).

v" Ajoute 20ml de I'eau distillée.

v’ Prendre 1ml d'extrait puis on ajoute 1ml de phénol 5%, 5ml d'acide sulfurique concentré.

v' Laisser les solutions dans bain marinée (T=30°c) durée de 15min.

v Lecture densité optique par spectrophotometre sur longe d'onde 490min.

Pour déterminer le contenu des sucres solubles en se référant a la courbe d’étalonnage

dressée a partir de concentrations connues de glucose.
4-4-1-2- Dosage des protéines totales

Le dosage des protéines est réalisé selon la méthode Bradford (1976) qui se basée sur
changement couleur pigment de Coomassie Brilliant Blue R-250 (BBC) de la couleur rouge

vers couleur bleu conséquence se liaison avec protéine.

v’ Peser 100mg des feuilles vert Fraiche de chaque échantillon.

v’ Broyage des feuilles vert Fraiche avec 5 ml de I'eau distillée dans un mortier ensuite faire
filtration puis on ajoute 5ml de I'eau distillée des solutions.

v" Prendre 0.2ml de solution puis ajoute 0.2ml de réaction de BBC et1.6ml de I'eau distillée
aux solutions.

v’ Agitation des solutions par vortex, Laisser les solutions durée de 5min a 1h.

v" Lecture densité optique en longe d'onde 595min.

Pour déterminer le contenu de protéines totales en se référant a la courbe d’étalonnage

dressée a partir de concentrations connues de BSA.
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4-4-1-3- Dosage des antioxydants

Le mécanisme de défense antioxydant est impliqué directement ou indirectement dans le
piégeage des ROS, Majeur antioxydants, a la fois enzymatiques et non enzymatique,
protegent les organismes contre les dommages dus au stress oxydatif sont décrits. Les
Caractéristiques biochimiques et moléculaires d'enzymes antioxydants superoxyde dismutase
(SOD), catalase (CAT) et ascorbate peroxydase (APX) sont discutés car ils jouent un role
crucial dans le nettoyage des ROS dans les différentes cellules compartiments et en réponse a
des conditions de stress (Racchi, 2013). Et les réactions en chaine oxydatives dans les tissus

et membranes (Vega-G alvez et al., 2010).
4-4-1-3-1- Dosage de I'activité de la catalase(CAT)

La catalase ou CAT est une enzyme tétramérique, la décomposition du H,0, en
H.O et O, (Philippe Béguel, 2012). Le dosage de I'activité de catalase(CAT) est réalisé selon
la méthode de (Cakmak et Horst, 1991).

e Préparation d'extrait enzymatique

v" Peser 500mg des feuilles vert Fraiche de chaque échantillon.

v Broyage dans un mortier avec 25ml de solution tampon (a50 mmol /I et pH=7) et
récupéré le broyat dans des tubes a essais.

v' Centrifugation pendant 5min a 5000 tr/min.

v" Récupération du surnageant (extrait enzymatique).

e Dosage

v  Dans des tubes a essais on ajoute 50ul d'extrait enzymatique et 2850ul de solution
tampon (@50 mmol /I et pH=7) puis on ajoute 20ul de l'eau d'oxygénée a 0.3% et
agitation les solutions.

v’ Lecture de densité optique en longueur d'onde 240nm toute 20 seconde pendant 3
minute.

Estimation d'Activité du catalase (CAT) selon formule suivant:

ADO /min
0.040 X mg protéines dans la cuve

Activité catalase = = pumoles/ min/mg des protéines

A DO: Différence entre densité optique.

0.040: Coefficient d'extinction moléculaire de I'eau oxygénée & 240nm en cm™.mmole™ .I.
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4-4-1-3-2- Dosage d'activité du glutathion (GSH)

Le taux du glutathion est quantifié selon la méthode de (Weckberker et Cory, 1988),
dont le principe repose sur la mesure colorimétrique de l'acide 2-nitro 5-mercapturique,
résultant de la réduction de l'acide 5-5'- dithio-bis-2-nitrobénzoique (DTNB) par les

groupements thiol (-SH) du glutathion mesuré a une longueur d'onde de 412nm.

e Préparation d’extraits enzymatiques

v’ Peser 25mg des feuilles vert Fraiche.

v' Broyage dans mortier avec 2ml de solution tampon phosphate (0.1 M pH=6.5) ensuite on
fait une filtration de broyage.

v" Centrifugation du filtre pendant 15min a 5000 tr/ min puis récupération de homogénat.

v' Prendre 0.8ml de homogénat dans tube a essais puis ajoute 0.2ml d'ASS a 0.25%.

v’ Agitation par vortex et laisser les solutions dans un bain de glace pendant 15min.

v" Centrifugation pendant 5min & 1000tr / min puis récupération de surnageant (extrait
enzymatique).

e Dosage

v Dans des tubes a essais on ajoute 0.5ml de surnageant et 1ml de tampon tris/EDTA a
0.02M puis on ajoute 0.025ml de DTNB, le volume de la solution finale est 1.525ml.

v' La lecture de la densité optique en longueur d'onde de 412nm.

Concentration du glutathion (GSH) est estimée selon formule suivante:

glutathion (GSH) (umoles /mg des proteines) = %"1 X 0_18 N 1.(;;§5

/mg des protéines

La concentration du glutathion est exprimée en umole/mg de protéines.

DO: Densité optique.
13.1: Coefficient d'absorption (concernant le groupement (-SH) a 412nm).

1: Volume total des solutions utilisées dans la déprotéinisation = 0.8ml d'homogénat + 0.2ml
d'ASS.
0.8: Volume de I'nomogénat trouvé dans 1(ml).

1.525: Volume total des solutions utilisées dans le dosage de la GSH au niveau du surnagent

= 0.5ml surnagent +1ml Tris — EDTA+0.025ml DTNB.
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0.5: Volume du surnagent trouvé dans 1.525.

mg des protéines : quantité des protéines exprimée en mg.
4-4-1-3-3- Dosage d'activité du glutathion S — transferase (GST)

La glutathion S-transférase ou GST a une action la détoxification des ROS puisqu'elle
permet le transport du GSH vers les compartiments cellulaires subissant des dommages
oxydatifs (Philippe Béguel, 2012).

Le taux du glutathion S- transferase est quantifie selon la méthode de Habig et al .,1974.

e Préparation d'extrait enzymatique

v' Peser 500mg des feuilles vert Fraiche.

v' Broyage avec 1ml de tampon phosphate avec saccharose (0.1M, pH=6) a un mortier dans
un bain de glace.

v" Centrifugation a 14000tr/min pendant 30min puis récupération de surnageant.

e Dosage

Est réalisé par prendre 1.2ml du mélange (CDNB+ GHS) et 200ul du surnageant et

lecture densité optique sur longe d'onde 340nm tout 1min pendant 5min.

L'activité enzymatique du GST est obtenue par la formule suivante:

A X 1400

Activité GST (umoles /min/mg des protéines) = 96X 1X200

/mg des protéines

A: Absorbance.

1400: Volume total de la cuve en pl.

9.6: Coefficient d'extinction en mM™.cm™,
1: Epaisseur de la cuve en cm.

200: VVolume du surnagent en pl.
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4-4-2- Etude parameétre biochimique des graines

4-4-2-1- Dosage des sucres solubles

e Préparation d’extrait des sucrés

Préparation d'extrait est réalisée selon la méthode de Shibko et al (1966).

v" Peser 500 mg des poudres échantillons des grains de quinoa et poser dans Becher.

v Ajoute 5ml de acide trichloracétique (TCA) (20%) et agitation par vortex durée 5min
ensuit remplace les mélanges dans tubes verres.

v’ Séparation des mélanges par centrifugeuse 3000tr /min durée 10min ensuite récupérée
surnageant.

e Dosage

Est réalisé selon la méthode Dubois (1956).

v" Dans tubes a essais on a posé 1ml des surnagent.
v" Ajoute 1ml de phénol (5%) puis 5ml d'acide sulfurique concentré.
v' Agitation des solutions et leur laisser durer 15min.

v' Lecture de densité optique sur long d'onde 490nm.

Déterminée contenu de sucres solubles a échantillons des grains de quinoa a partir de

courbe étalonnage de concentration glucose a indication I'absorption.

4-4-2-2- Dosage des protéines totales

e Préparation des extraits protéiques

Préparation des extraits est realisée selon méthode de Snyder et Desborough (1978).

v' Peser 500 mg des poudres échantillons des grains de quinoa et poser dans Becher.

v Ajoute 10ml de solution hydroxyde de sodium (0.5M) et 15ml d'eau distille.

v' Agitation des mélanges par vortex durée 15min ensuit remplace mélanges dans tubes.

v’ Séparation des mélanges par centrifugeuse 3900rt /min durée 20min ensuite récupérée

surnageant.
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e Dosage

Est realise selon la méthode Bradford (1976).

v' Prendre 0.5ml de surnageant et ajoute 2.5ml de BBC et laisser les solutions durée 5min.
v' La lecture de densité optique a 595 nm permet de déterminer le contenu des protéines

totales en se référant a la courbe d’étalonnage dressée a partir des concentrations connues
de BSA.

5- Analyses statistiques

Les résultats expérimentaux sont mentionnés comme moyen de trois mesures paralléles.
Les valeurs de p <0.05 ont été considérées comme significatives. L'analyse statistique a été
effectuée a analyse de variance ANOVA par le logiciel MINITAB.16.



Chapitre IV
Résultats et

Discussion
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Résultats
1- Résultats test de germination

On a trouvé que le pouvoir germinatif des trois variétés étudiées est tres élevé
particulierement chez les deux variétés Blanca de junin, Sajama avec un pourcentage de

germination 100%, par contre il y a une diminution de 10% chez la variété Santa maria.

Tableau 08: Résultats test de germination.

Nombre de ) _ Pourcentage de
Variété _ germées la graines o
graines total germination
Blanca de junin 20 20 100%
Santa maria 20 18 90%
Sajama 20 20 100%

2- Résultats études parameétres morphologiques de quinoa
2-1- Lalongueur des plantes

Concernant la hauteur des plantes, nous avons enregistré une élévation chez les variétés
Blanca de junin et Santa maria avec des valeurs 70.91; 68.76 cm respectivement, par ailleurs
on a noté une réduction avec une valeur de 58.76 ¢cm pour la variété Sajama. L'analyse

statistique montrent qu'il n y a pas des différences significatives entre les variétés (p>0.05).
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Figure 20: Les moyens de la longueur des trois variétés de quinoa.

2-2- La ramification des plantes

Les résultats obtenus (Figure 21) montrent qu'il a y une diminution des ramifications
chez les variétés Santa maria et Sajama avec des moyennes de 12.96; 12.63 respectivement,
comparativement avec la variété Blanca de junin qui est enregistré un moyen de ramification

15.56. L'analyse statistique montrent qu'il n y a pas différences significatives (p>0.05).
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Figure 21: Moyen nombres ramifications des trois variétés de quinoa.
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2-3- Surface foliaire

Les résultats (Figure 22) montrent que la valeur le plus élevée est notées chez la variété
Blanca de junin avec une valeur de 39.10 cm?. Les valeurs les plus basses sont observées chez
les variétés Santa maria et Sajama avec des valeurs 30.20 ; 28.04 cm’ respectivement.

L'analyse statistique montrent qu'il n y a pas différences significatives (p>0.05).
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10 +

surface foliairen cm?

variétés

Figure 22: Moyen surface de foliaire des trois variétés de quinoa.

3- Paramétres physiologiques de quinoa
3-1- Paramétre de pigments photosynthétiques
3-1-1- Chlorophylle a

On observe des résultats obtenus dans la figure(23) que Contenu Chlorophylle a est
élevée chez la variété Blanca de junin avec une valeur 5.40ug/g de MF par rapport des
variétés Santa maria et Sajama avec les valeurs 5.07; 4.90ug/g de MF respectivement.
L'étude statistique montre qu'il n y a pas différences significatives entre trois variétés étudiées
(p>0.05).
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Figure 23: Contenu de chlorophylle a des feuilles des trois variétés de quinoa.

3-1-2- Chlorophylle b

Les résultats obtenus en figure(24) montrent qu'il ne pas y a des différences
significatives (p>0.05) entre trois variétes étudiees, contenu la Chlorophylle b est élevée chez
la variété Santa maria avec la valeur 4.48 pg/g de MF, par contre réduction chez les variétés

Sajama et Blanca de junin avec valeur 4.41; 4.16 pg/g de MF respectivement.
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w
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Figure 24: Contenu de chlorophylle b des feuilles des trois variétés de quinoa.
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3-1-3- Chlorophylle a+b

Contenu chlorophylle a+b est consigné dans figure (25). On a observé qu'il ny a pas
différent significative (p>0.05), contenu en chlorophylle a+b est élevée chez la variété Blanca
de junin avec une valeur 10.24 ug/g de MF, on outre il y a une réduction chez les variétés

Santa maria et Sajama avec des valeurs 9.55; 9.32ug/g de MF respectivement.
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Figure 25: Contenu de chlorophylle a + b des feuilles des trois variétés de quinoa.

3-1-4- Caroténoide

Les résultats obtenus en la figure (26) montre que contenu du caroténoide est élevéee
chez la variété Santa maria avec une valeur 4.21ug/g de MF comparativement avec les
variétés Sajama et Blanca de junin 4.13; 3.94ug/mg de MF successivement. L'étude

statistique montre qu'il ny a pas différences significative (p>0.05).
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Figure 26: Contenu de caroténoide des feuilles des trois variétés de quinoa.

3-2- Le poids frais de plante
3-2-1- Le poids frais des parties aériennes

Les résultats que circonstancié dans figure (27) montrent que le poids est plus élevee
chez la variété Blanca de junin avec une valeur 127.6g et le poids plus réduit chez les
variétés Santa maria et variété Sajama, 106.96; 53.669 respectivement. L'analyse statistique
montrent clairement qu'il n y a pas différences significatives (p>0.05).
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Figure 27: Le poids frais des parties aériennes des trois variétés de quinoa.
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3-2-2- Le poids frais des parties racinaires

Les résultats obtenus en figure(28) montrent une élévation chez la variété Blanca de
junin avec une valeur 14.93g, par comparaison avec les variétés Santa maria et Sajama avec
des valeurs (9.46; 3.6g) respectivement. L'analyse de variance montre des différences non

significatives (p>0.05) entre trois variétés.
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Figure 28: Le poids frais des parties racinaires des trois variétés de quinoa.

3-3- Le poids sec de plante
3-3-1- Le poids sec des parties aériennes

Nos résultats montrent une réduction du poids sec de la partie aérienne chez variété
Blanca de junin et Sajama avec des valeurs 26;12.63g respectivement, comparativement avec
la variété Santa maria qui est enregistré 33.7g. L'analyse de variance montre des différences

non significatives (p>0.05) entre trois variétés.
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Figure 29: Le poids sec des parties aériennes des trois variétés de quinoa.

3-3-2- Le poids sec des parties racinaires

La figure (30) montre élévation importante chez la variété Blanca de junin avec
une valeur 5.03g, comparativement avec les variétés Santa maria et Sajama qui sont
enregistrées des chiffres 2.9; 1.16g respectivement. Ce paramétre vari¢é d’une fagon non

significative (p >0,05).

H Blanca de junin
MW santa maria

M Sajama

poids sec de partie racinaireen g

variétés

Figure 30: Le poids sec des parties racinaires des trois variétés de quinoa.
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4- Poids des 1000 graine

Les résultats dont présentés dans la figure (31) montrent une élévation chez les variétés
Santa maria et Sajama avec valeur 4.98; 4.94g respectivement, par rapport a la variété Blanca
de junin avec valeur 3.73g. Autant le traitement statistique montre des différences non

significatives (p>0.05).
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Figure 31: Moyen poids des1000 graine des trois variétés de quinoa.

5- Reésultats études biochimiques de quinoa
5-1- Contenu biochimiques des feuilles

5-1-1- Contenu des sucres solubles

La figure suivant (32) montre une élévation en contenu des sucres solubles chez les
variétés Sajama et Santa maria avec les valeurs 65.71; 63.67ug/g de MF respectivement,
comparativement avec la variété Blanca de junin qui plus basse avec une valeur 26.80ug/g de
MF. L'étude statistique montre qu'il n y a pas différences significative entre trois variétés
étudiées (p<0.05).
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Figure 32: Contenu des sucres solubles des feuilles des trois variétés de quinoa.

5-1-2- Contenu des protéines totales

Les Résultats qui ampliative dans figure (33) montrent élévation chez la variété Sajama
avec une valeur 418.4pg/mg de MF, comparativement avec les variétés Santa maria et Blanca
de junin avec les valeurs 411.8; 401.73ug/mg de MF respectivement. L'étude statistique

montre différences non significative entre les trois variétés (p>0.05).
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Figure 33: Contenu des protéines totales des feuilles des trois variétés de quinoa.
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5-1-3- Résultats dosage des antioxydants
5-1-3-1- L activité d'enzyme Catalase(CAT)

Les résultats motionné dans la figure (34) montrent une présence des différences
significatives entre trois variétés (p<0.05), on observe une élévation chez la variété Santa
maria avec un valeur 144.17 umol/min/mg, par contre il y a une réduction chez les variétés

Sajama et Blanca de junin avec les valeurs 125.27; 76.35 pmol/min/mg respectivement.
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Figure 34: Activité de catalase des trois variétés de quinoa.

5-1-3-2- Activité du glutathion(GSH)

Les résultats obtenus dans figure (35) montrent une augmentation de ce parametre chez
la variété Blanca de junin avec une valeur 0.00189umol/mg des protéines, comparativement
avec les variétés Sajama et Santa maria 0.00175; 0.00166umol/mg des protéines
respectivement. Traitement statistique montre qu'il n y a pas différences significatives entre

trois variétés étudiées (p>0.05).
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Figure 35: Activité du glutathion (GSH) des trois variétés de quinoa.

5-1-3-3- Dosage de I'activité d'enzyme glutathione S — transferase (GST)

Les Résultats obtenus dans la figure (36) montrent que Il'activité d'enzyme (GST) est
élevée a facon tres important chez la variété Santa maria avec une valeur 41.86
pumol/min/mg des protéines, par ailleurs il y a réduction chez les variétés Sajama et Blanca de
junin avec des valeurs 11.66; 5.97umol/min /mg des protéines respectivement. L’analyse

statistique montrent une Différence d’une fagon trés hautement significative (P<0,05).
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Figure 36: Activité spécifique de la glutathion S — transferase des trois variétés de quinoa.
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5-2- Contenu biochimiques des grains
5-2-1- Contenu des sucres solubles

Les résultats obtenus (figure 37) montrent que le contenu des sucres solubles chez les
variétés Sajama et Blanca de junin est élevée avec des valeurs a 129.83; 128.81 et ug /g de
MS respectivement. Par contre on a noté une réduction chez variété Santa maria avec une
valeur 109.12 ug/g de MS. L'étude statistique montre qu'il n y a pas différences significative

entre trois variétés étudiées (p>0.05).
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Figure 37: Contenu des sucres solubles dans les graines des trois variétés de quinoa.

5-2-2- Contenu des protéines totaux

A la lumiere des résultats obtenus dans la figure (38). On observe une élévation en
contenu des protéines totaux chez la variété Sajama 240.48ug/g de MS, par rapport aux
variétés Blanca de junin et Santa maria avec des valeurs 162.56; 160ug/g de MS
respectivement. L'étude statistigue montre qu'il n y a pas différences significative entre trois

variétés étudiées (p>0.05).
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Figure 38: Contenu des protéines dans les graines des trois variétés de quinoa.

Discussion

Dans la recherche des plantes qui ont une importante valeur agronomique et qui sont
capables de résister aux stress environnementaux, on s'est intéressé a une pseudo-céréale
d'’Amérique du sud, le quinoa (Chenopodium quinoa Willd).cette étude a permis de mettre en
évidence l'influence des conditions environnementaux (qualités d'eau et sol, conditions
météorologiques ) sur les parametres morphologique(longueur, ramification, surface foliaire)
et physiologiques (chlorophylle, poids frais et sec), biochimiques ( sucre, protéine, enzyme) et
rendement ( PMG) de quinoa, le travail a permis d'observer le comportement des trois variétés

de quinoa.

On a trouvé que la longueur des plantes celle obtenus dans ce travail montre que les
moyens de longueur des plantes Confiné entre 58.76 et 70.91 cm, Ces résultats sont en

accord avec qui est obtenus par Boubaiche, (2016).

Concernant la ramifications on a observé un maximum de moyen de ramification est
15.56 et minimum 12.63, ces moyens sont plus faible qui est obtenus par Hendawey et al.,
(2013) .

La surface foliaire est montre une valeur maximum 39.10cmz2 et minimum 28.04cm?,
ces les résultats sont en accord avec les résultats obtenus par Rjeibi et al., (2015). La

différence dans surface foliaire se référer a different morphologies des feuilles enter les

variétés de quinoa.
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Les résultats Concernant contenu des feuilles de chlorophylle (a), chlorophylle (b), et
chlorophylle (a+bh), a été Compatible avec les résultats Gonzalez et al., (2008). Concernant
les résultats des caroténoides on a enregistré une élévation chez la variété Santa maria par
rapport la variété Blanca de junin ces résultats sont conforment avec les études Triki et al.,
(2016) .

Concernant les résultats des poids frais des parties aériennes et racinaires été trés reduit

comparativement aux travaux obtenus par Azhar et al ., (2017).
Les poids sec des parties aériennes a éte similaire qui obtenu par Azhar et al ., (2017).

La valeur maximale de poids sec des parties racinaire a été chez la variété Blanca de
junin (5.03g), aussi cette valeur enregistré chez Azhar et al., (2017), en étude de quatre
variétés de quinoa. Et la valeur minimal a été enregistré chez Sajama (1.169) ces valeurs sont

compatibles avec Stiki¢ et al., (2015).

Les rendements en grains sont la résultante des interactions qui s’établissent entre le sol,
le climat, les techniques culturales et le peuplement végétal (potentiel génétique de la variété),
tout au long du cycle de la culture. Le poids de mille grains (PMG) est un paramétre qui décrit
la capacité d'accumulation des substances de réserves en conditions environnementales
optimales. Le remplissage des grains se fait essentiellement par les assimilats récemment
photosynthétisés (Lahouel, 2014). Nos résultats pour poids 1000 graines montrent une
élévation a rendement en grains et surtout chez variété Santa maria, ces résultats sont plus
important que celui obtenu par Sajjad et al., ( 2014) en étude sur le quinoa dans région de
Pakistan , et Bhargava et al., (2006), ce different a causer different conditions climatiques et

nature terrains des régions.

Les résultats obtenus a I'essai de dosage sucres solubles des feuilles a été proche avec

les résultats Bankaji et Sleimi, (2012) en étude biochimique chez quelques halophytes.

Les résultats des contenus en protéines dans les feuilles sont homogénes avec les études
Bankaji et Sleimi, (2012); Brinis., et al (2015) sur I'Atriplex. Ces résultats justifié que le
quinoa sont capables de synthétiser des acides aminés pour tolérer et signalent que le quinoa

ajuste osmotiquement leur contenu cellulaire en synthétisant des acides amines comme la

proline (Bankaji et Sleimi, 2012).
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Les principaux antioxydants a base de plantes, peuvent protéger les biomolécules des
dommages oxydatifs a travers différents mécanismes qui inclure le piégeage direct des
radicaux libres d'oxygéne et la chélation les ions des métaux de transition; ces derniers, dans
leur forme ionique libre peut générer des ROS via Haber-Weiss et / ou réactions de Fenton
(Letelier et al ., 2010). Les résultats des activités antioxydants (catalase, GST, GSH) montrés
bien que la variété Santa maria présente des activité enzymatique importante que les variétés
Blanca de junin et Sajama, ces résultats sont similaire avec celle-ci trouvé par Hedayati et

al., (2016) sur la variété santa maria.

Le Contenu des sucres solubles dans les graines a été élevée chez la variété Blanca de

junin et Diminué chez Santa maria, ces résultats sont en accord avec Triki et al., (2016).

Le quinoa est un aliment tres intéressant en raison a ses caractéristiques nutritionnelles
complétes principalement a leur haute teneur en protéines de bonne qualité (Ranhotra et al.,
1993). Les teneurs en protéines totaux dans les graines varient entre valeurs 160 et
240.48g/g de MS. De nombreuses étude ont trouvé que la teneur en protéines est élevée en
graines de quinoa et prouvent que les graines de quinoa sont riches en protéines totaux, tel
que: Triki et al., (2016), Hendawey et al., (2013) .
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Le quinoa (Chenopodium quinoa willd) est une plante herbacé, annuelle, défini de la
famille des Chénopodiacées, originaire des Andes en Amérique du Sud (région du lac
Titicaca), sa longueur entre 50cm et 2m, résistante aux conditions environnemental difficiles.
Malgré que les graines considérées comme pseudocéréales mais sont des aliments complets a

haute valeur nutritive et surtout les protéines.

Dans notre travail qui est I'étude de comportement morpho-physiologiques,
biochimiques et antioxydants des trois variétés de quinoa (Chenopodium quinoa willd),
cultivé dans la région d'El Oued (zone aride), a révélé plusieurs résultats:

Les parametres morphologiques (longueur, ramification, surface foliaire) obtenus
indiguer que la variété Blanca de junin présente des valeurs plus élevées par rapport Santa

maria et Sajama.

Par ailleurs les résultats des parametres physiologiques obtenus montrent que les

pigments chlorophylliens sont élevés chez la variété Blanca de junin.

La méme variété présente une supériorité du poids frais de partie aérienne et racinaire et
le poids sec de la partie racinaire, par contre le poids de 1000 grains est élevée chez les deux

variétés Santa maria et Sajama contrairement au Blanca de junin.

Concernant les paramétres biochimiques il existe une accumulation des contenus en

sucres solubles et protéines totaux dans les feuilles et les grains de la variété Sajama.

On outre, I’activité des enzymes antioxydants a été tres élevée avec la variété Santa

maria.

Ces résultats indiquent que la variété Sajama présente une stratégie caractéristique des
especes tolérantes a des zones arides par ces contenus élevée des protéines et sucres

solubles....

Le PMG est une composante tres importante pour le rendement, les deux variétés Santa

maria et Sajama ont des valeurs trés importants comparativement au d’autres travaux.

Nous avons constaté que la culture de quinoa dans la région d’El Oued a montré de bon
résultats et ce a travers les critéres et les caractéristiques que étudiés precédemment. Nous
avons également constaté que la plante de quinoa donnait une bonne rentabilité et ceci est dd

a son adaptation aux caractéristiques environnementales de la région.



Conclusion générale

En fin, nous demandons aux agriculteurs de préter attention a ce type de culture en

raison de son importance sanitaire et économique.
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Annexes 01: Préparation courbes étalonnages

1-Préparation courbe étalonnage de glucose

Pour préparation courbe étalonnage de glucose dissoudre 1g de sucré de glucose dans
10ml de acide sulfurique (1N), le concentration de solution mére est 100mg/ml de ce
concentration faire dilutions dégradee(0; 5; 10; 25; 50; 100 mg/ml). On agitation des solutions
ensuit on se laisser durée 15min, lecture densité optique a cette dilutions dans
spectrophotometre quand long d'onde 490nm. Dessin courbe étalonnage de concentration
glucose a indication I'absorption, & partir de ce derniére déterminée concentration de sucre

dans échantillons.
2-Préparation de courbe étalonnage de (BSA)

Pour préparation de courbe étalonnage de Bovine serum albumin ( BSA) on dissoudre
1mg de BSA en 1ml de l'eau distille.Le concentration est 1mg/ml, Préparation séries des
solutions étalonnage a concentrations suivant: 0; 20; 40; 60; 80; 100ug /ul ensuite on ajoute
4ml de colorant BBC(Coomassie Brilliant Blue R-250) a solutions étalonnage, lecture
densité optique quand longe d'onde 595nm. Dessin courbe étalonnage de concentration de
BSA a indication l'absorption, a partir de ce derniére déterminée concentration de protéine

dans échantillons.
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Annexes 02: Protocole d'analyse de sol

L'échantillon le sol de terrain de cultural pour I'analyse se prendre a profonde 20cm, les
analyses de sol a éteé effectué dans laboratoire d'analyse et de contr6le de la qualité et de la

conformité.

1-Mesure de pH et conductivite électrique

v' Peser 10g d'échantillon de sol.

v Ajout 50ml de I'eau distillé.

v' Agitation par vortex pendant 15min, et laisser la solution reposer pendant 15min.
v' Mesure direct par appareil:

* pH metre donné valeur pH.
* Conductimétrie donné valeur conductivité électrique.
2 - Mesure taux de matiere organique

v' Placer d'échantillon de sol dans I'étuve (T=105 °C) pendant 24h.
v" Peser 5g d'échantillon de sol ensuit poser dans foramofol (T= 700°C) pendant 2h pour la
bralure.

v' Peser d'échantillon de sol apres la brlure.

Le taux matiere organique calculé selon formule suivant:

5g 100%

X% =M g * 100/ 5¢.
Mg X%

59: Poids d'échantillon de sol avant de brilure.

M g: Poids d'échantillon de sol aprés de brilure.
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Annexes 03: L'appareil utilisé dans les protocoles.

Plaque chauffante Spectrophotometre
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