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Introduction 

Dans  le  monde,  la  productivité  et  le  développement  agricole  sont  confrontés  à 

plusieurs  contraintes  biotiques et  abiotiques.  Parmi  ces  contraintes,  celle  hydrique  et  saline  

sont considérées  comme  les  facteurs  les  plus  importants  limitant  la  production  notamment  

au niveau des régions arides et semi arides (Rjeibi et al., 2015).  Le déficit en eau est l'une  des  

contraintes  les  plus  courantes  de l'environnement  qui  influe  sur  la  croissance  et  le 

développement  des  plantes  (Sadras  et  Milroy, 1996  ;  Aslam  et  al.,  2006).   

 

         La production végétale et l'établissement de bonnes cultures agricoles dépendent 

étroitement de la germination des semences qui est une étape cruciale dans le cycle de vie des 

végétaux supérieurs (Cheng et al., 1999). Or, la germination peut être hétérogène vu que les 

semences ne germent pas toutes de la même manière ni en même temps. 

 

         Afin de résoudre ces problèmes et d’améliorer le développement et le rendement des 

espèces végétales, plusieurs approches ont été utilisées depuis plusieurs années (Basra et al., 

2003).  La technique la plus fréquente et la plus commune est l’amorçage ou l'endurcissement 

connue sous le nom de « priming ».  

 

        C’est une méthode physiologique qui améliore la production végétale en modulant les 

activités métaboliques de la germination avant l'émergence de la radicule (Bradford, 1986 ; 

Taylor et al., 1990). C’est à dire au cours de la phase réversible de la germination. Pendant cette 

phase la semence peut être redéshydratée tout en gardant sa capacité à germer (Mazliak, 1998). 

Cette technique est peu coûteuse et évite l'utilisation de produits chimiques qui peuvent être 

indésirables pour l'environnement et la santé humaine. 

      

        Beaucoup d’auteurs ont montré chez différentes espèces de grandes cultures telles que le 

haricot, la lentille, le blé, le maïs, le riz, la pastèque, le melon, la tomate, la carotte et l'amarante, 

que l’endurcissement des semences permet l'accélération et la synchronisation de la 

germination (Heydecker et al., 1973 ; McDonald, 2000), ainsi qu'une meilleure croissance, une 

floraison plus précoce, une plus grande tolérance aux stress et un rendement plus élevé (Harris 

et al., 2002 ; Basra et al., 2006 ; Moosavi et al., 2009) 
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         Il a été bien montré que les effets positifs de l’endurcissement sont associés à diverses 

modifications physiologiques, biochimiques, cellulaires, moléculaires et génétiques telles que 

la mobilisation des réserves, la dégradation de l'albumen, l’activation des systèmes 

antioxydatifs, la stimulation de la synthèse des osmolytes et l’activation du cycle cellulaire et 

de certains gènes de tolérance aux stress abiotiques (Bray et al., 1989 ; Dell'Aquila et al., 1989 ; 

Davison et al., 1991 ; De Castro et al., 2000 ; Varier et al., 2010) 

  

         Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) retenu par la FAO comme la plante de l’année 

2013,  est  une  plante  originaire  d’Amérique  du  sud  (Benes et  al.,  2001)  très  adaptée  aux 

différents stress abiotiques comme la sécheresse (stress hydrique), le gel (Jacobsen et al., 2003 

; Mujica et al., 2001). Cette plante halophytique a une capacité potentielle importante de  croitre  

sous  différentes  conditions  agro-climatiques  dans  plusieurs  pays  du  monde (Adolf et al., 

2013 ; Shabala et al., 2013).  

 

        Notre étude a pour objectifs d’étudier l’effet de l’hydropriming (un cycle de 

redéshydratation) et du double hydropriming (deux cycles de redéshydratation) sur la 

germination de quelques variétés du quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) et la tolérance au 

stress hydrique. 

 

        Ce mémoire est structuré en deux parties ainsi:  

La  première partie,  est  consacrée  à une  synthèse bibliographique  concernant  le  thème de 

travail, elle est formée par deux chapitres : 

        - Chapitre Ӏ : Généralités sur le quinoa.   

       - Chapitre ӀӀ- Priming et stress hydrique.  

La deuxième partie est la partie expérimentale, elle est formée de deux chapitres aussi : 

          -Chapitre ӀӀӀ - Matériel et méthodes.  

         - Chapitre ӀV - Résultats et discussion 



 

 

 

 

 

 

Partie 

Bibliographique 



 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 
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Chapitre 1 : Généralités sur le quinoa 

  1.1. Origine et distribution géographique 

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

Titicaca, entre le Pérou et la Bolivie (Mujica et al., 2001). C’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, cette Chénopodiacée aurait 

été domestiquée il y a 6.400 à 7.800 ans (Brack Egg, 2003). Elle est cultivée et consommée 

depuis des siècles par les populations indigènes de Colombie, Équateur, Pérou, Bolivie et Chili 

(Gandarillas, 1979a). 

1.2. Classification botanique 

        Selon Cronquist (1981), la classification botanique quinoa est comme suite : 

Règne:                                         Plantae 

Division:                                    Magnoliophyta 

Classe:                                        Magnoliopsidae 

Sous-classe:                                Caryophyllidae 

Ordre:                                         Caryophyllales 

Famille:                                      Chenopodiaceae 

Genre:                                         Chenopodium 

 Espèce :                                      Chenopodium quinoa Willd. 

1.3. Description taxonomique de la plante 

      Vidal Apaza et al. (2013) a décrit les différentes parties de la plante de quinoa comme 

suite: 

       ❖ La plante 

 

      La plante est en érection, atteignant des hauteurs variant 

de 0,60 à 3,00 m, selon le type de quinoa, les génotypes, la 

fertilité des sols et des conditions environnementales où il 

pousse. 
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❖ Les racines 

     

     ❖ La tige 

 

       ❖ Les feuilles 

 

. 

. 

            

❖   Inflorescence   

          

 

     La racine est pivotante, vigoureux, profonde, très 

ramifié et fibreux, ce qui confère sa résistance à la 

sécheresse et une bonne stabilité à la plante. 

    Elle est cylindrique dans la couronne de la plante et 

anguleuse de la ramification de coloration variable du 

vert au rouge, présente souvent des stries et des 

aisselles pigmentées de rouge, vert ou couleur violette. 

    Les feuilles sont alternes et se composent d’un pétiole et 

d’un limbe. le limbe des feuilles d'une même plante peut 

avoir une forme rhomboïdale, triangulaire ou lancéolée, La 

couleur des feuilles est très variable allant du vert au rouge 

avec différentes nuances. 

     La panicule est typique, composée d'un axe central et de 

branches secondaires, tertiaire et des pédicelles qui 

maintiennent les glomérules. L'axe principal est plus 

développé que le secondaire, il peut être laxiste 

(amarantiforme) ou compact (glomérule), avec des formes 

entre eux. 
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      ❖ Fleur  

 

  

             

 

 

         ❖ Fruit 

 

       ❖ Graine 

     

 

1.4. Stades phéenologiques du quinoa 

         Plusieurs échelles de développement ont été décrites pour le quinoa, selon Mujica et 

Canahua (1989) en 12 phases.  Les différents stades sont illustrés en (Tableau 01) avec une 

résume des stades les plus importants. 

 

     Le quinoa présente des fleurs hermaphrodites disposées en 

inflorescences en grappes, considérées comme de faux épis 

(panicules). Dans l'étape reproductrice du cycle de la quinoa,  

l’inflorescence est terminale et de longueur variable (Tapia et 

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

     C'est un akène, il a une forme cylindro-lenticulaire, 

légèrement élargie vers le centre. Il se compose du 

périgonium qui entoure complètement la graine, et contient 

un graine unique, de coloration variable, qui se détache 

facilement à maturité. 

     La graine est entourée d’un épisperme à coloration diverses. 

Il existe trois formes de graines : conique, cylindrique et 

ellipsoïdale. L’embryon est composé de deux cotylédons et 

d'une radicule et constitue 30% du volume total des graines, 

qui tourne le périsperme en anneau. 
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Tableau 1. Les stades phéenologiques du quinoa (Mujica et Canahua, 1989). 

Stades  

 

Jours après le 

semis 

Description 

Levée  

 

[7-10] Elle correspond à la sortie de la plantule et au 

déploiement des feuilles cotylédonaires. 

Ramification [45-50 la présence de bourgeons axillaires jusqu’au troisième 

nœud. Les feuilles cotylédonaires, jaunies, tombent et 

laissent une cicatrise sur la tige. 

 

Panicule 

 

[65-70] 

L’inflorescence est désormais clairement visible au-

dessus des feuilles, ainsi que les glomérules qui la 

composent. Des boutons floraux individualisés 

apparaissent. 

 

Floraison 

 

[90-100] 

L’ouverture de 50% des fleurs de l’inflorescence. 

 C’est durant cette phase que la plante est plus sensible 

aux gelées. Les feuilles inférieures, flétries, tombent. 

 

Grain laiteux 

 

[100-130] 

Le grain est qualifié de laiteux. Un déficit 

hydrique pendant cette phase entraîner une forte 

diminution du rendement. 

 

Grain pâteux 

 

[130-160] 

L’intérieur des fruits devient d’une consistance pâteuse, 

toujours de couleur blanche. 

Maturité 

physiologique 

 

[160-180] 

Le grain, plus résistant à la pression, plupart des feuilles 

ont jauni et sont tombées si bien que la défoliation est 

presque complète à maturité. 

 

1.5.  Valeur alimentaire et sous-produits 
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       Le grain du quinoa possède une valeur nutritive élevée car il contient tous les acides aminés 

nécessaires au corps humain, qui appartiennent à la catégorie des protéines complètes (Johnson 

et Aguilera, 1980). Il est, en termes de quantité et de qualité de protéines, supérieur à de 

nombreuses céréales. En effet, Le quinoa contient de 11 à 22% de protéines, alors que cette 

teneur n’est généralement que de 7 à 13% chez les céréales (Koziol 1992 ; Cardazo et Tapia, 

1979 ; Wright et al., 2002 ; Ayala et al., 2001; Schlick et Budenheim, 1996) (Tableau 02 ). Il 

possède de plus une composition en acides aminés essentiels complète et relativement 

équilibrée, qui le rend complémentaire de la plupart des céréales, voire de certaines 

légumineuses. 

Tableau 2: Comparaison ente la composition des graines de quinoa et de blé (g/100g de 

matière sèche) (* Tapia, 2000 ; ** Feillet, 2000). 

Composante Quinoa* Blé** 

Protéines 11,0 - 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 

Cendres 3,0 - 3.6 1,5 - 2,5 

Humidité 9,4 - 13.4 14,5 

 

1.6. Utilisations du quinoa  

      Les principales utilisations du quinoa peuvent être résumées comme suit :  

➢ Alimentation humaine : On peut consommer les graines, les feuilles tendres jusqu’au 

début de la panicule (teneur en protéines peut atteindre 33% de la matière sèche). 

➢ Industrie alimentaire : Les grains et la farine de quinoa peuvent servir à la préparation  

de la plupart des produits de l’industrie de la farine. Le quinoa peut être associé au 

légumineuses telles que les fèves, les haricots rouges afin d’améliorer la qualité 

nutritionnelle             

➢ Alimentation animale : La plante entière sert de fourrage vert. 
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➢ Utilisations médicinales : Les feuilles, tiges et graines de quinoa servent à diverses 

applications médicinales grâce à leurs propriétés cicatrisantes, anti-inflammatoires, 

analgésiques (mal de dents) et désinfectantes des voies urinaires (Cercam, 2014). 

➢ Autres utilisations industrielles : Au quinoa est associé toute une gamme de sous-

produits destinés à l’alimentation, à la cosmétique, aux applications pharmaceutiques et 

à d’autres utilisations (FOA, 2011). 



 

 

 

 

 

 

Chapitre 2 

Priming et stress  

hydrique
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Chapitre 2 : Priming et stress hydrique 

2.1. Priming (ou traitement prégerminatif  des semences) 

 2.1.1. Définition 

L’amorçage ou endurcissement (priming en anglais) est une des techniques de pré-semis 

la plus connue qui permet d’influencer le développement des semis, en modulant les activités 

métaboliques de la germination avant la percée de la radicule (Bradford, 1986 ; Taylor et al., 

1990), c'est à dire au cours de la phase réversible de la germination, Pendant cette phase, la 

semence peut être redéshydratée tout en gardant sa capacité à germer (Mazliak, 1998). 

2.1.2. Type d'endurcissement 

 Les méthodes d'amorçage des semences peuvent être divisées en deux groupes selon que 

l'absorption d'eau est incontrôlée (hydro et hormopriming) ou contrôlée (osmopriming) (Taylor 

et al., 1998). 

2.1.2.1. Hydropriming ou redéshydratation 

➢ Simple hydropriming 

     Est la technique d’amorçage la plus simple qui consiste à imbiber avec de l'eau les 

semences puis à les déshydrater avant de les semer (Tarquis et Bradford, 1992).  Cette technique 

est peu couteuse et évite l'utilisation de produits chimiques qui peuvent être indésirables pour 

l'environnement et la santé humaine (Ghassemi-Golezani et al., 2008). 

➢ Double hydropriming 

              Le double hydropriming, traitement inédit, employé par Boucelha et Djebbar (2015) 

consiste à faire subir aux semences un double cycle d'hydratation-redéshydratation. Ce nouveau 

traitement offre les meilleurs résultats en améliorant très significativement les performances 

germinatives, la croissance ainsi que la tolérance aux stress (Boucelha et Djebbar, 2015; 

Boucelha, 2015 ; Boucelha et al., 2019). 

2.1.2.2. Osmopriming  

         Est le type d'amorçage des semences le plus communément utilisé. Il consiste à faire subir 

aux graines un traitement prégerminatif osmotique seul ou suivi d’une redéshydratation. Cette 
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hydratation contrôlée des semences est réalisée grâce à des agents osmotiques tels que le 

polyéthylène glycol (PEG), les sels (KNO3, NaCl, KCl) ou les polyols (mannitol) (Bradford, 

1986 ; Yari et al., 2010). 

2.1.2.3. Hormopriming  

       Prétraitement hormonal est une stratégie d'amorçage utilisée pour améliorer la germination 

des graines dans des conditions stressantes ( Atici et al., 2003 ; Gratão et al., 2005 ; Jisha et al., 

2013 ; Massoud et al., 2012 ; Hu et al., 2013 ). Par exemple, les graines de seigle (Secale 

montanum) prétraitées avec de l'acide gibbérellique (GA 3) ont augmenté la germination dans 

des conditions de déficit hydrique  (Ansari et al., 2013 ) 

2.1.3. Mécanismes  physiologiques  et  biochimiques du priming 

2.1.3.1. Priming et intégrité membranaire  

         Des études suggèrent que l’endurcissement permet la réparation des membranes 

cellulaires (Jowkar et al., 2012 ; Hussain et al., 2016 ). D'autre part, Boucelha (2015) a montré 

que les plantules de Vigna unguiculata issues des semences traitées se caractérisent par une 

bonne intégrité membranaire. 

 2.1.3.2. Priming et mobilisation des réserves 

Des processus liés à la germination tels que la respiration, le métabolisme énergétique et 

la mobilisation précoce des réserves se produisent pendant l'amorçage. L'amorçage augmente 

la production d'adénosine triphosphate ATP, de la charge énergétique et du rapport ATP/ADP. 

Les enzymes responsables de la mobilisation des protéines de stockage, de la mobilisation des 

glucides (α et β amylases) et des lipides mobilisation (isocitrate lyase) ont été soit synthétisés, 

soit activés pendant l'amorçage. Énergie plus élevée renouvellement et augmentation du taux 

de métabolisme chez les graines qui conduisent à une meilleure germination et au stress 

tolérance (Raj A. et Raj S., 2010). 

2.1.3.4. Priming et systèmes antioxydants  

       plusieurs auteurs ont expliqué l'amélioration de la germination chez les semences traitées 

par l'augmentation de ces activités enzymatiques antioxydantes qui permettent l’élimination des 

radicaux libres synthétisés en réponse d’un stress oxydatif  pour éviter les dommages cellulaires 

(Varier et al., 2010 ; Ahmed et al., 2012; Chawla et al., 2014).  Ainsi, l'activation de la 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-37652015000401847#B03
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-37652015000401847#B11
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-37652015000401847#B14
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-37652015000401847#B14
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-37652015000401847#B20
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-37652015000401847#B12
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-37652015000401847#B01
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machinerie antioxydante est la réponse de défense la plus importante dans les cellules vivantes 

dans des conditions de stress. Cette machinerie antioxydante se compose d'antioxydants 

enzymatiques, par exemple, la superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), la peroxydase 

(POX) et des composés antioxydants non enzymatiques, par exemple l'ascorbate, le tocophérol, 

les caroténoïdes (Sánchez- Rodriguez et al., 2011). 

2.1.3.5. Priming et formation des espèces réactives d'oxygène  

       Les tests cytochimiques  effectuée par Boucelha (2015) révèlent que les traitements de 

prégermination stimulent la production des espèces réactives d’oxygéne au niveau des tissus 

embryonnaires et essentiellement au niveau des zones meristématiques ce qui prouve la forte 

activation de la division cellulaire au cours du priming. 

2.1.3.6. Priming et accumulation des osmolytes  

      Sur le plan physiologique, des études antérieures ont bien montré que le traitement de 

prégermination  stimule la biosynthèse et l'accumulation des osmolytes tels que la proline libre 

et les sucres solubles (saccharose, tréhalose, fructose, ribose,..) afin d'assurer l'ajustement 

osmotique en conditions stressantes (Boucelha, 2015). Ainsi qu'une stimulation de la 

biosynthèse des osmolytes au niveau des embryons ceci étant corrélé avec une forte expression 

génétique et à des niveaux élevés de l'ARNm (Gelormini, 1995).  

2.1.3.7. Priming et génome 

        Les modifications physiologiques et biochimiques provoquées par le traitement de 

prégermination sont fortement régulées et contrôlées par l’expression de nombreux gènes. 

Certaines conséquences de l'endurcissement sont peut-être dues à la méthylation de l’ADN ou 

à la conformation spatiale de la chromatine. Ainsi, les phénomènes épigénétiques sont d’une 

importance capitale pour la compréhension de nombreux phénomènes en biologie des plantes ; 

ils jouent un rôle déterminant dans l’adaptation des plantes à leur environnement (Hebrard, 

2012). Ces changements épigénétiques sont modulés lors du développement et de l'exposition 

au stress, résultant en un mécanisme de défense plus efficace (Bruce et al., 2007 ). 

2.2. Stress hydrique 

 

          Les stress environnementaux, notamment le stress hydrique, limitent sérieusement la 

croissance des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003). Lors d'un déficit 
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hydrique, différents mécanismes adaptatifs sont mis en jeu par la plante pour maintenir un état 

hydrique favorable et/ou tolérer la déshydratation (Maury et al., 2011). 

2.2.1. Effet du stress hydrique sur la germination 

       La sécheresse est l’un de principaux facteurs environnementaux qui affecte grandement la 

germination des espèces cultivées et réduit leur survie au cours des stades précoces de 

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

fortement affecté (Ingram et al., 1996), à travers la perturbation du fonctionnement 

enzymatique impliqué dans ce processus. Il a été démontré que le glycéraldéhyde-3-

déshydrogénase cytologiques est fortement induite par le déficit hydrique ce qui est l’origine 

d’un changement de l’acuité de la glycose (Velasco et al., 1994). 

          Selon Bray et al. (1989), De nombreux gènes contrôlant le métabolisme des sucres 

simples sont régulés en amont par les variations de l’hydratation cellulaire. Quoi que 

l’hydrolyse de l’amidon et la libération des sucres réducteurs énergétiques constituent une étape 

incontournable dans le déroulement de la germination, mais indirectement la disponibilité des 

carbohydrates pendant cette phase assure un rôle de protection contre le déficit hydrique. Ils 

constituent les principaux osmolytes impliqués dans l’ajustement osmotique, assurent une 

protection des macromolécules essentiellement membranaires. 

2.2.2. Effet du stress hydrique sur  la croissance végétative et la production  

        Dans les conditions de déficit hydrique, il ya un ralentissement des activités biologiques à 

plusieurs niveaux : métabolisme, croissance et turgescence. Le stress hydrique fait réduire le 

nombre de feuilles par plante, la surface foliaire et la longévité des feuilles (Atti, 2002; Shao et 

al., 2008). Du point de vue agronomique, la réduction du nombre de grains et la réduction du 

rendement sera toujours observée (Tardieu et al., 2006). 

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

        La tolérance est la stratégie qui permet à la plante d’assurer ses fonctions physiologiques 

malgré une dégradation de son état hydrique. Le maintien de la turgescence lors d’un déficit 

hydrique permet de retarder la fermeture des stomates (Mojayad et Planchon, 1994), de 

maintenir le volume chloroplastique (Gupta et Berkowitz, 1987) et de réduire le flétrissement 

foliaire (Jones et Turner, 1980). Cette aptitude confère à la plante une meilleure tolérance au 

déficit hydrique interne (Ludlow et al., 1983). Cette tolérance au déficit hydrique interne permet 

un fonctionnement prolongé de la photosynthèse. Les produits carbonés peuvent alors être 
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utilisés autant pour l’ajustement osmotique que la croissance racinaire. Une autre conséquence 

du maintien du métabolisme carboné sera une diminution de la fréquence des  épisodes de 

photoinhibition (Maury et al., 1996). 
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Chapitre 3 : Matériel et méthodes 

 

3.1. Matériel Végétal 

       L’expérimentation est menée sur trois variétés de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). 

Fournies par l’'Institut Technique de Développement de l'Agronomie Saharienne (ITDAS) Ain 

Ben Naoui Biskra. 

       Ces variétés sont: Q102, Giza1, Quinoa noir (Figure 1). 

       D’origine: United States Département of Agriculture (USDA) Département de 

l’Agriculture des Etat 

 

Figure 1 : Les graines des différentes variétés de quinoa étudiées. 

        Les essais ont été conduits au laboratoire de biologie de l’université Mohamed  Kheider 

de Biskra El-Hadjeb. 

3.2. Protocole expérimental 

       Le présent travail vise à déterminer les effets de l’hydropriming (un cycle de 

redéshydratation) et du double hydropriming (deux cycles de redéshydratation) sur la 

germination des graines de 3 variété de  quinoa  et la tolérance au stress hydrique par l’ajout du 

polyéthylène glycol (PEG 20000) à différentes potentiel osmotique  pendant une duré de 7 Jour. 

3.2.1. Application du traitement prégerminatif (endurcissement ou amorçage) 
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  Pour chaque variété, les graines de quinoa choisies doivent être saines, ont été sélectionnées 

selon leur taille et leur forme. 

➢ Traitement à une seule redéshydratation (Hydropriming) 

  Les graines  de chaque variété ont subi une simple redéshydratation qui consiste   à  

imbiber  dans de l’eau distillée pendant 6 heures (6 h hydro) .Cette imbibition est    suivie d’un 

séchage à T° ambiant jusqu’à ce que les graines reprennent leur poids initial. 

➢ Traitement à double redéshydratation (Double hydropriming) 

                Les semences a subi un double hydropriming c’est à dire que les graines sont   imbibées 

dans de l'eau distillée pendant 3 heures puis redéshydratées et cette opération est répétée une  

deuxième fois (3 h double hydro). 

             ➢ Témoin = aucun traitement avant la mise en germination. 

3.2.2. Préparation des solutions de PEG 

       La solution de PEG à un potentiel osmotique donné, est préparée en faisant dissoudre la 

quantité de PEG 20000 dans l’eau distillée. Les solutions à préparer de diffèrent niveau  sont : 

(- 0.5Mpa,- 1Mpa,   -1.5Mpa) en plus du 0Mpa (eau distillée) comme témoin. Le PEG est un 

polymère non ionique hydrosoluble non perméable pour les cellules. Il est utilisé pour induire 

un déficit hydrique car il réduit la disponibilité en eau sans causer de dommage physiologique 

(Romo et al., 2001). 

3.2.3. Mise à germination 

        Pour chaque variété, les graines  traitées (hydropriming, double hydro) ou pas (témoin) au 

nombre de 25, sont désinfectées à l’eau de javel pendant 10 min, lavées abondamment à l’eau, 

puis rincées à l’eau distillée. . Elles sont ensuite mises à germer dans des boites de pétri, ces 

dernières sont tapissée par trois couches de papier filtre. 

         Dans un cas, nous avons imbibé les boites contenant des graines avec 10 ml  de l’eau 

distillée (témoin), dans les autres cas, nous avons ajouté 10 ml de solution à différent potentiel 

osmotique  de PEG20000 (stress hydrique). Chaque traitement est répété trois fois. 

        Les boites sont mises à l’obscurité dans un incubateur pour les cultures végétales à une 

température de 25°C pour une période de 7 jours. La germination est repérée par la sortie de      
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la radicule hors des téguments de la graine dont la longueur est d’au moins de 2 mm (Daur, 

2018). 

 3.3. Les paramètres étudiés 

        Les paramètres étudiés au cours de ce travail sont :  

  3.3.1. Taux de germination finale  

          Il est exprimé par le rapport nombre de graines germées sur nombre total de graines 

(Oukara et al., 2017) 

         Le taux de germination (Tg) est calculé selon la relation : 

 

 

   Ni : nombre des graines germées. 

    Nt : nombre totale de graines utilisées. 

3.3. 2. Cinétique de germination 

         Elle est exprimée par le nombre de graines germées à 24, 48, 72 et 96 h après le début de 

l’expérience. C’est un paramètre qui permet de mieux appréhender la signification écologique 

du comportement germinatif des variétés étudiées ainsi que l’ensemble des événements qui 

commencent par l’étape d’absorption de l’eau par la graine et se terminent par l’élongation de 

l’axe embryonnaire et l’émergence de la radicule (Hajlaoui et al., 2007). 

3.3.3. Longueur des racines et des epicotyle 

       La longueur de la racine primaire et celle de l’epicotyle ont été mesurées à l’aide d’une 

règle graduée (Camara et al., 2018). 

3.4. Analyse statistique 

      Les expériences ont été répétées au moins trois fois. L’analyse de la variance (ANOVA) est 

effectuée par la comparaison des moyennes est faite par ANOVA 3 au seuil de probabilité de 5 

% à l’aide de XLSTAT-Excel 7. 

 

Tgf = Ni × 100/Nt 
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Chapitre 4 : Résultats et discussion 

4.1. Résultats et discussion 

4.1.1. Taux de germination 

       Le taux de germination, en conditions de stress hydrique, donne toujours une idée plus ou 

moins précise du comportement des variétés étudiées. 

        La figure 2  présente les variations du taux de germination, des différentes variétés du 

quinoa étudiées (Q102, Q noir, Giza 1) en fonction de différents niveaux de stress hydrique. 

 

Figure 2: Effets du hydropriming sur le  taux de germination  chez trois variétés de quinoa en 

fonction de l’intensité du stress hydrique. 

         En effet, elle montre que, quelle que soit la variété, l’hydropriming permet l'accélération 

du taux de germination des semences de quinoa en conditions de germination favorables (eau 

Distillée) et même en conditions de stress hydrique (-0.5, -1, -1.5Mpa). 

       Nous observons que les graines primées (simple et double hydro) ont  un taux de 

germination plus élevé comparativement aux graines non traitées (témoin) avec des différences 

significatives. 

       En conditions normales (témoin) quelle que soit le traitement  les trois variétés marquent 

les meilleures valeurs de taux de germination qui varient de (100 %). 
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       Sous l’effet du déficit hydrique, pour les deux niveaux de stress (-0.5, -1Mpa) on remarque 

une diminution considérable de %TG de l’ordre (60%) chez la variété Giza1 comme valeur 

minimale et de (70%) pour la variété Qnoir et (80%) pour la variété Q102 comme valeur 

maximale. 

       Lorsque l’intensité du stress est élevée à (-1.5Mpa), toutes les variétés traités Q102 

(Simple78%-double 83%), Qnoir (Simple70%- double 72%), Giza1 (Simple 48%- double 51%)  

montrent des taux de germination élevé par rapport aux témoins (variété non primées). Mais, 

cette amélioration dépend étroitement du type d'amorçage. Et un double cycle de 

redéshydratation est plus efficace pour améliorer les performances germinatives du quinoa. 

      L’analyse de la variance ANOVA à trois facteurs qui sont : l'effet du stress hydrique  avec 

quatre niveaux de (0, -0.5,  -1, -1.5 Mpa), et l'effet variétale avec trois variétés (Q102, Qnoir, 

Giza1), et l'effet de hydropriming sur la variation du taux de germination, montre des 

différences fortement significatives (Tableau 3). 

Tableau 3. Analyse de la variance pour le taux de germination de la variété (Q102) 

Source Somme 

des carrés 

de type  

ddl Moyenne des 

carrés 

D Sig. 

Jour 5415,413 6 902,569 301,255 ,000 

Concentration 102,361 3 34,120 11,389 ,000 

Concentration * 

traitement 

79,627 6 13,271 4,430 ,000 

 

Tableau 4. Analyse de la variance pour le taux de germination de la variété (Q noir) 

Source Somme des 

carrés de type  

ddl Moyenne des 

carrés 

D Sig. 

Jour 597,446 6 99,574 43,350 ,000 

Concentration 306,498 3 102,166 44,478 ,000 

Concentration 

* traitement 

43,949 6 7,325 3,189 ,006 
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Tableau 5. Analyse de la variance pour le taux de germination de la variété (Giza1) 

Source    Somme des    

carrés de type  

      ddl      Moyenne      

des carrés 

      D        Sig. 

Jour 3450,211 6 575,035 150,459 ,000 

Concentration 395,111 3 131,704 34,460 ,000 

traitement 39,093 2 19,547 5,114 ,007 

Jour * Concentration 427,184 18 23,732 6,210 ,000 

Concentration * 

traitement 

218,475 6 36,412 9,527 ,000 

Jour * traitement 229,601 12 19,133 5,006 ,000 

 

4.1.2. Cinétique de germination 

       Pour mieux appréhender la signification physiologique du comportement germinatif des 

variétés étudiés, le nombre de graines germées ont été compté quotidiennement jusqu’au 7ème 

jour de l’expérience. 

        Les figures (3, 4, 5) présentent  l’évolution de la germination de trois variétés (Q102, Q 

noir, Giza1) de quinoa en fonction du temps pour l’ensemble des traitements. Les résultats 

montrent que les courbes relatives aux taux de germination des graines traitées (stressées) sont 

situées au-dessous de celles des courbes témoins et se diminuent au fur et à mesure que le niveau 

de stress hydrique  augmente. 

 

          Les courbes de germination permettent de distinguer 2 phases : 

  

       -Une phase sensiblement linéaire: nous observons que la cinétique de la germination était 

identique pour les  niveaux -0.5, -1 et -1.5 Mpa,  la germination a été déclenchée dans les 

premiers jours comparativement au témoin.  

         Sous l’effet du déficit hydrique, pour les trois niveaux de stress (-0.5, -1, -1.5Mpa) on 

remarque  une augmentation rapide du taux de germination qui évolue proportionnellement au 

temps. 

     -Une deuxième phase correspondant à un palier représentant le pourcentage final de 



Chapitre 4                                                                                              Résultats et discussion 

20 

 

germination et traduisant la capacité germinative de chaque variété et pour chaque niveau de 

stress hydrique. Mais, pour le niveau -1.5Mpa cette capacité germinative diminue pour les 

graines non primée  (témoin) de  toutes les variétés étudiées avec des degrés différents. 

         

        En effet, elle montre que, quelle que soit la variété, nous observons que les graines primées 

(simple et double hydro) ont  un taux de germination plus élevé comparativement aux graines 

non traitées (témoin) en conditions normales (témoin) et même en conditions de stress hydrique 

(-0.5, -1, -1.5Mpa). 
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Figure 3 : Effets du hydropriming sur la cinétique de la germination de quinoa (variété Q102) 

sous l'effet des différents niveaux du stress hydrique. 
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Figure 4 : Effets du hydropriming sur la cinétique de la germination de quinoa (variété Qnoir) 

sous l'effet des différents niveaux du stress hydrique. 
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Figure 5 : Effets du hydropriming sur la cinétique de la germination de quinoa (variété 

Giza1) sous l'effet des différents niveaux du stress hydrique 

          

         On remarque que la variété Q102 est la plus tolérante au stress hydrique et évolue plus 

rapidement que les autres variétés, alors que la variété la plus sensible est Giza1. 

         La variété Q noir a un comportement intermédiaire. 

         Enfin, Nos résultats montrent qu’en conditions favorables ou stressantes, l'endurcissement  

améliore la cinétique de la germination de quinoa (3 variété). Et un double cycle de 

redéshydratation (double hydro) est plus efficace qu’un cycle de redéshydratation (simple 

hydro) pour améliorer les performances germinatives.………………………………. 

4.1.3. Longueur des racines et des épicotyles 

        Les résultats de l’évolution du système radiculaire et foliaire, sous différentes  niveaux de 

stress hydrique, sont présentés dans les figures 6 et 7. 

4.1.3.1. Longueur des racines 

        La figure 6 présente les résultats de l’étude de l’effet de hydropriming sur le 

développement de la longueur des racines des trois variétés de quinoa en conditions de stress 

hydrique. 

        En premier lieu, nos résultats indiquent que le stress hydrique par le PEG 20000 provoque 

une diminution significative de la croissance des radicules comparativement aux radicules 

issues des graines ayant germé dans des conditions normales. 

0

10

20

30

40

50

60

70

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7

Ta
u

x 
d

e 
ge

rm
in

at
io

n
 %

Temps

témoin

simple

double

-1 Mpa

0

10

20

30

40

50

60

70

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7

Ta
u

x 
d

e 
ge

rm
in

at
io

n
 %

Temps

témoin

simple

double

-1,5 Mpa



Chapitre 4                                                                                              Résultats et discussion 

23 

 

 

Figure 6 : Effets du hydropriming sur  la longueur des racines des trois  variétés de quinoa en 

fonction de l’intensité du stress hydrique. 

            A la concentration de (- 0,5) Mpa la longueur des racines est légèrement affectée par 

rapport au témoin (Figure 6). En revanche, l’effet de stress hydrique sévère est très marqué par 

rapport aux autres concentrations, de façon graduellement décroissant surtout pour la niveau de 

stress (- 1,5) Mpa. 

         En second lieu, les résultats obtenus révèlent que ce soit en conditions favorables ou 

stressantes, l’hydropriming permet l’augmentation de la croissance des radicules. En revanche, 

nous remarquons que plus on augmente le cycle de redéshydratation (double hydro). 

4.1.3.2. Longueur des épicotyles 

          La figure 7 présente les résultats de l’étude de l’effet de hydropriming sur le 

développement de la longueur des épicotyles  des trois variétés de quinoa en conditions de stress 

hydrique. 

        Nos résultats indiquent que le stress hydrique par le PEG 20000 provoque une diminution 

significative de la croissance d’épicotyles comparativement aux épicotyles issues des graines 

ayant germé dans des conditions normales. 
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Figure 7: Effets du hydropriming sur la longueur des épicotyles des trois  variétés de quinoa 

en fonction de l’intensité du stress hydrique. 

 

          Les résultats obtenus révèlent que ce soit en conditions favorables ou stressantes, 

l’hydropriming permet l’augmentation de la croissance des radicules. En revanche, nous 

remarquons que plus on augmente le cycle de redéshydratation (double hydro). 

        Les données des figures 6 et 7, on remarque que la variété Q102 est la plus développé,  

comparativement aux autres variétés. 
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4.2. Discussion 

         La production végétale et l'établissement de bonnes cultures agricoles dépendent 

étroitement de la germination des semences qui est une étape cruciale dans le cycle de vie des 

végétaux supérieurs (Cheng et Bradford, 1999). 

        D'après la présente étude, nous constatons que quelque soit le type de traitement, 

l’endurcissement améliore les performances germinatives du quinoa (Chenopodium quinoa 

Willd.)  d'une manière hautement significative (p<0.001). Nos résultats sont en accord avec 

ceux rapportés par Maroufi et al. (2011), Singh et al. (2011) et Fabunmi et al. (2012) qui ont, 

également, observé que l'amorçage améliore les performances et la vigueur du niébé en 

conditions stressantes et non stressantes. Cependant, ce qui est inédit par rapport à toutes les 

autres études antérieures, c’est l'application d'un nouveau type d'amorçage qui est le double 

hydropriming consistant à procéder à deux cycles de redéshydratation.  

       Nos résultats montrent que ce double hydropriming est meilleur qu'un simple 

hydropriming. Ceci pourrait être expliqué par le fait qu'une double redéshydratation permettrait 

de déclencher et de réguler des processus pré-germinatifs et d’induire, également, une forte 

activation de certains gènes responsables de la tolérance au stress hydrique (Tanou et al., 2012). 

Ceci semble correspondre à une forme d’acclimatation (de l’embryon) sachant que 

l’acclimatation représente des modifications épigénétiques se produisant lors d’une exposition 

graduée et prolongée à un stress ce qui améliore la capacité à maintenir une homéostasie dans 

de nouvelles conditions (in Djebbar, 2012). En outre, il a été émis l'hypothèse que l'amorçage 

implique l'accumulation de composants de signalisation latentes qui seront utilisés lors d’une 

nouvelle exposition à un stress (Beckers et al., 2009 ).  

         Cette hypothèse explique ce que certains auteurs (Bruce et al., 2007; Tanou et al., 2012) 

décrivent comme des mécanismes moléculaires qui permettent aux plantes de mémoriser les 

événements d'amorçage précédents et de générer, ensuite, des empreintes de mémoire lors de 

l'établissement de l'amorçage. 

        Notre étude indique, également, que l'effet de l'amorçage dépend étroitement du type et de 

la durée du traitement. Ceci a été déjà suggéré par Ghassemi- Golezani et al. (2008). Ainsi,  La 

durée d'hydro-amorçage (durant la phase réversible de la germination) diffère selon les espèces 

végétales. 
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          Nos mesures permettent de conclure que la diminution du potentiel hydrique stimule le 

développement des racines en profondeur et ce à la recherche de l'eau, ce qui implique le 

développement de la partie racinaire en dépit de la partie aérienne (Bizid et al., 1988). 

      En conditions de stress hydrique (PEG 20000), les graines non traitées ont une capacité 

germinative et un taux de survie trop faible, ainsi qu'une croissance limitée des radicules et 

épicotyles. En effet, Demir et al. (2006) ont rapporté que les semences soumises à des 

contraintes de plus de -2 MPa, ne peuvent pas absorber des quantités suffisantes en eau et en 

oxygène qui permettent la croissance de l'embryon. Par contre, notre étude révèle que 

l'endurcissement permet d'améliorer les performances germinatives et la croissance des 

radicules en conditions osmotisantes. Ces résultats rejoignent ceux de Kaya et al. (2006). 

       Par conséquent, les effets bénéfiques de l'amorçage peuvent être plus efficaces sous des 

conditions défavorables plutôt que des conditions favorables (Parera et Cantliffe, 1994; 

Bradford, 1995). Ainsi, l'amorçage peut être utile pour atténuer les effets néfastes de la 

sécheresse et améliorer la germination dans un environnement de stress hydrique. 

       En effet, l'objectif de la présente étude était d'augmenter la germination des graines et le 

début de croissance, dans laquelle l'amélioration des racines et d’épicotyles et des poids frais 

des semis ont été observés avec traitements d'amorçage. 

        De plus, il a été observé que l’hydropriming  a fortement amélioré ces paramètres et a 

donné les plus grandes longueurs de racines et épicotyles déjà montrés par Daur (2018). 
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Conclusion 

      Ce travail avait pour but de contribuer à l’étude des effets de l’hydropriming des graines 

de trois variétés de quinoa sur la germination en conditions favorables et stressantes,  

        A l’issue de cette étude nous pouvons conclure que l’hydropriming des graines de quinoa 

permet l’amélioration des performances germinatives et la croissance des radicules et épicotyles 

sous des conditions favorables et stressantes (PEG 20000). 

          Le double hydropriming, traitement inédit, offre les meilleurs résultats. Nous pouvons, 

ainsi dire, que cette double redéshydratation pourrait représenter une méthode très efficace pour 

l'amélioration de la production végétale et en particulier dans des conditions hydriques 

défavorables. C’est une technique simple et peu coûteuse, qui évite l'utilisation de produits 

chimiques qui peuvent être indésirables pour l'environnement et la santé humaine. 

        Certaines conséquences de l'endurcissement, en particulier du double hydropriming, sont 

peut êtres dues aux phénomènes épigénétiques qui jouent un rôle déterminant dans l’adaptation 

des plantes à leur environnement. 

        Toutes les variétés de quinoa se montrent tolérantes au stress hydrique. On peut classer les 

variétés de quinoa selon leur tolérance au stress hydrique comme suit Q102 suivi de Qnoir et 

enfin, Giza1 qui s’enregistre la plus sensible. 

       Enfin, cette étude devrait être complétée par des expérimentations sur le champ afin de 

confirmer l’effet de hydropriming sur la  tolérance et la productivité de ces variétés. 
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 الملخص 

هو طريقة فسيولوجية تعمل على تحسين إنتاج   معالجةب لتحسين إنتاج المحاصيل. ال، تم تجربة العديد من الأساليتاريخيا         

 .النبات عن طريق تعديل الأنشطة الأيضية للإنبات قبل ظهور الجذور.

       الهدف من هذا العمل هو دراسة تأثيرا لعلاج المائي البسيط و المزدوج  على إنبات ثلاثة أنواع من الكينوا .

ور يحسن أداء الإنبات ونمو الجذورتظهر نتائجنا أن العلاج المائي للبذ  والسويقة.  مة.ئغير ملا  و مةئملافي ظل ظروف                          

بأنها الأفضل لمعظم العوامل التي تمت دراستها .  102كينوا و تتميز المجموعة    

المائي المزدوج هو طريقة فعالة للغاية لتحسين الإنتاج النباتي، خاصة في ظل علاج التدعم دراستنا الاستنتاج القائل بأن        

 ظروف الإجهاد المائي.  

المائي . الإجهاد، الإنباتالكلمات المفتاحية: الكينوا، العلاج المائي ،   . 

Résumé 

         Depuis toujours, plusieurs approches ont été tentées pour améliorer la production végétale. Le priming 

est une méthode physiologique qui améliore la production végétale en modulant les activités métaboliques de 

la germination avant l'émergence de la radicule. 

       L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de simple hydropriming et du double hydropriming  sur la 

germination de trois variétés de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) et la tolérance au différents niveau de 

stress hydrique (0,-0.5,-1,-1.5 Mpa). 

      Nos résultats révèlent que l’hydropriming des semences permet l’amélioration des performances 

germinatives et la croissance des radicules et épicotyles dans des conditions favorables et  stressantes. En effet, 

La variété Q102ressort comme la plus tolérante au stress hydrique vis-à-vis de la majorité des paramètres 

étudiés. Notre étude soutient la conclusion que la double hydropriming est une méthode très efficace pour 

l'amélioration de la production végétale, en particulier dans des conditions de stress hydrique. 

     Mots clés : quinoa (Chenopodium quinoa Willd.),   Hydropriming, Germination, Contraint hydrique. 

 

     Abstract 

     Historically, several approaches have been tried to improve crop production. Priming is a physiological 

method that improves plant production by modulating the metabolic activities of germination before the 

emergence of the root. 

    The objective of this work is to study the effect of single hydropriming and double hydropriming on the 

germination of three varieties of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). And tolerance to different levels of water 

stress (0, -0.5, - 1, -1.5 Mpa). 

     Our results show that hydropriming of seeds improves germination performance and the growth of roots and 

epicotyls under favorable and stressful conditions. In fact, the Q102 variety stands out as the most tolerant to 

osmotic stress with respect to the majority of the parameters studied. Our study supports the conclusion that 

double hydropriming is a very effective method for improving plant production, especially under water stressed 

conditions. 

Key words: Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), Hydropriming, Germination, osmotic stress. 
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