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Introduction

Introduction :

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) est une plante herbacée annuelle de la famille
des Amaranthaceae. Originaire de la région andine de I’Amérique du Sud, elle a été
domestiquée par les peuples autochtones il y a plusieurs milliers d’années. Cultivée depuis le
niveau de la mer jusqu’apres de 4000 m d’altitude sur les hauts plateaux de la Cordilleére des
Andes, la plante s’est progressivement adaptée a la pauvreté des sols et aux conditions
écologiques extrémes. Principalement cultivé pour la consommation de ses graines qui sont
souvent confondues avec celles des céréales comme le blé, le riz ou le mais (monocotylédones
de la famille des Poaceae), le quinoa est actuellement considéré comme une « pseudo-
ceréale».

Historiquement, le quinoa représentait un aliment de base pour les populations
précolombiennes qui en consommaient a la fois les feuilles et les graines. Les Incas,
conscients de la qualité nutritive de la graine et de ses bienfaits sur la sante, 1’éleverent au
rang de « graine sacrée ». Le quinoa fut cependant délaisse par les conquistadors lors de
I’invasion espagnole au profit du blé ou de I’orge. Sa culture subsista de justesse grace aux
fermes traditionnelles et ne servit alors qu’a la consommation locale. Aprés une longue
période de déclin, la production de quinoa connait un essor fulgurant dans les années 1970,
permettant ainsi son exportation dans le Monde, en particulier vers I’Europe qui « redécouvre
» cette graine oubliée. Le quinoa suscite alors un intérét croissant en raison de la valeur
nutritionnelle supérieure de ces graines par rapport aux céréales conventionnelles, notamment
a cause de leur teneur élevée en protéines, mais aussi de ses effets benéfiques probables sur la
santé.

Un grand nombre de recherches a récemment émergé sur les constituants chimiques
contenus dans la graine de quinoa et leurs propriétés thérapeutiques, représentant cette culture
comme une ressource importante pour le développement d’aliments fonctionnels. En plus des
bienfaits pour la santé humaine apportés par la consommation de la graine, certains composés
bioactifs ont montré des propriétés pharmacologiques intéressantes, laissant entrevoir de
possibles applications dans le domaine pharmaceutique. Par ailleurs, ne contenant pas de
gluten, et pouvant donc étre consommé par les personnes allergiques a cette protéine, le
quinoa offre une alternative alimentaire précieuse pour les sujets souffrant de la maladie
ceeliaque.

Cette plante a des concentrations élevées de protéines, tous les acides aminés

essentiels, les acides gras insaturés et un faible indice glycémique (Gl); il contient également
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vitamines, minéraux et autres composés bénéfiques, et est sans gluten par nature. Le quinoa
est facile a cuisiner et polyvalent en préparation.

En effet, le quinoa est introduit depuis 2014 en Algérie a partir d’une convention a été
signée entre FAO et I'Algérie dans le cadre du projet (TCP/RAB3403).1I est cultivé a titre
expérimental afin d'étudier son comportement et ses potentiels de production dans 8 sites 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 ecu des effets dévastateurs sur 1’économie, et plus
particulierement sur le secteur agricole. En outre, la culture sur une longue période des plantes
traditionnelles telles que le blé, le sorgho, le millet et I’orge ont entrainé une réduction de la
productivité des terres cultivées, des rendements des cultures et des revenus des agriculteurs.

Compte tenu de cela, notre objectif de travail vise essentiellement a évaluer
I'introduction de cette nouvelle culture dans un milieu semi aride, tout en étudiant I’impact
des techniques culturales sur le rendement, mettant en ceuvre la période opportune de semis et

le degré de la réussite de la culture de quinoa dans la région semi aride.

Ce mémoire est structuré en trois parties:
-La 1ére Partie : est consacrée a une synthése bibliographique concernant le théme detravail.
-La 2éme partie : concerne les matériels et les méthodes utilisées dans cet essai.
-La 3éme partie : est articulée sur I’explication des résultats obtenus ainsi qu’une
Discussion générale.

-Le présent travail est achevé par une discussion et une conclusion générale.
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Partie 01 Bibliographie

Partie | : Bibliographie

1. Histoire et origine du quinoa :

Le quinoa (ChenopodiumquinoaWilld.) a été décrit botaniquement pour la premiére fois
en 1778 par Willdenow (botaniste et pharmacien allemand) comme une espéce originaire

d'’Ameérique du Sud, dont le centre d'origine est situé dans les Andes (Dharm, 2019).

Le quinoa cultivé le plus ancien a été trouvé sur les bords du lac Titicaca depuis plus
de 5000 ans avant J.-C constituait une source d’alimentation importante pour les populations
précolombiennes, et parfois surnommeé « graine des Incas » (Galwey et al., 1990).a été cultivé
et consommé pendant des siecles par les populations paysannes indigenes de Colombie,
Equateur, Pérou, Bolivie et Chili (Gandarillas., 1979).

apres la conquéte de la région par les Espagnols en 1532 apres JC, des cultures telles
que la pomme de terre, la les haricots, lI'avoine et le quinoa, échangées par I'orge sont reléguées

au second plan (Galwey 1995; Bhargava et al., 2006a).

Conscients de ses qualités nutritives et agricoles exceptionnelles, les Incas 1’appelaient
«chisiyamama » dans leur langue maternelle, le Quechua, qui signifie « mere de toutes les
graines » (Risi et Galwey, 1984 in Herbillon, 2015).

2. Distribution géographique:

Cette pseudo-céréale largement répandue géographiquement. Dont sa faculté
d'adaptation est tres grande, elle peut étre cultivée depuis le niveau de la mer au Chili, jusqu'a
plus de 4000 m daltitude sur I'Altiplano boliviano-péruvien, sous des climats allant du froid
aride jusqu'au tropical humide.

Depuis une quinzaine d'années et principalement en Bolivie, le quinoa est aussi
devenue l'objet d'une culture d'exportation a destination des pays du Nord (Europe, Etats-
Unis, Canada, Japon) a la recherche daliments a haute valeur nutritive et certifiee "
agriculture biologique " (Laguna et al., 2006). L'acclimatation de cette culture aux pays
nordiques a été tentée mais elle s'est heurtée a la sensibilité de la plupart des variétés au
photopériodisme (le quinoa ne fleurit généralement pas en jours longs) et au mildiou (dont le
traitement chimique oterait le bénéfice du label " bio ") (Jacobsen et al. 1993 ; Jacobsen,
1997). Par ailleurs, les variétés potentiellement transférables au nord sont de qualité médiocre
(grains petits et irréguliers) et d'un colt de production élevé en comparaison des produits
obtenus dans les pays andins.
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Figure 01 : Distribution géographique de la culture traditionnelle du quinoa en Amérique du
Sud (la densité de gris refléte I’importance relative de la culture) (National Research
Council, 1989).

3. Importance de la culture du Quinoa :

3.1. Dans le monde :

Le quinoa occupe une superficie d’environ 99.313 ha dans le monde, et la production
était de 78.025 tonnes en 2010. La Bolivie et le Pérou sont les principaux producteurs .La
Bolivie est la principale productrice du quinoa en terme de superficie, qui est de I’ordre de
63.010 ha avec une production d’environ 36.106 tonnes alors que le Pérou produit plus de
41.000 tonnes sur une superficie d’environ 35.313 ha (rendement plus élevé au Pérou) (FAO

2010).

3.2. En Algeérie :

L’introduction de la culture du quinoa en Algérie s’est faite en 2014. Elle est cultivée a
titre expérimental dans huit sites appartenant a quatre institutions ayant différentes
caractéristiques agro-écologique. ITDAS, (Biskra et El-oued), INRAA, (Adrar et Ghilizane),
ITGC, (Sétif, Tiaret et Guelma) et INRF (Alger).
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L'introduction de la culture du quinoa en Algérie ouvre de grandes perspectives de

développement , en raison de l'adaptation de cette plante associée aux céréales a différents
climats , ont raison de l'adaptation de cette plante associée aux céréales a différents climats,
ont affirmé a Alger des experts lors d'un atelier sur le lancement du projet régional de deux
jours permettra le lancement du projet régional regroupe des pays d'Afrique et du Moyen —
Orient de I'Organisation mondiale pour I'alimentation et I'agriculture.
Selon des scientifiques, l'intérét de cette plant réside dans sa capacité de résistance face a des
conditions climatiques extrémes (sécheresse, pauvreté des sols, salinité) soulignant son
efficacité dans la lutte contre la désertification d'autre plus que la quinoa se développe dans
milieu aride ou il pourrait méme donner des rendements acceptables.

Selon le rapport de la (FOA 2016), la culture du quinoa en Algérie peut servir a ouvrir
de grandes perspectives de développement. En effet, I'intérét de cette plante réside dans sa
capacité de résistance face a des conditions climatiques extrémes (sécheresse, pauvreté des
sols, salinité) lui conférant une grande efficacité dans la lutte contre la désertification tout en
donnant des rendements acceptables.

Selon PITDAS (2017), le quinoa a été introduit en Algérie depuis I’année 2014, cette
plante est cultivée a titre expérimental dans huit sites de quatre institutions ayant différentes
caractéristiques agro-ecologiques. ITDAS (Biskra et El-oued), la récolte a été effectuée de fin
décembre pour se poursuivre en janvier. Au niveau des deux sites, le meilleur rendement
obtenu en grain est de I'ordre de 26 gx / ha, toutes variétés confondues.

Au niveau INRAA, les essais ont été meneés sur deux sites, le meilleur rendement a été
enregistré a Adrar (Récolte mars 2015) avec 19.4 gx /ha, dont une irrigation dappoint en

période de sécheresse.
4. Classification des quinoas :

4.1. Classification scientifique :
4.1.1. Classification botanique de Cronquist (1981) :

Régne : Plantae.
Sous-embr : Tracheobionta.
Division : Magnoliophyta.
Classe : Magnoliopsida.

Groupe : Thalamiflorae.

YV V V V V V

Sous-classe : Dicotyledonae
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Ordre : Caryophyllale.
Famille : Chenopodiaceae.
Genre : Chenopodium.

Espéces : Chenopodium quinoa.

YV V. V V V

Nom binominal :Chenopodium quinoa Willd.

4.1.2. Classification APG I11 (2009) :
Une nouvelle classification dite phylogénétique (APG III) range le quinoa dans la
famille des Amaranthaceae(Giusti, 1970 in Herbillon, 2015)

Ordre Caryophyllales

Famille Amaranthaceae

Nom binomial

ChenopZlodium quinoa Willd.

4.2.Classification morphologique:

Les premiéres classifications du quinoa prenaient en compte la couleur de la plante et des
fruits, parfois méme la forme du fruit ou le golOt des grains. L’une des premicres
classifications était décrit quatre espéces de quinoa : Chenopodium album caracterisé par des
grains doux ; Chenopodiumpallidusaux grains amers ; Chenopodiumruberaux grains rouges et

Chenopodiumnigeraux grains noirs (Tapia et al. 1979).

5. Description botanique :

Le quinoa (Chenopodiumquinoawilld) est une plante herbacée, autogame, annuelle. La
couleur prédominante de la plante est verte mais chez les plantes adultes, les couleurs de base
sont rouges, pourpre et vertes, selon le génotype (Del Castillo et al., 2008).Du point de vue
de la classification, tous les caractéres morphologiques n'ont pas la méme valeur. Parmi les
plus constants figurent mentionner I'habitude de la plante et les formes de l'inflorescence, la
feuille et le fruit. lls sont de bons caracteres pour différencier les variétés, pas les races, car
ces caractéres sont impliqués dans ces derniéres. Les organes du quinoa sont si petits qu'ils

ont compliqué la classification (Gandarillas .1979).
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5.1. Appareil vegétative :

5.1.1. Racines :

Le quinoa posséde un systeme racinaire pivotant, vigoureux, profond, assez ramifié et
fibreux, qui pourrait lui donner résistance a la sécheresse et une bonne stabilité a la plante.
Pendant la germination, la premiére chose qui commence a s’allonger est la radicule. Elle
continue a croitre et conduit a la racine, atteignant en cas de sécheresse jusqu’a 1.80 cm de
profondeur. La profondeur des racines est étroitement liée a la hauteur de la plante (Mujica,
Izquierdo et al., 2001).

Figure02: Systeme radiculaire de quinoa (OUCIF et al., 2018).

5.1.2. Tige :

La tige est cylindrique, sauf au niveau des ramifications ou elle est angulaire, puisque
les feuilles sont alternes et donnent une configuration exceptionnelle. L’épaisseur de la tige
est également variable, étant plus grande a la base qu'au sommet. Ceci est généralement en
fonction du génotype, de la densité de plantation et de la disponibilité des éléments nutritifs.
La coloration de la tige varie du vert au rouge. Le diametre de la tige est variable avec les
génotypes, la distance de plantation, la fertilisation, les conditions de culture, variant de 1 a 8

cm de diamétre (Mujica et al., 2001).

5.1.3. Ramifications :
Les branches naissent a 1’aisselle de chaque feuille sur la tige. Leur longueur varie
selon la variété et les conditions environnementales, allant de quelques centimétres jusqu’a

une longueur équivalente a celle de la tige principale (Jacobsen et Stolen, 1993).
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Il existe des génotypes tres ramifiés (quinoa des vallées), parfois méme a partir de la
base (quinoa du niveau de la mer), tandis que d’autres présentent une tige unique (quinoa des
hautes plaines). Il existe également des génotypes intermédiaires (Mujica et al. 2001).

5.1.4. 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). Elles sont
dentées, avec jusqu'a43 dents sur leurs bords (Fig. 03).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).

Figure 03: 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 a 12dents. C) Race du nord du Pérou et I'Equateur avec plus de 12 dents (Herbillon, 2015).

5.2. Appareil reproductive :

5.2.1. Inflorescence :

L’inflorescence est une panicule typique (Fig.04), c’est-a-dire une inflorescence

composée d’un axe principal d’ou émergent des axes secondaires et tertiaires

Page 8



Partie 01 Bibliographie

Figure 04 : L’inflorescence des quinoas.

Il a été décrit deux types d’inflorescences chez le quinoa : glomérulaire et

Amaranthiforme(Fig.05).

Figure 05:Les formes d’inflorescences du quinoa.

A) Glomerulaire ; B) amaranthiforme(Tapia et Fries, 2007).

5.2.2. Fleurs:

Tous les membres de la famille des Chenopodiacées, y compris le genre
Chenopodium, présentent des fleurs incompletes, sessiles et dépourvues de pétales (Jacobsen
et Stolen, 1993).

Une caractéristique importante du quinoa est la présence de fleurs femelles unisexuées
localisées a I’extrémité distale d’un groupe, et de fleurs hermaphrodites localisées I’extrémité
proximale (Hunziker, 1943 ; Valencia-Chamorro, 2003) (fig 06).
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Figure 06: Fleurs hermaphrodites et femelles du quinoa (Gandarillas, 1979). (A : Fleur
hermaphrodite en période d’anthése, B : Fleur hermaphrodite avant 1’anthése C : Fleur
femelle : Etamine avant la déhiscence, vue interne et externe, respectivement ; E : Fruit

recouvert par le périgone, vue ventrale et dorsale, respectivement).

5.2.3. Fruits et graines :
A. Fruits :

C’est un akeéne dérivé d’un ovaire supero-oculaire et d’une symétrie dorso-ventrale.
(Fig.07) cylindrique-lenticulaire, 1égérement élargie vers le centre, dans la zone ventrale de
I'akéne observer une cicatrice qui est l'insertion du fruit dans le réceptacle floral, elle est
constituée par le perigonium qui enveloppe completement la graine et contient une seule
graine, de couleur variable, avec un diametre de 1,5 a 4 mm, qui se détache facilement a
maturité et dans certains cas peut rester attaché au grain méme apreés le battage, rendant la
sélection difficile, la teneur en humidité du fruit a la récolte est de 14,5% (Gallardo,
Gonzélez et al., 1997).
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Figure 07 : Vue ventrale du fruit du quinoa au microscope électronique de balayage
(Gallardo,Gonzalez et al., 1997).
B. Graines :

Principales parties comestibles de la plante, peuvent étre de trois formes différentes :
conique, cylindrique ou ellipsoide. Recouvertes de saponine (Une substance anti nutritive
ameére qui éloigne naturellement les oiseaux, éliminée par lavage) : del Castillo et al. ,2008).

Il comprend trois parties bien définies (Fig.08): I’épisperme, I’embryon et le
périsperme (Villacorta Talavera 1976).L’embryon périphérique entoure le périsperme
central (tissus de réserve) et se trouve couvert par le péricarpe et deux assises tégumentaires
(Prego et al., 1998).

Figure 08 : Structure interne de la graine (Section médiane longitudinale)(Pregoet al.,
1998).Le péricarpe (PE) entoure la graine. L’embryon consiste en un axe hypocotyle-

radicule(H)et deux cotylédons (C). L’endosperme (EN) est présent dans la région
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micropylaire.(F): Funicule ; (P): Périsperme ; (PE): Péricarpe ; (R): Radicule ; (SA): Apex ;
Echelle = 500 pm.

Les graines sont lisses ou avec un cuir chevelu fin avec des couleurs allant du blanc,
jaune, rouge, violet, marron au noir (selon la variété) (Lim 2013). Dans le quinoa, le péricarpe
contient des saponines qui transmettent la caractéristique du golt amer. Le principal tissu de

stockage de la graine est le périsperme (Valcarcel-Yamani et Lannes 2012).

6. Cycle de vie :

Selon échelle de développement de Mujica et Canahua (1989) il y a 12 phases (Lebonvallet.

2008).
Tableau0l: Les stades phrénologiques de quinoa (Mujica et Canahua, 1989).
Les stades Les Description Photos
jours
apres le
semis
Levée 7et10 | Sortie de la plantule et au

déploiement des feuilles
cotylédonaires

(germination épigée).

Deux feuilles | 15420 | Conjointement a une

vraies croissance rapide des
racines

Quatre 25230 | Les feuilles

feuilles cotylédonaires sont

vraies toujours vertes. La

plantule montre une

bonne résistance au froid

et a la sécheresse
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Six feuilles | 35445 | L’apparition de la
vraies troisieéme paire de
feuilles vraies. les
feuilles cotylédonaires
commencent a se flétrir
Ramification | 45a50 | la présence de bourgeons
axillaires. Les feuilles
cotylédonaires, jaunies,
tombent et laissent une
cicatrice sur la tige.
Début de 55a60 | L’inflorescence
formation de commence a apparaitre a
la panicule I’apex de la plante. La
tige s’allonge et son
diametre augmente
Panicule 65a 70 | L’inflorescence est
désormais clairement
visible au-dessus des
feuilles
Début de 75a80 |Les premiéres fleurs
floraison s’ouvrent. La plante

commence a étre plus
sensible au froid et a la

sécheresse
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Floraison 90 ou L’ouverture de 50% des
100 fleurs de I’inflorescence.
Les feuilles inférieures,
flétries, tombent

Grain laiteux |100 a Le grain est qualifie de
130 laiteux. Un déficit
hydrique entrainer une
forte diminution du

rendement

Grain pateux |130a L’intérieur des fruits

160 devient d’une consistance
pateuse
Maturité 160 a Le grain, plus résistant a
physiologique | 180 la pression la plupart des

feuilles ont jauni et sont

tombées

7. Composition nutritionnelle :

Les quinoas sont riches en protéines, en acides aminés essentiels, en fibres
alimentaires, en graisses, en minéraux, en vitamines et en antioxydants naturels (Jyoti et
Chanu, 2018). Etant une excellente source de fer. Le quinoa représente donc un aliment
intéressant particulierement pour les personnes végétariennes. Un trés grand avantage, pour
les personnes atteintes du syndrome du cdlon irritable ou de la maladie ceeliaque, est que le

quinoa ne contient pas du gluten.

Les feuilles de quinoa sont mangées comme des épinards et les graines trés abondantes et
petites, comme chez le riz, sont consommeées de différentes maniéres. Le quinoa a un

potentiel nutritif important. Elle se caractérise par une teneur élevée en protéines : 14 a 21%
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contre 7 a 12% chez la plupart des autres céréales (blé, riz, mais, orge...ctc.) (Bhargava et
al.,2006).

7.1. Organe de Métabolisme primaire :

7.1.1. Protéines :

A. Protéines de stockage :
La grande majorité des protéines de stockage se répartissent en quatre grands groupes :

-Les globulines subdivisées en deux classes distinctes sur la base de leurs coefficients de
sédimentation : Les globulines 11S et Les globulines 7S

-Les albumines.-Les prolamines. Les principales fractions de protéines du quinoa (et des
autres pseudos-céréales) sont les globulines et les albumines(le type de globuline et aloumine
et le pourcentage %)(Fairbanks et al. ,1989).

Par ailleurs, les protéines du quinoa ne contiennent pas, ou trés peu, de prolamines
(pourcentage) qui sont les principales protéines de réserve des céréales conventionnelles. Ces
prolamines, telles que la gliadine du blé ou 1’hordéine de I’orge, sont collectivement appelées

« gluten » et induisent des réponses auto-immunes chez les patients ceeliaques .

B. Acides amines :

Les protéines du quinoa révelent une importante valeur nutritionnelle, qui se détermine
avant tout par la balance en acides aminés essentiels (FAO, 2011) (Tableau 2), c’est-a-dire
ceux que le corps ne peut synthétiser lui-méme et nécessitant donc d’étre fournis par le régime

alimentaire.
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Tableau 02 : Comparaison de la composition en acides aminés et de la teneur

En protéines de la graine de quinoa avec d’autres céréales et Iégumineuses (mg/100g).

Quinoa"’ | Bl | Orge” | Riz” | Mais”' | Haricot™
Essentiels
Histidine 407 322 281 202 287 656
Isoleucine 504 533 456 336 337 1041
Leucine 840 034 848 657 1155 882
Lysine T66 303 465 303 265 1618
Meéthionine 309 221 240 179 197 355
Phénylalanine 503 681 700 410 463 1275
Thréonine 421 366 424 291 354 992
Tryptophane 167 176 208 101 67 279
Valine 594 594 612 466 477 1233
Semi-Essentiels
Arginine 1091 483 625 602 470 1460
Cystine 203 286 276 96 170 256
Glycine 694 495 452 391 386 920
Proline 773 1459 1484 372 822 1000
Tyrosine 267 357 358 198 383 664
Protéines (g/100g de graines)
14,1 13,7 12,5 7.9 94 236

(1)USDA, 2005. (2)USDA, 2015
(USDA) United States Department of Agriculture

7.1.2. Glucide :

Les glucides sont les composants majeurs retrouves dans les graines du quinoa, leur
teneur variant entre 67% et 74% de la matiére séche (Jancurova et al. ,2009).0n trouve
majoritairement de ’amidon, mais aussi des fibres alimentaires (solubles et insolubles) et des
sucres simples.

A. Amidon :

L’amidon du quinoa est stocké principalement dans les cellules du périsperme de la
graine, avec de petites quantités apparaissant dans le tégument et I’embryon (Prego et
al. ,1998).

L’amidon du quinoa est trés riche en amylopectine qui lui confére une excellente
stabilité aux processus de congélation décongélation (Berghofer et Schoenlechner, 2002).1

s’est révelé étre un meilleur agent épaississant que d’autres amidons.
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Cependant, les pains et les gateaux cuits avec de I’amidon de quinoa sont de mauvaise
qualité. Les volumes sont plus faibles, le grain non uniforme avec des parois cellulaires
épaisses, la texture dense et compacte. Globalement, la performance de 1’amidon du quinoa
dans les produits de boulangerie est similaire a celle d’autres amidons non céréaliers

(amarante ou pomme de terre) (Lorenz, 1990).

B. Fibres alimentaires :

Ce sont des polymeres complexes, de grande taille, qui ont commun leur nature
polysaccharidique (a I’exception de la lignine). Ces substances résiduelles sont aujourd’hui
reconnues pour leurs nombreux effets bénéefiques sur la santé humaine

Les graines de quinoa contiennent entre 10 et 14% de fibres alimentaires totales qui
sont particulierement présents dans I’embryon. Cette teneur en fibres totales est comparable a
celle d’autres céréales, cependant, la composition des fibres du quinoa ressemble davantage a
celle des fruits, Iégumes et légumineuses (Alvarez-Jubete et al., 2009 ; Repo-Carrasco-;;
Lamothe et al., 2015).

Composées d’environ 80% de fibres insolubles et de 20% de fibres solubles, les fibres
alimentaires du quinoa sont représentées essentiellement par des xyloglucanes et des
polysaccharides pectiques, en des quantités et des structures variables en fonction de la
fraction de fibres. Les fibres insolubles se composent principalement d’acide galacturonique,
de glucose, d’arabinose, de xylose et de galactose ; tandis que les fibres solubles contiennent

surtout du glucose, de I’acide galacturonique et de I’arabinose (Lamothe et al. 2015).

C. Sucres simples :
Les graines de quinoa contiennent environ 3% de sucres individuels, avec
essentiellement du maltose, suivi par le D-galactose et le D-ribose ; ainsi que de faibles

niveaux de fructose et de glucose (Ranhotra et al. ,1993 ; Oshodi et al. ,1999).

7.1.3. Lipides et composés lipidiques :

La teneur en lipides de la graine de quinoa, en moyenne de 6%, connait des variations
en fonction des cultivars ou des méthodes de quantification utilisées (Dini et al., 1992
;Koziol, 1992 ; Ruales et Nair, 1993a ; Ando et al., 2002 ).Cette quantité en matiere grasse
de la graine, bien que beaucoup plus basse que celle du soja (39,6%), est entre deux et trois
fois plus ¢élevée que dans d’autres céréales telles que le mais (4,7%) ou le blé (2,5%) (USDA,

2015), et en fait une source potentielle pour I’extraction d’huile (Repo-Carrasco et al. 2003).
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Les lipides sont localisés dans des corps lipidiques qui sont les éléments de stockage
des cellules de I’endosperme et des tissus embryonnaires de la graine de quinoa (Pregoet
al.1998). Les différentes fractions lipidiques isolées a partir de la graine de quinoa ont été
décomposées en trois catégories : lipides neutres, polaires et acides gras libres
(Przybyskietal., 1994) (Tableau3).

Tableau03: Composition lipidigue dans la graine de quinoa (en %).

Graine entiére Coque Son Farine
Lipides neutres 559 40,2 76,2 69.5
- Triglycéndes 737 71,7 82.1 872
- Diglycendes 20,5 22 13 10
- Monoglycérides 3.1 4.7 1.8 1.6
- Cires 27 22 32 1.1
Lipides polaires 25,2 44 4 12,7 21,1
- Lysophosphatidyl éthanolamine 432 433 223 16.6
- Phosphatidyl éthanolamine 18,5 19 8 134 8.3
- Phosphatidyl choline 12,3 15,6 483 49
- Phosphatidyl inositol 10,5 9.6 58 12.8
- Phosphatityl sérine 4 3.1 39 27
- Lysophosphatidyl choline 36 29 42 34
- Autres 32 2.6 0.4 0,2
- Digalactosyl diglycénde 2.8 1.9 0.9 39
- Monogalactosyl diglycéride 1.6 1,2 04 2.7
- Acide phosphatidique 1.1 0.6 0.5 0.4
Acides gras libres 189 154 11,1 94

L’huile de quinoa a été signalée comme étant généralement stable contre 1’oxydation,
ce en dépit d’une haute teneur en mati¢res grasses et du degré d’instauration important. Cette
propriété a été attribuée a la présence naturelle de tocophérols (vitamine E) dans la fraction
lipidique qui agit comme un antioxydant naturel en captant les radicaux libres et augmentent
ainsi la stabilité de I’huile (Koziol, 1992 ; Schoenlechneret al. ,2008).

La composition en acides gras des lipides du quinoa a été caractérisée comme suit
(Tableau 04) :

- Les acides gras saturés (14%), avec principalement de 1’acide palmitique (9,7 — 11%) ;

-.Les acides gras mono-insaturés (28,1%), représentes surtout par 1’acide oléique (24,5 —
26,7%);
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- Les acides gras polyinsaturés (57,5%), avec 1’acide linoléique largement majoritaire (48,2
56%).

Tableau 04: Comparaison de la composition en acides gras de la fraction lipidique des

graines de quinoa, du blé et du mais (g/100g).

Acides gras Symbole Quinoa"’ Bl Mais"”’

Saturés 14 273 154
- Acide mynistique Cl4:0 0.1 -
- Acide palmitique Cl6:0 97110 237 12.5
- Acide stéarique C18:0 D6-1.1 28 1.9
- Acide arachidique C20:0 0.4-07 03 0,57
- Acide béhénigue C22:0 05-07 02 0.2
- Acide tétracosanoique C24:0 02-04 -

Monoinsaturés 28.1 13.4 30,0
- Acide palmitoléique cle:1 | 0,1%-02% - 0,2
- Acide oléique C18:1 245-267 13,2 202
- Acide eicosénoique C20:1 1.4 - 0.5
- Acide 9-docosénoique C22:1 1.2-15 - -
- Acide tétracosaénoique C24:1 24-26 -

Polyinsaturés 57.5 59.4 54.6
- Acide linoléique C18:2 48 2 - 560 55,1 53
- Acide a-linolénique C18:3 38-83 3,8 1.6
- Acide eicosadiénoique C20:2 0,1-14 0,5

(1) Lannes, 2012.(2)Alvarez-Jubeteet al.2009(3)Ryan et al.2007.(4)Koziol, 1992.(5)Ruales
et Nair, 1993a.

Les acides gras de la graine de quinoa forment donc une huile d’une haute qualité
nutritive, mais les bienfaits ne s’arrétent pas la. En effet, les autorités compétentes
condamnent les acides gras saturés a cause de leurs nombreux effets déléteres et préconisent
un apport suffisant en acides gras insaturés (oméga-3 et oméga-6), dont 1’effet protecteur sur
le systéme cardio-vasculaire en particulier n’est plus a prouver. Le quinoa répond a Ses
recommandations avec sa haute teneur en acides gras insaturés qui représentent plus de 85%

des acides gras totaux, avec seulement 14% d’acides gras satures.
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7.1.4. Minéraux :

Les graines de quinoa sont tres riches en micronutriments tels que les minéraux, avec
une teneur de 2,3%, soit plus élevée que dans la plupart des céréales comme le blé (1,78%), le
riz (1,53%), le mais (1,20%), et comparable a 1’orge (2,29%) (USDA, 2015). (Tableau 5). La
teneur minérale totale (cendres) du quinoa est fortement influencée par les conditions
environnementales durant la croissance des graines, et en particulier par la disponibilité des

minéraux du sol (Alvarez-Jubete, 2009).

Tableau 05:Comparaison de la teneur moyenne enminérauxdu quinoa avec d’autres céréales

(mg/100g).

Minéraux Quinoa'” | BI&” Riz”' | Mais” | Orge”
Calcium (Ca) 110,93 34 23 7 33
Fer (Fe) 16,77 3,52 1,47 2,71 36
Magnésium (Mg) | 343,80 144 143 127 133
Zinc (Zn) 2,60 4,16 2,02 2,21 2,77
Manganése (Mn) 3,55 3,012 3,743 0,485 1,943
Potassium (K) 83385 431 223 287 452
Cuivre (Cu) 2,90 0,553 0,277 0,314 0,498
Sodium (Na) 43 2 7 35 12
Phosphore (P) 228 43 508 333 210 264

1) (Koziol, 1992).
(2)USDA, 2015

7.1.5. Vitamines :

Les graines de quinoa présentent des quantités significatives de vitamines, tout
particuliérement en thiamine, riboflavine, vitamine B6 et folates. Les niveaux de riboflavine
et de folates sont plus elevés que dans les ceréales conventionnelles telles que le blé, le riz, le
mais ou l’orge. A l’inverse, la teneur en niacine est nettement inférieure aux quantités

retrouvees dans les céréales comparatives (Tableau 6)
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Tableau 06 : Comparaison de la teneur en vitamines de la graine de quinoa avec d’autres

ceéréales (ug/g).

Vitamines Quinoa'’ | Bl | Riz"” | Mais” | Orge"”
Thiamine (B1) 36 419 4.01 3,85 6,46
Riboflavine (B2) 3.1 1,21 0,93 2,01 2,85
Miacine (B3) 152 67,38 50.91 36,27 46,04
Vitamine B6 487 4,19 5,09 6,22 3,18
Folate total 18,4 0.43 0.2 0,19 0,19
Vitamine E (Total) 50,87 | 4949 - - -
Tocophérols :

a-tocophérol 8 78 - 5.0 49 5.7

B-tocophérol 0,64" - - - -

y-tocophérol 388" - - - -

d-tocophérol 1,73%/ - - - -
Tocotriénols -

a-tocotriénol 0.51% - - - -

B-tocotriénol 0,82 - - - -

(1)USDA, 2005.(2)USDA, 2015.(3)Moyenne des valeurs obtenues pour trois génotypes
typiques de quinoa (blanc, rouge et noir) (4)Moyenne des valeurs obtenues pour 175
génotypes de blé (Lampiet al., 2008)

7.2. Organe de Métabolisme secondaire :

7.2.1. Terpénes :

Le squaléne et les phytostérols sont des composés présents dans la fraction lipidique
insaponifiable de 1’huile de quinoa (comme les tocopherols), une fraction résiduelle qui est

insoluble dans I’eau aprés saponification.

Le squalene, un isoprénoide de 30C (Fig 09), est un des précurseurs dans la biosynthése
des stéroides et un intermeédiaire clé dans celle du cholestérol. Environ 60 mg/100g de
squaléne ont été trouvé dans la fraction lipidique du quinoa, une teneur tres supérieure a celle
des céréales comme 1’orge (0,2 mg/100g), le mais (1,6 mg/100g) ou le seigle (0,3 mg/100g),

et des légumineuses telles que les haricots et les lentilles (0,7 mg/100g) (Tableau 07).
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Figure 09: Structure du squaléne.

Quant aux phytosterols (stérols végétaux), ce sont des composeés triterpéniques constituant
la base structurale des membranes végétales. Ils servent a stabiliser les bicouches de

phospholipides des membranes cellulaires végétales.

Les phytostérols représentés dans les graines de quinoa sont le b-sitostérol, largement
majoritaire, le campestérol et le stigmastérol (Fig. 10), qui sont les stérols végétaux les plus
abondants. Les niveaux retrouves dans le quinoa sont plus élevés que dans ’orge et le mais,
comparables a ceux détermines dans le seigle. A I’inverse, les valeurs sont nettement inférieures a
celles des légumineuses, en particulier concernant le b-sitostérol et le stigmastérol (Ryan et al.
2007).

HO

JFsitostérol Stigmastérol

Campestérol

Figure 10: Structure des principaux phytostérols.
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Tableau 07: Teneur en squaléne et phytostérols dans les graines de quinoa

et comparaison avec d’autres céréales et Iégumineuses (mg/100g).

Squaléne Phytostérols

[sitostérol | Campestérol | Stigmastérol Total
Quinoa 58.4 63.7 15,6 3.2 82.5
Orge 0.2 38.1 12 0.3 50.4
Mais 1,6 34.1 9.1 0.4 43.6
Seigle 0.3 584 16,8 0,7 75,9
Haricots 0.7 86.5 6.5 41 4 134 4
Lentilles 0.7 123.4 15 20 2424

7.2.2. Saponines :

Les saponines constituent un groupe de composés glycosidiques naturels largement
distribués dans le regne végétal. Elles sont signalées dans pres de 500 plantes qui représentent
plus de 90 familles. On les trouve notamment dans des végétaux couramment utilisés dans
I’alimentation humaine et animale comme le soja, les haricots, les lentilles, les pois, I’avoine,
les betteraves a sucre, les pommes de terre, les tomates, les oignons, 1’ail, les cacahuetes, les

concombres, les asperges ou encore les épinards

Ces composés ont en commun la propriété d’étre soluble dans I’eau et de former des
solutions moussantes apres agitation, ces propriétés tensio-actives les distinguant des autres

glycosides

En outre, la proportion en saponines varie également en fonction des conditions
environnementales. Par exemple, il a été rapporté que les plants de quinoa cultivés a une
altitude plus basse et donc soumis a un climat plus chaud contiennent plus de saponines que

les mémes variétés cultivees a une altitude supérieure (Koziol, 1992).

Les saponines du quinoa sont exclusivement triterpéniques. Ce sont des composés tres
polaires avec des poids moléculaires relativement grands et qui se produisent sous la forme de
mélanges complexes. Bien que la présence de saponines dans les graines de quinoa soit
connue depuis longtemps, peu d’études ont ét€¢ menées pour déterminer leur structure

chimique et les progres realisés dans ce domaine sont relativement récents.
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7.2.3. Composés phéenoliques :

Les composés phénoliques, également appelés polyphénols, sont des métabolites
secondaires bioactifs largement présents dans les aliments d’origine végétale couramment

consommeés.

Les trois principaux types de polyphénols sont les acides phénoliques, les flavonoides
et les tannins, qui agissent comme de puissants antioxydants in vitro. Dans les aliments, ils
peuvent contribuer a ’amertume, l’astringence, la couleur, la saveur et a la stabilité a
I’oxydation. Grace a leurs effets bénéfiques sur la santé, les études sur les polyphénols
connaissent une importance croissante. En effet, ils interviennent dans la prévention et le
traitement des maladies liées au stress oxydatif tel que les cancers, le diabete, les maladies

inflammatoires, cardiovasculaires et neurodégenératives.
A. Acides phénoliques :

On sait aujourd’hui que les composés phénoliques existent non seulement sous forme
libre, mais aussi dans des formes conjuguées. Dans les graines de quinoa, la majorité des
polyphénols extractibles sont d’ailleurs sous forme conjuguée. Pour cette raison, la
quantification des acides phénoliques totaux nécessite un traitement préalable par hydrolyse

acide ou alcaline afin de libérer les formes conjuguees.

Les teneurs en acides phénoliques solubles (formes libres et liées) et totaux sont
quantifiées comme aglycones, les principaux retrouvés dans les graines de quinoa étant
représentés par 1’acide vanillique et ’acide férulique(Repo-Carrasco-Valencia et al.,
2010)(Fig. 11) (Tableau 08).
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Acide vanillique, R, = Ry= H, R, = Rs= OH, R;= OCHj,
Acide p-hydroxybenzoique, R, = R, = R;= R, = H, R;= OH

R O

Y

R,0 OH

Ry

Acide férulique, R, = R, = H, R; = OCH;
Acide p-coumarique, R, =R, = R; = H
Acide caféique, R, = R,= H, Ry = OH

Figure 11: Structure des principaux acides phénoliques (Tang et al. 2015b).

Tableau 08: Teneur moyenne en acides phénoliques dans les graines de quinoa (mg/100g).

Acides phénoliques

Acide caféique 07
Acide férulique 15
Acide p-coumarique 8
Acide p-hydroxybenzoique 29
Acide vanillique 11
Total 37
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B. Flavonoides :

Les flavonoides sont également analysés comme aglycones. La teneur globale dans les
graines de quinoa est exceptionnellement élevée, variant de 36,2 a 72,6 mg/100g selon les
échantillons, avec une moyenne globale de 58 mg/100g. Les aglycones prédominants et
toujours présents sont la quercétine et le kaempférol(Fig 12) ; alors que la myricétine et
I’isorhamnetine n’ont pas été retrouves dans toutes les variétés (Repo-Carrasco-Valencia et

al., 2010) (Tableau 09).

Quercétine, R, =R; =R, =H,R,=0H
Kaempférol, R, =R, =R; =R,
Figure 12: Structure des principaux flavonoides (Tang et al. 2015b).

Tableau 09: Teneur moyenne en flavonoides dans les graines de quinoa (mg/100g).

Flavonoides

Quercétine 36
Kaemplérol 20
Myricétine 0,5
Isorhamnétine 0.4
Total 58

c. Tanins :

Les tanins sont des composés polyphénoliques qui ont la particularité de pouvoir
précipiter des protéines a partir de solutions aqueuses (Makkaret al. 1988). Ce sont des
métabolites secondaires que 1’on retrouve dans les plantes supérieures (Schoenlechneret al.,

2008).
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Les quantités suivantes ont été déterminées : 0,53 g/100g dans les graines de quinoa
entiéres, 0,28 g/100g dans le quinoa décortiqué manuellement et 0,23 g/100g aprés lavage des
graines avec de I’eau; ce qui signifie qu’environ la moitié des tanins est contenue dans
I’enveloppe des graines .

Une autre étude n’a pu mettre en évidence la présence de tanins, ni dans le quinoa
entier brut, ni dans le quinoa poli et lave. Cette divergence des résultats peut s’expliquer en
partie par le fait que la teneur des différents composés présents dans les végétaux alimentaires

peut varier en fonction de la variété et des conditions de croissance (Ruales et Nair, 1993b).

7.2.4. Pigments :
A. Caroténoides :

Les caroténoides sont des pigments végétaux naturels qui ont un rdle essentiel dans le
processus de photosynthése. Ils sont responsables des couleurs orange a jaune et agissent
¢galement comme des antioxydants et des précurseurs d’hormones végétales. Ces composés
liposolubles de la famille des terpénoides sont retrouvés dans de nombreux aliments végétaux,
en particulier les fruits, les légumes et les grains comme la tomate, le blé et le mais

La teneur totale en caroténoides dans les graines de quinoa est en moyenne de 14,8
ug/g, avec des variations selon les cultivars. Les deux caroténoides prédominants dans la
graine de quinoa sont la lutéine et la zéaxanthine(Figure 13), dans leurs formes trans, avec

des teneurs moyennes de 9,45 pg/g et 0,47 pg/g, respectivement (Tableau 10).

Figure 13: Luténine et zéaxanthine.
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Tableau 10: Comparaison des teneurs totales en caroténoides et en caroténoides

prédominants dans les graines de quinoa et dans une sélection de céréales (ng/g).

Quinoa'"’ Bl&" Orge™ | Mais™
Teneur totale en caroténoides 14 8 2.57 34 18,19
Total lutéine 104 0,819 0.497 3,689
All-trans-lutéine 045 - - -
Total zéaxanthine 0.74 0,438 0.637 9. 879
All-trans-zéaxanthine 047 - - -

(1)Moyenne des valeurs obtenues pour trois génotypes typiques de quinoa (blanc, rouge et
noir) (Tang et al., 2015a).

Les teneurs en caroténoides totaux et en lutéine dans le quinoa sont nettement plus
élevées que dans la plupart des céréales communes. Une autre caractéristique favorable qui

augmente les avantages potentiels du quinoa pour la santé.

B. Bétacyanines :

Les bétacyanines sont des pigments de la famille des bétaines et responsables des
couleurs rouges a violet. Une récente étude révele que les pigments des graines rouges et
noires de quinoa sont des bétacyanines, principalement la bétanine et I’isobetanine(Figure 14)
(Tang et al., 2015b), dont les teneurs dépendent naturellement de la couleur de la graine. Une
découverte étonnante sachant que 1’on pensait, jusqu’a présent, que les graines de quinoa
contenaient plutdt des anthocyanines, une autre famille de pigments donnant une coloration

bleu sombre-violette caractéristique des fruits rouges .

R,0
COOH

R,0 ﬂ'

Hooc”\u COOH

Figure 14: Structure des principales bétacyanines.

Bétanine, R1 = glucose, S, R2 = H.Isobétanine, R1 = glucose, R, R2=H
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8. Variétés du quinoa :

Selon leurs gouts, on distingue principalement deux grandes familles de quinoa: le
quinua "Amargua” (=amer) et "Dulce" (=doux). La premiere, traditionnellement cultivée dans
les Andes depuis plus de 5000 ans nécessite un lavage et scarification des grains a cause de la
teneur en saponine de I'enveloppe (ameére et présentant un certain taux de toxicite). Il s'agit de
la variété principalement exportée en occident par le biais du commerce équitable. La "Dulce"
est issue de sélections variétales plus récentes, contient peu ou pas de saponine (la variété est
considérée comme une variété douce si la teneur en saponine est inférieure a 0,11%).

Il existe plusieurs variétés comme : Bear, Cherry Vanilla, Cochabamba, dave 407,
Gossi, Isluga, Kaslala, Kcoito, Linares, Rainbow, Red faro, Redhead (bonne adaptabilité aux
climats pluvieux), Temuco (Fig.15).

Les quinoas peuvent étre divisés en cing groupes de variétés répartis par zones
d’adaptation écologiques : -Le premier groupe est trés différent des quatre autres, et se
trouve a basse altitude et proche de la mer, dans un climat pluvieux (1000 a 1500 mm par an).
-Le deuxiéme groupe correspond aux quinoas subtropicaux des vallées humides
amazoniennes, entre 1500 et 2000 m d’altitude avec une pluviométrie de 1000 a 2000 mm.
-Le troisieme groupe se rencontre dans les vallées andines situées entre 2000 et 3500 m
d’altitude et qui ont des précipitations modérées (500 & 1500 mm).- Le quatriéme groupe
contient les variétés «Altiplaniques », qui se développent entre 3800 et 4100 m d’altitude,
aux alentours du Lac ticaca ainsi que sur I’altiplano Nord et centre, avec des précipitations
comprises entre 400 et 800 mm par an. -Le dernier groupe contient les variétés proches des
« salards », vastes déserts de sel du sud de I’ Altiplano bolivien et de la frontiére avec le Chili.
Les précipitations annuelles dans la région, caractérisée par un climat aride, sont en moyenne

inférieure 2 300 mm .
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Figurel5 : Différentes variétés de quinoa (Del Castillo, Mahy et al. 2008).

9. Utilisations:

Les principales utilisations du quinoa peuvent étre 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 matiere séche).

-Industrie alimentaire :Les grains et la farine de quinoa peuvent servir a la préparation dela
plupart des produits de I’industrie de la farine. Le quinoa peut étre associ¢ aux légumineuses
telles que les féves, les haricots rouges afin d’améliorer la qualité nutritionnelle.
-Alimentation animale : La plante entiére sert de fourrage vert.

-Utilisations médicinales : Les feuilles, tiges et graines de quinoa servent a diverses
applications médicinales grace a leurs propriétés cicatrisantes, anti-inflammatoires,
analgésiques (mal de dents) et désinfectantes des voies urinaires.

-Autres utilisations industrielles : Toute une gamme de sous-produits de quinoa sont
destinés a I’alimentation, au cosmétique, aux applications pharmaceutiques et a d’autres

Utilisations.

10. Résistance de la plante :

Le quinoa est une plante originaire de la région andine de 1I’Amérique du Sud, cultivée
depuis le niveau de la mer au Chili jusqu’aprés de 4000 m d’altitude sur I’ Altiplano-boliviano
péruvien ou la qualité du sol est pauvre et les conditions climatiques particulieérement

difficiles. Cette large distribution géographique témoigne de la grande faculté d’adaptation de
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cette espéce qui a du développer divers mécanismes de défense afin de résister a la
sécheresse fréquente, au gel, a la gréle, au vent, au sel ; mais aussi aux différentes maladies,

parasites et ravageurs s’attaquant aux cultures.

10.1. Résistance a la sécheresse :

Le quinoa est une plante résistante & la sécheresse car, en plus de survivre dans des
conditions de faible humidité (manque de précipitations), il est capable de produire des
céréales et de la matiére verte pour la consommation humaine et animale, qui est
économiquement acceptable et rentable, grace a une série de modifications et de mécanismes.
Ces mécanismes peuvent étre morphologiques (taille plus petite de la plante), physiologiques
(transpiration plus faible), anatomiques (nombre et taille de stomates plus petits),
phrénologiques (raccourcissement de la période de floraison) et biochimiques (synthése de
proline plus grande), qui lui permettent d'accumuler de I'énergie, des nutriments méme en

période de secheresse (Mujica , 1zquierdo et al., 2001).

10.2. Résistance du quinoa au froid :

Le quinoa est également une culture qui résiste fortement aux effets du froid et du gel,
car il est constamment affecté par les chutes de température et, dans certains cas, par la
présence de gels d'une intensité considérable, en particulier dans les endroits ou la présence de
givres est constante. Pour cela, le paysan dispose d'un matériel génétique adéquat et trés
variable, ainsi que des techniques de défense par le biais de modifications de I'environnement
(Muijica, Izquierdo et al. ,2001).

10.3. Resistance du quinoa aux sels :

La zone de production du quinoa la plus importante au monde est celle des salards de
I’Altiplano sud de Bolivie, ou il existe une forte concentration de sels, principalement du
chlore et du sodium. On y obtient en moyenne 1 t/ha de quinoa de bonne qualité. Cela nous
indiquerait que le quinoa est une plante qui tolére la présence de sels sur le sol (Figl6)

(Muijica, Izquierdoet al. ,2001).
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Figurel6 : Production de quinoa dans les sols salins (Mujica, l1zquierdo et al. 2001).

10.4. Resistance au vent, neige et la 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 systéeme
racinaire et une ramification plus importants qui assurent un soutien plus grand de la plante.
Enfin, les variétés depetite taille avec une tige épaisse et un systeme racinaire bien développé

peuvent plus facilement résister au vent (Mujica et al. 2001).

Lagréle

Figurel7: Quelques facteurs abiotiques et biotiques affectant la culture de quinoa dans
I’altiplano (Lebonvallet 2008).
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10.5. Résistances aux ravageurs, parasites et maladies:

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
attaques grace a son go(t amer et a sa toxicité pour les animaux de petite taille
(Herbillon,2015).
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1.Materiel végétal :

Le matériel végétal choisi est huit variétés de graines de Chenopodium quinoa Willd.
Les semences ont été fourni par 1’Institut Technique de Développement de I'Agriculture
Saharienne (ITDAS), sise a Ain Ben Naoui (Biskra).

Tableaull : Caractéristiques des variétés utilisées dans I’essai.

Variété Caractéristiques Espéce(photo originale)

Couleur :
Blanche créme
Diamétre :

V1 1mm

-Couleur :
Marron presque noire

-Diamétre :

V2 1mm

-Couleur :
Marron

-Diamétre :

V3 Imm

-Couleur :
Jaune d’or

-Diamétre :

V4 1.5mm

Page 34



Partie 02

Matériels et méthodes

v5

-Couleur :

tres blanche, framboise et

marron

-Diameétre :
1mm

V6

-Couleur :
Ocre

-Diameétre :
1.5mm

V7

-Couleur :
Blanche

-Diametre :
1mm

V8

-Couleur :
Beige et framboise

-Diameétre :
Imm

2. Objectif du travail :

Notre travail a été réalisé au niveau de la wilaya de Constantine, la zone el khroub

ayant pour but de :

(Source ITDAS)

- Sélectionner des variétés mieux adaptées aux conditions climatiques dans la région semi-

aride.

-Etudier le cycle de vie du quinoa dans la région semi-aride.
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-Caractérisation par électrophorése des protéines de graines du quinoa a partir la technique

SDS-PAGE.
3. Présentation des zones d’étude :
3.1. Zone de Constantine et station du I.T.G.C d'El-Khroub :

La zone d'El-Khroub ou se situent nos champs d’étude,est limité eau Nord par la ville
de Constantine, au sud par la wilaya d'Oum EI Bouaghi , A I'Est par la région d'Oued Zenati
et a I'Ouest par la wilaya de Mila .Les hautes plaines de la zone de Constantine sont située
eau sud-est de la wilaya entre les chaines de I’atlastellien et I’atlas saharien .Elles s’étendent

sur les communes d’Ain Abid ,Ouled Rahmoun ,El-Khroub ,Ain Smara ainsi que Ben Badis.

L'étude est menée dans la ferme expérimentale du IL.T.G.C (Institut Technique des
Grandes Cultures), situées a El-Khroub, a 15 Km au sud-est de Constantine a une
latitude:6°67°Netlongitude 36°55’E, avec une altitude moyenne de 640m.

Oued Rhumel

Echelle :
0 12 Km
Wikaya d’'Oum E1

Legende: Bouaghi

S Oued perinanent

S Coxsnins Oued Boumerzoug

Figurel8 : Carte geographique de la zone El-khroub.
3.2. Caractéristiques climatiques de la region:

Le climat de la wilaya de Constantine est méditerranéen avec des températures a fortes
amplitudes (tableau 12). La moyenne pluviométrique varie de 500 mm a 700 mm par ans. 1l y
fait froid I'hiver jusqu'a - 6 C° enregistrés et trés chaud I'été avec des pics de chaleurs allant

jusqu'a 47 C°.
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Tableaul?2 : Données climatiques a Constantine.
Mois jan. | fév. | mars | avril | mai | juin | jui. | aoQt | sep. | oct. | nov. | déc. | année
Température  minimale |, |3 |, g |10 |15 |17 |18 |15 |11 |6 |3 |9
moyenne (°C)
(T,,ecr;‘pérat”re MOyenne 1 2 1g |10 |12 |16 |21 |25 (25 |21 |16 [11 |8 |15
;%r;‘gr?r:gtz“g) maximale | 14 | 45 |94 12 |21
Record de froid (°C) -3 |3 |2 -3 |3
Record de chaleur (°C) 22 |27 |27 27 |41
Précipitations (mm) 80 |60 |60 80 | 560

Source : Weatherbase, statistiques sur 20 ans

4. Analyse physico-chimique du sol :

4.1. Mesure du pH :

Selon (Dinon et Gerstmans,2008) ,le degré d’acidité ou de basicité du sol joue un

role trés important dans I’assimilation des éléments nutritifs du sol par la plante.

Le pH, Selon (Baize, 1988) :

PH inférieur a 3,5 —hyper-acide
PH entre 3,5 et 5 —trés acide
PH entre 5 et 6,5 —acide

PH entre 6,5 et 7,5—neutre

PH entre 7,5 et 8,7—basique

PH supérieur a 8,7 —tres basique
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-Le pH de notre sol d’étude est égal 7,30. C’est un sol neutre.
4.1.2. Mesure de la conductivité électrique d’un sol (CE) :

Elle mesure la teneur en sels solubles dans une solution, la mesure a été faite a ’aide
d’une conductimétre (ms/cm).

La valeur obtenue est : CE = 0.454 ms/cm, a température 19.4 °C

5. Partie expérimentale :

5.1. Dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental contient trois blocs (03 répétitions), chaque variété semis en

03 lignes. L'essai englobe aux totales 03 parcelles élementaires de différentes dates.
-L’espacement entre la limite gauche de la parcelle et le premier poquet est de 30 cm ;
- L’espacement entre la limite droite de la parcelle et le dernier poquet est de 30 cm ;
-L’espacement entre deux poquets dans la méme ligne est de 30 cm ;

-L’espacement entre deux lignes est de 50 cm ;

-L’espacement entre variété est de 100 cm, (exceptionnellement pour les 03 variétés : Vs, Vo7
et Vgg) 200 cm ;

-Le nombre de poquets par ligne est de 16 poquets ;

-L’espacement entre deux parcelles est de 100 cm.

6. Parameétres réalise :
6.1. Paramétre Phéno-morphologie de la plante :

6.1.1. Parametre morphologique :

-La hauteur de la plante (cm)

-Nombre des feuilles et panicules lors des stades de croissance des plantes

6.1.2. Parametre Phénologique :

- Date Deux feuilles réelles
- Date quatre vraies feuilles
- Date six vraies feuilles
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- Date de la premiére ramification
- Dentelure et couleur des feuilles
- Début de formation de panicule

- Forme et couleur de la panicule

- Début de floraison (précocité)

6.2. Caractérisation par électrophorese des protéines par SDS-PAGE :
6.2.1. Principe :

L'électrophorese en  gel  de polyacrylamide contenant ~ du laurylsulfate  de
sodium ou SDS-PAGE (sigle anglophone de sodium dodécyl-sulfate polyacrylamide gel

électrophoreses).

L'électrophorese des protéines sur un gel de polyacrylamide dénaturant en présence de
sodium dodécylsulfate (SDS)est employée pour séparer les protéines en fonction de leur poids
moléculaire .ce traitement au SDS et au B-mercaptoéthanolpermet d’une part la dissociation
des sous-unités des protéines oligometrique ,et d’autre part I’adsorption d’un grand nombre
des ions dodécylsulfates charges négativement sur tous les monomeres.la mobilité
électrophorétique de ces complexes protéines-SDS dépend donc uniquement du poids
moléculaire des monomeéres qui sont déterminés par comparaison avec la mobilité des

protéines étalons.
6.2.2. Extraction des protéines:

Les 08 variétés de graines du quinoa Seront par la suite broyées au mortier jusqu’a

I’obtention d’une poudre fine qui sera conservée dans des tubes a essai jusqu’a utilisation.

e Peser 0,1g de chaque poudre fine des différentes variétés et recueillir dans des
Eppendorf de 1,5ml.

e Solubiliser dans 300uL de tampon phosphate /NaClpH 7 ,8.

e Homogenéisation par passage au vortex.

e Centrifuger les Eppendorf a 15000g et a 4°C pendant 15min.

e Eliminer le surnageant délicatement.

e Conserver a 4°C.
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Broyage

Centrifugation

o

Homogénéisatio Solubiliser

Figurel9 : Les étapes d’extraction des protéines.

6.2.3. Préparation des gels :

Dans la méthode de séparation par SDS-PAGE nous devons préparer deux types de
gels: Un gel de separation qui permet de fractionner les différentes protéines selon leurs poids
moléculaires et un gel de concentration permettant de retenir les impuretés et de tasser les
protéines.

Avant de préparer les gels on doit procéder au montage des plaques, apres les avoir

nettoyées a I'éthanol, puis on les place I'une contre l'autre.
A. Gel de separation a 12% :

Constitué de :

12% 10ml
H20 3.3
30 %Acrylamide mix 4.0
1.5M TRIS(PH8.8) 2.5
10% SDS 0.1
10 %APS 0.1
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TEMED 0.004

Une fois tous les constituants mélangés (les catalyseurs sont ajoutés en dernier lieu), le

gel est coulé doucement entre les plaques (montées au paravent) pour ne pas faire de bulles
jusqu'a un niveau délimité sur I’'une des plaques pour laisser la place au gel de concentration.
Ensuite, on coule une fine couche d’alcool pour égaliser la surface du gel et éviter son

contact avec l'air afin de faciliter la polymérisation.
B. Gel de contraction 4% :

Constitué de :

4% 3ml

H20 2.1

30% Acrylamide mix 0.5
1.0M TRIS(PH6.8) 0.38
10% SDS 0.03

10 %APS 0.03
TEMED 0.003

Le gel de concentration est coulé sur le gel de séparation, les peignes sont posés bien
centrés entre les plaques en évitant de faire de bulles. Aprés polymérisation du gel les peignes

sont retirés soigneusement puis on dépose nos échantillons.
6.2.4. Technique SDS-PAGE :
Le dépobt des échantillons a éte effectué de la maniére suivante :
- 20 pl de chaque échantillon +4 pl du tampon de charge.
-’ensemble est incube a 95° pour 10 min afin d’assurer la dénaturation des protéines.

-autour de 25 pl pour chaque échantillon a été déposé le gel polyacrylamide a 12% dont le

générateur est réglé a 180Vet 60mA.
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6.2.5. Migration :

Apres le dépdt des différents échantillons, la cuve d'électrophorése (bac inférieur) est
remplie & un niveau suffisant avec le tampon d'électrophoreése.

Le bac supérieur situé entre les deux plaques est rempli lui aussi avec le méme tampon
jusqu'a ce que les faces supérieures des gels soient immergées; ce dernier est placé dans la
cuve d'électrophorése pour que les faces inférieures des gels plongent dans le tampon.

Enfin, on ferme la cuve puis on la relie & un générateur qui va assurer le passage du

courant électrique. La migration est menée avec une intensité constante.

Générateur

Cuve a électrophorese

Figure 20 : La migration des protéines sur le gel polyacrylamide.

6.2.6. Coloration:

Apres la sortie du front de migration (coloré en bleu), la migration est arrétée. Les
gels sont démoulés et récupérés dans des bacs en plastique puis recouverts avec une solution
de fixation constituée d'un fixateur des protéines, le TCA (acide trichor-acétique) a30% puis
dans la solution de coloration, le bleu de Coomasse R250. Les gels doivent étre maintenus en
agitation pendant 24 heures pour éviter le dépét du colorant. Apres, ils sont décolorés par une

solution de décoloration.
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Figure2l : La coloration de gel avec le bleu de Coomasse.
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Partie 03 Résultats et discussion

1. Parameétres phéno-morphologique :

1.1. Parameétres phénologiques :

Les résultats enregistrés pour les phases phrénologiques de chenopodium quinoa dans

notre région les huit variétés sont différentes :

On a enregistré que les trois premiéres phases sont supérieures a 60 jours pour les variétés (V1, V2,
V3, V4 et V7) qui sont des variétés précoces, tandis que les autres variétés sont des variétes

tardives.

La phénologie est les changements externes visibles dans le processus de
développement des plantes, qui sont le résultat de conditions environnementales, dont le suivi
est une tache trés importante pour les agronomes et les agriculteurs, car cela servira a mener a

bien les futurs programmes de travail culturel.

o phénological paramétres

100

(FEEVES

80

Ramific
ation

panicule

Days

formati

40 on

20

Genotypes

Figure 22: Les caractéres phrénologiques des génotypes de chenopodium quinoa.
1.2. Parameétres morphologiques :

1.2.1 .Hauteur de la plante :

Nos résultats ont montré que la hauteur de la plante été trés variables entre

génotypes :
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La plus haute a été enregistré chez V8 avec une hauteur de 28,5cm contrairement la

variété V1 qui enregistré 18cm, les autres variétés varient entre (25,5et 28cm).

Du point de vue de la classification, tous les caracteres morphologiques n'ont pas la méme

valeur. Parmi les plus constants figurent mentionner:

* I'habitude de la plante
* La hauteur

» les formes de l'inflorescence, la feuille et le fruit .1ls sont de bons caracteres pour

différencier les variétés.

morphological paramétres

Figure 23 : La hauteur de la plante.
1.2.2. Caractéres morphologiques :
D’aprés les observations mentionnées dans le tableau ci-dessous :

-La couleur des feuilles varie d'une variété a l'autre, de la couleur verte moyenne chez
V1.V2.V3 vers le vert clair qui a été observé chez V4, tandis que le vert foncé a été observé

chez V5, V8 et la couleur pourpre chez V6.

- La taille des feuilles varie d'une variété a l'autre, on a remarqué que les variétées V1, V6
ont des feuilles larges par rapport a V2, V3, quant aux autres variétés elles ont une taille

moyenne.
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- Concernant La hauteur de la plante, on a remarqué que les variétés V5, V6, V8 sont haute
plus que les variétés V2, V4, V7 et les variétés V1, V 3 sont petites.

- La durée de maturité de la panicule est différente d'un génotype a l'autre, on a remarqué
que V3, V5, V8 sont précoce contrairement aux variétés V4, V6, V7 qui sont tardive par

rapport aux autre variétes.

Les caractéres morphologiques nous permettent d'évaluer I'avancement de la saison

agricole et d'avoir une idée précise des rendements possibles de nos cultures.

Tableau 13 : Observation de quelques caracteres morphologiques de la plante.

V1 V2 V3 V4 V5 V6 \24 V8
1. couleur vert vert vert Vert vert vert vert
des Feuilles moyen moyen moyen clair foncé | pourpre | moyen foncé
2. taille des
feuilles grande petite petite moyenne | moyenne | grande | moyenne | moyenne
3. dentelure
des Feuilles faible forte Faible faible forte faible | moyenne | moyenne
4. hauteur
de la plante basse moyenne Basse moyenne | haute haute | moyenne | haute
5. Panicule | moyenne | moyenne | Précoce tardive | précoce | tardive | tardive | précoce

2. Electrophoréses des protéines:

D’apres le profil électro phorétique nous constatons la présence de 3 bondes

protéiques pour chaque variété.

La bonde supérieure a la méme taille au niveau de toutes les variétés, méme

observation pour la deuxiéme et la troisieme bonde.
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On n’a constaté que les protéines totales de chaque variété a la méme valeur que les

autres génotypes.

Les protéines est faite d’acides aminés, certains d’entre eux sont appelés <<essentiel>>
parce que nous ne pouvons pas les produire nous avons besoin de les obtenir a partir de

[’alimentation.

Le quinoa est riche en protéines par rapport a la plus part des aliments d’origine

vegeétale, il contient également tout les acides amines essential dont nous avons besoin.

——

Figure 24 : Le profile électro phorétique.

Page 47



Partie 03

Résultats et discussion

-

-

Conclusion générale

~

/

Page 48



Conclusion générale

Conclusion générale

La présente étude est réalisée au niveau de deux régions, la ferme expérimentale de
I’ITGC (Institut Technique des Grandes Cultures), située a EI-Khroub a 15 Km au Sud-est de
Constantine et la serre (ChaabetEl Ressasde I’Université des Freres MentouriConstantine
l)appartenant a 1’étage bioclimatique méditerranéen. Aussi Nous avons également attribué et

comparé des protéines de quinoa au niveau du laboratoire de biotechnologie (CRBT)

L’enquéte menée sur la culture de quinoa, nous a permis de donner une idée générale
sur la situation de cette nouvelle culture dans la région semi aride d’est algérien. En effet,
nous avons decelé que :

65% des sols sont de texture sableuse- argileuse, 30% sont de type sableux et 5% a
texture argileuse. En effet la texture sableuse — argileuse est considérée comme meilleure
texture qui favorise I'amélioration des caractéristiques de la culture de quinoa et en donnant
des meilleurs rendements.

Le labour est une étape essentielle dans la préparation du lit de semence pour la
culture du quinoa, et cela dépend du type de sol et ¢a vaut mieux étre un labour superficiel.

Les graines de quinoa sont généralement plantées manuellement par les agriculteurs.

L’irrigation par le systéme goutte a goutte est le systeme le plus pratiqué suivi par
I’aspersion (pivot) et quelques agriculteurs irriguent par submersion.

Le désherbage est un moyen de désinfection du sol pour éliminer les plantes
adventices compétitives a la culture de quinoa Comme le kinopode, qui ressemble beaucoup
au quinoa dans ses caractéristiques morphologiques.

Parmi les variétés plantées, nous avons trouvé que les variétés v5, v6, v7 et v8 sont les
variétés les mieux adaptées dans la région semi-arides, lorsqu’il continue de croitre a toutes

les étapes phrénologiques du cycle de vie du quinoa.

D’apres les études menées les variétés vb, v6, et v8 sont les variétés les plus efficaces
et réussies, ils portent les qualités souhaitable de précocité, maturité rapide, la résistance et
aussi les caracteres morphologiques (la hauteur de la plante, la forme et couleur de la feuille,

aussi maturité de panicules).

D’apres le profil électrophorétique Nous déduisons la présence d'une grande affinité

dans les protéines totales de telle sorte que chaque variété a la méme valeur des protéines.

Page 48



Conclusion générale

Les principaux changements de température se produiront & des latitudes plus élevées,
et des vagues de chaleur plus fréquentes et plus graves sont prévues (GIEC, 2014). La hausse
des températures ambiantes mondiales affectera la croissance, le développement et la
productivité des plantes. Les températures changent également d'une saison a l'autre et varient
quotidiennement (Hasanuzzaman, Nahar, Alam, Roychowdhury et Fujita, 2013).
L'augmentation de la température pendant une période de temps donnée qui produit des
dommages irréversibles a la croissance et au développement des plantes est connue sous le
nom de stress thermique. Le stress thermique est une fonction complexe de la durée, de
l'intensité et du taux d'augmentation de la température (Wahid, Gelani, Ashraf et Foolad,
2007). Le stress thermique provoque différentes réponses selon les especes végétales, en
fonction de la durée de l'augmentation de la température et du stade de développement de la
plante lorsque le stress thermique s'est produit (Driedonks, Rieu et Vriezen, 2016; Prasad,
Bheemanahalli et Jagadish, 2017). En général, le stade de reproduction des plantes est plus
sensible au stress thermique que les stades végétatifs (Prasad et al., 2017). Par exemple,
plusieurs cultures comme le pois (Jiang et al., 2015), le pois chiche (Devasirvatham et al.,
2013), le haricot commun (Gross et Kigel, 1994), la tomate (Xu et al., 2017; Zhou et al. ,
2015), le blé (Prasad et Djanaguiraman, 2014), le soja (Djanaguiraman, Prasad, Boyle et
Schapaugh, 2013) et le sorgho (Djanaguiraman, Prasad, Murugan, Perumal et Reddy, 2014;
Djanaguiraman, Perumal, Jagadish, et al. ., 2018) ont été signalés comme étant sensibles aux
températures élevées pendant le stade de développement reproducteur male, réduisant ainsi la
viabilité du pollen, la production de pollen et la production de graines. La sensibilité au stress
thermique des gamétophytes femelles dans le millet perlé a également éte signalée

(Djanaguiraman, Perumal, Ciampitti, Gupta et Prasad, 2018).

En fin, La culture du quinoa est nouvellement introduite dans la zone d est, elle est
encore sous test pour démonstration et vulgarisation au niveau de plusieurs essaies. A fin de
répondre aux objectifs du développement de cette culture,ll est nécessaire de mener des
études approfondies et détaillées pour la plantation de quinoa dans les zones semi-arides pour
développer son rendement et remplacer certaines des cultures qui dominent la région, comme

le blé et I'orge.

Perspectives :

Sachant que notre pays possede une biodiversité immense dont chaque plante se
caractérise par un réservoir assez important qui demandent d’étre exploitées par les

recherches, de cet effet, et comme perspectives on propose de :
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- Faire une étude approfondie sur les huit variétés étudiées.

- Faire un croisement multiple entre les variétés.

Pour des variétés qui refletent sur le rendement sous les conditions de la sécheresse.

-Faire une étude biochimique sur le quinoa.
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Résumé

L’étude menée sur la culture de quinoa, nous a permis de donner une idée générale sur
la situation de cette nouvelle culture dans la région de Constantine. Pour cela, nous avons
utilisé huit variétés de graines de Chenopodium quinoa Wild. Les semences ont été fourni par
I”'Institut Technique de Développement de 1'Agriculture Saharienne (ITDAS).

L'objectif de ce présent travail consiste a collecter des données visant essentiellement a
évaluer l'introduction de la culture de quinoa (Chenopodium quinoa Wild) dans un milieu
semis aride. Pour cela nous avons sélectionné les variétés les plus adaptées aux conditions
climatiques de cette région, lI'étude du cycle de vie et caractéres phéno morphologique du
quinoa en zone semi-aride, la caractérisation par électrophorése des protéines de graines de
quinoa par la technique SDS-PAGE.En effet, les principaux résultats dégagés sont : la texture
sableuse — argileuse est considérée comme meilleure texture qui favorise I'amélioration des
caractéristiques de la culture de quinoa et en donnant des meilleurs résultats, Les variétés V5,
V6, V7 et V8 sont les variétés les mieux adaptées dans la région semi-arides,ils portent les
qualités souhaitables de précocité, maturité rapide, la résistance et aussi les caractéres
morphologique (la hauteur de la plante, la forme et couleur de la feuille, aussi maturité de
panicules).d’aprés le profil électrophorétique nous déduisons la présence d'une grande
affinité dans les protéines totales de telle sorte que chaque variété a la méme valeur des

protéines.

Mots clés: quinoa (Chenopodium quinoa Wild), région de Constantine,semis aride
,ITDAS,SDS-PAGE.
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Résumé

Abstract

The study carried out on the cultivation of quinoa, allowed us to give a general idea of
the situation of this new culture in the region of Constantine. For this, we used eight varieties
of Chenopodium quinoa Wild seeds. The seeds were provided by the Technical Institute for

the Development of Saharan Agriculture (ITDAS).

The objective of this work is to collect data primarily aimed at evaluating the
introduction of the culture of quinoa (Chenopodium quinoa Wild) in an arid seedling
environment. For this, we have selected the varieties most suited to the climatic conditions of
this region, the study of the life cycle and phenomorphological characteristics of quinoa in
semi-arid zones, the characterization by electrophoresis of the proteins of quinoa seeds by the
SDS-PAGE technique. Indeed, the main results obtained are: the sandy - clay texture is
considered as the best texture which favors the improvement of the characteristics of the
quinoa crop and giving better results, The varieties V5, V6, V7 and V8 are the varieties best
adapted in the semi arid region, they carry the desirable qualities of precocity, rapid maturity,
resistance and also the morphological characters (the height of the plant, the shape and color
of the leaf, also maturity of panicles). after the electrophoretic profile we deduce the presence

of a high affinity in the total proteins such that each variety has the same protein value.

Key words: quinoa (Chenopodium quinoa Wild), Constantine region, arid seedling,
ITDAS, SDS-PAGE.
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Résume :

L’étude menée sur la culture de quinoa, nous a permis de donner une idée générale sur
la situation de cette nouvelle culture dans la région de Constantine. Pour cela, nous avons utilisé
huit variétés de graines de Chenopodium quinoa Wild. Les semences ont été fourni par 1’'Institut
Technique de Développement de I'Agriculture Saharienne (ITDAS).

L'objectif se présent travail consiste a collecter des données visant essentiellement a
évaluer I'introduction de la culture de quinoa (Chenopodium quinoa Wild) dans un milieu semis
aride. Pour cela, nous avons sélectionné les variétés les plus adaptées aux conditions climatiques
de cette région, I'étude du cycle de vie et caracteres phéno-morphologique du quinoa en zone
semi-aride, la caractérisation par électrophorése des protéines de graines de quinoa par la
technique SDS-PAGE. En effet, les principaux résultats degagés sont : la texture sableuse —
argileuse est considérée comme meilleure texture qui favorise [|'amélioration des
caractéristiques de la culture de quinoa et en donnant des meilleurs résultats, Les variétés V5,
V6, V7 et V8 sont les variétés les mieux adaptées dans la région semi arides, ils portent les
gualités souhaitable de précocité, maturité rapide, la résistance et aussi les caracteres
morphologique (la hauteur de la plante, la forme et couleur de la feuille, aussi maturité de
panicules).d’aprés le profil électro phorétique nous déduisons la présence d'une grande affinité

dans les protéines totale de telle sorte que chaque variété a la méme valeur des protéines.

Mots clés: quinoa (Chenopodium quinoa Wild), région de Constantine,semis aride ,ITDAS,SDS-
PAGE.
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