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Résumé

Une bonne semence est essentielle pour une agriculture productive. Les attributs de qualité de la semence incluent
les paramétres génétiques, physiques, physiologiques et les conditions sanitaires. Ces attributs donnent des
informations utiles sur la capacité germinative de la semence, la rapidité de 'émergence des plantules et leur capacité
a établir des plantes vigoureuses et productives. Une des qualités majeures de la semence, est sa capacité
germinative ou le potentiel de la semence a germer et a produire des plantules vigoureuses dans les conditions
favorables. La capacité germinative est sous le contrdle de plusieurs facteurs intrinséques et environnementaux.
Des travaux de recherche menés sur des graines de plusieurs espéces ont identifié, au titre des causes intrinséques,
des facteurs biochimiques et génétiques impliqués dans la capacité germinative de la graine. La connaissance de
ces facteurs est utile pour la production agricole a travers I'amélioration des conditions de conservation des
semences et la mise en place de systemes semenciers efficaces. Cet article fait une synthése de ces travaux de
recherche et discute de la relation entre capacité germinative des graines et sécurité alimentaire.

Mots clé: Semence, capacité germinative, facteurs biochimiques, génes, systémes semenciers, sécurité alimentaire

Abstract

Genetic and biochemical bases of seed germination capacity: implications for seed systems and
food production.

Good seeds are essential for a productive agriculture. The attributes of seed qualities include genetic, physical,
physiological parameters and sanitary conditions. These attributes give useful information on the germination
capacity of the seed, the rapidity of seedling emergence and their capacity to establish vigorous and productive
plants. One of the major seed qualities is the germination capacity or the potential of the seed to germinate and
to generate vigorous plantlets in favorable conditions. The germination capacity is under the control of internal
and environmental factors. Research works on seeds of several species identified biochemical and genetic factors
involved in seed germination capacity. The knowledge of these factors is useful for agricultural production through
the improvement of the conditions of seed conservation and the establishment of efficient seed systems. This paper
reviews the literature and discusses on the relation between seed germination capacity and food security.
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1. Introduction

La germination est le premier stade du cycle de
vie des plantes pour produire une nouvelle
génération. La capacité des graines a accomplir
ce processus biologique, c’est a dire leur capacité
germinative est donc une caractéristique
importante pour la production végétale. Les
graines récoltées et conservées pour réaliser la
germination afin de donner naissance a une
nouvelle plante, sont appelées semences. La
germination est définie comme étant
I'’émergence de la radicule et le développement
qui aménent la graine au stade auquel son aspect
indiquera si elle pourra se développer en une
plante normale dans des conditions ambiantes
favorables (Bacchetta et al., 2006 ; ISTA, 2004).
Certains auteurs considérent la germination
comme I'’émergence et le développement de la
plantule a travers I'’émission et I'élongation de la
radicule d'une certaine longueur exprimée en mm
(ISTA, 1985 ; Goel et al., 2003 ; Bacchetta et al.,
2006 ; Jain et al., 2006 ; Kenanodlou et al., 2007).
Cette longueur, variant selon les auteurs, est
comprise entre 1 et 1,5 mm.

Le processus germinatif est constitué de trois
phases. La premiére phase (appelée phase
d’'imbibition) correspond a I'absorption d’eau par
la graine. Aprés I'imbibition, commence la
seconde phase, considérée comme la plus
importante parce qu’elle détermine le
développement de la graine. C’est un stade
d'intense activité métabolique pour I'expression
des génes et la synthése d'enzymes qui
hydrolysent des réserves nutritives destinées au
développement de la plantule. La troisieme
phase correspond a I'émergence de la radicule
qui précede I'établissement des plantules. Cette
phase nécessite la diminution de la résistance
mécanique des tissus de couverture et
'augmentation de la force interne provenant de
I'’expansion de I'embryon. L’apparition de la
radicule marque la fin du processus de
germination (Bewley, 1997 ; Foottit et al., 2006,
Finkelstein et al., 2008). La germination des
graines est influencée par les facteurs
intrinséques (la dormance, la perméabilité du
testa a I'eau et a I'oxygene, la qualité des graines,
etc.) et les facteurs environnementaux (eau,
oxygeéene, température, lumiére). Ces derniers
participent a I'activation des hormones et
enzymes essentielles a la germination (Bove et

al., 2001). Le succés de la germination dépend
fortement de la qualité des graines (qualités
physiques, physiologiques et sanitaires).

Des travaux ont abordée la détérioration des
graines pendant le stockage (Basra et al., 2000 ;
Al-Maskri et al., 2003 ; Jain et al., 2006). Ce
processus de détérioration est généralement
accompagné d'une diminution de la capacité
germinative (parfois méme une perte totale de la
viabilité), de la production de plantules non
vigoureuses, ce qui peut se traduire par des
rendements faibles. En fonction du maintient de
la capacité germinative au cours du stockage, il
existe trois catégories de graines (Roberts, 1973 ;
Ellis et al., 1990). La catégorie des graines
orthodoxes représente les graines qui tolérent la
dessiccation (par séchage ou par congélation)
au cours de la conservation ex-situ. A moins
d’étre attaquées par les champignons ou les
ravageurs pendant le stockage, elles peuvent
maintenir en général leur vigueur et leur viabilité
pour une période pouvant atteindre parfois
plusieurs décennies. Cette catégorie inclue les
graines de mais (Zea mays L.) et de haricot
[Vigna sesquipedalis (L.) Fruw]). A I'opposé des
graines orthodoxes, on définit les graines
récalcitrantes (ou non orthodoxes) comme celles
qui sont trés sensibles a la dessiccation par
séchage ou par congélation pendant la
conservation ex-situ; ces graines récalcitrantes
ne peuvent par exemple supporter des
températures de moins de 10 °C. En effet, a cause
de leur teneur élevée en eau, les tissus des
graines récalcitrantes subissent rapidement des
dommages physiques pendant la congélation.
Les féves de cacao font partie de cette catégorie
de graines (Roberts, 1973). Entre ces deux
premieres catégories, se situent les graines
intermédiaires qui survivent au séchage modéré
avec une teneur en eau comprise entre 8 et 10
%. La variété arabica du café (Coffea arabica L.)
en est un exemple (Ellis etal., 1990).

Dans le domaine de la conservation des
semences, il est important d’évaluer le pouvoir
germinatif des graines au cours du temps. A cet
égard, le test le plus utilisé est le test de
vieillissement artificiel. Des changements
biochimiques se produisent dans les graines
pendant ce vieillissement. Ces changements qui
traduisent généralement les phénomeénes
internes au cours du stockage en conditions
réelles sont activement étudiés chez plusieurs
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espéces de plantes cultivées (Basra et al., 2000 ;
Al-Maskri et al., 2003 ; Khan et al., 2003 ;
BaleSevise-Tubiae et al., 2005). Des antioxydants
et des oligosaccharides qui sont essentielles
pour la longévité et la protection des graines ont
été identifiées (Peterbauer et al., 2001 ; Sattler et
al., 2004; Lepiniec et al., 2006), permettant ainsi
de mieux comprendre la perte de la capacité
germinative des graines pendant le stockage.

Sur le plan génétique, des études réalisées sur
plusieurs plantes ont montré que la germination
est un caractére polygénique c’est-a-dire sous le
contrble de plusieurs génes. Certains de ces genes
ont été isolés et étudiés en détail (Bentsink, 2002 ;
Koornneef et al., 2002) pour établir les bases
génétiques de ce processus biologique.

Dans le monde agricole, il existe plusieurs types
de semences dont les graines, les boutures, les
rejets, les racines et les tubercules. Les semences
de qualité sont la base de I'amélioration de la
production agricole. Selon I'Alliance pour une
Révolution Verte en Afrique ou AGRA (www.agra-
alliance.org), la majorité des paysans africains ne
produisent actuellement que le quart de leur
potentiel de production moyenne a cause de la
mauvaise qualité des semences, combinée a
I'utilisation de sols pauvres. La définition de la
qualité des semences est large et inclus plusieurs
parameétres dont la santé des graines et leurs
qualités génétiques, biochimiques et physiques.
Ces parametres offrent des indices sur le potentiel
de la semence a germer (capacité germinative) et
a donner une plante vigoureuse et productive. La
connaissance de ces parametres est donc
primordiale dans le contexte de I'amélioration de
la productivité agricole pour l'autosuffisance
alimentaire. Cet article passe en revue les aspects
biochimiques et génétiques de la capacité
germinative des graines de plantes cultivées et
discute ces aspects en relation avec la production
végétale et les systemes semenciers.

2. Dormance des graines

Chez de nombreuses plantes, la germination des
graines n’est pas immédiate, et nécessite le
passage par une période de repos pendant
laguelle la germination est inhibée par divers
mécanismes. Cette inhibition ou dormance est
un stade important dans le cycle de vie des
plantes. C’est un état provisoire dans lequel des

graines viables ne peuvent pas germer méme
dans des conditions favorables ; cet état se
caractérise par une absence virtuelle d'activité
métabolique et/ou par un manque virtuel de
développement et de croissance (Hilhorst &
Koornneef, 2007). La dormance peut étre liée a
la présence d’inhibiteurs, la présence de
protéines photosensibles ou chromoprotéines,
I'imperméabilité des enveloppes a I'eau ou a
'oxygéne, et/ou a la résistance mécanique des
enveloppes. C’est une propriété innée qui est
définie par des facteurs génétiques et
environnementaux pendant le développement de
la graine. La fin de ce stade physiologique est
communément appelée levée de dormance. La
dormance est différente de la quiescence qui
est un état dans lequel la graine mature et viable
ne manque que d’eau et d’oxygéne pour germer
(Fig. 1).

Il existe deux types de dormance : la dormance
primaire et la dormance secondaire. La dormance
primaire s’installe pendant la formation des
semences, et est présente a la récolte. C'est un
état de repos profond qui se produit sous
I'influence des facteurs internes de nature
tégumentaire ou embryonnaire. Quant a la
dormance secondaire (ou dormance induite), elle
apparait apres la récolte pendant le stockage sous
I'action de divers facteurs externes (température,
oxygene, lumiére) défavorables a la conservation.
Elle commence automatiquement apres la levée
de la dormance primaire si les conditions ne sont
pas favorables a la germination et a I'inhibition de
la dormance (Finch-Savage & Leubner-Metzger,
2006). L’induction et la levée de dormance (primaire
ou secondaire) sont contrblées par divers
mécanismes qui incluent les interactions
complexes entre l'environnement et deux
principales phytohormones: 'acide abscissique
(ABA), et les Gibbérellines telles que l'acide
gibbérellique (GA) (Fig 2). L’ABA favorise I'induction
et le maintien de la dormance pendant la
maturation embryonnaire. Cette hormone peut
inhiber la germination et son accumulation est
corrélée avec le début de la dormance (Hilhorst &
koornneef, 2007 ; Finkelstein et al, 2008). Les
gibbérellines par contre, sont connues pour
favoriser le processus de levée de dormance et
de germination (Finkelstein et al., 2008) chez
plusieurs espéces de plantes. Ce groupe
d’hormones stimulent la germination en induisant
les enzymes hydrolytiques qui affaiblissent les
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barrieres des tissus tels que les endospermes
ou les téguments, en induisant la mobilisation des
réserves de stockage des graines, et en stimulant
I'expansion de I'embryon. Des études ont formulé
la théorie de I'équilibre hormonale selon laquelle
la dormance et la germination des graines
dépendent de I'accumulation de I'ABA et de GA.
Les signaux environnementaux régulent cet
équilibre en modifiant I'expression des enzymes
cataboliques et biosynthétiques (Finkelstein et al.,
2008). La théorie de I'équilibre hormonale est
basée sur des corrélations entre le niveau des
hormones et la dormance ou la germination.
Aujourd’hui, avec I'aide des méthodes génétiques
il a été possible d’expliquer la corrélation entre
ces deux hormones et les processus de
germination et de dormance. Certaines petites
molécules comme les brassinosteriodes,
I'éthylene, les oxydes nitriques et le nitrate, ont
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Figure 1 : Influence des conditions environnementales sur le développement, la dormance et la germination de la graine
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GENES ETAPES PHYSIOLOGIQUES HORMONES
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Figure 2: Action de quelques génes et des hormones (ABA et GA) sur la régulation de la dormance et la germination

des graines.

La dormance et la germination des graines sont contrélées par I'action combinée de plusieurs génes et de deux hormones principales.
L’acide abscissique (ABA) induit et maintient la dormance tandis que I'acide gibbérellique (GA) favorise la levée de dormance et la
germination. Ces étapes physiologiques d’induction et de levée de dormance sont gouvernées par les loci biosynthétiques (NCED (9-
cis-epoxycarotenoid dioxygenase) et GA3ox1 (Gibberellin 3 oxidase 1) et cataboliques (GA20x2 (Gibberellin 2 oxidase) et CYP707A2
(cytochrome P450707A). Les génes LEC 1 et 2 (leafy cotyledon) et FUS3 (fusca 3) ainsi que ABI (ABA insensitive), DOGL1 (delay of
germination) et ZEP (zeaxanthin epoxidase) sont des régulateurs positifs de la dormance tandis que SLY (sleepy) et CTS (comatose)

s’expriment pendant la levée de dormance et la germination.

3. Aspects biochimiques du
vieillissement et de la capacité
germinative des graines

Les graines sont en général stockées dans des
conditions physiologiques et environnementales
qui favorisent le maintient ou la perte de leur
capacité germinative et de leur vigueur. La vigueur
des graines étant définie par I'ISTA (International
Seed Testing Association) comme étant la somme
des propriétés de la graine qui déterminent le
niveau de l'activité et de la performance des
graines ou lots de graines pendant la germination
et I'’émergence des plantules. Selon gu’elles soient
orthodoxes, récalcitrantes ou intermédiaires, les
graines vieillissent et se détériorent pendant des
périodes de stockage variables. Le phénoméne
de vieillissement se manifeste par une réduction
du pourcentage de germination en fonction des

especes, des génotypes, du temps et des
conditions de stockage. Généralement, les graines
agées qui germent, produisent des plantules de
faible vigueur, avec des implications négatives sur
la production végétale. En I'absence de
dommages physiques et sanitaires, la plupart de
ces phénomenes sont dus aux réactions
biochimiques se produisant dans les graines au
cours de leur stockage. Ces réactions ont été
déterminées par la technique de vieillissement
accéléré. Dans cette approche, les graines sont
soumises aux conditions d’humidité relative et de
température élevées. La technique de
vieillissement accéléré a permis de comparer les
cultivars, de déterminer ceux qui sont plus
sensibles au vieillissement, de prédire leur
aptitude au stockage et leur capacité a maintenir
leur pouvoir germinatif pendant une longue période
(Jain et al., 2006 ; Caid et al., 2008).

Sci. Nat. Vol. 8 N°1 : 119 - 137 (2011)



124 N'ori A. N. Aya et al.

3.1. Vieillissement chez les graines

Les graines stockées dans des conditions de
température et d’humidité défavorables a leur
conservation subissent diverses altérations qui
sont a I'origine de leur vieillissement. Des études
ont proposé des explications aux causes de ces
altérations. Le phénoméne biochimique le plus
étudié et &au processus de vieillissement est la
peroxydation des lipides. C’est I'oxydation des
lipides insaturés en présence d'oxygene
(peroxydation non enzymatique) ou par I'action
d'une enzyme (peroxydation enzymatique). Cette
réaction est plus accentuée chez les
oléagineuses ou le taux élevé de lipides serait a
I'origine d’'une détérioration plus rapide des
graines pendant le stockage. La peroxydation
cause des changements biochimiques qui
peuvent étre observés au cours du stockage des
graines. Elle peut endommager les membranes
des cellules tissulaires par la formation de
radicaux libres et d’espéces réactives oxygénées
(radical superoxyde, radical peroxyde, radical
hydroxyle, peroxyde d’hydrogene). Ces produits
sont les plus actifs, toxiques et destructifs du
stress oxydative (Smirnoff, 1993). En outre, la
lipoxygénase, une enzyme présente dans les
graines non imbibées est capable de catalyser
la peroxydation des lipides en utilisant les
phospholipides membranaires comme
substrats (Priestley, 1986; Wang et al., 1990 ;
Sung & Chiu, 1995). Des travaux antérieurs
établissent une relation étroite entre les
dommages membranaires entrainés par la
peroxydation lipidique et la fuite (diffusion dans
le milieu extracellulaire) des électrolytes pendant
la phase d'imbibition. Cette fuite de solutés a été
associée a la baisse du potentiel de germination
et de vigueur des plantules chez le coton (Basra
et al., 2000 ; Al-Maskri et al., 2003 ; Caid et al.,
2008).

Le dosage du malondialdéhyde (MDA) est de
plus en plus rapporté dans les travaux examinant
les changements biochimiques au cours du
vieillissement des graines. C'est une méthode
standard que plusieurs auteurs ont utilisé pour
déterminer la peroxydation des lipides. De
nombreuses études ont montré une
augmentation du taux de MDA pendant le
vieillissement accéléré ou naturel des graines
de plusieurs espéces de plantes incluant le soja
(Sung & Chiu, 1995), le coton (Goel et al., 2003),

et le tournesol (BaleSevise-Tubiee et al., 2005).
Cette accumulation était corrélée avec la perte
de la capacité germinative et la vigueur des
graines. En général le taux de MDA dans ces
graines a augmenté avec le prolongement du
temps de stockage ou de vieillissement, ce qui
indiquerait que la peroxydation est plus intense
avec I'age des graines. En outre, Goel et al (2003)
ont observé une baisse de la peroxydation
estimée par la teneur en MDA dans des graines
de coton quand celles-ci ont été prétraitées avant
le vieillissement accéléré. Ce prétraitement a
entrainé une amélioration du pourcentage de
germination des lots de graines traitées comparé
aux témoins non traitées. Basé auparavant sur
des hypothéses, la peroxydation des lipides est,
aujourd’hui, proposée comme la principale cause
de la détérioration physiologique des graines
pendant leur stockage (Stewart & Bewley,
1980 ;Wilson & McDonald, 1986 ; Goel & Sheoran,
2003). Cette théorie s’appuie sur différents
résultats expérimentaux utilisant le dosage du
MDA. Cependant, bien que plusieurs auteurs
aient utilisé le MDA comme indicateur de
I'oxydation lipidique et de détérioration des
graines, cette approche fait I'objet de certaines
critiques parce que d’'une part, cette méthode ne
mesure pas les hydroperoxydes, mais plutét le
produit de leur dégradation (Zacheo et al., 2000).
D’autre part, 'accumulation du MDA au cours du
stockage ou du vieillissement accéléré varie en
fonction des espéces (Zacheo et al., 2000 ;
Quzouline et al., 2009). A ce propos, certains
auteurs (Sung & Jeng, 1994 ; Chang & Sung,
1998) ont indiqué que la détermination du taux
de MDA est une méthode convenable pour
quantifier I'intensité de la peroxydation des lipides
spécialement dans les oléagineuses ayant une
forte teneur en acide linoléique et linolénique.
Ces critiques et ces propos sont soutenus par
les travaux réalisés chez le blé par Caid et al.
(2008) et Lenher et al. (2008). Les données
obtenus par ces auteurs ne montrent aucune
corrélation positive entre la perte de viabilité et
I'accumulation du MDA.

Tous les résultats présentés ci-dessus indiquent
gue la peroxydation des lipides évaluée par le
taux de MDA pourrait étre considérée comme un
indicateur biochimique de la perte de capacité
germinative et de vigueur des graines, quoigu’elle
ait des limites chez certaines espéces. Toutefois,
cette réaction peut étre estimée pendant le
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vieillissement par I'évolution de la teneur en lipide
(Caid et al., 2008), ainsi que I'accumulation des
peroxydes (Goel & Sheoran 2003), des
aldéhydes et des hydroperoxydes (Lehner et al.,
2008) qui sont des produits des réactions d’auto
oxydation dans les cellules en détérioration
(McDonald, 1999).

Une des modifications biochimiques fréquem-
ment associée a la perte de viabilité des graines
au cours du stockage, est la diminution de la
teneur en protéine totale. Cette diminution
couplée a la baisse de la capacité germinative
des graines agées (naturellement ou
artificiellement) a été observée chez le blé
(Krishnan et al., 2003 ; Caid et al., 2008) et chez
le radis (Jain et al., 2006). Le taux de protéines
total diminuant progressivement avec la durée
du vieillissement serait le résultat d’'une activité
plus intense des protéases. Cette hypothese
semble probable selon les données obtenues par
Agarwal et Kharlukhi (1987) qui ont montré une
augmentation de I'activité de ces enzymes
hydrolytiques pendant le vieillissement accéléré
chez Vigna radiata (L.) R. Wilcz et Cicer arietinum L..

Les processus de détérioration incluent une
augmentation de la teneur en radicaux libres, des
modifications de la structure des protéines, une
perte des substances de réserves, des
changements d’activité enzymatique, des
dommages membranaires et chromosomiques
et une augmentation de la respiration (Justice &
Bass, 1979). Les études se rapportant a ces
processus de détérioration ont fournit des
informations précieuses pour la conservation a
long terme des graines de plantes cultivées dans
les banques de génes et dans les services
semenciers. Dans ces services, les graines sont
conservées dans des conditions de température,
humidité, oxygéne etlumiére bien controlées tandis
gue la majorité des agriculteurs des zones rurales
utilisent régulierement des semences stockées
de facon traditionnelle. Les graines conservées
dans les conditions traditionnelles peuvent
maintenir leur capacité germinative pendant une
période plus ou moins longue, en fonction des
especes. Cette aptitude des graines a conserver
leur viabilité méme dans des conditions moins
contrélées peut étre le résultat d'un systeme de
défense et de protection que les graines elles-
mémes développent pendant le stockage.

3. 2 Actions protectrice des antioxydants
et des oligosaccharides

La plupart des changements rapportés au
processus de détérioration ont souvent été
proposés comme le résultat de la formation et/
ou de lI'accumulation des radicaux libres et des
especes réactives oxygénées induites par
I'oxydation lipidique (McDonald, 1999 ; Lehner et
al., 2008). Plusieurs études ont décris des
mécanismes de protection et de rétablissement
des graines contre des dommages causés par
cette réaction. Parmi ces mécanismes, I'activité
des enzymes antioxydantes telles que
I'ascorbate peroxydase (APX), la catalase (CAT),
la glutathione réductase (GR), la glutathione
peroxydase (GPX), la thioredoxine peroxydase
(TPX) et la superoxyde dismutase (SOD) sont
généralement étudiées parce qu’elles sont les
principales enzymes impliquées dans la
détoxification des cellules. (Sung & Chiu, 1995 ;
Goel & Sheoran, 2003 ; Goel et al., 2003 ;
BaleSeviee-Tubiee et al., 2005 ; Lehner et al.,
2008). La littérature rapporte que l'inhibition de
ces activités enzymatiques réduit la longévité des
graines (Sung & Jeng 1994 ; Sung & Chiu 1995).
L'activité de ces enzymes antioxydantes diminue
progressivement avec le vieillissement naturel
ou accéléré chez plusieurs espéces dont le coton
(Sung & Chiu 1995 ; Goel & Sheoran 2003 ; Goel
et al., 2003) et le tournesol (BaleSeviee-Tubize et
al., 2005). Ces résultats montrent que le pouvoir
protecteur de ces enzymes s’affaiblit avec I'age
des graines. Parmi, les enzymes antioxydantes,
la CAT et la SOD sont considérées comme les
plus efficaces. Elles peuvent étre impliquées
dans la préservation de la viabilité des graines et
la protection contre les espéces réactives
oxygénées formées pendant le stockage et la
germination (Prodanovize et al., 2007). La CAT
peut étre principalement trouvé dans les
peroxysomes et les glyoxysomes. Elle est efficace
quand la concentration de H,O, est élevée
(Feierabend, 2005). La SOD est une enzyme clé
de la régulation intracellulaire de la concentration
de radicaux superoxydes et des peroxydes
d’hydrogenes (Gutteridge & Halliwell, 1990 ; Goel
et al., 2003). Son activité favorise le maintien
d’'une faible concentration de superoxyde dans
la cellule, empéchant de ce fait la formation des
produits oxydants nocifs.
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Les rbles des tocophérols et des flavonoides
dans le vieillissement des graines on été aussi
étudiés. Les tocophérols (la vitamine E) sont les
antioxydants lipophiles synthétisés par toutes les
plantes ; ils interagissent avec les groupements
acyles des lipides polyinsaturés, stabilisent la
membrane, éliminent les espéces réactives
oxygénées et divers produits du stress oxydative
(Brigelius-Flohe & Traber, 1999; Wang & Quinn,
2000 ; Sattler et al., 2004). Pour élucider les
fonctions spécifiques des tocophérols dans les
graines, Sattler et al. (2004) ont isolé et
caractérisé deux loci de la vitamine E (VTEL,
VTE2) chez I'arabidopsis. Les données ont
montré que la fonction primaire des tocophérols
dans les graines est de limiter I'oxydation non
enzymatique des lipides pendant le stockage, la
germination et le développement des plantules.
Ces auteurs ont conclu que la vitamine E est
essentielle pour la longévité et la prévention de
la peroxydation des lipides pendant la
germination. Quant aux flavonoides, ce sont des
métabolites secondaires qui s’accumulent dans
les graines. lls sont impliqués dans les fonctions
physiologiques telles que la viabilité (Lepiniec et
al., 2006). Ces substances peuvent éliminer les
radicaux libres formés par I'oxydation et ainsi
contribuer a limiter les dommages induits par la
peroxydation des lipides.

Beaucoup de plantes supérieures accumulent
des oligosaccharides de la famille des raffinoses
(RFOs) pendant la maturation des graines. Les
RFOs agissent en tant qu'agents protecteurs
pendant la dessiccation et le stockage des
graines séches (Peterbauer et al., 2001). Les tri
et tétra saccharides tells que le raffinose et le
stachyose sont souvent en grande quantité dans
les graines seches de plusieurs especes de
plantes. Des études ont montré une corrélation
entre I'accumulation des ces oligosaccharides
et la longévité des graines (Buitink et al., 2000).
D’autres auteurs ont montré que la teneur en
sucre, en particulier le rapport oligosaccharide /
saccharose, pourrait étre utilisé comme
indicateur du maintien de la viabilité ou du
vieillissement des semences pendant le
stockage (Bernal-Lugo & Leopold, 1992;
Horbowicz & Obendorf, 1994; Steadman et al,
1996; Sinniah et al, 1998 ; Lehner et al. 2006).
Chez le mais par exemple, une valeur de ce
rapport supérieur a 0,2 correspond au maintien
de la viabilité des semences au cours du

stockage (Bernal-Lugo & Leopold, 1995 ; Lehner
et al. 2006). Les sucres solubles, et
principalement les oligosaccharides, et le rapport
oligosaccharides / saccharose ont été
positivement corrélés au potentiel de longévité
des graines (Horbowicz & Obendorf, 1994; Lin &
Huang, 1994; Bernal-Lugo & Leopold, 1995 ;
Steadman et al, 1996 ; Sinniah et al., 1998). Les
oligosaccharides sont impliqués dans la
protection des membranes, des protéines, des
acides nucléiques contre les dommages qui se
produisent au cours du séchage (Hoekstra et al.,
1991). Des études réalisées sur le soja (Glycine
max), le mais (Zea mays), et la navette (Brassica
campestris [rapa]) témoignent du rble des
oligosaccharides solubles dans la protection des
graines contre les dommages pendant la
déshydratation et le vieillissement. lls sont donc
impliqués dans la survie et le maintien de la
viabilité des semences pendant le stockage
(Obendorf, 1997; Sinniah et al., 1998). Ce réle
protecteur des oligosaccharides s’explique par
leur capacité a maintenir I'intégrité de la
membrane par des interactions avec les
groupements phospholipidiques en remplacant
I'eau pendant la déshydratation (Bentsink, 2000).

4. Génétique delacapacité germinative

Plusieurs études ont montré que la germination
est un trait quantitatif c’est-a-dire une
caractéristique phénotypique gouvernée par
plusieurs génes en interaction avec les facteurs
environnementaux (Nambara et al., 2000 ;
Koornneef et al., 2002). Les études génétiques
ont permis de déterminer et de caractériser les
fonctions de certains genes gouvernant ce trait
polygéniques. Ces études ont défini un grand
nombre de génes qui influencent la germination
et I'établissement des plantules. Footitt et al.
(2006) ont subdivisé ces génes en trois groupes
fonctionnels : le groupe des genes qui influencent
la structure des graines, ceux qui contrblent le
développement et les génes qui codent pour les
protéines associées aux voies métaboliques
importantes pour le développement des
plantules. Les traitements mutagéniques, la
génétique quantitative, et les techniques de
marquages moléculaires sont les outils utilisés
pour étudier ces genes et identifier les composés
lies a leur expression. Par exemple, ces outils
ont permis de montrer que les génes des voies
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de biosynthéses de l'acide abscissique et de
I'acide gibbérellique jouent un rble prépondérant
dans la dormance et la germination (Kermode,
2005 ; Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006 ;
Finkelstein et al., 2008). Les variations
génétiques présentes dans les variétés de
plantes ou induites par des traitements
mutagéniques ont servi de base pour les études
génétiques. La plupart de ces études ont été
réalisées sur 'arabidposis (Arabidopsis thalina).
Cette espece se développe comme un model
favorable dans ce champ de recherche parce que
d’'une part, elle convient parfaitement aux études
moléculaires et génétiques, et d’autre part, la
germination de I'arabidposis est similaire a celle
de plusieurs especes utilisées dans la recherche
de la physiologie des graines. Elle présente
également plusieurs avantages pour les études
génétiques (Bentsink, 2002 ; Koornneef et al.,
2002). Cependant quelques graines de plantes
cultivées telles que I'avoine (Naylor & Jana,
1976), le blé (Parterson & Sorrells, 1990), I'orge
(Ullrich et al., 1993), la tomate (Hilhorst et al.,
1998 ; Bassel et al., 2004), le soja (Bassel et al.,
2004) et le riz (Zhao et al., 2010), ont également
été utilisées dans les travaux se rapportant a la
génétique des graines.

4.1. Contréle génétique de la capacité
germinative des graines

Dans la derniére décennie, avec le dévelop-
pement des technologies de marquage
moléculaires et les procédures de cartographie
des loci de caractéres quantitatifs (QTL), les
analyses génétiques et I'identification des
régions génomiques contrélant des traits
guantitatifs sont devenues plus aisées (Tanksley,
1993; Jansen, 1996 ; Bentsink, 2000). Les
marqueurs d’ADN permettent d’identifier les QTL
contrdlant les traits complexes et les analyses
de QTL permettent de localiser les génes sur les
chromosomes. La cartographie des QTL exige
I'utilisation de parents contrastés pour le trait
génétique d’intérét, la génération d'une
population en ségrégation et l'usage des
marqueurs moléculaires pour la caractérisation
des individus de cette population. Aprés
marquage du trait d’intérét, I'association entre
les marqueurs de loci des individus et leurs
phénotypes est recherchée aux moyens des
méthodes statistiques spécifiques.

La cartographie des QTL est influencée par des
parametres tels que la taille (nombre d’individus
composant la population) et le type de population
a cartographier, le nombre de marqueurs et les
méthodes statistiques qui sont utilisées.
L’hérédité des QTL individuels qui est un autre
facteur pour la détection des QTL peut étre
améliorée en réduisant au minimum les
variations environnementales par la réplication
des populations a cartographier dans différents
environnements (Bentsink, 2000). La dissection
de la variation génétique multifactorielle a été
utilisée pour étudier la variation de la dormance
en analysant les croisements entre: variétés
cultivées de blé et de I'orge (Anderson et al.,
1993 ; Ullrich etal., 1993 ; Romagosa et al., 1999 ;
Kato et al., 2001), espéces domestiques et leurs
parents sauvages chez le riz (Cai & Morishima,
2000), formes sauvages chez [I'avoine
(Fennimore et al., 1999). Les techniques
moléculaires et d’analyses de QTL ont permis
d’identifier, et localiser des QTL contrélant la
germination et la croissance des plantules chez
le tournesol (Helianthus annuus L.) (Al-Chaarani
et al., 2005), la germination chez les graines de
mais agées (Revilla et al., 2009) et des QTL
contrdlant le taux de germination de la tomate
sous différentes condition de stress (Foolad et
al., 2003). Aussi, des QTL responsables de la
longévité et I'adaptation aux changements
environnementaux ont été identifiés chez le riz
(Miura et al., 2002).

Il existe une grande variation dans le degré de
dormance entre les accessions de 'arabidopsis.
Pour comprendre les bases génétiques de cette
variation intra-spécifique, Alonso-Blanco et al.
(2000) ont analysé I'accession Landsberg erecta
ayant une faible dormance et I'accession Cape
Verde Island possédant une grande dormance
(Cvi). Ces travaux ont permis d’identifier les loci
qui contrdlent la variation de la dormance des
graines issues du croisement Ler/Cvi. L'analyse
de QTL a été réalisée en utilisant les valeurs
phénotypiques mesurées sur les lignées
isogéniques recombinantes ou Recombinant
Inbred Lines (RILs) au temps de stockage
nécessaire pour 50 % de germination. Sept QTL
nommeés Delay of germination (retard de
germination) (DOG) 1 a 7, ont été identifiés sur
tous les chromosomes exceptés sur le
chromosome 2. Les numéros ont été attribués a
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chaque locus par ordre décroissant d’effet. L’effet
additif total de ces loci a compté pour 61,4% de la
variation phénotypique apres la levée de dormance.
Les loci DOG 1, DOG 2, et DOG 3 ont montré de
larges effets additifs (chacun expliquant plus de
10 % de la variation phénotypique) et 'ensemble a
compté pour 60 % de la variance génétique additive
(38,2 % de la variance total). DOG 1 a été identifié
comme ayant le plus fort effet de QTL affectant la
dormance entre ces deux accessions.

Chez l'orge, un diploide (2n=14) contenant
approximativement 5300Mb d’ADN, il a été
possible de montrer a travers des croisements
entre les variétés Steptoe (dormant) et Morex (non
dormant) que la transmission de la dormance est
un trait complexe avec 27 loci détectés a travers
chacun de ces sept chromosomes en utilisant les
marqueurs d’ADN de type Restriction Fragment
Length Polymorphism ou RFLP. Deux loci sur le
long bras du chromosome 7, I'un flanqué par les
marqueurs RFLP PSR128 et CDO348B, et l'autre
flanqué par les marqueurs RFLP ABA304 et
ABG309 ont représenté respectivement 36% et
12% de la variabilité dans la dormance des
graines (Ullrich et al., 1993). Dans une autre étude,
I'effet du marqueur RFLP PSR128 a été étudié
dans des populations issues d'un croisement
réciproque entre ces deux variétés. Les résultats
ont confirmé que le QTL marqué par PSR128
explique la plupart des différences génétiques
dans la dormance des graines entre ces deux
variétés d'orge (Larson et al., 1996).

Des croisements entre des variétés dormantes
et non dormantes de blé ont indiqué que la
dormance était un caractere dominant (Parterson
& Sorrells, 1990). Deux populations de lignées
isogeniques recombinantes de blé ont été
utilisées pour identifier les régions génomiques
associées a la résistance a la germination pré-
récolte. Huit loci (quatre pour chaque population)
ont été significativement associés a ce caractéere.
Ces loci ont compté pour 44 % et 51% de la
variation génétique pour la germination pré-
récolte (Anderson et al., 1993).

Des travaux ont été de méme réalisés chez le riz
pour étudier les bases génétiques du caractére
dormance etlongévité. A cet effet, Wan et al. (2006)
ont utilisé le cultivar de riz indica N22 présentant
un niveau de dormance supérieur a celui d'un
cultivar de riz traditionnel. Trois cartes génétiques

dérivées de marqueurs microsatellites (SSR) dans
deux populations en ségrégation ont aboutit a
I'identification de cing loci : qSdn-1, qSdnj-3 ,qSdn-
5, qSdn-7 et gSdn-11, détectés et identifiés sur les
chromosomes 1, 3, 5, 7 et 11, respectivement.
L’expression de l'effet du principal QTL (qSdn-1)
sur la dormance des graines avait une grande
héritabilité sous différentes combinaisons
génétiques des variétés utilisées dans cette étude.

Dans des travaux plus récents (Miura et al., 2002),
le rizweedy (Oryza. sp) avec une grande dormance
a été croisé avec la variété de riz Akihikari (Oryza.
sativa subsp. japonica). Un total de quatre QTL
associés a la dormance a été localisé sur les
chromosomes 1, 2, 6 et 6, expliquant 7.8, 7.1, 5.5,
et 4.5 % de la variance phénotypique,
respectivement. S'agissant du caractere longévité,
les QTL ont été identifiés en utilisant 98 lignées
isogeniques recombinantes issues d’'un
croisement entre les variétés japonica Nipponbare
et indica Kasalath. Trois QTL pour la longévité,
gLG-2, qLG-4 et gLG-9 ont été détectés
respectivement sur les chromosomes 2, 4 et 9. Le
QTL avec le plus grand effet, qLG-9 a expliqué
59.5% de la variation phénotypique totale dans les
lignées. Les deux autres QTL, qLG-2 et qLG-4, ont
expliqué respectivement 13,4 et 11,6% des
variations phénotypiques.

En conclusion de ce qui précede et a partir de
plusieurs autres exemples décrits dans la
littérature et non rapportés ici, la capacité
germinative des graines est sous le contrdle de
traits quantitatifs en interaction avec les conditions
environnementaux. Les fonctions de la plupart de
ces genes ont été identifiées et décrites a travers
des traitements mutagéniques qui sont des outils
de prédilection en génétique fonctionnelle.

4.2. Analyse fonctionnelle des génes de
la germination

Cette analyse est basée sur la variation génétique
induite par des traitements mutagéniques. Ces
traitements sont des procédés qui consistent a
provoquer des changements dans la séquence
d’'un gene. Le phénotype obtenu aprés ce
changement est appelé phénotype mutant.
Lorsqu’un gene affectant un trait est muté, cela a
des effets sur I'expression du trait. Par contre, si
le géne ne joue aucun role dans I'expression du
trait, toute mutation génique ne montrera aucun
changement pour le trait en question. Les mutants
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ont été utilisés dans la recherche concernant les
traits importants sur le plan agronomique tels
que la dormance, la germination, et la longévité
de la semence.

La levée de dormance est régulée par I'expression
de plusieurs géenes dont les plus connus et étudiés
sont ceux de la biosynthése des gibbérellines. Les
génes codant pour les protéines des voies de
transduction des GA ont été proposés pour avoir
un role de régulateur dans la germination des
graines (Lee et al., 2002 ; Peng & Harberd, 2002 ;
Wen & Chang, 2002). Par exemple, le géne
COMATOSE (CTS) a été défini comme un géne
qui favorise I'augmentation du potentiel germinatif
et empéche la dormance embryonnaire. C'est une
protéine peroxysomale dont I'expression prédit le
potentiel de germination. Russell et al. (2000) ont
montré que la mutation du locus de la CTS dans
I'arabidopsis réduit considérablement le potentiel
de germination. Tandis que la morphologie de
'embryons de chague mutant cts ne présentait
aucune modification, I'analyse physiologique a
indigué que les graines matures de cts ne
répondaient pas aux GA. La CTS est exprimé avant
et pendant I'émergence des plantules. Le locus
CTS a été identifié génétiguement comme un géne
qui favorise I'amélioration de la germination
(Russell et al., 2000).

Contrairement au gene CTS, les protéines
DELLA, quant a elles, sont les régulateurs
négatifs des voies de transduction de GA. Ces
genes sont des facteurs de transcription qui
inhibent les réponses des GA. L'arabidopsis a
cing génes DELLA (Dill et al., 2001 ; Lee et al.,
2002), tandis que le riz (Itoh et al., 2002) et d’autres
espéces telles que I'orge (Chandler et al., 2002),
le mais, le blé (Peng et al., 1999) et la tomate
(Bassel et al., 2004) en ont un seul. Dans
I'arabidopsis, le gene RGL2 semble étre la
principale protéine de la famille DELLA régulant
la germination des graines. En effet, lorsque ce
géne perd sa fonction, la germination est
partiellement restaurée dans les graines
déficitaires en GA. Ce phénomeéne n’est pas
observer pour les autres genes de la famille qui
subissent de simples mutations. Les protéines
DELLA, en particulier la RGL2, empéchent la
germination en inhibant les voies de transduction
des gibbérellines. Elles se présentent ainsi

comme des régulateurs négatifs de l'action de
ces hormones essentielles a la germination (Lee
et al., 2002).

Quant aux protéines Late embryogenesis
abundant (LEA) et small heat shock proteins
(sHSPs), elles sont connues pour étre corrélées
avec la longévité des graines. Les protéines LEA
et sHSPs sont produites pendant la maturation
des graines dans diverses conditions de stress
et disparaissent graduellement pendant la
germination. Les fonctions protectrices des
protéines sHSPs et LEA ont été largement
analysées dans plusieurs espéces de plantes
incluant la catégorie des graines orthodoxes,
récalcitrantes et intermédiaires. De nombreuses
investigations ont montré que les protéines LEA
sont impliquées dans les processus complexes
qui permettent aux graines de survivre a I'état
sec. Elles seraient impliquées dans le maintien
des composantes cellulaires et notamment de
la structure des protéines au cours de la
déshydratation (Close et al., 1996 ; Wise et al.,
2003 ; Hong-Bo et al., 2005 ; Kalemba & Pukacka,
2007 ). Pendant le déficit en eau dans les graines
tolérantes a la dessiccation, elles peuvent interagir
avec d'autres groupes et remplacer I'eau dans les
cellules. De nombreux travaux mettant en évidence
une corrélation positive entre I'expression des
génes LEA et I'adaptation a la déshydratation ont
été rapportés (Close et al., 1996).

Les mutants ont été aussi utilisés pour établir le
réle de plusieurs loci. Les génes Acid Intensitive
3 (ABI3), Fusca (FUS3) et Leafy Cotyledon 1 et 2
(LEC1 et LEC2) jouent des roles prépondérants
dans le contrble du développement des graines
(Meinke et al., 1994 ; Bentsink, 2002 ; Koornneef
et al., 2002). La mutation de tous ces loci affecte
de multiples processus incluant I'accumulation
des protéines de stockage, aussi bien
I'acquisition de la dormance et la tolérance a la
dessiccation. Les loci LEC1 et FUS3 régulent
probablement l'arrét du développement puisque
la mutation de ces genes entraine une continuité
de la croissance de lI'embryon immature
(Koornneef et al., 2002). Des études similaires
non rapportés ici ont également contribués a
identifier les génes de la capacité germinative
des graines. Certains de ces genes et leurs roles
sont présentés dans le tableau 1.
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Tableau 1 : Exemples genes impliqués dans la dormance et dans la germination des graines

Nom du gene

Réles /actions

Références bibliographiques

SLY1 (Sleepy 1)

Est un acteur clé des récepteurs de

I'acide gibbérellique

Koorneef et al. 2002

CTS (Comatose)

Augmente le potentiel germinatif des
graines. Réprime la dormance des
graines, et est impliqué dans la voie de

I'acide gibbérellique

Koorneef et al .2002

DAG1(Dof affecting
germination)
[Dof = DNA binding with

one finger]

Est impliqué dans I'importation des
composés de la plante mére a la graine.
Ce gene code pour une protéine qui est

un facteur de transcription

Koorneef et al. 2002

Protéines DELLA

Régulent négativement les voies de
transduction de GA

Bassel et al., 2004 Dill et al, 2001.

ERA (enhanced response
to ABA)

EIN2 (éthyléne
insensitive)

ETR (ethylene resistant)

Joue un réle dans la régulation de la

dormance par I'action de I'éthylene

Finkelstein et al. 2008.

CTR1 (constitutive triple
response)

Participe a 'augmentation de la
sensibilité & 'ABA.

Finkelstein et al. 2008 :

LEC1 (leafy cotyledon)

Régule I'arrét du développement de

I'embryon. Essentiel pour la dormance.

Koorneef et al 2002.

FUS3 (fusca 3)

Régule positivement la synthése de
I'acide abscissique et négativement celle
de I'acide gibbérellique. Régule I'arrét du

développement de I'embryon.

Koorneef et al .2002
Finkelstein et al. 2008 (62, 81).

LEA (Late embryogenesis
abundant)

Protege des composantes cellulaires
pendant la déshydratation.

Est corrélé positivement avec I'adaptation
a la déshydratation.

Joue un réle protecteur chez les graines

orthodoxes

Aberlenc-Bertossi et al. 2006.

ARAGL1 (ABA-responsive
DREB gene)

Est impliqué dans I'action de 'ABA et les

voies de réponse au stress

Zhao et al., 2010.

AtNCED (9-cis-
epoxycarotenoid

dioxygenases)

Codent pour les 9-cis-epoxycarotenoid
dioxygenases enzymes catalysant

les régulateurs clés de la biosynthése de
I'ABA

Lefebvre et al., 2006
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5. Capacité germinative, systemes
semenciers et production végétale

Les graines sont des sources importantes de
matieres premiéeres végétales et industrielles qui
sont souvent utilisées directement comme
ressource alimentaire et/ou comme semences.
Les «graines semences» sont d’'une grande
importance socio-économique et agronomique
puisqu’elles influencent considérablement la
production végétale. Elles jouent un réle important
et incontournable dans le développement de
I'agriculture notamment dans I'amélioration de
la productivité. Les caractéristiques génétiques
et biochimiques des graines ainsi que les
aspects du vieillissement et de la germination
sont utilisés par les banques de genes pour
conserver et prévoir la longévité des graines ; les
industries semenciéres pour contrdler la qualité,
conserver les semences et pour déterminer les
prix ; les sélectionneurs pour créer de nouvelles
variétés et les mettre a la disposition du monde
agricole ; et les agriculteurs pour améliorer la
production végétale et pour produire des
semences de haute qualité.

En général, les graines sont conservées et
utilisées a travers les systémes semenciers. Les
activités des systemes semenciers peuvent se
résumer en cing étapes qui ne sont pas toujours
consécutives : la production, le contrble de la
qualité, le stockage, le traitement et la distribution
ou la commercialisation des semences. Il existe
deux types de systéemes semenciers : le systéeme
informel et le systéme formel. Le systéme
semencier informel est le systéeme de gestion
traditionnelle des semences. Dans les pays en
voie de développement, surtout en Afrique, la
majorité des agriculteurs obtiennent princi-
palement leurs semences dans le secteur
informel. Dans ce systéme, une partie de la récolte
est conservée pour étre utilisée comme
semences, les semences sont échangées entre
les agriculteurs et /ou achetées au marché local.
Ces voies contribuent & hauteur de 90-100 % a
I'approvisionnement en semences (Maredia et al.,
1999). Dans le secteur informel, les graines sont
nettoyées manuellement, conservées de facons
traditionnelles et souvent non traitées. La qualité,
I'identité génétique et la pureté de chaque variété
sont définies selon les connaissances anciennes
et I'expérience personnelle du producteur de
semences et/ou de l'agriculteur.

Le systeme semencier formel est un systeme
de contréle officiel ou privé de gestion des
semences. Ce secteur fourni la majorité des
semences utilisées par les agriculteurs des pays
industrialisés. Contrairement au systéme
informel, le systéeme formel s’appuie sur la
recherche scientifique pour la production, la
conservation, le contrble qualité et le traitement
des semences. Dans ce systeme, la qualité des
graines est évaluée d’'une part par des procédés
de laboratoire, et d'autre part par la mesure de
leur performance au champ. Dans cette derniere
approche, la vigueur d’'une semence est sa
capacité a germer, a émerger et a produire
rapidement des plantules saines dans des
conditions diverses, puis a maintenir cette
capacité pour un temps prolongé. Bien qu’ayant
des approches différentes, dans I'un ou l'autre
des deux types de systemes semencier, des
graines de haute qualité sont celles qui ont un
taux élevé de germination et qui produisent des
plantules vigoureuses.

L’évolution du secteur semencier est étroitement
liée a celle de la recherche et de la vulgarisation
(Béye & Sery, 2008). La prévision de la longévité
des graines est essentielle pour un plan
périodique de régénération et de remplacement
(Sapra et al., 2003) dans les systemes semencier.
L'étape du contrdle de la qualité des semences
est primordiale et inévitable dans l'industrie
semenciére. Elle sert de base a la détermination
des prix et met a la disposition des producteurs un
outil de décision dans le stockage et la
commercialisation. La qualité d'un lot de
semences comprend des caractéristiques ou
attributs qui déterminent son aptitude a germer.
Les parametres les plus appropriés comprennent
les paramétres génétiques, physiques,
physiologiques, sanitaires, et biochimiques
(Bierhuizen & Feddes, 1973 ; Abdul-Baki, 1980 ;
Haim, 2007). La qualité est déterminée en
interprétant la somme de tous ces parametres.
Dans la production des semences, le choix des
variétés est fondé sur les préférences des
agriculteurs et ces variétés ont des traits
génétiques bien définis. Par exemple, la dormance
est un trait génétique trés important et parfois
souhaitable en agriculture parce qu’'elle favorise
la survie des graines dans le temps et empéche
les risques de germination avant la récolte,
surtout dans les régions humides. Chez certains
cultivars de blé et de riz, un faible degré de
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dormance entraine une réduction de la qualité
des graines a la récolte et donc des pertes
économiques importantes (Bewley & Black,
1994 ; Finkelstein et al., 2008). En revanche, chez
I'orge, une dormance élevée a la moisson
entraine des co(its supplémentaires pour le
stockage. Pour les graines d’orge profondément
dormantes, la levée de dormance est
indispensable pour réaliser une germination
rapide et uniforme nécessaire au procédé de
maltage (Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006).
La dormance se présente ainsi comme une
caractéristique qui oriente non seulement le choix
des agriculteurs, des producteurs et des
commergants dans le systétme semencier, mais
aussi dans certains cas le choix dans l'industrie
de transformation en produits alimentaires dérivés.

La semence, particulierement celle de variétés
améliorées est essentielle pour 'augmentation
de la productivité agricole. Ainsi, une source
d’approvisionnement en semences améliorées
et a prix abordables, couplée a I'utilisation
d’'intrants et aux pratigues agronomiques
adaptées, peut augmenter significativement la
production agricole de facon durable. Selon la
FAO (www.FAO.org), moins de 10% des terres
arables exploitées par les paysans en Afrique
subsaharienne sont occupées par les semences
de variétés améliorées, et plusieurs facteurs
limitent encore l'acces des paysans et
producteurs de cette région aux semences de
qualité. Le systeme d’échange de semences de
paysan a paysan et les marchés locaux de
semences marchent a un certain niveau mais
ne sont pas encore suffisamment en relation
avec les systémes d’approvisionnement de
semences améliorées. Toujours selon la FAO,
I'industrie semenciére est completement
contrdlée par les gouvernements dans 60% des
pays africains. Les législations nationales qui
limitent I'entrée de semences améliorées dans
ces pays constituent des contraintes majeures
au développement du systeme semencier et a
I'amélioration de la production agricole. Au niveau
du producteur agricole individuel, la sécurité
semenciére est définie comme étant I'état dans
lequel le producteur a acces a des semences de
qualités suffisantes provenant de la variété de
choix du producteur, et ayant les qualités
physiques adéquates au moment du planting.
Pour assurer cette sécurité semenciére et
augmenter la production agricole de facon

durable, il est impératif de combiner une série
d’activités incluant 'identification de la variété de
choix a travers la sélection génétique et la
promotion variétale, le développement de
marchés semenciers et I'accés des producteurs
aux semences de qualité.
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