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RRÉÉSSUUMMÉÉ  EENN  FFRRAANNÇÇAAIISS  

  Notre travail se répartit en trois (02) parties : 

Le but de la première partie de cette étude est de vérifier l‘effet de trois concentrations 

d‘un fongicide nouvellement introduit en Algérie, il s‘agit de l‘ARTEA 330EC, sur les 

principales maladies de feuilles et d‘épis affectant le rendement du blé dur, comme la 

rouille brune causée par Puccinia recondita (forme asexuée) et la septoriose causée par 

la forme conidienne Septoria tritici de deux variétés de blé dur (GTAdur et BIDI17).  

L‘expérimentation est conduite sous les conditions naturelles de plein champ au niveau 

de l‘Exploitation Agricole Collective Khrouf Bachir n°1 à El-Karma (W. Annaba) et au 

niveau du Laboratoire de Phytotechnie du Centre Universitaire d‘EL TARF. 

En plein champ et afin  d‘évaluer le degré d‘attaque de la maladie sur les deux variétés 

de blé dur utilisées, des lectures ou notations simultanées sont faites quant à l‘intensité 

de la maladie, une  lecture directe est faite en déterminant le pourcentage de la surface 

de la feuille attaquée. Au laboratoire, l‘étude  porte sur l‘effet des trois concentrations du 

produit sur la physiologie et la biochimie des deux variétés de blé dur. Pour ce faire, les 

trois concentrations ont été appliquées au stade début floraison des plants, ces 

traitements ont été comparés à un témoin infecté par la maladie. Le taux de déperdition 

d‘eau des feuilles (RWL), la teneur relative en eau (RWC) ainsi que les teneurs en 

chlorophylles, glucides totaux, protéines totales et proline de l‘extrait de feuilles des 

plantes  traitées et infectées sont  déterminées. 

Les résultats obtenus et validés par une analyse statistique révèlent que le fongicide testé  

entraîne une diminution importante du recouvrement pycnidial et des réductions de 

sévérité allant jusqu‘à 80% par rapport aux plantes témoins. Le taux de déperdition 

d‘eau des feuilles traitées baisse nettement ce qui  induit à une élévation de leur  teneur 

relative en eau. Les teneurs en chlorophylle et en glucides totaux sont plus élevées chez 

les plantes traitées par rapport aux plantes témoins. Enfin, pour la proline, les plantes 

traitées, en général, présentent une teneur en cet osmolyte, supérieure à celle des plantes 

témoins notamment chez la variété GTA dur. 

La seconde partie de notre étude porte sur l‘étude de l‘effet du même fongicide 

systémique (ARTEA 330EC) sur quelques paramètres de qualité  des semences des 

deux variétés de blé dur (GTA dur et BIDI 17). L‘étude concerne quelques paramètres 

technologiques des semences issues de plants traités avec le fongicide en question que 

nous avons récolté et les comparer avec des semences issues de plants non traités c‘est à 

dire infectés par la septoriose (maladie foliaire du blé dur). Des analyses physiologiques, 

physiques, biochimiques et technologiques sont réalisées. Les résultats obtenus mettent 

en évidence l‘effet positif du traitement sur les différents paramètres de la qualité du 

blé ; notamment sur la teneur en protéine, teneur en cendres, sur le taux de mitadinage et 

sur la teneur en gluten.  

Mots clés : Mots clés : Blé, Septoria, Rouille, Fongicide,  RWL, RWC, Chlorophylle, 

Sucre, Proline ;  Qualité technologique, Qualité biochimique . 
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RRÉÉSSUUMMÉÉ  EENN  AANNGGLLAAIISS  

 

Our work is divided into three (03) parts: 

The purpose of the first part of this study was to test the effect of three concentrations of 

a fungicide recently  introduced in Algeria: (ARTEA 330EC) on septoria (leaf disease) 

and the Rust of two durum wheat varieties (GTAdur and BIDI17 ). The experiment was 

conducted under natural conditions of the field at the EAC N°1 Khrouf Bachir El-Karma 

(W. Annaba) and in the laboratory of Plant Science Centre University d‘ELTARF.  In 

the field and to assess the degree of attack of the disease on two varieties of durum 

wheat used, readings or simultaneous ratings were made on the intensity of the disease, 

a direct reading was made by determining the percentage of leaf surface attacked. In the 

laboratory, the study examined the effect of three concentrations of the product on the 

physiology and biochemistry of two durum wheat varieties. To do this three 

concentrations were applied at early flowering plants, these treatments were compared 

to a control infected with the disease. The rate of water loss of leaves (RWL), the 

relative water content (RWC) and the levels chlorophyll, total carbohydrates, total 

protein and and proline in the leaf extract of treated and infected plants were 

determined. 

The results obtained and validated by statistical analysis revealed that the fungicide 

tested greatly reduces. Recovery pycnidial and reductions in severity up to 80% 

compared to control plants. The rate of water loss of treated leaves drop significantly 

which leads to an increase in their relative water content. The levels of chlorophyll and 

total carbohydrates were higher in treated plants compared to control plants. Finally, 

proline  treated plants generally have a content of this osmolyte greater than that of 

control plants especially in the variety GTA drive. 

The second of this work focused on studying the effect of a systemic fungicide (ARTEA 

330EC)  on some parameters of seed quality of two durum wheat varieties (GTA dur 

and BIDI 17). We tried to study some technological parameters on seed from plants 

treated with the fungicide in question and compare them with seed from untreated plants 

that is infected by Septoria (leaf disease of durum wheat). Analyzes of physiological, 

physical, biochemical and technological advances have been made. The results illustrate 

the positive effect of treatment on different quality parameters of wheat, including 

protein content in ash content, the rate of mitadinage on gluten 

 Keys words: Durum wheat, Septoria, Rust, Fungicide, RWL, RWC, Chlorophylle, 

Sugar, Proline;  technological quality, biochemical quality, septoria, fungicide.  
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RRÉÉSSUUMMÉÉ  EENN  AARRAABBEE  

       

  اخش٠ج دساسخٕب فٟ ثلاثت ِشاحً

ٜ أدخً زاٌغشض ِٓ ٘زٖ اٌذساست ٘ٛ اخخببس حأث١ش ثلاد خشػبث ِٓ اٌّب١ذ اٌفطشٜٚ اٌفٟ اٌّشحٍت الاٌٚٝ وبْ 

)ِشض ٔببث( ِٓ اث١ٕٓ ِٓ أصٕبف اٌمّح اٌصٍب  septoria( ػٍٝ ARTEA 330EC )فٟ اٌدضائش  ِؤخشا

(GTAdur ٚBIDI17ٚأخش٠ج اٌخدشبت فٟ ظً اٌظش .) ٚف اٌطب١ؼ١ت ٌٍحمً فٟ ِدّٛػت اسخثّبس٠ت خشٚف بش١ش

 ػٕببت(ٚػٍٝ ِسخٜٛ اٌّخخبش  ػٍَٛ إٌببث ببٌّشوض اٌدبِؼٟ ٌٍطبسف.   ٚلا٠تاٌىشِت )  1سلُ 

فٟ ا١ٌّذاْ ، لّٕب بخم١١ُ دسخت ِٙبخّت اٌّشض ػٍٝ ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌمّح اٌصٍب اٌّسخؼٍّت ، ٚلذِج لشاءاث أٚ 

 شض ، ٚخؼً اٌمشاءة اٌّببششة ِٓ خلاي ححذ٠ذ ٘بخُ ِئ٠ٛت ِٓ سطح اٌٛسلت. حم١١ّبث ِخضإِت ػٍٝ شذة اٌّ

فٟ اٌّخخبش، اخش٠ج اٌذساست  ػٍٝ حأث١ش ثلاد خشػبث ِٓ اٌّب١ذ ػٍٝ ػٍُ ٚظبئف الأػضبء ٚاٌى١ّ١بء اٌح٠ٛ١ت 

شة فٟ ٚلج اث١ٕٓ ِٓ أصٕبف اٌمّح اٌصٍب. حُ اٌم١بَ بزٌه، حُ حطب١ك خ١ّغ اٌدشػبث اٌثلاد فٟ إٌببحبث اٌّض٘

( ، RWL ِبىش، ِمبسٔت ٘زٖ اٌؼلاخبث ٌّىبفحت اٌّصبب١ٓ بٙزا اٌّشض. ححذ٠ذ ِؼذي فمذاْ اٌّبء ِٓ أٚساق )

(ٚاٌّسخ٠ٛبث اٌىٍٛسٚف١ً ، ٚاٌىشب١٘ٛذساث اٌى١ٍت ، اٌبشٚح١ٓ اٌىٍٟ ٚاٌبش١ٌٚٓ فٟ RWCٚاٌّحخٜٛ اٌّبئٟ إٌسبٟ )

 ٚسلت ًٌ  أخضاع

ٚوشفج ٔخبئح اٌخح١ًٍ الإحصبئٟ اٌخصذ٠ك ػ١ٍٙب ِٓ لبً أْ حخخبش فطش٠بث   ١ٓ. حُ ححذ٠ذ ِحطبث اٌّؼبٌدت ٚاٌّصبب

٪ ِمبسٔت ٌٍس١طشة ػٍٝ إٌببحبث.  08الأخؼبش ٚاٌخخف١ضبث فٟ شذة ِب ٠صً اٌٝ  pycnidial ٠مًٍ بذسخت وب١شة 

إٌسب١ت. ٚوبٔج  ِؼذي فمذاْ ا١ٌّبٖ ِٓ أخفبض ٍِحٛظ ٠خشن اٌّؼبٌدت ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ ص٠بدة فٟ ِحخٛا٘ب ا١ٌّبٖ

ِسخ٠ٛبث اٌىٍٛسٚف١ً ٚاٌىشب١٘ٛذساث ِدّٛع أػٍٝ فٟ ِحطبث اٌّؼبٌدت ببٌّمبسٔت ِغ ِحطبث اٌّشالبت. أخ١شا ، 

  أوبش ِٓ ِحطبث اٌّشالبت ٚخبصت فٟ ِحشن  osmolyte اٌبش١ٌٚٓ ، ِٚحطبث اٌّؼبٌدت ٚػِّٛب ِحخٜٛ ٘زا 

GTA  ِخٕٛػت 

 

ٔفس في دراسة بعض مقاييس نوعية القمح الصلب وتمت هده الدراسة على عملنا هدا  اٌثب١ٔت ِٓ  اٌفخشة حّثٍج

  (330EC إٌٛػ١ٓ ِٓ ٘ذا اٌمّح, ِٕٙب ِب صذسث ػٓ طش٠ك ٔببحبث ِؼبٌدت ِٓ لبً ٔفس اٌّضبد اٌح١ٜٛ

(ARTEAاٌّذوٛسة فطش٠ت اٌ ِشاضلاّصببت بباٜ اٌّؼبٌدت)إٌببحبث غ١ش اٌدشػبث ٚ اخشٜ ػٓ اٌ ثلاثت بٌٚرٌه ب

 ٚلذ  حضّٕج ٘زٖ اٌذساست اٌّمب١٠س اٌخب١ٌت : اػلاٖ

 اٌخحب١ًٌ اٌفض٠ٌٛٛخ١ت ٚحّثٍج فٟ اخخببس الأخبش ٌذٜ وً الأٛاع اٌّذسٚست 

 ٚصْ اٌف حبت .......اٌخ-اٌخحب١ًٌ اٌف١ض٠بئ١ت ٚ حضّٓ وً

 اٌخحب١ًٌ اٌب١ٛو١ّ١بئ١ت 

 اٌخحب١ًٌ اٌخىٌٕٛٛخ١ت

ٍؼلاج ػٍٝ ٔٛػ١ت اي لّح . خبصت ببٌٕسبت ٌٕسبت اٌبشٚح١ٓ ٚٔسبت إٌخبئح اٌّحصٍت اثبخج ِذٜ اٌخبث١ش الا٠دببٟ ٌ

 الاصٚث ٚ رٌه ٔسبت اٌّبء اٌّٛخٛدة فٟ الأٛاع اٌسببمت اٌزوش.

 ٔسبت اٌؼٍه ٚ اٌخبمغ ٚ ٌْٛ اٌذل١ك اٌّحصً ػ١ٍٗ .

  

 الكلماث المفتاحيت

ت فمذاْ ِبء الاٚساق، ، اٌفطش٠بث، اٌخبمغ اٌسبخٛسٞ ، صذا اٌمّح، ٔسبح١ٛٞ فطشٞ ِضبد، اٌمّح اٌصٍب

 ٌٌ(RWL ِْحخٛٞ اٌّبء إٌسبٟ، ٔسبت ا١ٌخضٛس، سىش ، اٌبش١ٌٚٓ، ٚص ،)حبت 1888 

 –اٌب١ٛو١ّ١بئ١ت  –إٌٛػ١ت اٌخىٌٕٛٛخ١ت  -
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LLIISSTTEE  DDEESS  AABBRRÉÉVVIIAATTIIOONNSS  

 

ADN    : Acide  désoxyribonucléique 

ACR       : Activité Respiratoire 

APX         : Ascorbate- Peroxydase 

ARN    : Acide Rubo Nucléique 

ATP    : Adénoside Tri-Phosphate 

C            : Cendre 

CAT        : Catalase 

Chl a        : Chlorophylle a 

Chl b        : Chlorophylle b 

D1                           : Dose 1 (0,3l/Ha) 

D2            : Dose 2 (0,4 l/Ha) 

D3         : Dose 3 ( 0,5 l/Ha) 

DO       : Densité Optique    

EAC      : Exploitation Agricole Collective 

F sp        : Forme spécialisée 

G.H          : Gluten humide 

GI          : Gluten Index 

GPX        : Guaïcol-peroxydase 

GR             : Glutation Réductase 

G.S        : Gluten Sec 

GSH         : Glutathion réduit 

GSSH       : Glutathion disulfite 

4-HNE      : 4-Hydroxy-Non-Enal 

I.B           : Indice de brun 

ICARDA  : International Center for Agricultural Research in the Dry Areas 

I.J          : Indice de Jaune 

ITGC       : Institut Technique des Grandes Cultures 

I.N.A        : Institut National Agronomique V1          : Variété 1 (GTA dur)  
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LMR         : Longueur moyenne des racines 

M.F       : Matière Fraiche 

mg           : Milligramme 

ml         : Millilitre 

min          : Minute 

M.S        : Matière sèche 

NADPH    : Nicotinamide Adénine Dinucléotide Phosphate 

NDR          : Nombre de racines 

Nmol         : Nano-mole 

NMR     : Nombre moyen des racines 

PDG       : Pourcentage de germination 

PMG       : Poids de 1000 grains 

Ppm         : Partie par Million 

PXs           : Peroxydases 

PROT       : Protéine 

ROS         : Reactiv 0xygen Species 

RWC     : Teneur relative en eau 

RWL      : Taux de déperdition d’eau 

SDS        : Sodium dodecyl sulfate 

  SOD        : Super Oxyde  Dismutase 

T           : Témoin 

V2         : Variété 2 (BIDI17)  
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IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  GGÉÉNNÉÉRRAALLEE    

 

Dans un monde où le problème de  la faim est crucial, la protection des cultures et des 

denrées alimentaires prend une importance considérable. Sans une agriculture saine et 

dynamique, il n‘y a pas de sécurité, non seulement alimentaire mais encore sociale et 

politique. La faible persistance de l‘agriculture compromet le développement économique 

et menace insidieusement la stabilité sociale et politique de nombreux pays.  

En Algérie, les céréales d‘hiver, et particulièrement les blés, sont à la base de 

l‘alimentation humaine. Elles font partie du paysage agricole et socioculturel de l‘Algérie 

et du Maghreb. Elles occupent les plus grandes superficies et son grain constitue la base 

de l‘alimentation des populations (Hamadach et al., 1998). Cette situation dans 

l‘alimentation confère à ces dernières une importance que l‘on peut véritablement 

qualifier de stratégique.  

Avec une production nationale qui ne satisfait que le tiers des besoins, l‘Algérie apparaît 

très dépendante de l‘extérieur. Elle est ainsi à la merci des pertes dues aux accidents 

climatiques, aux itinéraires techniques appliqués par les agriculteurs, aux ravageurs, à la 

concurrence des mauvaises herbes ainsi qu‘aux maladies (Anonyme, 1976). 

Le blé peut subir de nombreuses maladies à différents stades de son développement. Ces 

dernières peuvent occasionner des pertes importantes lorsque les variétés utilisées sont 

sensibles et les conditions de l‘environnement sont favorables à l‘expansion de la 

maladie. 

La septoriose du blé causée par Mycosphaerella graminicola (Fuckel) Schroeter 

(anamorphe Septoria tritici Rob. ex Desm.) et Phaeosphaeria nodorum (E.Müll.) Hedjar. 

(anamorphe Stagonospora nodorum (Berk.) E.Castell.Germano.) est l‘une des principales 

maladies du blé à travers le monde. Elle peut causer des pertes de rendement allant 

jusqu‘à 60 % (Cook, 1999; Zahri et al., 2008).   

La septoriose est la maladie foliaire du blé la plus fréquente. La quantité de pluie  courant  

montaison est le premier facteur de risque. Cette dernière lui permet de monter de feuille 

en feuille (Mazouz, 1992; Bégos, 2011). Pendant les années pluvieuses, Septoria tritici se 

place en tête du complexe parasitaire du blé dur en Algérie, les pertes peuvent atteindre 

50 % (Anonyme 2010a). 

La rouille brune est une des maladies principales du blé en raison de sa large distribution 

géographique, de sa capacité à contourner les résistances génétiques, de son fort potentiel 

épidémique et de sa faculté de dispersion à grande échelle (Robert, 2003).  Elle peut 

entraîner des pertes de rendement moyennes de 5 à 10%, pouvant atteindre jusqu‘à 40% 

(Zhang, 2005). 

Les contraintes phytosanitaires engendrées par les différents agents biotiques comme les 

adventices, les champignons, les insectes, etc.…, sont à l‘origine de l‘instabilité des 

rendements en blé dans le temps.  

La protection des cultures peut  être anticipée dès le semis par le choix de variétés moins 

sensibles et parfois avant le semis en agissant sur le choix des espèces dans la rotation. 

Pour une conduite de culture intensive où l‘utilisation des traitements fongicides est une 

des composantes importantes, la productivité et la valeur d‘utilisation du grain sont, aux 

yeux des agriculteurs, des critères beaucoup plus importants que la résistance aux 

maladies fongiques puisque la lutte chimique permet souvent de compenser des défauts 

de résistance de la variété (Meynard et Jeuffroy, 2002).  
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On peut donc affirmer que la lutte contre les parasites est un combat multifactoriel qui 

doit de plus en plus combiner des mesures préventives, dites prophylactiques, avec des 

actions directes sur la maladie. L‘évaluation des nouvelles substances actives reste de 

mise pour choisir et décider en connaissance de cause les meilleures solutions qu‘offre le 

marché phytosanitaire. L‘efficacité de la lutte impose des produits performants et 

correctement positionnés dans le temps. La sensibilité des variétés aux maladies du 

feuillage étant différente, la lutte peut être adaptée en conséquence (Anonyme 2010b).    

Pour être en mesure de résister aux pressions possibles, aux irrégularités des échanges ou 

aux conséquences financières des fluctuations des prix, il lui faut impérativement réduire 

cette dépendance et pour atteindre ce seuil critique d‘autosuffisance il lui faut améliorer 

les modes de culture et diminuer les pertes de  production en appliquant les produits 

phytosanitaires comme les fongicides contre les maladies cryptogamiques. 

Mais malgré tout ce qui ce dit de nos jours sur les fongicides, ils constituent néanmoins 

des outils indispensables aux cultures. Avant la deuxième guerre mondiale, les 

rendements étaient plus faibles que ceux que l‘on obtient aujourd‘hui, les causes étaient 

multiples : manque de mécanisation, cultivars à faible productivité, et à ne pas oublier, la 

quantité limitée de fongicides disponibles. 

Dés la fin des années 40 jusqu‘aux années 80, suite à la mise en place de pratiques 

culturales de plus en plus mécanisées, de l‘apparition des cultivars à productivité élevée 

et de fongicides organiques possédant un effet curatif, il a été possible d‘accroître de 

manière substantielle les rendements agricoles. 

De nos jours, les rendements mondiaux en céréales sont pratiquement plafonnés, 

l‘agriculture est intensive et on doit à chaque année investir de grandes sommes pour 

lutter contre les maladies qui diminuent les rendements et la qualité des produits. Les 

cultivars résistants ne sont pas toujours disponibles et depuis la fin des années 60 des 

problèmes liés à la résistance aux fongicides sont apparus. 

En l‘an 2000, le contrôle des maladies apparaît comme l‘un des facteurs le plus limitatif 

des rendements. La régie phytosanitaire inclut, bien entendu, les fongicides dont les effets 

sont significatifs sur l‘augmentation des rendements et la qualité du produit. 

La lutte qui passe d‘abord par la pratique de techniques culturales appropriées, doit être 

complétée par l‘emploi des produits fongicides utilisés soit en traitement de semences, 

soit au cours de la végétation des céréales. 

La lutte chimique reste jusqu‘à présent le moyen le plus employé pour combattre les 

différents ennemis des cultures. En effet, il est actuellement difficile d‘imaginer une 

production agricole performante sans traitement chimique. Cependant la réussite de cette 

opération reste tributaire de plusieurs facteurs parmi lesquels il convient de citer le choix 

judicieux du pesticide, la période d‘intervention et la qualité d‘application. Néanmoins, 

cette lutte ne fût pas toujours bénéfique, car si d‘une part les fongicides synthétiques ont 

permis le contrôle et l‘élimination des agents fongiques nuisibles, ils ont aussi engendré 

des problèmes  se traduisant par des manifestations toxiques chez les plantes qu‘ils sont 

destinés à protéger. L‘augmentation continue de l‘utilisation des produits de traitement 

témoigne de leur remarquable capacité à s‘insérer dans la combinatoire des techniques 

agricoles existantes. On les voit donc associés au développement de la mécanisation dans 

les grandes cultures mais aussi de plus en plus utilisés dans les cultures intensives où ils 

semblent avoir été les principaux responsables des accroissements de productivité.  

A l‘heure actuelle, 39% de ces produits sont des molécules fongicides et permettent de 

protéger les cultures et les récoltes contre des organismes nuisibles. Pourtant, leur emploi 



 

 

3 

inconsidéré peut faire courir des risques aux consommateurs et déstabiliser 

dangereusement les écosystèmes (Bosseur et al., 2002; Meksem et al., 2007).   

Même si la plupart des traitements sont appliqués sur les parties aériennes des plantes, 

une bonne part du produit atteint toujours le sol, où vivent des bactéries, des 

champignons, des algues et des insectes. On doit faire particulièrement attention aux 

effets nocifs des pesticides sur la microflore du sol, laquelle est essentielle au maintien de 

la fertilité. De très nombreux travaux ont montré que les traitements faits correctement 

ont un effet limité sur le métabolisme microbien du sol (Bordjiba, 2009).  

Les profils toxicologiques et écotoxicologiques des fongicides ne sont pas très flatteurs. 

Les produits les plus efficaces sont souvent les plus dangereux. Pour réduire les risques 

sur sa santé, celles des autres et sur l‘environnement, l‘agriculteur se doit de mettre en 

œuvre les conditions pour limiter l‘utilisation des fongicides (Bosse,2007). 

L‘Algérie est classée parmi les pays qui utilisent les plus grandes quantités de pesticides 

dans le monde. Ainsi environ 400 produits phytosanitaires sont homologués en Algérie 

dont une quarantaine de variétés sont largement utilisées par les agriculteurs (Bouziani, 

2007).  Aussi une grande partie de ces substances, étant de nature récalcitrante peuvent 

même affecter l‘homme de manière indirecte via la chaîne alimentaire. 

Notre étude s‘inscrit dans cette thématique. D‘une part ; elle évalue l‘efficacité d‘un 

produit fongicide systémique nouvellement introduit en Algérie « ARTEA330ec » sur les 

principales maladies de feuilles et d‘épis affectant le rendement du blé dur, comme la 

rouille brune causée par Puccinia recondita (forme asexuée) et la septoriose causée par la 

forme conidienne Septoria tritici en analysant les effets (tests physiologiques et 

biochimiques) qu‘elles provoquent sur le blé dur par l‘étude des variations de la 

photosynthèse, du métabolisme des nutriments organiques et surtout du potentiel 

hydrique. Aussi, nous avons jugé utile d‘estimer sous des conditions naturelles de plein 

champ, les répercussions du traitement sur le rendement. 

D‘autre part et au niveau du laboratoire ; dans une première étape nous nous sommes 

intéressés à évaluer l‘effet du fongicide sur quelques paramètres de la qualité 

technologique des graines de blé dur et dans une seconde étape nous avons essayé 

d‘étudier les effets toxiques du fongicide en question en testant plusieurs concentrations 

sur la germination, la croissance des racines de blé dur et son influence sur les 

potentialités métaboliques et biochimiques en se concentrant sur le métabolisme 

respiratoire et l‘activité enzymatique antioxydante.  

Le document  présenté comprend : 

Une recherche bibliographique sur la problématique en question 

Les différentes étapes de l‘expérimentation  aussi bien en plein champs qu‘aux 

laboratoires en décrivant le matériel végétal, le matériel antifongique et les techniques 

utilisées. 

Une interprétation des résultats obtenus suivie d‘une discussion argumentée des acquis 

Une discussion générale qui relie l‘ensemble des acquis et les données bibliographiques, 

suivie d‘une conclusion générale, qui fait le point sur le niveau de réponse aux objectifs 

fixés et sur les perspectives envisagées pour compléter et faire évoluer ce travail.     
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PARTIE I : Problématique vers une protection chimique contre 
quelques maladies foliaires du blé dur. 

 

Avant propos 

 

Dans la nature, de nombreuses agressions peuvent faire obstacle au bon développement 

des plantes. Les produits phytopharmaceutiques sont utiles car ils permettent de lutter, si 

besoin : 

Contre les maladies des plantes avec des fongicides, 

Contre les mauvaises herbes avec des herbicides, 

Contre les ravageurs avec des insecticides etc….. 

Il en est de même en milieu agricole, les pesticides sont utilisés pour protéger les cultures 

contre une multitude d‘organismes nuisibles, tels que les insectes, les acariens, les plantes 

indésirables, les maladies parasitaires et les rongeurs.  

Pour obtenir une production optimale, les plantes doivent être protégées contre ces 

agresseurs. 

Les grandes cultures (maïs, soya, céréales) jouent un rôle important dans l‘utilisation des 

pesticides, car ce sont des plantes d‘importance économique produites sur de grandes 

superficies. Il est actuellement possible de lutter contre  maladies de façon biologique. 

Cependant, cette méthode n‘est pas adaptable contre tous les agents pathogènes. Contre 

de nombreux fléaux, seule la lutte chimique est efficace. Le blé  peut être attaqué par de 

nombreuses maladies à différents stades de son développement. Ces attaques peuvent 

occasionner des pertes importantes lorsque les variétés utilisées sont sensibles et les 

conditions de l‘environnement sont favorables à l‘expansion de la maladie.  

Plusieurs stratégies chimiques permettent de lutter contre l‘invasion d‘une plante par un 

champignon, de façon directe ou indirecte. L‘étude présentée dans cette  partie du travail, 

rentre dans ce contexte, elle contribue à mettre en évidence l‘action d‘un fongicide 

nouvellement introduit en Algérie « ARTEA330ec » sur les principales maladies de 

feuilles et d‘épis affectant le rendement  et la qualité technologique du  blé dur. Seules, la 

rouille brune et la septoriose, ont été considérées. Dans la région d‘étude, ces deux 

maladies sont cependant les plus présentes et les plus nuisibles sur le blé.  
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Chapitre I .    Relation hôte-parasite 

 

D‘une manière générale, les plantes mettent en œuvre des mécanismes très efficaces qui 

contrôlent et limitent leur rapport avec les agents potentiellement pathogènes. A cet 

égard, il est classique de distinguer deux grands types de réaction (Lepoivre, 2003). 

1. Relation non-hôte 

Cette relation est comparée à l‘incompatibilité pollen-pistil d‘espèces différentes, elle 

caractérise l‘incompatibilité fondamentale entre tous les cultivars d‘une espèce végétale 

donnée et tous les biotypes d‘un parasite déterminé (Rocher, 2004). Selon le même 

auteur, les plantes sont des non-hôtes vis-à-vis de la plupart des microorganismes de leur 

environnement. Elles ne sont attaquées que par un nombre restreint de microorganismes. 

2. Relation hôte 

Celle-ci est comparable aux relations pollen-pistil d‘un même individu, peut conduire, 

selon les cas, à l‘incompatibilité ou à la compatibilité. Dans ce dernier cas, le pathogène 

dit virulent peut se développer au sein de l‘hôte (dit sensible) et induire la maladie 

(Rocher, 2004).   

3. L’hôte : le blé dur 

3.1 Caractéristiques et propriétés du blé dur   

3.1.1 Importance et distribution  (dans le monde et en Algérie)  

Les plus gros producteurs de blé dans le monde sont les Etats -Unis, la Chine, le Canada, 

la France et l‘Australie (Elabed, 1984). En Algérie, le blé dur (Triticum durum) a acquis 

au cours des siècles une véritable valeur symbolique, du fait de son importance dans 

l‘agriculture et l‘alimentation humaine.  

Son grain constitue un produit de base dans l‘alimentation des algériens (couscous, 

pain...), il est considéré aussi comme une très grande ressource de protéines et d‘hydrate 

de carbones. Il renferme également  des acides aminés, des lipides et des vitamines. En 

outre, ses sous produits (paille) servent d‘aliments pour le bétail (Godon, 1985). D‘après 

Guettouche (1990), la superficie réservée  à la culture du blé dur  représente environ 50% 

des superficies consacrées aux céréales et ce, durant la compagne 1997-1999. En effet, 

cette culture couvre prés de 1.707.240 ha avec un rendement de 8,79 q/ha. On distingue 4  

zones de culture à spécificités climatiques particulières : 

La zone littorale caractérisée par une pluviométrie supérieure à 600 mm  occupant  18% 

de la surface cultivée. 

La zone des hauts plateaux caractérisés par une pluviométrie comprise entre 500 et 600 

mm, elle occupe 48% de la surface cultivée. 

La zone de basses plaines tellières caractérisés par une pluviométrie comprise entre 400 

et 500 mm occupant 15% de la surface cultivée. 

La zone comprise entre 350 et 400 mm occupe 14% de la surface cultivée.     
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3.1.2 Origine et classification   

3.1.2.1  Origine du blé 

Origine génétique  

Le blé dur comme le blé tendre appartiennent au genre Triticum. Ce genre comporte de 

nombreuses espèces autres que le blé, qui se répartissent en trois groupes distincts selon 

leur nombre de chromosomes : 

Le groupe diploïde (2n = 14 chromosomes) ou groupe de Triticum monococcum (engrain, 

en langage courant).  

Le groupe tétraploïde (2n = 28 chromosomes) ou groupe de Triticum dicoccum 

(amidonnier), dans lequel on trouve T.durum (blé dur), 

Le groupe héxaploïde (2n = 42 chromosomes) ou groupe de Triticum sativum, auquel 

appartient T.sativum (blé tendre),  ou encore appelé T.vulgare (Anonyme, 1981).  

Origine géographique 

Selon Vavilové in Erroux (1961), le blé dur a deux origines : l‘Abyssinie et l‘Afrique du 

Nord. Alors que pour Grignac (1978), le Moyen Orient est le centre générateur du blé 

dur, où il s‘est différencié dans trois régions : le bassin occidental de la méditerranée, le 

sud de la Russie et le Proche Orient (Syrie et nord de la Palestine). 

3.1.2.2 Classification botanique  

Le blé dur est une plante herbacée, appartenant au groupe des céréales à paille,  qui sont 

caractérisée par des critères morphologiques particuliers. le blé dur est une 

monocotylédone qui obéit à la classification suivante (Prats, 1960 ; Crête ,1965 ; Bonjean 

et Picard, 1990 ; Feillet, 2000)   

Embranchement  Spermaphytes 

S/Embranchement  Angiospermes 

Classe    Monocotylédones 

Super Ordre   Commeliniflorales 

Ordre    Poales 

Famille    Graminacée                      

Tribu    Triticeae 

Sous tribu   Triticinae 

Genre    Triticum  

Espèce    Triticum durum Desf 

 

3 1.3 Physiologie du blé  

Le cycle de développement du blé  comporte trois phases : La période végétative, la 

période reproductrice et la période de maturation (Anonyme, 1981). 

3 1.3.1 Période végétative   

Cette période comprend les phases suivantes  
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Phase Germination : Elle s‘étend du semis au stade A. c‘est la phase première de la vie 

d‘une plante qui assure la naissance d‘une jeune plantule au dépend de la graine. Elle 

passe par la phase de l‘imbibition de la graine, libération des enzymes et dégradation des 

réserves assimilables par la graine, ensuite la phase de croissance caractérisée par 

l‘allongement de la radicule (Gyot, 1978 ; Vertucci, 1989). 

Phase Semi-levée: C‘est la phase de germination et de début de la croissance. 

(Anonyme,1981). 

Phase Levée-Début du  tallage : Elle est caractérisée  par les apparitions successives à 

l‘extrémité du coléoptile et la première feuille fonctionnelle, puis de la deuxième, 

troisième feuille etc. imbriquées les unes dans les autres, partant toutes d‘une zone proche 

de la surface du sol (plateau du tallage) et reliées à la semence par le rhizome. Cette 

phase devient critique en cas d‘attaque d‘insectes ou de champignons telles que les 

fusarioses. (Gyot, 1978; Vertucci, 1989). 

 

3.1.3.2 Période de reproduction     

Cette période comprend deux phases: 

Phase Tallage herbacé – Gonflement : Elle comprend : l‘initiation florale, la 

différenciation de l‘ébauche de l‘épi, la différenciation des ébauches des glumes, la 

montaison ou élongation, la méiose ou réduction chromosomique et le gonflement. 

Phase Epiaison – Floraison: Cette phase correspond à l‘épiaison (apparition des épis à 

l‘extérieur), puis à la fécondation (ouverture des sacs polliniques), à la germination du 

pollen et à la fécondation de l‘ovule. Cependant, la floraison consiste en l‘éclatement des 

anthères qui libèrent le pollen ; les filets qui les portent s‘allongent, cette opération 

entraîne à travers les glumelles entrouvertes, les sacs polliniques desséchés, à l‘extérieur 

flotte alors tout autour de l‘épi comme de petites fleurs blanches c‘est l‘ensemble de ces 

petites fleurs qui  fait dire que « l‘épi est fleuri » (Gyot, 1978 ; Vertucci, 1989). 

 

3.1.3.3  Période de Maturation   

Elle s‘étend de la fécondation au stade de maturité du grain et se subdivise en deux 

phases: 

Phase pâteuse: Elle est appelée aussi phase du palier hydrique, où la graine accumule 

très fortement l‘amidon dans son albumen, tout excès d‘évaporation (ou tout déficit 

d‘alimentation en eau) à pour effet de ralentir les synthèses et la migration des réserves 

nécessaires à la formation du grain, ce qui se traduit par la formation de grains ridés de 

poids inférieur à la normale (phénomène d‘échaudage). 

Phase de dessiccation: elle correspond à la perte progressive de l‘humidité du grain 

(maturité au champ 20 à 15% d‘humidité) (Gyot, 1978; Vertucci, 1989). 

    4.  Le Pathogène 

    4.1.  Impact de quelques  mycoses aériennes sur  les processus 

primaires d’élaboration du rendement  
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         L‘activité de l‘hôte varie selon que le parasite est nécrotrophe ou biotrophe 

Rappilly (1971, 1991), distingue les parasites de la façon suivante: Les parasites 

nécrotrophes sont usuellement indépendants des assimilats solubles à cause de leur 

capacité à dégrader les molécules structurelles de l‘hôte. Ils n‘importent pas de composés 

carbonés dans les feuilles malades mais réduisent la quantité de ces composés carbonés 

dans les feuilles infectées en utilisant les assimilats ainsi solubilisés. La différenciation de 

l‘inoculum s‘effectue donc au détriment des tissus morts. En revanche les biotrophes 

possèdent un cycle de développement qui s‘effectue au détriment des tissus vivants de 

l‘hôte. Le parasite acquiert ses nutriments à partir des assimilats solubles de l‘hôte. Les 

haustoria envahissent les cellules et transportent activement les nutriments de l‘hôte à 

travers ses membranes; l‘agent pathogène se comporte donc comme un puit 

supplémentaire pour la plante. Les champignons foliaires biotrophes regroupent plusieurs 

parasites qui causent des dégâts assez importants aux plantes cultivées parmi lesquels se 

trouvent les rouilles qui sont les maladies les plus importantes affectant le blé en raison 

de leur large distribution géographique, leur fort potentiel épidémique et leur faculté de 

dispersion à grande échelle. 

 

4.1.1 Caractéristiques de quelques maladies aériennes sur le blé 

4.1.1.1  Les Rouilles 

Les rouilles sont des parasites biotrophes obligatoires et endophytes causées par des 

champignons Basidiomycètes de l‘ordre des Urédinales. 

Les rouilles sont parmi les maladies les plus dévastatrices du blé. Le développement 

épidémique peut avoir lieu dans certaines régions occasionnant des pertes pouvant aller 

jusqu‘à 25% (Daguenet, 1990 ; Sayoud et al., 1999). 

Rapilly et al., 1971, considèrent la rouille comme un parasite très grave des céréales 

provoquant des maladies à caractères épidémiques et qui peut être à l‘origine de pertes de 

rendements importants lesquels sont souvent difficiles à apprécier. 

L‘appellation rouille est justifiée par la teinte de certaines de leurs fructifications qui 

variant du jaune au noir rappelle la couleur rouille. Aussi, nous distinguons :  

La rouille noire   

L‘agent causal est Puccinia Graminis. Elle est peu fréquente et est généralement trop 

tardive pour être dangereuse ; Elle apparaît généralement vers la fin du mois de Juin -

début de Juillet, sous  forme de pustules noirâtres, sur les feuilles prises sur les chaumes 

d‘où elles gagnent le col de l‘épi. La maladie peut avoir de graves conséquences comme 

la diminution du poids spécifique, et la qualité du grain (Prescott et al., 1987). 

La rouille jaune  

La rouille jaune due à Puccinia striiformis apparaît d‘abord au cours du printemps par 

foyers très distincts de 1 à 2 m² où la maladie est très intense. Elle peut ensuite, selon les 

conditions climatiques, s‘étendre ou non à chaque parcelle. Sur les feuilles, la rouille 

jaune se présente généralement  sous forme de stries qui suivent les nervures. Ces stries 

sont composées de pustules pulvérulentes jaunes, allongées et alignées entre les nervures. 

Les feuilles, les graines, les tiges et les épis peuvent être atteints. C‘est une maladie qui se 

développe bien lors du printemps frais. 
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La rouille Brune  

Elle est causée par Puccinia recondita Roberge f. sp. Tritici. C‘est la plus importante des 

trois rouilles et c‘est la plus répandue dans le Maghreb. Le développement épidémique de 

cette maladie peut avoir lieu dans certaines régions occasionnant des pertes pouvant aller 

jusqu‘à 25% (Sayoud et al., 1999). En France, cette maladie est localisée essentiellement 

dans le sud où elle se développe parfois très précocement (Stade 7) bien que l‘évolution 

épidémique se situe plus fréquemment autour de l‘épiaison (Caron, 1993). Bowden 

(1989), la considère comme la maladie la plus importante du blé au Kansas (Etats Unis) 

et l‘une des plus importantes dans le monde. Les pertes en grains peuvent atteindre les 

50% mais le plus souvent 15à 20%. La maladie peut avoir de graves conséquences 

comme la diminution du poids spécifique, et la qualité du grain (Prescott et al., 1987). Le 

tableau 1 montre les différents types de rouilles des céréales. 

 

Tableau I. Les différents types de rouilles des céréales (Rapilly et al., 1971) 

4.1.1.2  La septoriose  

La septoriose du Blé est causée par deux champignons imparfaits, Septoria tritici Rob. Ex 

Desm. (Forme parfaite Mycosphaerella graminicola (Fuckel) Schroeter) et Stagonospora 

nodorum (Berk.) E.Castell.Germano. (forme parfaite Phaeosphaeria nodorum (E.Müll.) 

Hedjar.), qui diffèrent par les symptômes et la biologie (Eyal et al., 1987 ; Farih, 1992 ; 

Jlibene, 1990 ; King et al., 1983). Cette maladie cryptogamique foliaire rencontrée dans 

toutes les régions de production du blé participe à la destruction d‘environ 2 % du blé 

Espèces 

Botaniques 

Nom 

Commun 

Hôtes 

Ecidies 

Aspects 

des Udérospores 

Forme 

Spécialisé

e 

Céréale 

attaquée 

Puccinia graminis 

Rouille noire 

ou 

Rouille des 

tiges 

Berbéris 

Mahonia 

Sores bruns roux, pulvérulents de 

grande taille, bordés par des 

lambeaux d‘épiderme confluant 

essentiellement sur chaume, 

rarement sur feuilles ou épis. 

Tritici 

Avenae 

Secalis 

Blé Orge 

Avoine 

Seigle 

Puccinia striiformis 

Et Puccinia 

glumarum 

Rouille jaune 

Rouille des 

glumes 

 Sores jaunes pulvérulents, petits 

et disposés en séries linéaires 

entre les nervures des feuilles des 

graines et parfois sur les glumes 

Tritici 

Hordei 

Secalis 

Blé Orge 

Seigle 

Puccinia triticina 

et Puccinia recondita 

Rouille brune 

Rouille des 

feuilles 

Anatusa 

Isopyru

m 

Thalictru 

Sores brun-orangés, pulvérulents, 

ronds et dispersés sur le limbe. 

Tritici 

 

Blé 

Orge 

Seigle 

Puccinia hordei 

Et Puccinia simplex 

Rouille brune 

Rouille naine 

Ornitha 

Galum 

Sores brun-roux, ronds et 

dispersés sur le limbe 

 Orge 

 

Puccinia dispersa 
Rouille brune 

du seigle 

Anchusa 

Lycopsis 

Sores brun-roux, ronds et 

dispersés sur le limbe 

 Orge 

Puccinia coronata 

Rouille 

Couronnée 

Ou Rouille 

Orangée 

Rhamnus 

Sp. 

Sores jaune-orangés, 

pulvérulents, globuleux ou 

ovoïdes et dispersés sur le limbe. 

Avenae 

 

Avoine 
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mondial et cause des pertes de millions de tonnes de grains et des billions de dollars de 

pertes chaque année (Shipton et al., 1971 ; Weise, 1977 ; Eyal, 1999). Les régions les 

plus touchées par le développement de S. tritici sont celles qui connaissent des épisodes 

pluvieux, car la pluie et l‘action éclaboussante des gouttes sur les feuilles du blé 

favorisent la dissémination des spores (Eyal, 1999 ; Caron et al., 2000). Durant ces 

périodes pluvieuses, cette maladie se place en tête du complexe parasitaire du blé au 

Maghreb Burleigh et al., 1991, malgré la recherche de variétés résistantes. Ces 

champignons provoquent des taches foliaires brunes et peuvent entraîner des baisses de 

rendement importantes. Actuellement, l‘espèce Septoria tritici est largement dominante, 

alors que Septoria nodorum, qui peut également toucher les épis et les semences, est 

devenu très rare.   

4.1.1.3 L’oidium  

Selon Sutton (1999), l'oïdium est un parasite obligatoire qui passe l'été (au repos 

végétatif) sur les feuilles sénescentes sous forme de fructifications noires (cleistothèces). 

Les ascospores qui y mûrissent infectent les repousses de céréales ou les semis précoces 

d'automne. Mais il est vraisemblable que le champignon passe l'été surtout sur les 

repousses de céréales (hôtes intermédiaires) en y formant des pustules Les spores 

dispersées par le vent infectent ensuite les nouveaux semis. En hiver, le champignon 

survit passivement sur les plantes sous forme de mycélium. L'épidémie du printemps a 

lieu à partir de cette forme asexuée de spores, et le blé de printemps se trouve infecté à 

partir de l'infection du blé d‘hiver.  

Les propagateurs de la maladie, les conidies, sont libérés et disséminés par le vent. Leur 

formation a lieu à des températures variant de 5° à 28° C, l'optimum se situant à 20° C. 

Une forte hygrométrie de l'air favorise la sporulation ; dans ce cas, on peut assister à une 

véritable explosion de l‘épidémie. La pluie et l'humidité sur les feuilles freinent par 

contre la sporulation et la formation de pustules.  

Suivant les conditions atmosphériques, l'épidémie peut même stagner. Les conidies ne 

peuvent survivre que pendant quelques jours. Les semis précoces favorisent une forte 

colonisation par le champignon au printemps, un semis dense le favorise durant la phase 

de croissance principale. Des pousses plus denses et une élongation accrue créent un 

microclimat dans la parcelle qui favorise à son tour le développement parasitaire. Il faut 

environ 5 jours à 15° C à partir du début de l'infection pour la formation des conidies.  

4.1.1.3 Les stries foliaires  

Des stries de couleur jaunâtre puis brune se développent à partir de la base de la feuille, 

elles sont parallèles aux nervures. Les épis, s‘ils émergent, sont chétifs et souvent stériles 

(Anonyme, 2006). 

4.1.1.4 La tache auréolée  

Ce sont des taches brunes de formes ovales entourées d‘une auréole jaune. Avec le 

développement de la maladie, elles coalescentent  pour former des étendues nécrotiques 

sur les feuilles. Cette maladies est causée par Pyrenophora tritici-repentis (Anonyme, 

2006). 

4.1.1.5 La tache helminthosporienne ou tache jaune 

Des taches ovales d'un jaune brunâtre ayant jusqu'à 12 mm de longueur apparaissent sur 

les feuilles. Les zones entourant les taches jaunissent. Les taches peuvent se rejoindre et 
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provoquer la brûlure sur de larges surfaces de la feuille. De petites zones «brun foncé » 

apparaissent souvent sur les taches. Les spores transportées par le vent, des débris de blé 

ou de graminées aux cultures de blé, déclenchent la maladie au printemps. Les infections 

se produisent plus tôt et sont plus nombreuses quand le blé est à proximité des débris. Les 

nombreuses spores produites sur les feuilles atteintes propagent le champignon dans toute 

la culture durant la saison de pousse. La maladie atteint son stade le plus grave après 

l'épiage. Les attaques sont favorisées par un temps chaud avec pluies ou rosées 

abondantes et prolongées. 

4.1.2 Impact des mycoses aériennes sur les processus primaires 

d’élaboration du rendement. 

L‘infection d‘une plante par un champignon pathogène se traduit souvent par une 

modification des échanges gazeux en relation avec la prolifération des hyphes dans le 

mésophylle et les chambres sous stomatiques et par des troubles métaboliques liés à 

l‘action des substances toxiques émises par le parasite (Laffray et al., 1982). La 

résistance de la plante à l‘infection est modifiée par les conditions environnementales. 

Quand l‘infection coïncide avec un stress abiotique (stress hydrique, pollution ou stress 

nutritionnel), les symptômes peuvent augmenter ou diminuer. Les changements résultent 

généralement de l‘effet direct de l‘environnement sur le développement du pathogène. 

Shteinberg (1992), a classé les effets de plusieurs maladies fongiques foliaires sur les 

échanges gazeux en trois catégories : proportionnel, plus que et moins que proportionnel 

à la surface visiblement atteinte.   

Effet des maladies sur l’état hydrique  

Le dessèchement et l‘engorgement sont des exemples des caractéristiques visibles qui 

surviennent lorsque les relations hydriques d‘une plante sont altérées par un micro – 

organisme pathologique. La perturbation de l‘équilibre entre l‘eau absorbée par les 

racines et celle demandée par la voie transpiratoire dépend de la surface foliaire affectée 

par le pathogène ainsi que du site d‘infection. Avec la progression de la maladie, les 

feuilles d‘orges infestées par Puccinia hordei perdent leur capacité à maintenir un statut 

hydrique favorable (Berryman et al., 1991). 

Une diminution rapide de l‘humidité du sol ne cause qu‘une faible réduction dans le 

potentiel hydrique de la betterave à sucre attaquée par l‘oïdium (Erysiphe polygoni) 

quand seulement la première feuille présente des symptômes. Cependant, une diminution 

importante survient quand les symptômes se généralisent sur 7 à 8 feuilles (Gordon et 

Duniway, 1982 a et b). Tissera et Ayres (1986), trouvent que le potentiel hydrique de la 

moitié supérieure d‘une feuille de fève infectée à la base par la rouille (Uromycès Vicia 

fabae) est plus faible que celui d‘une feuille saine. Paul et Ayres (1984) ; 

Balasubramanian et Gaunt (1990), prouvent que l‘augmentation de la transpiration suite à 

la rupture épidermique par les fructifications de la rouille est suffisante pour diminuer le 

potentiel. Dans ces conditions, la plante se trouve incapable d‘augmenter l‘efficience 

d‘utilisation de l‘eau quand les conditions deviennent défavorables. 

Les réductions des relations hydriques dans les plantes malades sont provoquées 

essentiellement par la croissance des racines en relation avec les disponibilités en eau 

dans le sol. En effet les pathogènes réduisent la matière sèche des racines et augmentent 

le rapport entre la partie aérienne et la partie souterraine augmentant ainsi la demande 

évaporative (Bushnell et Rowell, 1968 ; Ayres, 1985). 
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Par ailleurs, pour certaines plantes, la demande ainsi que la consommation en eau se 

réduisent sous des conditions des stress sévères à cause du dessèchement précoce et de la 

réduction des surfaces transpirantes (Bushnell, 1984). 

Dans ce contexte, 7 jours après l‘inoculation de petit pois par Erysiphe pisi, les feuilles 

malades gardent une teneur en eau relative et un potentiel de 91.56 +/- 1.73 % et – 

2.70.2 bar respectivement plus élevés que ceux des plantes saines (86.25  0.95 % et –

3.9  0.3 bar). Les changements des niveaux de cytokinine et d‘acide abscissique jouent 

un rôle régulateur des relations hydriques par le contrôle de l‘ouverture stomatique et la 

perméabilité de la membrane (Ayres, 1977). 

Effet sur le transfert gazeux 

Le contrôle des échanges gazeux entre feuille et environnement est modifiée par le 

changement des conductances stomatiques et mésophylliennes et les dommages de la 

cuticule. Les pathogènes foliaires peuvent affecter les mouvements des stomates soit 

directement par l‘action sur le degré d‘ouverture ou indirectement par la modification des 

structures foliaires et la compétition pour l‘eau et les aliments.  

L‘augmentation de la résistance stomatique est notée par McGraith et Pennypacker 

(1990), sur des plantes de blé attaquées par les rouilles brunes et jaune accompagnée 

d‘une augmentation de la concentration interne du CO2 associée à une diminution de la 

conductance des feuilles et des pertes d‘eau à travers les stomates. Les pertes exagérées 

d‘eau par les champignons biotrophes  endophytes sont dues à la rupture épidermique qui 

augmente la conductance cuticulaire. Bien que le mycélium interne agit sur les 

résistances internes, le mycélium épiphétique, se développant à la surface, peut altérer la 

résistance aérodynamique ou de la couche limite.   

Conséquences sur la photosynthèse 

Pour les plantes supérieures, le processus de photosynthèse se déroule sur deux phases : 

Une première phase de lumière ou réaction claire, durant laquelle la plante convertit 

l‘énergie électrochimique en énergie chimique biologiquement utilisable et une deuxième 

phase sombre à travers laquelle les assimilats sont utilisés pour synthétiser les 

carbohydrates et autres composants organiques à partir du dioxyde de carbone dans une 

série de réactions enzymatiques (Buchanan and Wolosiuk, 1976 ; Buchanan et al., 1982 ). 

Beaucoup de travaux relatent les effets des parasites biotrophes sur la photosynthèse. Des 

effets dépressifs sur l‘assimilation nette des plantes cultivées suite à l‘infection sont 

observés pour la majorité des pathosystèmes. Pour d‘autres, la photosynthèse est 

initialement stimulée en réponse à la nouvelle demande en assimilât de l‘agent pathogène 

mais baisse au cours du temps. Les causes de la modification de l‘activité de l‘hôte sont 

diverses. Les changements dans le taux de photosynthèse par la plante ou la feuille intacte 

peuvent être induits par les infections foliaires du mildiou et de la rouille (Magyrarosy et 

al., 1976 ;  Shtienberg, 1991b). 

Des feuilles du blé infectées par Puccinia recondita f.sp tritici montrent une réduction 

dans le taux de la photosynthèse par unité de surface et de chlorophylle, du composé 

chlorophyllien et du rapport entre chlorophylle a et chlorophylle b (McGrath et 

Pennypacker, 1990 ; Steinberg et al., 1984). 

Williams et Ayres (1981), trouvent que les rouilles sont responsables du fanage des 

feuilles et causent en outre la réduction de l‘expansion des feuilles, de la biomasse  

accumulée et provoquent une sénescence prématurée des feuilles reliées à une diminution 

de la photosynthèse nette. En testant la résistance du blé à la rouille brune, Zitko et al. 

(1985) et Staler (1988) concluent que les cultivars sensibles montrent une diminution de 
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l‘activité photosynthétique accompagnée d‘une augmentation de la teneur en chlorophylle 

alors que ces modifications n‘apparaissent que sur les cultivars résistants. Cette réduction 

de la photosynthèse dans les plantes attaquées est expliquée par la diminution de la 

surface foliaire et/ ou de son efficience (Gethard et al., 1987 ; Streuter et al., 1989), de la 

réduction de la teneur en chlorophylle (Kirchansky et Park, 1976 ; Berghams et Reisner, 

1985), de la dépression de la phosphorilation photosynthétique (Montalbini et Buchanan, 

1974 ; Magyarosy et al., 1976), de la modification de l‘activité de la réaction de Hill et de 

l‘assimilation de l‘oxyde de carbone (Mathre, 1968 ; Spotts and Ferree, 1979). 

Dans une étude séparée, l‘infection par la rouille diminue l‘activité du ribulose1-5 

biphosphate carboxylase dans les feuilles de blé (Wrigley et Webster, 1966) mais elle n‘a 

qu‘un faible effet sur la phosphorisation des plantes d‘avoine (Wynn, 1963). Au dernier 

stade de l‘infection, la photosynthèse peut être réduite par la dépression de l‘activité et de 

la structure des chloroplastes ou l‘inhibition de l‘activité des enzymes intervient dans le 

cycle de calvin (Buchanan et al., 1982,1991 ; Ahmed et al., 1983 Hutchesan et 

Buchanan,1983 ; Scholes et farrar, 1985 ; Gordon et duniway,1982b) montrent cependant 

que les réductions de conductance stomatique ne jouent qu‘un rôle limité sur l‘activité 

d‘assimilation et que les processus mésophyliens conduisant à l‘assimilation nette de CO2 

sont perturbés soit par le biais d‘une augmentation de la respiration ou de la 

photorespiration , soit par le biais d‘une diminution de la capacité à fixer CO2 . 

Les réactions aux parasites nécrotrophes sont moins bien connues, mais il est prévisible 

que l‘apparition des mouchetures nécrotiques provoquées par ces parasites sur les limbes 

foliaires provoquent une réduction de l‘assimilation photosynthétique, ceci est observé 

par Garry (1996), dans l‘étude de l‘Anthracnose à Mycosphaerella pinodes sur la 

synthèse des assimilats carbonés et azotés du pois protéagineux. D‘une manière similaire 

Madeira et Clark (1994), montrent que les lésions nécrotiques retenus sur feuilles 

interceptent la lumière sans contribuer à la photosynthèse. Cependant, sur des feuilles de 

pois et d‘orge infectées par l‘oïdium (Erysiphe pisi et Erysiphe graminis f.sp hordei, 

respectivement), Williams et Ayres (1981), suggèrent que la photosynthèse nette se 

trouve initialement stimulée. Ce comportement est attribué à une augmentation de la 

synthèse du ribulose 1,5 biphosphate carboxylase et l‘activité d‘autres enzymes 

responsables de la fixation de carbone.  

Sous des conditions de stress hydrique Shtienberg et al. (1990), trouvent que l‘activité 

photosynthétique des feuilles du blé légèrement infestées par mycospharella graminicola 

(1 à 5% de sévérité) est plus élevée que celles des plantes saines. De même Murray et 

Walters (1992), observent une activité photosynthétique accrue dans les feuilles des 

étages supérieurs de plantes de fève dont les étages inférieurs sont attaqués par la rouille 

brune comparant à celle des feuilles de plantes saines. Paul et Ayres (1984), montrent 

aussi que la photosynthèse peut être stimulée temporairement dans les jeunes feuilles qui 

émergent après l‘infection de Senecio vulgaris par la rouille (Puccinia lagenophorae 

Cooke).  

Conséquences sur la respiration 

La respiration est un processus catabolique qui permet à partir des substances 

respiratoires, en particulier les glucides et l‘oxygène entrant dans la plante de fournir 

l‘énergie nécessaire au maintien et à la croissance des structures. Elle est proportionnelle 

à la photosynthèse et à la masse de matière sèche (M) du végétal selon la relation 

proposée par McCree (1974). 

                                              R= aP+bM 
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Elle est divisée d‘une manière simple en la respiration de croissance (Rc=aP), qui 

correspond à l‘énergie de transformation des assimilâts primaires de photosynthèse, et la 

respiration d‘entretien (Rm=BM) des tissus existants qui représente l‘énergie nécessaire à 

la synthèse des molécules protéiques (Barnes et Hole, 1978). 

La respiration de croissance constitue la fraction la plus importante au stade initial de 

développement  de la plante. La respiration d‘entretien voit son importance croitre au fur 

et à mesure que la plante augmente sa biomasse jusqu‘au moment de la sénescence où 

elle devient la composante principale de la respiration totale. Au cours de la vie de la 

plante la respiration consomme un quart à deux tiers des assimilats totaux (Bolano et 

Hsiao, 1991). Du fait que la plupart des réactions chimiques impliquées dans les 

processus de respiration sont enzymatiques et sachant que la fonction et la structure des 

enzymes sont affectées par l‘état hydrique que sanitaire de la plante, la respiration est 

soumise à la régulation des tissus. A la suite de l‘inoculation,  le taux de respiration doit 

être suffisant pour supporter la croissance de l‘agent pathogène et les réponses de défense 

de la plante. Au début de l‘infection par un parasite biotrophe, la respiration augmente, 

atteignant un maximum au moment de la sporulation pour baisser ensuite. Cette 

augmentation résulte d‘une part du développement de l‘agent pathogène au dépend de la 

plante, d‘autre part la plante réagit à l‘infection par une série de modifications qui 

consiste en la sécrétion des phytoalexines. Alors que l‘augmentation de la respiration 

chez les plantes infectées par des champignons nécrotrophes, beaucoup plus rare, est due 

en général à l‘effet d‘une toxine (Daily, 1976). 

Junghanns (1994), met en évidence que la majorité de l‘augmentation de la  respiration 

observée dans les feuilles infectées est probablement due à la croissance du mycélium. 

Chez une variété de blé sensible au virus jaune de naineté de l‘orge, Jensen et Van 

Sembeck (1972), observent une stimulation de 30% de la respiration. La majorité des 

blessures et des infections est ainsi associée à une augmentation de la respiration nocturne 

de l‘hôte qui produit le carbone squelettique et l‘énergie nécessaire à la défense et la 

remise en état (Halverson et Stacey, 1986 ; Buchanan et al., 2000). 

Conséquences sur la transpiration 

Les causes de la modification de la transpiration des tissus parasités varient d‘une part 

selon le type de parasitisme, les parasites biotrophes se développant au détriment des 

tissus vivants  et les parasites nécrotrophes altérant les structures de l‘hôte pour se nourrir 

des tissus morts. Par ailleurs, la transpiration dépend du développement de l‘agent 

pathogène selon que celui-ci est endophyte (perçant la membrane des cellules) ou 

exophyte (se développant à la surface). 

La transpiration est donc amenée à augmenter, diminuer ou ne pas changer à la suite de 

l‘infection. L‘attaque de la rouille brune sur blé comme sur maïs produit des réponses 

proportionnellement moindres que l‘augmentation de la surface visiblement atteinte. 

Ainsi lors d‘une légère infection (sévérité inférieure à 10%), le taux de transpiration des 

plantes malades est légèrement plus faible que celles saines. En revanche, en présence 

d‘une sévérité élevée, la transpiration augmente dans les feuilles malades (Shteinberg, 

1991a et b). 

D‘autres observations, décrites par McGrath et Pennypacker (1990), montrent que la 

rouille sur le blé provoque jusqu‘au moment de la sporulation, où les stomates sont 

bloqués par les hyphes, une réduction de la transpiration. Au-delà, les pertes d‘eau 

deviennent de plus en plus exagérées à la fois au niveau des déchirures de la cuticule 

suite à l‘éclatement des spores et au niveau des stomates qui peuvent, sous 

l‘accumulation pathologique des cytoquinines, demeurer ouverts même à l‘obscurité ou 
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sous des conditions de stress hydrique dans le cas de l‘oïdium, l‘infection provoque une 

réduction des pertes d‘eau qui résulte de la limitation des surfaces transpirantes par le 

mycélium épiphytique 

L‘intensification de la perte d‘eau en raison de l‘attaque par des agents pathogènes 

foliaires peut être attribuée fréquemment à la rupture épidermique suite à la sortie des 

formes d‘infection endophytes (Spotts et Ferree, 1979; Tissera et Ayres, 1986), de 

l‘inhibition de la fermeture stomatique (Turner et Graniti, 1969) ou de la perte directe par 

le parasite et l‘augmentation de la perméabilité des tissus suite à la sécrétion d‘enzymes 

ou des toxines fongiques (Arntzen et al., 1973). Cette intensification est plus remarquée à 

l‘obscurité qu‘à la lumière. Cependant, la réduction de la transpiration est induite par la 

fermeture stomatique suite à l‘attaque, l‘intoxication des cellules hôtes et des stomates 

(Duniway and Durbin, 1971 ; Turner and Graniti, 1969 ; Goodman et al., 1986).  

A l‘échelle de la plante, Shtienberg (1992), trouve que cette réduction est causée par la 

défoliation et le dessèchement foliaire précoce et par la perte de la capacité de 

transpiration provoquée par la mort des cellules suite à leur traversée par les structures 

fongiques et aux réactions de la plante.  

Effets sur le métabolisme des hydrates de carbone  

L‘eau et les éléments minéraux absorbés par les racines, transitent à travers les vaisseaux 

du système de la tige vers les feuilles où ils sont utilisés pour la synthèse des substances 

organiques synthétisées qui sont à leur tour transportées et distribuées à toutes les cellules 

de la plante par l‘intermédiaire des vaisseaux du phloème. Cependant, de nombreux 

organismes phytopathogènes se nourrissent de la sève ou du phloème en entier ; ce qui se 

traduit directement par une réduction de la croissance des différents organes de la plante 

souffrant d‘un déficit en substances réduites (Agrios, 1978, 2005). 

Rappilly (1991) rapporte, que le parasite acquiert ses nutriments à partir des assimilâts 

solubles de l‘hôte. Les haustoria envahissent les cellules et transportent activement les 

nutriments de l‘hôte à travers ses membranes ; l‘agent pathogène se comporte donc 

comme un puits supplémentaire pour la plante où il accumule les hydrates de carbone. 

Plusieurs auteurs signalent que le saccharose, le glucose et le fructose augmentent 

fortement dans les feuilles de céréales infectées par les rouilles avant la sporulation du 

champignon et diminuent rapidement après. (Bushnell et Gay, 1978 in Allioui 1995; Sind 

Lar, 1985). Toutefois, on estime que l‘augmentation de sucre peut être liée à des réactions 

de défense chez la plante hôte (Stoll et al., 1988). 

Effets sur le métabolisme des protéines   

Les changements notés dans les teneurs en acides amines et en amines des tissus infectés 

par des rouilles révèlent qu‘une grande partie de ces composés est disponible pour la 

nutrition du pathogène. Selon Bushnell (1984), pendant la réponse juvénile de l‘hôte, ces 

composés sont synthétisés localement (au niveau du site d‘infection) à partir des 

photosynthèses et de l‘ammoniac; plus tard au stade auto lytique des quantités 

importantes d‘acides aminés et d‘amines proviennent de la dégradation des protéines de 

l‘hôte par les enzymes protéolytiques produites par le pathogène. Le même auteur trouve 

que dans les tissus de blés infectés par les rouilles notamment pendant les premiers jours 

après l‘inoculation, certains acides aminés tels que la glutamine, l‘asparagine, l‘arginine 

et bien d‘autres peuvent augmenter. Comme il a démontré que pour subvenir à ses 

besoins en azote Puccinia graminis exige de l‘ammoniac, de l‘acide aspartique et de la 

glutamine. 
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Marclean (1982) et Bushnell (1984), rapportent que la quantité totale de protéines dans 

les tissus des céréales infectées par des rouilles augmente parfois de 20 à 25% dans les 

premiers jours après l‘inoculation, puis décroît après la sporulation où une quantité 

importante des protéines peut être perdue suite à l‘autolyse des cellules infectées ou à 

l‘utilisation par le pathogène. Parmi les acides aminés, la proline est celle dont la teneur 

augmente dans les plus grandes proportions sous l‘effet d‘un stress. La proline est 

néoformée à partir de l‘acide glutamique participant au cycle de Krebbs.  

La proline a été découverte en 1900 par Willstetter au cours d‘un dosage de l‘ornithime. 

Elle a été extraite pour la première fois des hydrolysas acides de caséine par (Emil Fisher 

en 1901 in Guettouche, 1990). Depuis on s‘intéresse à son rôle aussi bien chez les 

hommes que chez les végétaux. Chez ces derniers,  il est démontré selon les conditions du 

milieu que l‘accumulation de la proline varie d‘une espèce à l‘autre et même à l‘intérieur 

d‘une même espèce (Goring et Plescher, 1986).  

Selon Perdrizet et Martin (1960), la proline s‘accumule également dans d‘autres cas liés à 

des phénomènes de jaunissement (maladie virale).  

Mac Lean (1982), signale que la gentamine, acide aminé qui intervient dans la synthèse 

de la proline est probablement l‘acide aminé le plus utilisé par les rouilles dans les tissus 

de l‘hôte. La proline est la source préférée d‘azote pour Puccinia graminis, comme elle 

joue le rôle de précurseur pour la synthèse de la chitine du champignon. 

Effets sur le rendement de la culture  

Tous les auteurs s‘accordent généralement pour reconnaître que les maladies 

cryptogamiques sont responsables de dégâts affectant aussi bien  la quantité que la qualité 

du grain (Shtienberg, 1991a). D‘après certains auteurs comme  Bogdan (1984) ; Long et 

al. (1994) et Carver et al. (1994), les rouilles provoquent des pertes considérables dans le 

rendement. Ceci résulte de l‘action du pathogène sur les différents composants, sur le 

nombre d‘épis par pied, nombre de grains par épi, et  poids de 1000 grains (Rapilly et al., 

1971 ; Shtienberg, 1984 ; Dyck et lukow, 1988). 

Effets sur la reproduction  

Roelfs et al.  (1992), signalent que les pertes de rendement causées par la rouille brune du 

blé sont attribuées à une réduction des fleurs. Chez le blé où le développement des fleurs 

se fait tôt, l‘altération du processus photosynthétique ou de translocation de l‘eau due à 

l‘infection précoce de rouille noire peut réduire le nombre de fleurs fertiles ou même 

stériliser le plant (Horsfall et al.,1978). 

Effets sur le développement du grain    

Chez les variétés de blé inoculées avec la rouille noire, il a été remarqué un arrêt du 

développement du grain lorsque l‘infection atteint 56 à 87% (Van Der Plank, 1963).  

D‘autres auteurs signalent une réduction du nombre de grains par épis avoisinant les 80% 

quand les deux dernières feuilles sont atteintes (feuille étendard). 

Effets sur les caractères agronomiques de la plante  

L‘infection par les rouilles agit sur les caractères agronomiques de la plante en particulier 

entre l‘épiaison et la maturité (Knott, 1993). Elle provoque une réduction du système 

racinaire, une diminution du tallage et par conséquent une réduction du nombre d‘épis par 

plant (Rapilly et al., 1971). 

Effets sur la qualité du grain   



 

 

17 

Rapilly et al. (1971), montrent que chez les céréales infectées par des rouilles, le poids de 

1.000 grains peut être abaissé de 40%. 

  5. Méthodes de lutte contre les agents pathogènes  

Pour lutter contre les maladies des plantes, les phytopharmaciens indiquent que tout 

programme phytosanitaire devrait comprendre trois grandes parties : 

 Evitement du pathogène, 

 Elimination et destruction du pathogène, 

 Développement des hôtes résistants. 

Ainsi plusieurs règles sont préconisées: 

 Etablir la culture à partir d‘organes de propagation sains: ceci par utilisation des 

traitements physiques (Thermothérapie), chimiques (Pesticides) ou biologiques 

(culture de méristèmes) en fonction de l‘organe à traiter ou l‘agent à combattre 

(Semal, 1989). 

 Placer les organes de propagation ou les graines dans un substrat sain: l‘état 

sanitaire des substrats peut être contrôlé par des méthodes culturales (rotations, 

fumure adaptée, contrôle de l‘eau), physiques (stérilisation par surface foliaire 

affectée par le pathogène ainsi que du site d‘infection).  

5.1 Mesure prophylactique  

Il s‘agit de la destruction des sources possibles (graminées spontanées atteintes hôtes 

écidies de la rouille du blé) et de réaliser des conditions peu favorables au développement 

de la rouille du blé (Eliard, 1979 in Belabid, 1993). 

Les débris de plantes malades aussi, les adventices sont susceptibles de produire un 

inoculum capable d‘attaquer les plantes cultivées saines placées dans un substrat sain. 

 En vue de limiter ces sources potentielles de contamination plusieurs méthodes 

préventives peuvent être utilisées, notamment la destruction par le feu des débris 

végétaux infectés par leur enfouissement dans le sol, l‘élimination des plantes adventices 

ou des hôtes alternatifs (Van Der Plank, 1963). 

Cependant, pour les rouilles hétéroiques, l‘éradication des hôtes écidiens qui a été 

conseillée n‘a pas supprimé les épidémies, elle a seulement retardé leur apparition de 

quelques jours (Rapilly et al., 1971). 

5.2 Lutte culturale   

Certaines techniques culturales peuvent parfois limiter le développement des rouilles. Le 

semis tardif par exemple peut empêcher des contaminations, par contre une forte densité 

de semis peut créer un microclimat humide favorisant les maladies, de même les 

épandages tardifs de fumure azotée augmentent la susceptibilité des plantes aux maladies 

notamment les rouilles (Rapilly et al., 1971). 

5.3 Lutte génétique  

Les progrès réalisés dans la lutte contre les rouilles des céréales sont indissociables des 

progrès réalisés en génétique (Anonyme, 1987). C‘est le moyen de lutte le plus développé 

puisqu‘il est efficace, économique et facile à obtenir (Messiaen, 1981 in Belabid, 1993). 

Donc, c‘est la méthode retenue de préférence, dans la mesure du possible son principal 
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objectif est d‘obtenir un rendement élevé, en réduisant au minimum les pertes de 

biomasse. Celles-ci étant en grande partie imputables aux maladies. 

Selon Rapilly et al. (1971), la plupart des techniques reposent sur l‘utilisation de variétés 

résistantes ou tolérantes .En effet, ce type de lutte constitue la solution la plus simple et 

souvent la moins coûteuse pour lutter contre les maladies des plantes (Semal, 1989), alors 

que Seilleur (1989), la considère moins astreignante pour l‘agriculteur et la moins 

polluante. En définitive, la seule méthode de lutte pratique est l‘adoption de variétés 

résistantes obtenues par hybridations (Clement et Prats, 1971 ; Goodman et Novacky, 

1994) et / ou par mutation (Belabid, 1993) ou par variétés à multilignées (Zillinsky, 

1983). Ces variétés résistantes seront ensuite étudiées au point de vue de leur 

comportement à l‘égard des autres affections du blé, de leur résistance physiologique de 

leur valeur culturale et alimentaire (Masson, 1949). Malheureusement, il s‘avère que le 

caractère de résistance est un caractère régressif, difficile à faire apparaître dans la 

descendance des croisements (Clement et Prat, 1970 ; 1971). 

Aussi Frasele (1989), rapporte que si certaines résistances se montrent très stables, 

d‘autres sont moins durables comme les résistances des céréales à l‘oïdium, aux rouilles 

et à d‘autres maladies foliaires par exemple. 

5.4 Lutte biologique   

Dans son sens strict, elle consiste à l‘utilisation d‘êtres vivants en vue de réduire ou 

empêcher les pertes ou les dommages causés par divers organismes (Simon et al., 1994). 

L‘étude de l‘action de certaines bactéries sur la germination des urédospores des rouilles 

des céréales a été étudiée la première fois par Morgan en 1963 qui a isolé une bactérie 

bacillus pumilus et qui a donné de bons résultats.  

Certaines bactéries vivant à la surface des feuilles du blé, empêchent la germination des 

urédospores de rouilles ou occasionnent la production du tubes germinatifs courts et 

normaux, d‘où la possibilité d‘utiliser de telles bactéries (Bacillus sp. ; Pseudomonas 

sp. ; Falvobactérieum et Corynebacterium) comme agents de lutte biologique 

(McLaughlin et Manners, 1984  in Belabid, 1993) ; Allioui, 1997). 

Il est possible de rattacher à cette catégorie les biopesticides comme toxines de Bacillus 

thurégensis (Simon et al., 1994). 

5.5 Lutte chimique  

Depuis la découverte de la bouillie bordelaise (fongicide à base de sulfate de cuivre et de 

chaux) par Millardet vers 1870, la protection des cultures par dépôt externes de 

substances fongicides s‘est développée sur une échelle (Allioui, 1997). 

L‘idée de lutter avec les produits chimiques contre les maladies des céréales est fort 

ancienne. Ainsi, en France, en 1930-1935, on utilisait  l‘acide sulfurique. D‘autre part, 

aux USA des pulvérisations foliaires de sulfanate de calcium, de sulfamides de phényl 

hydrazine et de sels de Nickel ont montré des résultats encourageants contre certaines 

rouilles (Leroux, 1973). Les études concernant la lutte chimique contre les rouilles du blé 

sont très récentes, bien qu‘elles aient donné de bons résultats. Elle demeure la plus 

coûteuse de la céréaliculture (Dickson, 1959 ; Moussaoui, 2001). Les composés 

organiques tels que les sels de nickels, le sulfate de zinc, les fongicides dithiocarbonates, 

le manébe, le mancozébe, et le zinebe ont donné de bons résultats sur la rouille brune du 

blé (Rowell, 1985 ; Leroux, 1973) et ils ont été employés avec succès au Japon 

(Mundkua, 1967 in Belabid, 1993).    
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6  Les fongicides 

6.1  Définition   

Les fongicides représentent l‘ensemble des substances actives contre les champignons, 

certains chercheurs classent également dans cette catégorie, les produits ayant une action 

contre les bactéries, virus ou mycoplasme, c‘est le groupe de pesticide le moins utilisé de 

part par le monde (Simon et al., 1994; Rocher, 2004).  

Les fongicides sont des substances chimiques ou biologiques qui tuent ou neutralisent les 

champignons pathogènes, sont appelés aussi mycocides ou produits antifongiques, qui 

peuvent être de nature abiotique (produits chimiques) ou biotique (bactérie, champignon), 

les fongicides chimiques sont de loin les plus utilisés et sont le plus souvent de nature 

synthétique.  

Selon Simon et al. (1994) et Leroux (2003b), plusieurs types de traitement peuvent être 

distingués selon les positionnements des fongicides :   

S‘il est placé avant la germination du champignon on parle de traitement préventif. Il 

s‘applique aussi pendant l‘incubation de la maladie.  

S‘il survient  après l‘apparition des symptômes, il s‘agit d‘un traitement éradiquant ou 

encore curatif après développement des champignons dans la plante. Il a pour objectif de 

stopper une maladie déjà déclarée.  

Certains produits antimycosiques sont à la fois préventifs et curatifs et permettent de ce 

fait un meilleur contrôle de la maladie. Les fongicides chimiques sont commercialisés 

sous l‘une des formes suivantes : poudre mouillable, suspension concentrée, granule à 

disperser, concentré soluble ou liquide, tous se caractérisent par une ou plusieurs matières 

actives qui sont à l‘origine même de l‘efficacité de produit contre l‘agent fongique.  

6. 2 Caractéristiques des fongicides   

6. 2. 1 Familles ou groupes chimiques des fongicides   

Selon Simon et al. (1994) ; Leroux (2003a), les principales familles ou groupes 

chimiques des fongicides sont : 

Les carbamates : on peut les subdiviser en dérivés de l‘acide carbamique et de l‘acide 

dithiocarbamique, les premiers sont des fongicides systémiques regroupant 

essentiellement les Benzimidazoles, les deuxièmes sont des fongicides de contact.  

Dérivés de l’acide carbamique  

Les Benzimidazoles : 

les Azoles tels que les Propiconazoles, Cyproconazoles et  les Flusilazoles. 

Les Carbendazimes :  

Ils sont absorbés par les organes verts mais aussi par les racines des végétaux, et sont 

véhiculés par le courant de la sève brute. 

 Le Thiophanateméthyle :  

Il se décompose en Carbendazime s‘il est stocké trop longtemps, avec un mode d‘action 

très voisin. Dérivé de l‘acide Dithiocarbamique, il  constitue un groupe très important, ils 

sont dotés d‘un mode d‘action qui les rend très peu phytotoxiques, parmi ce groupe on 

distingue : 
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Le Thirame :  

qui s‘utilise en traitement des semences, contre les pourritures,… 

Le Maneb, le Mancozeb, le Zineb et le Ferbame, agiraient en libérant des composés 

mutagènes.  

Les Dicarboximides :  

ce groupe comprend les Phatalimides et les Hydantoines constituant un ensemble de 

produit de contact ayant une Polyvalence d‘action intéressante.  

L‘Iprodine et la Vinclozoline parmi les Dicarboximides des céréales ; ont une utilisation 

beaucoup plus spécifique, ils agissent essentiellement sur la mitose et la synthèse de 

l‘ADN (Rocher, 2004).  

Les Hétérocycles :  

selon Leroux et al. (2000) ; Debieu et al. (2001), il existe divers inhibiteurs de la 

biosynthèse de l‘ergostérol : 

Les Triazoles :  

Ils constituent l‘un des groupes des fongicides les plus employés, ce sont des produits 

systémiques à site d‘action très précis (s‘utilisent contre les rouilles, oïdium,…). Les 

Morpholines (Fenpropimorphe,…). Trois d‘entre elles sont toutefois des fongicides de 

contact : le prochloraze (imidazole), le bitertanol et le difénoconazole (triazoles). 

Les Imidazoles :  

parmi ce groupe on trouve les dérivés du benzène et les dinitrophénols : 

Les dérivés du benzène :  

parmi eux le quintozène utilisé contre la carie du blé, et le chlorothalonil efficace sur les 

septérioses, ils agissent par contact et sont très peu toxiques.  

Les dinitrophynol :  

le dinocap et binapacryl, agissent en empêchant la formulation de réserve énergétique par 

les cellules des champignons.  

6.2.2  Comportement des fongicides au niveau de la plante    

Selon Couvreur (2002), les fongicides peuvent être répartis en trois catégories 

principales, en fonction de leur comportement au niveau de la plante : contact, pénétrant 

ou systémique :  

6.2.2.1  Les produits de contact ou de surface 

Ces derniers ont une activité antifongique liée exclusivement à la fraction présente au 

niveau des barrières externes des plantes (cuticule pour les parties aériennes) et ne 

subissent pas de transfert interne. Ils ne peuvent pas franchir la barrière de la cuticule 

restant à la surface du végétal (Figure 1). Exp. : les chlorothalonils, les dithiocarbamates 

et les famoxadone.  

6.2.2.2  Les produits pénétrants   

Après un transfert limité dans les plantes (sans translocation par le xylème ou le 

phloème),  ces produits sont susceptibles d‘inhiber un parasite présent dans les tissus 

végétaux, cette propriété est à l‘origine de leur activité curative vis-à-vis des 
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champignons parasites (Figure 2). Ils sont pénétrants à l‘intérieur de la plante sans 

transport ultérieur exp : le Krésoxin-méthyl, triphloxystrobine et les pyriméthanil.  

6.2.2.3  Les produits systémiques    

D‘après Couvreur (2002), après la translocation dans le système vasculaire via le xylème 

et/ou le phloème, ils peuvent inhiber un parasite présent lors de la zone traitée. 

L‘absorption foliaire est comme dans le cas du pénétrant, un phénomène de diffusion 

passive, définie comme le mouvement des produits chimiques de la surface de la feuille à 

travers la cuticule jusqu‘à l‘intérieur de la plante (Figure 3).  

Selon Simon et al. (1994), les fongicides systémiques pénètrent dans la plante et agissent, 

après leur transport par la sève. Ces derniers sont classés en deux types :  

Les fongicides systémiques locaux dits trans-laminaires ; ils sont absorbés par la feuille 

ou la partie racinaire sur laquelle ils ont été appliqués sans pour atteindre les autres 

feuilles ou organes. Les parties qui ne reçoivent pas des traitements et celles 

nouvellement émergées, ne sont pas protégées. 

Les fongicides systémiques typiques, sont absorbés par les feuilles, les tiges ou les 

racines et sont ensuite répandus au niveau de toute la plante par le biais de ses tissus 

conducteurs ce qui  permettent la protection des parties non traitées et celles émergées 

après l‘application du fongicide.  
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Figure 1. Action du  fongicide  par pénétration (Couvreur, 2002). Pénétration de 

la matière active vers les assises cellulaires sous-jacentes (produits pénétrants). 

 

 

Figure 2. Action du fongicide par contact (Couvreur, 2002).  

La matière active ne franchit pas la cuticule et agit uniquement sur les organes externes 

du champignon (spores-appressoria).   

 

 

Figure 3.  Action systémique du fongicide (Couvreur, 2002).  

Pénétration par la cuticule, puis déplacement uniquement par la sève brute (xylème). La 

systématique vers le bout des feuilles est dite " ascendante ou acropète". L‘élément 

"moteur " du déplacement est l‘évapotranspiration.  

Translaminaire  

Pénétration  

Contact  
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eemmm
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6.2.3  Redistribution d’un fongicide au niveau de la plante   

 La redistribution des produits après son application est un des facteurs importants 

de l‘efficacité des fongicides. Elle permet de contrôler le pathogène au-delà du point 

d‘application, sur les parties du végétal non exposées à la pulvérisation, sur la nouvelle 

pousse ou encore à l‘intérieur du tissu. Elle peut se faire à l‘intérieur et l‘extérieur de la 

plante (Couvreur, 2002). (Figure 4).   

6.2.3.1   Redistribution à l’intérieur des plantes   

Lorsque un fongicide est pulvérisé sur une feuille, il se trouve au contact de la cuticule 

qui est un revêtement protecteur lipidique des végétaux supérieurs. Le transport de la 

matière active via les vaisseaux conducteurs de la sève brute (xylème) et plus rarement 

par les vaisseaux conducteurs de la sève élaborée (phloème).  

6.2.3.2  Redistribution à l’extérieur des plantes   

Elle se fait par l‘intermédiaire de la pluie, de la rosée et également par voie gazeuse (ou 

voie vapeur) (Figure4). 

 

 

Figure 4. Déplacement et distribution des fongicides au niveau de la plante. 

(Couvreur, 2002).    

 

6.2.4 Spécificité ou site d’action   

Selon Simon et al. (1994), on distingue deux types de fongicides selon leur site d‘action ; 

les fongicides à site unique (les unisites) et ceux à site multiple (les multisites) : 

 

 

 



 

 

24 

Les fongicides à site unique (Uni sites)   

Agissent contre un point précis et bien déterminé. C‘est le site primaire, à partir de là, une 

réaction en chaîne peu s‘enclencher entraînant de nombreuses perturbations du 

métabolisme. Ces fongicides sont connus sous le nom d‘agent spécifique (Exp. : les 

triazoles, les strobilurines).  

Les fongicides à site multiple (les multisites)  

Il s‘agit de la première classe de fongicides apparus dès le XIXe siècle, aux prémices de 

la lutte chimique. Ces composés inhibent simultanément plusieurs fonctions essentielles 

du champignon ; ils n‘ont pas de cible enzymatique spécifique. De ce fait, on n‘observe 

pas ou très peu de résistance de champignons vis-à-vis de ces molécules (Leroux, 2003 

a). Les produits multi-sites sont utilisés soit en pulvérisation sur le feuillage des cultures, 

soit en traitement des semences. Ils inhibent plus particulièrement la germination des 

spores. Du fait de leur faible rémanence, leur application doit être régulièrement 

renouvelée. Plusieurs familles chimiques appartiennent à cette catégorie. 

Les substances minérales 

Ces matières minérales, à base de cuivre (bouillie bordelaise, bouillie bourguignonne, 

oxychlorure de cuivre) ou de soufre, ont permis la lutte contre les mildious et les oïdiums. 

Les produits cupriques sont par ailleurs également utilisés contre les phytobactérioses. 

Quant à l‘arsénite de sodium, il a été longtemps utilisé pour lutter efficacement contre 

l‘esca de la vigne, ceci jusqu‘en 2003, date à laquelle il a été retiré de la vente. Ils sont 

moins spécifiques, ils agissent au niveau de plusieurs sites .Ils possèdent l‘avantage de ne 

pas développer de phénomène de résistance, et représentent les produits les plus utilisés 

(un bon marché).  

Les substances organiques 

Après la seconde guerre mondiale, l‘essor de l‘industrie chimique a conduit à la synthèse 

de nombreux fongicides organiques multi-sites. Ce sont tout d‘abord les 

organomercuriques et les organostanniques (acétate de fentine, hydroxyde de fentine) qui 

ont été retirés du marché en 2003. Des phénomènes de résistance vis-à-vis de ces produits 

avaient été observés. Les dithiocarbamates (mancozèbe, manèbe, zinèbe, zirame, 

thirame…) sont des produits non phytotoxiques et même activateurs de croissance des 

plantes. Dotés du même mode d‘action polyvalent, les chloronitriles (chlorothalonil) sont 

toujours commercialisés. Il en est de même pour les phtalimides (captane, folpel), les 

sulfamides (tolylfluanide) et les guanidines (doguadine). En revanche, une triazine, 

l‘anilazine n‘est plus commercialisée depuis janvier 2003 (Rocher, 2004). 

Substances inhibitrices de la respiration mitochondriale 

Les processus respiratoires correspondent chez les champignons et plus généralement 

chez les Eucaryotes au catabolisme oxydatif des glucides, lipides et protéines.Ces 

mécanismes enzymatiques génèrent une source d‘énergie à l‘organisme, essentiellement 

sous forme d‘ATP. De nombreux fongicides (environ un tiers) ont pour cible les 

mitochondries et de ce fait sont de bons inhibiteurs de la germination des spores des 

champignons. 

Inhibition du complexe III (cytochrome bcI)  

Ces inhibiteurs se fixent sur le cytochrome bcI, soit sur la face interne au niveau de 

l‘ubiquinone réductase, soit sur la face externe au niveau de l‘ubiquinol oxydase. Le 

cyazofamide, un cyanoimidazole, se fixe sur la face interne du complexe. Il est utilisé 

pour lutter contre le mildiou de la tomate et de la pomme de terre. À ce jour, aucun 
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phénomène de résistance n‘a été rapporté pour ce composé. Il n‘en va pas de même pour 

les inhibiteurs qui se fixent du côté externe du complexe ; ceux-ci engendrent des 

problèmes de résistance chez de nombreux champignons cibles (Leroux, 2003 a).  

6.3 Mode d’action des fongicides  

 Pour croître et se développer, un champignon à besoin de réaliser un certain 

nombre de fonction, en particulier il doit produire de l‘énergie (la fonction de respiration 

fournit des molécules riches en énergie), avoir des échanges avec l‘extérieur (le 

phénomène de perméabilité contrôle l‘entrée et la sortie de l‘eau et des substances 

nutritives à travers les membranes cellulaires). Il doit également produire certaines 

molécules indispensables à sa survie. (Simon et al., 1994 ; Couvreur, 2002). 

 Selon Simon et al. (1994) et Leroux (1999), les principaux modes d‘actions vont 

avoir des conséquences sur ces différents processus. Ils relèvent de la manière dont ils 

affectent et contrôlent les champignons pathogènes.  

 Les fongicides ont pour rôle :  

 De perturber la respiration (activer la respiration sans production d‘ATP). 

 D‘empêcher la synthèse des parois et plus particulièrement les stérols qui sont des 

composés lipidiques essentiels aux membranes cellulaires du champignon. 

 D‘empêcher la réalisation de la mitose chez certains champignons  

 D‘agir sur les précurseurs des acides nucléiques prenant la place des bases 

hétérocycles de l‘ADN et de l‘ARN. (Figure 5). 

Couvreur (2002) et Leroux (2002, 2003 b), classent les fongicides selon leurs modes 

d‘action en :   

Fongicides anti-énergie affectant les processus respiratoires   

          Exp. : - Multisites : dithiocarbamates, phtalonitriles, et autres 

                   - Complexe mitochondriales : strobilurines, …. 

Fongicides anti-glucides : Ils agissent sur les synthéases, les tréhalases, les polyols et 

osmorégulation). Exp. : - Dicarboximides, Phénylpyrroles,… 

Fongicides anti-lipide : (affecte les acides gras, phospholipides, les stérols, …).  

        Exp. : Les  Triazoles, les Imidazoles, ….  

Fongicides anti-acides nucléiques, anti-acide- aminés et protéines.  

Fongicides anti-microt Exp. : Krésoxin-méthyl, triphloxystrobine et les 

pyriméthanilubiles. 
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Figure 5. Modes d’action biochimiques des fongicides céréales. (Couvreur, 2002).   
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CHAPITRE II.    MATERIEL ET METHODES 

 

1. Matériel  

1.1 Matériel végétal  

Pour les deux campagnes, notre étude a porté sur deux variétés de blé dur (Triticum 

durum): GTA dur et BIDI 17 ayant des origines géographiques différentes et présentant 

des tolérances aux maladies différentes également. Le tableau 2 présente les origines 

respectives et une fiche descriptive des deux variétés.  

 

Tableau II. Origines et caractéristiques des variétés de blé utilisées (Boufenar-

Zaghouane et Zaghouane, 2006) 

Génotype Origine 
Caractéristiques 

Agronomiques 

Comportement 

à l‘égard des 

maladies 

BIDI 17 

-Sélection dans la 

population locale. 

-Sélection ITGC Guelma  

-Semi-tardive. 

-Productivité moyenne. 

-Paille haute. 

-Peu sensible à la rouille brune et noire, à 

la septoriose et à la fusariose. 

-Modérément tolérante à la rouille jaune.  

GTA dur -ICARDA 
-Bonne productivité. 

-Paille moyenne. 
-Moyennement tolérante aux rouilles. 

                                                                                                                                

1.2 Matériel chimique 

Le fongicide  utilisé durant les deux campagnes est l‘ARTEA 330 EC ; c‘est un fongicide 

foliaire systémique  à large spectre pour le contrôle de l‘oïdium, la septoriose, les rouilles 

et les maladies de la tache de la feuille sur céréales (Carter, 1987). Il est présenté sous 

forme de liquide de couleur marron clair ; sa matière active est composée de : 

80 g/l cyproconazole. 

250 g/l propiconazole. 

La structure chimique de ces deux molécules est représentée dans les figures 6 et 7. 
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                                   Figure 6. Structure chimique du Propiconazole. 

                                    

                                    Figure 7. Structure chimique du Cyproconazole 

 

1.2.1 Propriétés physico-chimiques du produit 

  Propriétés de l'ingrédient actif pur : 

-Aspect : liquide limpide et visqueux jaunâtre. 

-Masse volumique : 1.25 g/cm3 à 20°C. 

-Point d'ébullition : 180°C à 0.1 mm Hg. 

-Tension de vapeur : à 20°C : 1.0 x 10
-6

 mm Hg (= 1.3 x 10
-4

 Pa). 

                                 À 30°C : 3.6 x 10
-6

 mm Hg (= 4.8 x 10
-4

 Pa). 

                                 À 40°C : 1.1 x 10
-5

 mm Hg (= 1.5 x 10
-3

 Pa). 

-Volatilité à 20°C : 1.9 x 10
-8

 kg/m
3
. 

-Solubilité dans l'eau à 20°C: 110 ppm. 

-Solubilité dans les solvants organiques : 100 % dans le méthanol, l'isopropanol, 

l'acétone, le chlorure de méthylène, le toluène, le n-octanol ; l'hexane à 6 %. 

-Valeur de p Ka : environ 1 (base très faible). 

 

Propriétés de l'ingrédient actif (qualité technique)  

-Inflammabilité : non inflammable (essai en vase clos négatif jusqu'à 150°C). 

-Explosivité : non explosif. 
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-Pureté : min. 88% (isomères cis/trans). 

-Méthode analytique : chromatographie gazeuse (Carter, 1987). 

1.2.2  Propriétés biologiques  

C‘est un fongicide systémique. L'ingrédient actif est absorbé par les feuilles et les tiges et 

est transporté vers le haut de la plante et dans les zones de croissance. 

Il inhibe la croissance des champignons en interférant avec la biosynthèse de l'ergostérol, 

une partie essentielle du processus métabolique des champignons (Carter, 1987). 

1.2.3 Caractéristiques techniques  

Il agit de manière systémique, préventive, curative et éradiquante et assure une protection 

durable. 

Il pénètre rapidement dans les tissus verts des végétaux, sa longue durée d‘action assure 

aux céréaliculteurs une protection de quatre semaines. 

Il est efficace contre les principales maladies cryptogamiques des céréales et protège les 

cultures même en temps pluvieux, son application est flexible durant tous les stades de 

croissance des céréales et assure une protection des parties non traitées de la plante ainsi 

qu‘une meilleure qualité et productivité. 

1.3 Présentation des sites de l’expérimentation  

Durant l‘année 2005-2006, l‘expérimentation a été réalisée au niveau de l‘exploitation 

agricole collective « KHROUF Bachir 1-1» à El-Kerma. Elle se situe dans  la plaine 

d‘Annaba à 10 Km au Sud-Est  de la ville d‘El-Hadjar. Sa latitude Nord est de 36° 46mn 

N et sa longitude Est est de 7° 38mn E, elle se situe à 28 Km de la mer. 

Elle est limitée :  

-   Au Nord par l‘EAC Khrouf Bachir 1-3. 

-  A l‘Ouest par l‘EAC Khrouf Bachir 1-2. 

-  Au Sud par la Propriété privée BENZAMANDOU. 

-  A  l‘Est par l‘EAC KHROUF Bachir 2-1. 

Sa superficie totale est de 20 ha représentant en même temps la superficie agricole utile. 

Le précédent cultural était la tomate industrielle. 

Pour ce qui est de la campagne 2006-2007, l‘essai a eu lieu au niveau de l‘exploitation 

privée « Bourdjiba Abderrahmane » située également à El Karma. Cette  exploitation se 

trouve à 06km au Sud-Ouest de la ville d‘El Hadjar. Sa latitude Nord est de 36° 46mn N 

et sa longitude Est est de 7° 38mn E, elle se situe à 24km de la mer.  

Elle est limitée : 

Au Nord par la propriété privée Aissa Layachi. 

A l‘Ouest par l‘usine METAL STEEL 

Au Sud par la propriété privée de Benyagoub 

A l‘Est par la propriété privée Layachi Aissa . 
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La superficie totale de l‘exploitation est de 300 ha, les céréales occupent une superficie 

de 185 ha, le reste est occupé par les cultures industrielles tels que la tomate, le coton et 

le tabac. Le précédent cultural était une céréale.  

2. Méthodes  

2.1 Conduite de l’essai  

Pour les deux essais, avant l‘opération semis, un test de germination des semences, à la 

température ambiante, est réalisé pour déterminer le taux  de  germination et évaluer le 

pouvoir germinatif des graines.   

2.1.1 Dispositif expérimental 

Nous avons adopté le même dispositif expérimental pour les deux essais. Ce dernier est 

un split plot à trois répétitions et à randomisation totale. Pour chaque variété nous avons 

quatre parcelles élémentaires de 2 m
2 

chacune: la première traitée avec la dose de 0.5 l/ha 

du fongicide (D3), la deuxième traitée avec la dose de 0.4 l/ha du fongicide (D2), la 

troisième traitée avec la dose de 0.3 l/ha du fongicide (D1) et la dernière non traitée par le 

fongicide qui sera exploitée comme témoin. La figure 8 nous donne un aperçu 

schématique de la disposition des parcelles élémentaires. 

Pour chaque variété, chacune des parcelles élémentaires comprend six lignes de 2 m de 

long, espacées de 20 cm.  La distance séparant deux parcelles élémentaires étant de 1 m. 

Nous avons espacé les témoins des parcelles traitées de 3 m pour éviter l‘effet du 

fongicide sur les témoins. Pour le premier essai, le semis a été réalisé, le 16 décembre 

2005, et la levée a eu lieu 15 jours après, c'est-à-dire vers le 31 décembre. Alors que celui 

du deuxième, il a eu lieu le 03 décembre 2006. La levée a eu lieu 16 jours après. 

Au stade tallage, un désherbage manuel a été effectué pour éviter toutes interactions entre 

les produits chimiques (Fongicides-herbicides).Tous les stades phénologiques ont été 

repérés.  
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                                      Figure 8.  Schéma du Dispositif Expérimental 

 

2.1.2 Technique du traitement 

Pour le premier essai, (2005-2006), nous avions prévu d‘appliquer deux traitements à 

deux stades physiologiques différents de la plante ; l‘un préventif  (au stade fin tallage) 

début montaison et l‘autre curatif (au stade floraison). Néanmoins, nous n‘avons pu 

acquérir le traitement que tardivement (vers la fin du mois d‘avril), ce qui nous a obligé à 

effectuer un seul traitement considéré comme curatif, car les plantes étaient au stade 

pleine floraison et les maladies étaient bien présentes. 

Durant l‘année 2006-2007, deux (02) traitements ont été appliqués. Un premier traitement 

préventif antifongique a été appliqué le 18 janvier 2006, soit 46 jours après le semis ; la 

plante était alors au stade début montaison, un désherbage manuel a été effectué. Un 

second traitement curatif  a eu lieu à 125 jours après le semis, les plantes étaient au stade 

début épiaison. A cet effet, trois doses de traitement ont été appliquées, ceci a été valable 

pour les deux années d‘expérimentation. 

D1 = 0.3 l/ha 

D2 = 0.4 l/ha 

D3 =  0.5 l/ha 

Pour les deux (2) essais, le traitement a été effectué  manuellement, à l‘aide d‘un 

vaporisateur d‘une capacité de 1,2 litre.  
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         2.2 Notation de la maladie et paramètres mesurés au champ  

Pour évaluer le degré d‘attaque des maladies sur les différentes variétés de blé dur 

utilisées, sept lectures simultanées ont été faites (le 15, 22, et 29 avril puis le 06, 13, 20, 

et le 27 mai). 

2.2.1. Sévérité ou intensité de la maladie  

Elle présente le pourcentage des tissus atteints par rapport à la superficie totale de 

la feuille.  Cette lecture est faite sur une échelle, qui va de 0 % (pas de pustules) à 100% 

(forte infection). 

Cette échelle a été établie par Campbell et Hannah en 1948 et est encore adaptée 

jusqu‘à présent à l‘échelle internationale (Abu Blan et Duwayri, 1987 ; in Kamel, 1994). 

2.2.2.Type de réaction   

Il présente le résultat des interactions hôte-pathogène et permet de savoir si l‘hôte 

manifeste une réaction de résistance ou de sensibilité, le degré d‘attaque de la maladie est  

donné par la combinaison de deux lectures, sévérité de la maladie et type de réaction, 

selon Singh (1991), il existe différents types de réactions pour les rouilles décrites par 

différents symboles :  

 (0) Immune : ou aucune lésion n‘est apparente sur les feuilles. 

 (R) Résistante : présence de nécroses comportant des tâches d‘un brun 

clair, les pustules sont très petites. 

 (MR) Moyennement résistante : présence de petites pustules entourées de 

nécroses. 

 (MS) Moyennement sensible : les pustules formées sont de taille moyenne 

et ne sont pas entourées de nécroses, toute fois des chloroses peuvent 

apparaître. 

 (S) Sensible : les pustules sont de grande taille, peuvent se réunir mais ne 

sont pas entourées de chloroses. 

 (X) Mixte : des pustules de tailles différentes, type résistant ou sensible se 

trouvent sur les mêmes feuilles ; certaines peuvent être entourées de 

chloroses ou de nécroses. 

2.2.3. Courbe de progression de la maladie  

Les lectures pour l‘évaluation du degré d‘infection de la maladie ont été faites, 

dés l‘apparition de la maladie sur les feuilles. 

Le type de réaction des cultivars étudiés est jugé en fonction des sévérités 
enregistrées. 
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2.3 Analyses physiologiques et biochimiques  

Des échantillons de feuilles ont été prélevés à une semaine après l‘application du produit 

et ont servi de matériel de base pour des tests hydriques, énergétiques et biochimiques au 

laboratoire. De même, nous avons attendu la récolte du blé pour apprécier le rendement. 

Les différents tests retenus sont les suivants : 

2.3.1 Paramètres hydriques 

2.3.1.1 Détermination du taux de déperdition d’eau  (RWL) 

Il s‘agit d‘une transpiration cuticulaire évaluée grâce à la méthode de Clarck (1990) : les 

feuilles sont collectées au champ dans un sachet en plastique et sont transportées après 30 

mn au laboratoire (fermeture maximum des stomates), le poids frais est déterminé (Pi) et 

la surface foliaire mesurée (Sf). 

Par la suite, les feuilles sont placées dans les conditions de laboratoire (T° et H° 

ambiantes), pendant 120 mn pour déterminer le poids après déshydratation. Le poids sec 

est mesuré après à l‘étuve à 80° C pendant 24 h ; le taux de déperdition d‘eau est exprimé 

en µg H2O/cm
2
×mn.  Le taux de déperdition d‘eau des feuilles excisées (Rate water loss 

of excised ou R.W.L.) est évalué selon la formule suivante : 

                                  Pi – P2h       1 

   R.W.L   =  

              PS                   Sf ×   120 

Pi   =  Poids initial de la feuille. 

P2h  =  Poids de la feuille après 2 heures. 

Ps   =  Poids sec de la feuille. 

Sf    =  Surface foliaire.       

La surface foliaire est déterminée par la méthode traditionnelle qui consista à reprendre la 

feuille de blé sur du papier ; la feuille en papier est ensuite pesée, et on découpe un carré 

de 1 cm de côté de ce même papier, qui est pesé juste après, pour déduire la surface 

assimilatrice ou (Sf) de la feuille de blé (Paul et al., 1979). 

2.3.1.2  Détermination de la teneur en eau (RWC) 

Elle  a été mesurée à partir de la méthode de Barrs (1968) in Ladigues (1975). La feuille 

est coupée au niveau de la base du limbe, puis pesée immédiatement (poids frais). Ensuite 

elle est placée dans de l‘eau distillée à 4°C et à l‘obscurité pendant 24 heures et pour 

obtenir le taux de réhydratation maximum. Cette dernière est de nouveau, pesée (poids à 

la turgescence). L‘échantillon est ensuite mis à sécher à l‘étuve pendant 24 heures et pesé 

(poids de la matière sèche). Les valeurs de la teneur en eau sont ainsi déterminées par la 

formule suivante:  

                                  Pf      -     Ps 

              R.W.C =                                    ×  100 

                                    Pt     -  Ps 

Pf   = Poids frais de la feuille excisée. 

Ps  = Poids sec de la feuille. 
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Pt = Poids de la feuille à la turgescence (poids après 24 h dans de l‘eau distillée). 

 

2.3.2 Paramètre énergétique (dosage de la chlorophylle) 

La teneur en chlorophylle a été déterminée par la méthode traditionnelle de (Mackiney 

1941 in Holden 1975). Pour chaque traitement, à partir de la feuille étendard, on pèse un 

gramme de végétal, qui est coupé en petits morceaux et broyé dans un mortier avec 25 ml 

d‘acétone titré à 80 % et avec une pincée de carbonate de calcium. Après filtration, la 

solution est mise dans des boites noires pour éviter l'oxydation de la chlorophylle par la 

lumière. 

Le dosage se fait par le prélèvement de 3 ml de la solution dans la cuve à 

spectrophotomètre. La lecture se fait aux longueurs d‘ondes 645 et 663 nm, après 

étalonnage de l‘appareil avec la solution témoin d‘acétone à 80 %. La teneur en 

chlorophylle globale est calculée en tenant compte de la densité optique propre à chaque 

type de chlorophylle a et b. 

Chl. a         = 12.7 (D.O. 663 nm) – 2.69 (D.O. 645 nm). 

Chl. b         = 22.9 (D.O. 645 nm) – 4.68 (D.O. 663 nm). 

Chl. (a+b)   = 8.02 (D.O. 663 nm) + 20.20 (D.O. 645 nm). 

2.3.3 Paramètres biochimiques 

2.3.3.1  Dosage des sucres solubles  

Principe:  

Les sucres solubles sont dosés suivant la méthode de (Schields et Burnett, 1960 in 

Hennouni, 2002) qui utilisent l‘anthrone en milieu sulfurique.  

Extraction:  

Pour chaque variété et pour chaque traitement, 100 mg de feuilles sont pris sur le tiers 

médian de la feuille. L‘extraction des sucres solubles se fait après macération du végétal 

dans de l‘éthanol à 80 % pendant 48 heures, après passage au rotavateur pour 

l‘évaporation de l‘alcool. Une fois ce dernier évaporé, on ajoute 20ml d‘eau distillée à 

chaque échantillon.  

Dosage:  

Dans les tubes  à essai propres, on prélève 2 ml de la solution à analyser à laquelle on 

ajoute 4 ml du réactif à l‘anthrone dont la solution est préparée au plus tard, 4 heures 

avant les dosages et répond à la formule suivante : 0.2 d‘anthrone dilués dans 100 ml 

d‘acide sulfurique  pur ; le tout est maintenu à 0°C, dans de la glace pendant l‘opération 

pour éviter l‘éclatement des tubes (car la réaction est exothermique).  Après agitation les 

tubes sont mis au bain-marie à 90°C pendant 8 mn, puis refroidis pendant 30 mn dans de 

la glace et à l‘obscurité pour éviter l‘oxydation des sucres. 

Courbe étalon:  

Pour avoir la correspondance entre la densité optique et la concentration en sucres 

solubles, une gamme étalon est réalisée à l‘aide de concentrations croissantes en glucose, 

préparées à partir d‘une solution mère de 100 µg/ml. 
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2.3.3.2    Dosage de la proline  

Principe :  

La technique est celle de Troll et Lindsley (1955), simplifiée et mise au point par Dreier 

et Goring (1974), puis modifiée par Monneveux et Nemmar (1983). 

Elle consiste à extraire la proline de la matière végétale fraîche par de l‘alcool (méthanol) 

à 85°C pendant une heure ; puis à l‘emprisonner dans du réactif de ninhydrine en milieu 

acide (acide acétique) à 100°C pendant 30 minutes ; un composé stable de couleur rouge 

est obtenu, extrait par du toluène. 

Mode opératoire:  

Dans les tubes à essai, sont placés nos échantillons de 100 mg de matière végétale 

fraîche, auxquels on ajoute 10 ml de méthanol à 80 %. Le tout est mélangé au bain-marie 

à 85°C pendant 60 mn. Pour éviter la volatilisation de l‘alcool, les tubes sont 

hermétiquement fermés. Après refroidissement, 1 ml de l‘extrait est prélevé et auquel 

sont ajoutés 1 ml d‘acide acétique et 1ml de réactif de ninhydrine composé de : 

-125 g de ninhydrine. 

-30 ml d‘acide acétique pur (CH3COOH). 

-7.5 ml d‘acide orthophosphorique (H3PO4, densité = 1.7) complétée à 50 ml par de l‘eau 

distillée. 

Le mélange est porté à ébullition pendant 30 mn; la solution vire au rouge. Après 

refroidissement, 5 ml de toluène sont ajoutés par échantillon; deux phases se séparent 

après agitation:  

-Phase supérieure contenant la proline. 

-Phase inférieure aqueuse à éliminer. 

La phase supérieure est récupérée à l‘aide d‘une pipette Pasteur, puis la densité optique 

des échantillons est déterminée grâce au spectrophotomètre à la longueur d‘onde 528 nm. 

La courbe étalon:  

La correspondance entre les densités optiques et les concentrations en proline est réalisée 

grâce à une gamme étalon, obtenue à partir de concentrations croissantes de proline, 

préparée à partir d‘une solution mère 0.2 mM. 

Expression des résultats 

Les résultats sont exprimés en mg de proline par gramme de matière végétale sèche (mg 

de proline / g de M.V.S.), puis convertis en mg de proline par gramme de matière 

végétale fraîche (mg de proline / g de M.V.F.) à partir des mesures pondérales des 

individus à l‘état frais et sec, effectuées auparavant. 

 

2.4 Test à valeur agronomique (détermination  du  rendement)  

Après la récolte manuelle des graines, trois opérations ont été nécessaires avant la pesée 

et qui sont dans l‘ordre : l‘homogénéisation, la division et enfin le comptage, effectués à 

l‘aide d‘appareils spécialisés : un homogénéisateur, un diviseur et un compteur 
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automatique (numéral). Dés que le comptage des 1000 graines est obtenu, on procède à la 

pesée grâce à une balance de précision.    

3. Etude statistique  

Les données quantifiées sont représentées par des statistiques de moyenne (m) et SEM 

(Standard Error of Mean) calculées sous Excel. SEM correspond à l‘écart-type divisé par 

la racine du nombre d‘individus ayant servi à calculer la moyenne.  

Les analyses statistiques sont réalisées sous Minitab, version 16, avec le test d‘analyse de 

variances (ANOVA). Des analyses de variance à un et à deux facteurs ont été utilisées, 

afin de comparer les moyennes des différentes populations sur un critère (ANOVA à un 

facteur) ou deux critères (ANOVA à deux facteurs) de classification. Le test t  de 

Student est utilisé pour comparer les moyennes des variétés vis-à-vis de chaque variable. 

La corrélation existante entre les variables ou paramètres a été mesurée par le calcul du 

coefficient de Pearson 
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CHAPITRE III  Résultats et Interprétation 

L‘analyse et l‘interprétation de l‘effet des maladies causées par la septoriose et la rouille 

brune d‘une part, et l‘efficacité du fongicide Artea 330 EC sur ces maladies d‘autre part, 

consistent à déterminer: la relation éventuelle entre le statut hydrique, les concentrations 

de la chlorophylle totale, de la proline, des sucres solubles et du rendement, avec la 

progression de la maladie sur le témoin et les traités.   

1 Test de germination  

Le test de germination pour les deux essais a révélé un taux de germination de : 

-Pour l‘année 2005-2006: 100 % pour BIDI17, et 96 % pour GTA dur. 

-Pour l‘année 2006-2007: 98% pour BIDI et 76% pour GTA dur. 

2 Progression des maladies  

2.1 La septoriose  

La septoriose reste la maladie la plus dominante sur céréales dans la plaine d‘Annaba, 

elle commence à apparaitre sur les premières feuilles du blé dés la montaison. Elle est 

rencontrée chaque année à plus ou moins forte intensité en fonction des sensibilités 

variétales. Les conditions de l‘année 2005-2006 (tableau annexe) étaient très favorables 

pour le développement de la maladie. Pour les 2 variétés et les 2 traitements, la maladie a 

commencé à apparaître vers la fin du mois de Mars, soit 90 jours après levée. Le taux de 

progression de l‘infection par la septoriose en fonction du temps après l‘apparition 

véritable de la maladie sur les deux (02) variétés de blé dur et les 02 traitements de notre 

étude est représenté graphiquement dans les figures 09,10, 11 et 12 à travers desquelles  

nous observons : 

Pour le témoin, la variété GTA dur est la première à présenter les premiers symptômes de 

la maladie, soit 90 jours après levée. Elle présente le taux d‘infection le plus élevé avec 

10 % qui augmente progressivement jusqu‘à atteindre  les 39 % (à 140 jours après levée) 

alors que pour la variété BIDI 17, le taux d‘infection a commencé avec 7 % pour 

atteindre les 28 %. Pour ce qui est des traités, avant l‘application du traitement, nous 

remarquons que c‘est toujours la variété GTA dur qui présente le taux d‘infection le plus 

élevé avec 8,5 %, 13 % et 15 %. Alors que chez la variété BIDI 17, ce dernier est de 7 %, 

11 % et enfin 12 %. Sept (07) jours après le traitement, soit 130 jours après levée, nous 

remarquons, chez les deux (02) variétés et les pour les 3 doses, un arrêt d‘infection. Il 

semblerait que le traitement ait eu un effet efficace sur le champignon (Figure 10). 
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Figure 9. Taux d'infestation des plants témoins des deux variétés de blé dur par la 

septoriose. 

 

 

 

 

Figure 10. Taux d'infestation des plants traités (D1) par la septoriose.
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Figure 11. Taux d'infestation des plants traités (D2) par la septoriose.
 

 

 

 

Figure 12.  Taux d'infestation des plants traités (D3) par la septoriose. 

 

Pour l‘année 2006-2007, et vu les conditions atmosphériques exceptionnelles de cette 

année (tableau annexe), la maladie est apparue plutôt que l‘année précédente, pour les 

deux variétés, les premiers symptômes ont été notés au stade fin tallage début montaison. 

Un premier traitement antifongique, considéré comme préventif, a été appliqué à ce stade, 

soit 46jours après semis. A ce jour quelques notations ont été faites dans les différents 

blocs (ceux des plants témoins et des traités). Il a été remarqué que  la variété GTA dur a 

été la première à présenter les premiers symptômes sur les feuilles de la base, ces derniers 

étaient sous forme de petites tâches brunâtres comportant des petits points bruns 

(pycnides), le taux d‘infestation  était alors compris entre 1% à 3%. Alors que pour la 

variété BIDI 17 ce dernier n‘était que d‘1%. 
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Une (01) semaine après le premier traitement soit 53 jours après semis, le taux 

d‘infestation était le même pour les plants traités mais pour les  plants témoins n‘ayant 

pas reçu de traitement, l‘infestation a progressé, le nombre de lésions a augmenté pour 

atteindre un taux de 10% chez GTA dur et de 5% chez BIDI 17. 

Au stade début épiaison, soit 125 jours après semis, un deuxième (02) traitement a eu 

lieu. A ce stade, la maladie s‘est encore manifestée sur les feuilles des plantes traitées, 

pour atteindre les étages supérieures. Le taux d‘infection était alors de 15% chez GTA 

dur et de 10% chez BIDI17. Les plantes témoins semblaient bien plus atteintes où le taux 

d‘infestation a atteint les 40% chez GTA dur et 25% chez la variété BIDI 17.     

2.2 La Rouille brune 

Pour la première année, la maladie a commencé à apparaître le 15 avril, soit 105 jours 

après la levée et cela chez les 02 variétés et pour les différents traitements. Le taux de 

progression de l‘infection par la rouille brune en fonction du temps après l‘apparition 

véritable de la maladie chez les 02 variétés de blé dur et pour les 4 traitements est 

représenté graphiquement dans les figures 13, 14,15 et 16 à travers desquelles  nous 

observons : 

Pour le témoin 

La variété GTA dur a été la première à présenter les premiers symptômes de la maladie 

avec un taux d‘infection de 3 % et ce à 105 jours après levée. Il a été remarqué également 

que les symptômes de la rouille brune ne sont apparus sur la variété  BIDI 17 qu‘après 

112 jours après  levée, avec un taux d‘infection de 1 %. A 147 jours après levée,  le taux 

d‘infestation chez la variété GTA dur a atteint un seuil de 56 %, cependant la variété  

BIDI 17  a montré un taux beaucoup plus faible (16 %). A ce stade, un changement de 

couleur des pustules du brun au noir a été observé. Les pustules étant devenues noires 

(phase sexuée), le champignon serait passé au stade téleutospore. Par ailleurs, nous avons 

remarqué que les 02 variétés GTA dur et BIDI 17 ont montré des réactions de type 

moyennement sensible car les pustules formées sont de taille moyenne, entourées de 

chloroses.  

Pour les traités   

Avant le traitement la variété GTA dur a présenté le taux d‘infection le plus élevé avec 1 

%, 6 % et 8 % lors des trois premières semaines. Alors que  la variété BIDI 17 a présenté 

un taux d‘infection de 0 %, 2 % et 5 %. 

Après le traitement nous remarquons: 

Pour les plants traités avec la dose D1 (0,3 l/ha) : La variété Bidi 17  montre une chute 

brutale du taux d‘infection qui tend à 0 % durant toute la période restante de l‘étude (4
éme

, 

5
ème

, 6
ème

 et 7
ème 

lecture) ; alors que la variété GTA dur a montré une reprise de 

l‘infection après le 13 mai date de la 5
ième

 lecture en présentant respectivement les taux 

d‘infection suivants : (1 %, 2,5 %,  5 %) lors des trois dernières lectures (Figure 14). 

Pour la D2 (0,4 l/ha) et la D3 (0,5 l/ha) , toutes les variétés  montrent une chute  brutale du 

taux d‘infection qui tend à 0 % durant toute la période restante de l‘étude (Figure 15 et 

16). Concernant la deuxième année, la rouille n‘est apparue que tardivement par rapport à 

la septoriose, et à des taux beaucoup plus faibles que l‘année précédente.  
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Figure 13. Taux d'infestation des témoins des 02 variétés par la rouille brune. 

 

 

 

Figure 14. Taux d'infestation des traités (D1) des 02 variétés par la rouille brune. 
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Figure 15. Taux d'infestation des traités (D2) des 02 variétés par la rouille brune. 

 

 

Figure 16. Taux d'infestation des traités (D3) des 02 variétés par la rouille brune. 
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3. Action de l’ARTEA 330 Ec  sur le statut hydrique de la plante  

3.1 Taux de déperdition d’eau (R.W.L.)  

Les résultats relatifs au taux de déperdition d‘eau des feuilles des deux variétés de blé dur 

sont présentés dans les Figures 17 et 18 

 

 

Figure 17.  Effet des différentes doses de l’ARTEA sur le taux de déperdition d'eau 

(R.W.L) des feuilles chez les deux variétés de blé dur durant l'année 2005-2006 

 

 

Figure 18. Effet des différentes doses de l’ARTEA sur le taux de déperdition d'eau 

(R.W.L) des feuilles chez les deux variétés de blé dur durant l'année 2006-2007   
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Les différents résultats montrent que, pour les deux (02) variétés et les deux années, le 

fongicide a eu un effet positif sur ce paramètre. En effet, nous notons une réduction du 

RWL très importante notamment avec la dose 0,5l/Ha (D3) des deux variétés 

successivement (221,33 et 201,00) par rapport aux témoins (606,89 et 524,80). 

Pour ce qui est des témoins, ceux de la variété GTA dur semblent les plus affectés. Cette 

première constatation nous amène à suggérer que cette dernière est  plus sensible que 

BIDI 17. Quant aux traités, il est à noter que ceux ayant reçu la dose D1, chez les 02 

cultivars, montrent un RWL plus élevé que  ceux ayant été traités avec les doses D2 et 

D3. 

 La variété GTA dur a montré un RWL plus élevé en première année par rapport à la 

deuxième année.  Il semble que le fongicide ait eu un effet très significatif sur ce 

paramètre chez cette dernière. L‘analyse de variance à un critère de classification, montre 

un effet très hautement significatif entre les doses du produit, ceci pour les deux 

années(Annexe III, tableaux 1 et 2). 

Concernant la variété BIDI17, nous remarquons, une légère augmentation de ce 

paramètre en deuxième année excepté pour la dose D3. Il en est de même pour cette 

variété, l‘analyse de variance montre un effet très hautement significatif entre les doses 

pour les deux années ( annexe III, tableaux 3 et 4). 

L‘ANOVA à deux critères de classification, montre une différence très hautement 

significative entre les deux variétés (annexe III, tableau 25). Alors que le test de Student 

ne montre aucun effet significatif entre ces dernières (annexe III, tableaux 31). 

Cependant au niveau de la matrice de corrélation (annexe III, tableau37),  certaines 

relations méritent d‘être apportées. Concernant  la variété  GTA dur, et parmi celles 

négatives c'est-à-dire inversement proportionnelles et très hautement significatives (p< 

0,001), on note le RWL avec les différentes doses du produit (-0, 927) ; avec le RWC (-

0,898) ; avec la teneur en chlorophylle (- 0, 748) et avec le poids de 1000grains (- 0,947). 

La seule corrélation  positive, est celle du RWL avec la teneur en sucres (0,400) mais elle 

est non significative.  

Pour la variété  BIDI17, la matrice de corrélation montre également des relations 

négatives avec les différentes doses du produit (-9,941), avec le RWC (-0,935), avec la 

teneur en chlorophylle (-0,929) et enfin avec le poids de 1000grains (-0,829). Une 

corrélation positive et significative au seuil (p˂0,05) est relevée entre le RWL et la teneur 

en proline (annexe III, tableau 38).   

3.2 Turgescence relative des feuilles (R.W.C.)  

Les Figures 19 et 20 présentent les résultats relatifs au taux de déperdition d‘eau des 

feuilles des deux variétés de blé dur.  
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Figure 19. Effet des différentes doses sur la teneur relative en eau des feuilles 

(RWC) chez les deux variétés de blé dur durant l'année 2005-2006. 

 

Figure 20.  Effet des différentes doses sur la teneur relative en eau des feuilles 

(RWC) chez les deux variétés de blé dur pour l'année 2006-2007. 

 

Les différents résultats obtenus montrent que les maladies réduisent la teneur relative en 

eau des feuilles chez les deux témoins et ce, pour les deux années. Il en est de même pour 

ce paramètre, il semble que le fongicide ait eu un effet positif sur ce dernier. En effet 

nous remarquons une augmentation du RWC avec les doses appliquées du fongicide.  

Chez la variété GTA dur et pour les deux années, l‘analyse de variance  montre un effet 

très hautement significatif entre les doses au seuil (p˂0,001)( annexe III,tableaux 5 et 6). 
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Les valeurs du RWC les plus élévées sont obtenues avec les valeurs D2 et D3.  

Concernant la variété BIDI 17, il est à noter que les trois doses ont eu un effet sur cette 

variété ; pour ce qui est de la 2éme année c‘est surtout les doses D2 et D3 qui sont les 

plus signifiantes.  

Il en est de même pour cette variété, l‘analyse de variance à un seul critère de 

classification, montre  une différence très hautement significative entre les doses pour la 

1
ère

 année et la 2
ème

 année (annexe III, tableaux 7et 8). 

Pour la première année et pour les différentes doses appliquées (0,3l/Ha ; 0,4l/Ha et 

0,5l/Ha), les valeurs du RWC  les plus élevées sont présentées par la variété BIDI 17.  Ce 

paramètre semble confirmer le précédent (RWL) où ce dernier était inférieur chez cette 

même variété. Quant à la deuxième année, le RWC de la variété BIDI17 n‘était supérieur 

à celui de GTA dur qu‘aux doses D2 et D3.  

La variété GTA dur, présente un RWC en 2006-2007 plus élevé que celui de la première 

année. Aussi, nous estimons que les agents pathogènes réduisent la teneur relative en eau 

des feuilles de blé infesté. La rétention d‘eau au niveau de ces feuilles de blé en est 

affectée.  

Pour ce paramètre,  le test de Student n‘a montré aucune différence significative entre les 

variétés. La même constatation est faite avec l‘ANOVA à deux critères de classification  ( 

annexe III, tableau 26 et 32). 

 La matrice de corrélation, chez la variété GTA dur, a révélé des corrélations positives et 

très hautement significatives avec les doses du produit(-0,927), avec la 

chlorophylle(0,866) et enfin avec le poids de 1000grains (0,841). Nous notons une 

corrélation négative et très hautement significative (p<0,001) du RWC avec le RWL. 

D‘autres corrélations non significatives mais inversement proportionnelles se dégagent de 

la matrice, ce sont celles qui existent entre le RWC et la teneur en sucres solubles (-

0,312) ainsi qu‘avec la proline (-0,176) (annexe III, tableau 37).  

Quant à la variété BIDI 17, la matrice montre également des corrélations positives et très 

hautement significatives au seuil (p<0,001) avec les 03 doses du produit, la chlorophylle 

et le poids de 1000grains et prennent respectivement des valeurs de (0,876; 0,823 et 

0,758). D‘autres corrélations négatives se dégagent, l‘une significative au seuil (p˂0, 05) 

il s‘agit de la RWC avec la proline (-0,555) et l‘autre avec les sucres mais non 

significative. Quant à la variété BIDI 17, la matrice montre également des corrélations 

positives et très hautement significatives au seuil (p<0,001) avec les 03 doses du produit, 

la chlorophylle et le poids de 1000grains et prennent respectivement des valeurs (0,876; 

0,823 et 0,758). D‘autres corrélations négatives se dégagent, l‘une significative au seuil 

(p<0, 01) il s‘agit de la RWC avec la proline (0,555) et l‘autre avec les sucres mais non 

significative (annexe III, tableau 38).  

 

4. Action de l’ARTEA sur le statut énergétique de la plante hôte  

Les résultats concernant la teneur en chlorophylle des feuilles des 02 variétés de blé dur 

sont présentés dans le tableau annexe et les figures 21 et 22  
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Figure 21. Effet des différentes doses d'ARTEA sur la teneur en chlorophylle des 

feuilles chez les deux variétés de blé dur durant l’année 2005 - 2006. 

 

 

 

Figure 22. Effet des différentes doses d'ARTEA sur la teneur en chlorophylle 

des feuilles chez les deux variétés de blé dur  pour l'année  2006 – 2007 
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plus affectée, par contre, la variété BIDI 17 présente une teneur en chlorophylle plus 

élevée, et ce, aussi bien chez les témoins que chez les traités (0,3l/ha; 0,4l/ha et 0,5l/ha). 

Concernant la variété GTA dur, nous remarquons, que les plants témoins de cette variété 

présentent une teneur en chlorophylle plus élevée en première année qu‘en  2éme année, 

alors qu‘il en est le contraire pour les plants traitées, notamment avec la dose3. Pour cette 

variété, l‘analyse de variance à un facteur de classification, montre un effet très 

hautement significatif entre les différentes doses au seuil (p< 0,001) et ce, pour les deux 

années ( annexe III, tableau9et 10). 

 Quant à la variété BIDI17, il est à remarquer que la teneur en chlorophylle des témoins 

est presque identique dans les deux années. Cette dernière est nettement supérieure chez 

les plants traités de la première année. Les teneurs les plus élevées sont obtenues avec les 

doses D2 et D3. Il semble que les conditions atmosphériques de la deuxième année 

(annexe I,tableau 2), soient très favorables au développement des maladies, notamment à 

la septoriose, où les taches nécrotiques avaient recouvert pratiquement toute la surface 

foliaire et par conséquent, aient eu un effet néfaste sur le taux de chlorophylle. Cela nous 

permet d‘émettre l‘hypothèse que l‘infection du blé dur par les champignons pathogènes 

s‘accompagne d‘une diminution de la teneur en chlorophylle, ce qui signifie la 

diminution de l‘activité photosynthétique. Ces phénomènes peuvent être aussi expliqués 

par la diminution de la surface foliaire ou de son efficience. Il en est de même pour cette 

variété, l‘analyse de variance à un facteur de classification ( annexe III, tableau 11et 12), 

montre un effet très significatif entre les différentes doses pour les deux années.  

Avec l‘ANOVA à deux critères de classification, on remarque qu‘il existe une différence 

hautement significative entre les deux variétés ( annexe III, tableau27). Alors que le test 

T de Student  ne montre aucun effet significatif entre les deux variétés ( annexe III, 

tableau33).   

Pour la variété GTA dur, la matrice de corrélation montre l‘existence des corrélations, les 

unes, positives et très hautement significatives au seuil 0,001 avec les différentes doses 

du produit (0,776) ; avec le RWC (0,866) et avec le poids de 1000grains (0,712) ; les 

autres négatives et significatives au seuil p<0,05 comme celles avec le RWL (-0,748), la 

proline (-0,482) et celles négatives mais non significatives comme celles avec les sucres 

(-0,224). 

Pour la variété BIDI17, la matrice de corrélation montre également, l‘existence des 

corrélations, les unes, positives et très hautement significatives au seuil (p˂0,001) avec 

les différentes doses du produit (0,978) ; avec le RWC (0,823) et avec le poids de 

1000grains (0,816) ; les autres négatives et très hautement négatives au seuil (p˂0,001) 

comme celle avec le RWL (-0,929) et trés hautement négatives au seuil (p˂0,05) comme 

celles avec la teneur en sucres et la teneur en proline (-0,539 ; -0,569) ( annexe III, 

tableaux 37 et 38). 

 

5. Action de l’ARTEA sur les processus biochimiques de la plante hôte 

5.1 Taux de sucres solubles  

Les résultats concernant le taux de sucres solubles des feuilles des 02 variétés de blé dur 

sont présentés dans le tableau annexe et les Figures 23 et 24 
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Figure 23. Effet des différentes doses d'ARTEA sur la teneur en sucres solubles des 

feuilles des deux variétés de blé dur durant l'année 2005-2006 

 

Figure 24. Effet des différentes doses d'ARTEA sur la teneur en sucres solubles des 

feuilles des deux variétés de blé dur durant l'année 2006-2007 

 

Pour la première année (2005-2006), la teneur en sucres solubles des feuilles chez les 

plants traités des deux variétés est supérieure à celle des témoins non traités.  

Cette teneur est plus élevée dans les feuilles des plants traités de la variété BIDI17,  alors 

qu‘il en est le contraire pour les plants témoins de GTA dur où cette dernière augmente 
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légèrement  par rapport à ceux de BIDI17. Quant à la 2
éme

année (2006-2007),  il est à 

remarquer  que cet osmoticum augmente beaucoup plus chez les témoins suivi des plants 

traités avec la dose D1(0,3l/ha). Pour cette année, la variété GTA dur présente la teneur 

en sucre la plus élevée, aussi bien chez les témoins que chez les traités. La teneur la plus 

faible est obtenue avec la dose D3 surtout courant l‘année 2006-2007. 

L‘analyse de variance à un facteur de classification, montre une différence significative 

entre les doses de la variété GTA dur pour la première année et non significative pour la 

variété BIDI 17, mais très hautement significative pour les deux variétés concernant la 

deuxième année ( annexe III, tableaux 13 ;14 ;15 ;16). 

Pour ce paramètre également, aussi bien le test de Student que l‘ANOVA à deux critères 

de classification, ne montrent de différence significative entre les variétés ( annexe III, 

tableau 28 et 34).  

La matrice de corrélation révèle des corrélations positives et négatives entre ce paramètre 

et les différents paramètres pour les 02 cultivars.Une corrélation positive mais non 

significative avec le RWL de la variété GTA dur (0,400) et de la variété BIDI17 (0,234), 

également avec la proline de cette même variété (0,653) mais significatives au seuil 

(p=0,001) ; d‘autres négatives et significatives au seuil (p<0,05) avec les doses du produit 

chez la variété BIDI17 (-0, 452) et négatives et hautement significative au seuil (p<0,05) 

avec la chlorophylle de la même variété ( annexe III, tableau37 et 38). 

Des travaux ont montré que les maladies cryptogamiques assurent un appel prononcé ou 

exercent une aspiration des différents solutés. Les haustoria envahissent les cellules et 

transportent activement les nutriments de l‘hôte à travers ses membranes ; l‘agent 

pathogène se comporte comme un puits supplémentaire pour la plante (Rappilly, 1991).  

 

5.2  Teneur en proline des feuilles 

Les Figures 25 et 26 ainsi que le tableau annexe présentent les résultats de ce paramètre 

 

Figure 25. Effet des différentes doses d'ARTEA sur la teneur en proline des feuilles 

de deux variétés de blé dur durant l'année 2005-2006. 
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Figure 26. Effet des différentes doses d'ARTEA sur la teneur en proline des feuilles 

de deux variétés de blé dur durant l'année2006-2007 

 

Durant l‘année 2005-2006, nous remarquons une accumulation de la proline chez les 

plants témoins des 02 variétés. Elle est plus élevée chez  la variété GTA dur ou elle 

atteint une valeur de 34,073 mg/gr de MF contre 19,460 mg/gr de PF chez BIDI 17.   

Quant aux traités, Il est à remarquer la nette élévation de cet osmoticum chez les plants 

traités avec la dose D1 de la variété GTA dur  au courant de la deuxième année (62,000 

mg/gr de MF) et ceux traités avec la dose D1 et D3  pour BIDI17 (24,4mg/gr de MF et 

42,100 mg/gr de MF) successivement.  

Pour ce paramètre, c‘est toujours la variété GTA dur qui présente la teneur la plus 

importante aussi bien chez les traités que chez les infectés (témoins). 

L‘analyse de variance à un seul critère de classification, montre un effet très hautement 

significatif entre les doses chez les deux variétés et pour les deux années ( annexe III, 

tableau 17 ;18 ; 19 ;20). Quant à l‘analyse de variance à deux critères de classification, on 

remarque qu‘elle montre une différence significative au seuil (p˂0,05) entre les deux 

variétés ( annexe III, tableau29). 

Le test de Student ( annexe III, tableau 35), montre un effet non significatif entre les deux 

variétés.  

La matrice de corrélation de la proline chez la variété GTA dur montre des corrélations 

négatives non significatives avec la plupart des autres paramètres sauf avec la 

chlorophylle ou la différence est significative au seuil (p<0,05). Chez la variété BIDI17, 

des corrélations positives et significatives ont été dégagées, tel que la proline avec le 

RWL (0,476) et avec la teneur en sucre (0,653).D‘autres corrélations négatives 

significatives ont été révélées, comme la proline avec les différentes doses du produit (-

0,593), proline- RWC (-0,555) et proline- chlorophylle (-0,569)(annexe III,tableaux 37 et 

38).  
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 L‘accumulation de la proline semble être l‘une des manifestations les plus remarquables 

de l‘interaction Hôte-Parasite. Plusieurs auteurs ont noté des changements dans la teneur 

en acides aminés et en protéines dans les tissus des plantes infectées par les maladies 

cryptogamiques (Barnes et al., 1988 ).  

Göring (1981), attribue l‘accumulation de la proline dans les tissus des plantes infectées 

par des agents pathogènes à une augmentation du taux des auxines. Ces résultats reflètent 

également l‘interaction prévalente Maladie-Stress hydrique ayant engendré des sévérités 

et altérations couplées, justifiant ainsi l‘accumulation élevée de cet osmolyte. 

En général on peut dire que les plantes des témoins sont les plus stressées, et que les 

traitements D2 et D3 ont assuré une meilleure protection aux plantes. 

 

6. Action de l’ARTEA sur la valeur agronomique : Poids de 1000 grains  

Les résultats de l‘action des pathogènes sur le poids de 1000 grains sont présentés dans le 

tableau annexe et les figures 27 et 28 

 

Figure 27. Effet des différentes doses d'ARTEA sur le poids (gr) de 1000 grains chez 

les deux variétés de blé dur durant l'année 2005-2006. 
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Figure 28. Effet des différentes doses d'ARTEA sur le poids (gr) de 1000 grains chez 

les deux variétés de blé dur durant l'année 2006-2007 

 

Les différents résultats ont montré que chez les témoins des deux variétés et pour les deux 

années, il y a eu  réduction du poids de 1000 grains sous l‘effet des pathogènes.  

Durant la première année (2005-2006), le poids de 1000 grains de la variété GTA dur est 

plus affecté que celui de BIDI 17, aussi bien chez les plants témoins que chez les traités. 

Les plants ayant reçu les doses D2 et D3 présentent le même poids (40gr), il est 

légèrement plus élevé que celui de la dose D1 (36gr). Pour ce qui est de la variété BIDI 

17, le poids le plus élevé est obtenu avec la dose D2 (48gr) suivi de celui issu de la D3 

(47gr).  

Pour cette même année l‘analyse de variance montre un effet très hautement significatif 

entre les doses chez les deux variétés (annexe III, tableaux 21 et 23).  

Pour ce qui est de la deuxième année (2006-2007), c‘est toujours la variété BIDI 17 qui 

présente le poids de 1000 grains le plus élevé pour toutes les doses excepté pour la dose 

D3 où le poids de la variété GTA dur  dépasse légèrement celui de BIDI17. Il en est de 

même pour cette année, l‘analyse de la variance montre un effet très hautement 

significatif entre les différentes doses ( annexe III, tableaux 22 et 24). 

L‘analyse de variance à deux critères de classification, montre un effet hautement 

significatif au seuil (p˂0,001) entre les deux variétés ( annexe III, tableau 30). Par contre 

le test de Student ne montre aucun effet significatif entre les deux variétés ( annexe III, 

tableau36). 

La matrice de corrélation pour la variété GTA dur ( annexe III, tableau37), montre des 

corrélations positives et très hautement significatives entre ce paramètre et les différentes 

doses du produit (0,944), également avec le RWC (0,841) et entre le PMG et la 

chlorophylle (0,712). Cette matrice relève aussi une corrélation négative et très hautement 

significative entre ce paramètre et le RWL (-0,947). 
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Pour la variété BIDI17, La matrice révèle également des corrélations positives entre le 

PMG et les doses du produit ; avec le RWC et avec la teneur en chlorophylle. Il en est de 

même pour cette variété, Cette matrice relève aussi une corrélation négative et très 

hautement significative entre ce paramètre et le RWL (-0,829) ( annexe III, tableau38).     
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Chapitre IV Discussion  

  

Dans ce chapitre nous allons discuter les principaux résultats obtenus dans cette partie de 

notre travail, tout en les comparants aux autres résultats des travaux de recherche obtenus 

dans la bibliographie. 

Ainsi les résultats montrent que: 

Sur le statut hydrique  

L‘état des plants traités par rapport aux plants témoins, s‘extériorise par un phénomène de 

déperdition d‘eau (RWL) moindre et une teneur relative en eau des feuilles assez élevée. 

Chez les deux cultivars et pour les deux années, nous remarquons que l‘effet du fongicide 

est très remarquable. Les plants traitées présentent une efficience en eau meilleure que 

chez les plants témoins (teneur en eau élevée, taux de déperdition faible). Ceci concorde 

avec les travaux de Hennouni (2002) et Achouri (2005) qui trouvent que l‘effet de 

différents fongicides et à différentes doses est positif sur le statut hydrique des feuilles de 

blé dur. 

En général la variété GTA dur semble la plus affectée en présentant le taux de déperdition 

le plus élevé; alors que la variété BIDI17 semble très bien répondre au fongicide, elle 

présente une teneur assez élevée en eau des feuilles et le taux le plus faible en RWL. Ceci 

confirme les travaux de l‘équipe de recherche de l‘ITGC (2001) qui rapportent que la 

variété BIDI 17 est très connue pour sa résistance aux agents biotiques. 

Durant la première année (2005-2006), la variété GTA dur a montré un RWL plus élevé 

que celui de la deuxième année et par conséquent un RWC plus faible, ceci a, peut être 

une relation avec l‘application tardive du fongicide ce qui a induit une perte assez 

importante d‘eau. L‘explication de ce phénomène peut être donnée par les conclusions 

des travaux de plusieurs auteurs, ainsi: 

Pour Shteinberg (1990), le RWL et le RWC sont susceptibles d‘augmenter ou de 

diminuer à la suite d‘une infection; le test hydrique étant une réponse à l‘infection.  

Mc Grath et Pennypacker (1990), estiment qu‘il y a une résistance stomatique chez les 

feuilles de blé infestées par les maladies, liée d‘une part à une augmentation de la 

concentration interne de CO2 et d‘autre part, à une diminution de la conductance des 

feuilles et des pertes en eau à travers les stomates.  

D‘autres auteurs trouvent que les pertes d‘eau sont associées à la rupture de la cuticule 

par l‘éclatement des spores ou le maintien des stomates ouverts (Turner et Graniti, 1969, 

1976; Tissera et Ayres, 1986). Alors que Duniway et Durbin (1971), Goodman et al 

(1986) trouvent que les maladies, sont responsables du blocage des stomates par les 

hyphes myceliens. Selon Slimi (2000), l‘effet des maladies sur les échanges foliaires de 

vapeur d‘eau dépendait du stade de développement des parasites et de l‘application du 

traitement. Ainsi au début de l‘infection et avant l‘apparition des symptômes, les 

pathogènes diminuent l‘ouverture des stomates ce qui réduit la transpiration, puis par les 

lésions que ces derniers provoquent sur les feuilles, il ya une augmentation de la 

conductance stomatique qui elle-même est responsable d‘une perte importante en eau.  

Lee-Stadelmann et al. (1982)  in Allioui (1997), font remarquer que l‘infection du blé par 

les champignons pathogènes provoque la plasmolyse des cellules infectées et entraîne une 

diminution de la capacité d‘absorption des nutriments par les racines. 
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Selon Paul et Ayres (1984), une augmentation de la transpiration suite à la rupture 

épidermique par les fructifications des pathogènes est suffisante pour diminuer le 

potentiel hydrique.  

Plusieurs auteurs également ont montré que la perturbation de l‘équilibre entre l‘eau 

absorbée par les racines et l‘eau rejetée par sudation ou transpiration dépend de la surface 

foliaire infestée par les pathogènes (Graniti, 1984 ; Massenot, 1985 in Allioui, 1997 ; 

Clarck et al., 1989). Ces auteurs estiment que ces pathogènes provoquent la perte de 

contrôle des stomates des feuilles de blé, qui est donc à l‘origine d‘une perte pathologique 

d‘eau. 

Des corrélations négatives entre le RWL et d‘autres paramètres ont été dégagées. Nous 

pouvons supposer que le RWL qui se traduit par une augmentation de la transpiration 

chez les plantes infectées peut avoir un rôle dans le pompage de l‘eau des racines vers les 

feuilles, avec un effet sur quelques processus essentiels du rendement tel que la teneur 

relative en eau, la synthèse chlorophyllienne et enfin le poids de 1000grains.  

Enfin, nous pouvons déduire, à partir des résultats des deux paramètres du statut hydrique 

(R.W.L. et R.W.C.), que des altérations cellulaires ont dues avoir lieu sur les 

témoins. Les plants traités notamment avec les doses D2 et D3 présentent un aspect 

morphologique meilleur que celui des témoins.  

 

Sur la teneur des feuilles en chlorophylle  

Il en est de même pour la teneur des feuilles en chlorophylle, le fongicide semble avoir un 

effet positif sur ce paramètre. Les résultats obtenus indiquent que ce paramètre est affecté 

par la présence des pathogènes chez les 02 variétés de notre étude 

Il semble que les conditions atmosphériques de la deuxième année, étaient très favorables 

au développement des maladies, notamment à la septoriose, où les taches nécrotiques 

avaient atteint pratiquement toute la surface foliaire et par conséquent, aient eu un effet 

néfaste sur le taux de chlorophylle 

Cela  nous permet d‘émettre l‘hypothèse que l‘infection du blé dur par les champignons 

pathogènes s‘accompagne d‘une diminution de la teneur en chlorophylle, ce qui signifie 

la diminution de l‘activité photosynthétique. Ces phénomènes peuvent être aussi 

expliqués par la diminution de la surface foliaire ou de son efficience (Gethar et al., 1987; 

Streuter et al., 1989; Buchanan et al., 2000). 

Ces résultats concordent avec ceux de Mac Greath and Pennypacker (1990), qui montrent 

que chez les feuilles de blé infesté par Puccinia recondita f. sp. tritici, il y a une réduction 

dans le taux de photosynthèse par unité de surface et de chlorophylle. 

William et Ayres (1981) ; Gethar et al. (1987) ; Streuter et al. (1987) ; Magboul et al. 

(1992) et Robert et al. (2006), trouvent que les champignons pathogènes sont 

responsables du fanage des feuilles et une nette diminution de la photosynthèse ; ce qui 

provoque une sénescence prématurée des feuilles de blé infesté. 

Staler (1988), signale  que l‘infection par des parasites obligatoires diminue l‘activité 

photosynthétique. Kenaga (1974), a montré qu‘il y a une destruction de la chlorophylle 

dans les régions nécrotiques et chlorotiques dans les feuilles des plantes malades. 

Shaw et Royle (1989) ; Sholes(1992), signalent que les maladies foliaires tel que la 

rouille et la septoriose s‘attaquent aux surfaces foliaires et affectent le rendement au 

travers les effets qu‘elles ont sur la cinétique de dégradation des surfaces 
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photosynthétiques. Pour les deux variétés et à différentes concentrations de l‘ARTEA, 

nous remarquons une faible augmentation de la teneur en chlorophylle. Les teneurs sont 

légèrement plus élevées par rapport à celles des témoins. Ceci parait en parfait accord 

avec les résultats obtenus par (Bordjiba, 2009) qui montrent que les fongicides n‘ont pas 

d‘effets importants sur les fonctions vitales de la plante et en particulier sur l‘élaboration 

de la chlorophylle. Celles-çi utilisaient alors le pesticide en tant que source d‘énergie et 

de carbone (Havaux et al., 1988). Cependant, d‘autres auteurs tels que Berova et al., 

(2002); Youbi (2005) et Hennouni, (2008) affirment le contraire. 

Des corrélations positives se sont dégagées entre la chlorophylle et les différentes doses 

du positives du produit, ceci expliquent en partie l‘effet positif du traitement sur ce 

paramètre et par conséquent sur le paramètre rendement (PMG). 

De nombreuses études ont illustrées le lien existant entre la croissance, ou le rendement 

avec la photosynthèse (Watson, 1947 ; Bergamin Filho et al., 1997 ; Bryson et al., 1997 ; 

De Jesus et al., 2001 ; Robert et al., 2004). En effet des corrélations positives entre la 

chlorophylle et le RWC et entre la chlorophylle et le poids de 1000grains ont été révélées. 

Si la chlorophylle est inversement corrélée avec le RWL des deux variétés, cela suppose 

que toute perte d‘eau entraine une diminution de l‘activité photosynthétique. 

Sur la teneur en sucres solubles  

Ce paramètre est un indicateur de stress. Durant la première année, la teneur en cet 

ausmoticum  a augmenté beaucoup plus dans  les feuilles des plants traités pour les deux 

variétés par rapport aux témoins non traités ceci peut trouver son explication dans le fait 

que les pathogènes peuvent utiliser les sucres comme source de carbone. Cette hypothèse 

est confirmée par les travaux de Minarcic et Janitor (1994), chez l‘orge et le blé, atteints 

par l‘oïdium, ces auteurs attribuent ceci par le fait que pendant les premières phases de 

l‘infection, la teneur en sucres solubles des plantes infectés serait donc moins importante 

que celle des plantes  traitées. D‘autres travaux ont montré que les maladies 

cryptogamiques assurent un appel prononcé ou exercent une aspiration des différents 

solutés. Les haustoria envahissent les cellules et transportent activement les nutriments de 

l‘hôte à travers ses membranes; l‘agent pathogène se comporte comme un puits 

supplémentaire pour la plante (Rappilly, 1991).   Durant la deuxième année c‘est plutôt 

les plants témoins (infectés) qui ont présenté la teneur la plus importante. Là également 

on peut expliquer le fait que les plantes infectées, aient une quantité de sucres solubles 

plus importante que celle des traitées, par la dégradation de l‘amidon en  présence  des 

enzymes de l‘agent pathogène qui stimulent son hydrolyse en glucose en l‘utilisant 

comme source de carbone , ceci est clairement remarqué par Schipper et Mirocha (1969a 

et b) chez la rouille de la fève (Uromyces phaseoli) qui secrète lorsqu‘elle est mise au 

contact des tissus de l‘hôte une matière qui active l‘amylase et ce dernier divise l‘amidon 

chez l‘hôte en  glucose et maltose . 

Selon Semal (1989), la cause pourrait être que les sucres joueraient un rôle important 

comme source d‘énergie lors de la germination de certains champignons.   

Kenaga (1974), montre que le mouvement de translocation des composés au tour des sites 

d‘infection est un processus qui nécessite de l‘énergie fournie par la respiration qui 

augmente généralement après l‘infection.  

 

Sur la teneur en proline 

Ce paramètre est également un indicateur de stress. Ceci est confirmé par les valeurs 

obtenues chez les plants témoins des deux variétés et pour les deux années. 
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Il en est de même, pour ce paramètre, nous ne pouvons sortir avec une conclusion 

concernant les variétés, au regard de leurs comportements différents, selon les traitements 

et selon les 02 dates. 

Il en demeure que les témoins en général présentent une teneur en proline supérieure à 

celle des traitées. 

Plusieurs auteurs ont noté des changements dans la teneur en acide aminés et en protéines 

dans les tissus des plantes infectées par les rouilles (Barnes et al., 1988 ; Rwendeire et 

Barnes, 1988). 

La concentration peut varier d‘une plante à une autre et d‘un biotope à l‘autre (May et 

Leaver, 1993; Viskari et al., 2000). Les résultats de notre travail confirment cette 

hypothèse, en effet, la variété GTA  dur présente la teneur la plus importante aussi bien 

chez les traités que chez les témoins comparativement à la variété BIDI17. 

Hanson et al. (1977), ont rapporté que le taux de proline diminue rapidement dans les 

tissus vivants après le stress par oxydation ou par incorporation de la proline dans les 

protéines .ceci confirme par la diminution de l‘un et l‘augmentation de l‘autre. 

De plus Walters et Ayres  (1980 ; 1984), ont montré que la diminution des composés 

azotés après l‘infection est associée à une réduction de l‘absorption des nitrates par les 

racines. On suppose aussi que cette diminution en proline peut être due à l‘activité du 

pathogène qu‘il  l‘a utilisée comme source d‘azote, ou d‘après Hoppe et Heitefuss (1974), 

à la destruction de la paroi et le fruit des acides aminés.   

 

Sur la valeur agronomique 

Le poids de 1000 grains et le rendement en Qx/ha chez les traités est supérieur a celui des 

témoins, ceci concorde avec les travaux de Clark (1968) ; Clarck (1989) ; Hennouni 

(2002) et Achouri (2005) qui trouvent que l‘effet de différents fongicides et à différentes 

doses est positif sur la valeur agronomique des variétés utilisées (Poids de 1000 grains et 

rendement ha). Plusieurs auteurs ont noté une étroite relation entre l‘état sanitaire de la 

dernière feuille et le poids du grain chez le blé ; Rouaissi et Harbi (1999), Hamadach et 

al. (2002), rapportent que les maladies foliaires affectent surtout la translocation des 

produits de la photosynthèse des feuilles vers le grain et engendrent l‘échaudage du grain 

d‘où  la chute du rendement. Il a été constaté que l‘effet des fongicides sur le 

rendementen grains et le poids moyen est étroitement lié à l‘effet sur la durée de la 

surface verte des dernières feuilles, toutcomme Gooding et al., (2000) l‘avaient déjà mis 

en évidence. Un certain nombre de travaux (Aquino et al., 1992 ; Ferrandino et Elmer, 

1992 ; Johnson et al., 1992 ; Rossing et al., 1992 ; Wright et Gaunt, 1992 ; Bastiaans, 

1993 ; Bastiaans et Kropff, 1993 ; Bastiaans et al., 1994 ; Madeira et al., 1994 ; Bryson et 

al., 1995 ; Nutter et al.,1996) établirent une relation directe entre le rendement et la 

proportion de tissus sains. Bergamin Filho et al.(1997), mettent en évidence une relation 

linéaire stable entre le rendement,  la sévérité et la progression du rendement. 
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Conclusion de la partie I 

 

Cette étude nous a permis de faire un premier constat sur l‘influence du fongicide 

(ARTEA 330 Ec à différentes concentrations (0,3l/ha, 0,4l/ha et 0,5l/ha) et son impact sur 

la physiologie et la biochimie de deux variétés de blé dur en l‘occurrence GTA dur et 

BIDI17. Les résultats obtenus montrent que le fongicide testé entraîne une diminution 

importante du recouvrement pycnidial et des réductions de sévérité allant jusqu‘à 80% 

par rapport aux plantes témoins. Le taux de déperdition d‘eau des feuilles traitées baisse 

nettement ce qui induit à une élévation de leur teneur relative en eau.  

Pour le paramètre énergétique, les plants traités présentent une teneur en chlorophylle  

plus élevée que celle des plants témoins.  

Quant aux paramètres biochimiques, pour ces deux indicateurs de stress, on remarque 

que,tantôt ils augmentent chez les plants traités, et tantôt ils augmentent chez les plants 

témoins. Mais en général, ces deux osmolytes augmentent chez les plants traités.  

Enfin, pour ce qui est du paramètre rendement, les plants traités avec les 03 doses 

présentent un PMG supérieur à celui des plants témoins (non traités) aussi bien chez la 

variété GTA dur que BIDI17.  

Pour ce qui est de l‘effet dose, il semble que la dose (0,5l/ha) ait été la plus efficace 

suivie de la dose 0,4l/ha.  

Quant  au comportement des deux variétés de blé dur, La variété BIDI17 semble avoir 

mieux répondu au fongicide. 
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PARTIE II : Effet du fongicide ARTEA sur la qualité 

technologique des semences du blé dur. 

 

 

Avant propos 

 

Les céréales sont des plantes cultivées principalement pour leurs grains qui sont la base 

de l‘alimentation des premières civilisations ; le riz pour la civilisation asiatique et le blé 

pour celle du bassin méditerranéen et du Proche Orient (Anonyme, 2002a).  

Le grain en totalité est réservé à la consommation humaine et pour la fabrication des 

pâtes alimentaires. L‘augmentation des pâtes alimentaires durant ces dernières années 

montre l‘intérêt de produire des variétés allant à la fois de bonne qualité agronomique et 

technologique. 

Il est reconnu que la qualité d‘un blé est un caractère très complexe qui dépend de 

plusieurs facteurs de nature génétique (variété) et agronomique (année, lieu de culture, 

techniques culturales). Le problème posé ces dernières années est l‘apparition de variétés 

de blé dur (Triticum durum Desf), caractérisées par une bonne productivité, mais aussi 

par une mauvaise aptitude à la transformation industrielle ce qui  a amené les 

professionnels à rechercher de nouveaux facteurs liés à la qualité technologique et 

susceptible d‘être utilisés en sélection.    

De nos jours les rendements mondiaux sont pratiquement plafonnés. L‘agriculture est 

intensive et on doit, chaque année, investir de grandes sommes  pour lutter contre les 

maladies qui diminuent les rendements et la qualité des produits (Caron, 2000). En effet 

les maladies engendrent de grandes pertes aussi bien sur la quantité que sur la qualité du 

blé dur. 

Dans cette partie du travail nous avons testé l‘effet du fongicide ARTEA sur la qualité 

technologique des semences des deux variétés de blé dur (Triticum durum Desf) utilisées 

lors de la première partie.  

A cet effet,  nous avons étudié quelques paramètres technologiques  des semences issues 

de plants traités que nous avons comparé avec celles issues de plants non traités c‘est à 

dire infectés par des maladies aériennes telles que la rouille brune et la septoriose.  

Cette partie est organisée en trois grands chapitres : 

Le premier consiste en une synthèse bibliographique où nous exposons les critères de 

qualité technologique du blé dur et un bref aperçu sur l‘effet des maladies sur cette 

dernière.  

Dans le deuxième chapitre sont exposés le matériel expérimental et les méthodes mis en 

œuvre dans le cadre du travail expérimental. 

Les résultats sont développés et interprétés dans le troisième chapitre suivis d‘une 

discussion et d‘une conclusion de cette partie. 
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CHAPITRE  I     SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

1 Etude de la Qualité technologique du blé  

1.1 Composition de grain du blé 

1.1.1 Composition histologique du grain du blé  

Feillet (2000), affirme qu‘un grain de blé est formé de trois regions:  

L‘albumen: il contient l‘albumen amylacé (au sein duquel subsistent des cellules remplies 

des granules d‘amidon dispersés au milieu d‘une matrice protéique et dont lesparois 

cellulosiques sont peu visibles) et de la couche à Aleurone (80- 85% du grain). 

Les enveloppes: les enveloppes de la graine et du fruit sont formées de six tissus 

différents: l‘épiderme du nucelle, le tégument séminale ou Testa (enveloppe de la graine), 

les cellules tributaires, les cellules croisés, le mésocarpe et l‘épicarpe (13 à 17%). 

Le germe: (3%), composé d‘un embryon (lui-même formé du coléoptile, de la gemmule, 

de la radicule, du colèorhize et de la coiffe) et du scutllum.      

Comparativement à d‘autres céréales, du Maïs et du riz en particulier, le grain de blé 

possède un sillon résultant d‘une navigation des téguments vers l‘intérieur du grain, sur 

toute sa longueur et du côté du germe; les faisceaux nourriciers de la graine au cours de 

son développement sont localisés au fond de ce sillon. Sa présence détermine la manière 

dont s‘opère la séparation de l‘albumen et des enveloppes pour extraire les farines; il rend 

en effet impossible, comme en rizerie, l‘élimination progressive des téguments par 

abrasion des parties périphériques. L‘extraction des farines et de semoule nécessite de 

fragmenter les grains, puis d‘isoler progressivement l‘albumen à partir des zones les plus 

internes du grain, du centre vers la périphérique ; pour cette raison, la longueur du grain 

est comprise entre 5 et 8 mm, sa largeur entre 2 et 4 mm, son épaisseur entre 2,5 et 3,5 

mm, sa section longitudinale entre 10 et 16 mm
2
, sa section transversale entre 4 et 7,5 

mm
2
, son poids entre 20 et 50 mg  et sa densité entre 1,3 et 1,4. (Figures 29 et 30). 
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                  Figure 29. Coupe d’un grain de blé (Feuillet, 2000) 
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Figure  30.  Composition histologique d‘un grain de céréale (GODON et WILL, 1991). 

 

1.1.2 Composition chimique du grain de blé 

Le grain est principalement constitué d‘amidon (environ 70%), de protéines (10 à 15%) 

selon les variétés et les conditions de culture, et de pentosanes (8 à 10%) ; les autres 

constituants, pondéralement mineurs (quelques % seulement), sont les lipides, la 

cellulose, les sucres libres, les minéraux et les vitamines (Tableau 3) (Feillet, 2000). 

 

Tableau III. Composition biochimique du grain de blé (limites habituelles de 

variation) (Feillet, 2000). 

 

Nature des composants Teneur (% ms) 

Protéines 10 – 15 

Amidon 67- 71 

Pentosanes 8 -10 

Cellulose 2- 4 

Sucres libres 2- 3 

Lipides 2 – 3 

Matières minérales 1,5 – 2,5 
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La graine du blé est une source énergétique dans l‘alimentation humaine, elle renferme 

plusieurs éléments énergétiques et chimiques tel que (Fer, Na, Mg, P ……) et des 

vitamines comme le montre le tableau 6 suivant.  

 

Tableau IV. Composition chimique et énergétique du blé dur pour 100 g (de 

grain entiers) (Anonyme, 1996). 

Eau (g) 13,00 Protide (g) 

(N x 6,25) 

14 

Energie K Joules 1383 Fibre alimentaire (g) 9,5 

Energie Kcal 331,00 Calcium (Mg) 3,5 

Glucide (g) 63 Magnésium (Mg) 100 

Lipide (g) 2,5 Phosphore (Mg) 390 

Sodium (Mg) 5,00 Fer (Mg) 4,5 

 Potassium(Mg) — Vit B1 (Mg) 0,5 

Vit B2 (Mg) 0,09 Vit PP (Mg) 06,00 

Vit E (Mg) 03,00 Biotine (Mg) 0,01 

Acidefolique(Mg) 0,04 Vit B6 (Mg) 0,5 

          

1.2 Notion de la qualité  

La notion de la qualité des blés dur est très complexe, sa définition dépend à la fois des 

variétés, des conditions de culture, de l‘interaction entre génotype – milieu et de la valeur 

nutritionnelle (Liu et al., 1996 in Ait Kaki, 2002). 

Par ailleurs, l‘amélioration de la qualité des variétés en vue de la fabrication de la 

semoule ou de la pâte alimentaire, ne sera réalisée que lorsque toutes les contraintes 

limitant le rendement seront levées (Feillet, 1986). 

Dans les industries alimentaires, la qualité des variétés locales de blé dur dépend de 

l‘orientation des produits qui y sont issus, ainsi: 

 Le semoulier  cherche des variétés à poids spécifique élevé. 

 Le pastier cherche des semoules pures non contaminées par le son et dont la 

qualité des protéines satisfaisante. (Feillet et Dexter, 1996). 

 

1.3 Notion de la qualité technologique  

Les facteurs responsables de la qualité de blé dur sont nombreux; il est nécessaire de 

dégager les plus importants entre eux. Par priorité, il faut que la qualité culinaire soit 

bonne, que les pâtes fabriquées restent fermes et ne collent pas entre elles ni ne se délitent 

après la cuisson. Un deuxième point à ne pas négliger est celui de l‘aspect des produits 

finis, une bonne coloration est notamment essentielle. (Doumandji et al., 2003). 
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Abecassis et al. (1990), citent que la qualité du blé dur dépend du produit fini ainsi que la 

connaissance précise des constituants du grain du blé sont responsables de la qualité 

technologique, la définition de leurs déterminants génétiques et le rôle des paramètres 

agro-climatiques constituent des clés indispensables à l‘ensemble des agents de la filière 

(sélectionneurs, agriculteurs et transformateurs). Ces travaux déjà anciens ont montré 

l‘importance des protéines du gluten, des gliadines et des gluténines, ainsi que de 

certaines enzymes et lipides, dans l‘aptitude des blés à être transformés en pain ou en 

pâtes. Abecassis et al. (1990), rapportent que, sous le terme de qualité technologique des 

blés durs on regroupe,  d‘une part la  valeur  semoulière, d‘autre part la valeur pastiére 

qui est l‘aptitude d‘une semoule à être transformée en pâtes alimentaires dont l‘aspect et 

la qualité culinaire répondent aux désirs des consommateurs. 

1.4 Appréciation de la valeur technologique des blés durs  

1.4.1    Valeur ou qualité semoulière   

Selon Abecassis (1993), la qualité semoulière est la quantité de semoule d‘une pureté 

déterminée que peut fabriquer un semoulier à partir des blés qui lui sont livrés. Elle 

dépend en fait de trois groupes de facteurs.   

1.1.4.1 Les conditions de culture et de récolte   

L‘influence des conditions de la culture et de la récolte sur la valeur semoulière est 

évidente. Il en est d‘ailleurs régulièrement tenu compte dans les transactions 

commerciales. Dans cette catégorie on tient compte de : 

La teneur en eau  

La connaissance de la teneur en eau d‘un lot de blé dur est intéressante pour la 

détermination de la conduite des opérations de récolte, de séchage, de stockage ou de 

transformation industrielle. Cette mesure figure dans les contrats commerciaux et les 

normes réglementaires où sont fixés les seuils à partir desquels sont appliquées des 

panifications ou des réfactions. Dans le cas du blé dur, la teneur en eau maximale tolérée 

est de 14,5 % (Brigitte in Anonyme, 1996b). 

Taux d’impureté   

Le plus souvent elle est égale à 2 ou 3% et qui représente la somme des produits étrangers 

utilisables : graines d‘autres céréales, graines de légumineuses, pierres,….. (Abecassis, 

1996). 

Taux de la grosseur des grains cassés   

Il est parfois impossible de séparer d‘autres impuretés au cours du nettoyage. Ces 

différentes caractéristiques influencent le poids à l‘hectolitre (Abecassis, 1996). 

La nature des variétés   

Selon Abecassis (1993), c‘est un  paramètre qui conditionne la valeur des blés nettoyés à 

leur arrivée sur le premier broyeur. Cependant il faut reconnaître que leur influence sur le 

rendement semoulier reste le fait d‘une connaissance plus intuitive que scientifique, Dans 

cette optique la valeur semoulière dépend :  

Du rapport Albumen/enveloppes   

Ce rapport est fonction de l‘épaisseur des enveloppes et de la forme du grain. On 

considère souvent que la proportion des enveloppes est d‘autant plus grande que le poids 

du grain est petit, même si d‘une manière générale le rendement en semoule est corrélé de 
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façon significative au poids de 1000 graines, cette affirmation doit cependant être 

nuancée. D‘ailleurs aussi bien chez le blé dur que chez le blé tendre de nombreuses 

observations ont été faites en sens inverse. Par contre un faible poids de 1000 graines 

consécutif à l‘échaudage aura des conséquences désastreuses sur le rendement semoulier 

(Abecassis, 1993). Marie et al. in Anonyme (1996 b), citent que les grains les plus gros 

fournissent un meilleur rendement en semoule. La gamme variétale actuelle offre des 

poids de 1000 graines potentiels allant de 35 à 60 g. Abecassis (1993), affirme qu‘une 

certaine estimation de fiabilité de l‘amande peut être obtenue par la mesure du taux de 

mitadinage qui rend compte des proportions d‘amande farineuse et vitreuse; plus 

l‘amande est vitreuse et dure, moins elle aura tendance à se réduire en farine. Alors qu‘un 

grain fortement mitadiné est très friable et aura tendance à se désagréger en produit très 

fin au détriment du rendement en semoule. Brigitte in Anonyme (1996 b), cite que le taux 

de grains mitadinés maximal admis pour l‘intervention est de 40%. Le mitadinage aussi 

dépend de la quantité d‘azote présent dans le grain et des conditions de récolte. En effet, 

plus la teneur d‘un lot en protéine est élevée, moins le mitadinage est important. Par 

ailleurs des conditions climatiques humides à la récolte favorisent son apparition. 

La facilité de séparation de l’albumen et des enveloppes  

Elle traduit la difficulté rencontrée par le semoulier pour « épuiser »            

convenablement les sons. Une liaison trop intime entre l‘albumen et les couches 

périphériques du grain aura pour effet de diminuer le rendement semoulier ou augmenter 

la présence des piqûres dans les semoules. Il s‘agit là d‘un grave défaut que seule la 

mouture d‘essai permet d‘apprécier. 

La richesse en matières minérales  

Il s‘agit de la qualité réglementaire des blés, la teneur en matières minérales dépend du 

taux d‘extraction que l‘on entend contrôler de cette manière, mais également de la 

minéralisation des blés. En effet lorsque le semoulier élève son taux d‘extraction, il 

obtient d‘avantage des produits nobles mais amenuise leur pureté et cela se traduit 

toujours par une augmentation de la teneur en cendres. Mais d‘autre part, lorsque le 

fabricant de pâte alimentaire se trouve en présence d‘une semoule présentant une teneur 

en cendre trop forte il ne peut affirmer que les taux d‘extraction habituels ont été dépassés 

car l‘excès de minéralisation du produit peut provenir de la mise en mouture de blés très 

minéralisés. 

Godon et Will (1991), affirment que les matières minérales sont présentes de 2 à 3 % de 

la substance humide du grain. Cette teneur est relativement fixe quelque soit les 

conditions externes dans lesquelles la céréale a été cultivée. La plus grande part des 

matières minérales du grain y sont représentées, mais dans des proportions très 

différentes. 

1.1.4.2 Valeur pastière  

La valeur pastière regroupe deux notions d‘une part l‘aptitude des semoules à être 

transformées en pâtes alimentaires (facilité de malaxage, de tréfilage et de séchage) et 

d‘autre part la qualité des produits finis. 

Pour le consommateur, bien que l‘importance qu‘il leurs accorde soit différente selon les 

pays, deux critères sont essentiels : il y a d‘abord l‘aspect de la pâte crue et le 

comportement de cette pâte au cours de la cuisson (la qualité culinaire) (Feillet et al., 

1977). 
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1.1.4.3 Etude de l’aspect des semoules  

Quatre groupes de facteurs déterminent l‘aspect des pâtes alimentaires: Les gerçures, les 

piqûres, la texture superficielle et la coloration.  

Les Gerçures  

Elles constituent un accident grave de fabrication qui est dû à un séchage défectueux, elle 

se traduit par l‘apparition de fêtures dans les pâtes sèches. L‘aspect des produits est 

déplaisant ; la résistance à l‘empaquetage est faible ; il est possible que suivant la qualité 

des semoules mises en œuvre, les pâtes soient plus ou moins faciles à sécher. Mais la 

cause essentielle du gerçage réside néanmoins dans un mauvais réglage des sélections 

(Feillet, 2000). 

Les piqûres  

On distingue différents types de piqûres: 

Piqûres blanches: Elles proviennent des mauvaises conditions de pastification 

(hydratation, Malaxage, Séchage), les spécialistes ont l‘habitude de les désigner par 

« points blanc ». 

Piqûres noires: Elles sont dues aux graines de mauvaises herbes comme la moutarde ou 

l‘ergot ou des graines mouchetées, non éliminées au cours du nettoyage. 

Piqûres brunes: Elles proviennent des sons non éliminés au cours de la mouture. Elles 

sont d‘autant plus nombreuses et visibles que la mouture est mal conduite. (Feillet, 2000). 

Texture superficielle des pâtes  

Elle peut être lisse  ou rugueuse. Elle dépend de la nature des moules utilisés. Les moules 

en téflon conférant aux pâtes un aspect lisse et brillant, les moules en bronze favorisant le 

développement d‘une surface rugueuse et hétérogène. (Feillet, 2000) 

La coloration  

Brigitte  in Anonyme (1996 b), affirme que l‘intérêt de la mesure de la coloration est 

surtout commercial. En effet, le consommateur recherche des pâtes claires de belle 

couleur jaune ombrée. Marie et al., in Anonyme (1996 b), affirment que l‘indice de jaune 

est compris entre 15 à 25 %. 

Indice de jaune: Dépend de la quantité de pigments caroténoïdes présents dans la 

semoule et de l‘activité d‘enzymes (lipoxygénases) susceptibles de détruire les pigments 

au cours de la pastification. Pour une matière première déterminée, il est possible de 

réduire les pertes de pigments en conduisant la mouture de manière à éviter une 

contamination des semoules par les germes du grain dont on connaît la teneur très élevée 

en lipoxygénases ainsi qu‘en recherchant des conditions de fabrication qui évitent 

l‘activité de ces enzymes. 

Indice de brun: Il est fonction de l‘activité d‘une autre catégorie d‘enzymes 

(peroxydases). Toute action visant à diminuer l‘activité de celles-ci, soit par la sélection 

de variétés qui n‘en possède que de faibles quantités, soit par la mise en œuvre de 

technologies appropriées (bonne purification des semoules durant la mouture, application 

de températures élevées en début de séchage), a un effet bénéfique sur la coloration des 

produits finis (Anonyme, 1996 b). 
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1.1.4.4 La qualité culinaire  

La cuisson d‘une pâte alimentaire répond à un triple but ; d‘abord gélatiniser l‘amidon 

pour le rendre digestible puis modifier la texture des pâtes de manière à leur conférer les 

caractéristiques souhaitées par le consommateur, et enfin élever la température des 

produits.  

On peut définir le temps minéral de cuisson comme le temps nécessaire pour gélatiniser 

totalement l‘amidon. Il peut être aisément déterminé en prélevant des brins de spaghetti 

en cours de cuisson, en les écrasants entre deux plaques de verre et en suivant la 

disparition d‘une ligne centrale blanche dont la présence témoigne. 

1.1.5 Les composants du grain en relation avec la qualité  

La qualité du blé est influencée par chacun des constituants du grain qui joue un rôle seul 

ou en interaction avec d‘autres constituants dans l‘expression de la qualité. Parmi ces 

composants, on a les protéines, l‘amidon, les sucres lipides, les enzymes, les celluloses, et 

les matières minérales (Feillet ,2000). 

1.1.5.1 Les protéines  

Le grain de blé contient environ 13 % qui sont localisées dans l‘albumen et la couche 

aleurone. Cette teneur en protéine totale varie sous l‘influence des facteurs génétiques et 

agro-climatiques. (Cheftel, 1985). Cette teneur est susceptible de varier énormément elle 

va de 8 à 18 % de matière sèche. Elles sont inégalement réparties entre les différentes 

couches histologiques du grain (Feillet, 2000).  

Godon et Will (1991), affirment que la teneur en protéine de la matière organique est 

obtenue par la multiplication de la teneur en azote minérale par un cœfficient moyen 

(5,7). Ces protéines sont classées d‘après leur caractéristique de solubilité en 04 groupes: 

Les protéines solubles: elles représentent 15 à 20 % des protéines totales et sont 

constituées de: 

L’Albumine   

Elles constituent 9 % des protéines totales du blé, elles sont solubles dans l‘eau et les 

solutions salines, leur poids moléculaire est généralement estimé entre 11000 à 30000 

daltons (Cheftel et Cheftel, 1977 ; Cheftel, 1985). 

Les Globulines   

Elles représentent 5% des protéines totales du grain de blé, c‘est une famille des protéines 

constituées d‘un  grand nombre d‘acides aminés (Holoprotéines). Leur poids moléculaire 

est élevé (au-delà de 100 000 daltons). Elles sont moins acides que les Albumines Elles 

sont solubles dans les solutions salines et précipitation contre l‘eau. (Cheftel, 1985; 

Zhang et al., 2003). 

Les protéines de réserve   

Elles représentent 80 à 90 % des protéines totales:  

Gliadines   

Le blé renferme de 30 à 40% de gliadine. C‘est une famille de protéines dont les 

constituants sont uniquement des acides aminés (Holoprotéines), Elles sont insolubles 

dans l‘eau, elles sont solubles dans l‘éthanol  70 %. Ces propriétés sont mises à profit 

pours leur obtention, leur poids moléculaire varie de 200.000 à 500.000 daltons (Cheftel 

et Cheftel, 1977). 
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Gluténines   

Elles entrent dans les propriétés viscoélastiques de la pâte. Elles représentent 40 à 50 %  

de protéines totales. Elles se caractérisent par leur solubilité dans les solutions acides 

(acide acétique) ou alcalines diluées ou dans les solutions d‘agents dissociant (SDS, 

savon, urée, granidine) et leur solubilité dans les solutions salines à pH neutre. Elles sont 

riches en acide glutamique, en proline et en arginine et sont très proches des prolamines. 

Leur poids moléculaires varie de 01 à plusieurs millions (le minimum 1000,00 daltons) 

(Cheftel et Cheftel, 1977 ; Louisot, 1980). 

 Le tableau 5 nous donne un aperçu détaillé sur la composition des protéines du blé. 

 

Tableau III. Composition des protéines du blé (Résidus %) (Charles and 

Linden, 1997) 

 Gliadine Gluténine Globuline 

Glycine 3,1 7,5 9,5 

Alanine 3,3 4,4 6,1 

Valine 4,8 4,8 2,4 

Leucine 7,0 6,5 9,0 

Isoleucine 4,3 3,7 3,4 

Phenylalarine 4,3 3,6 2,4 

Proline 16,2 11,9 3,8 

Tryptophane 0,4 1,3 3,8 

Sérine 6,1 7,0 11,1 

Thréonine 2,4 3,5 4,8 

Tyrosine 1,8 2 ,5 1,6 

Méthronine 1,2 1,4 0,4 

Ac.Aspartique 2,8 3,6 6,0 

Ac.glutamique 34,5 28,9 5,1 

Lysine (*) 0,6 2,00 10,6 

Mistidine 1,9 1,9 1,8 

Anginine 2,0 3,0 10,6 

Cystéine 3,3 2,6 13,4 

(*) : Presque entièrement sous forme de Glutamine.   

                                                                

1.1.6 Relation entre la composition protéique et la qualité du blé dur   

Matweef (1996) in Ait kaki (2002), recommande qu‘un blé dur doive avoir une teneur en 

protéines supérieure à 13% pour la production de bonnes pâtes. Une teneur inférieure à 
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11% donne des pâtes de mauvaise qualité. Feillet (1984), montre que la teneur en 

protéines révèle un facteur déterminant des propriétés culinaires des semoules. Elles sont 

responsables de la qualité des pâtes alimentaires à 87 %. Elles interviennent à la fois dans 

le développement des propriétés viscoélastiques des pâtes cuites et dans leur état de 

surface.  

1.1.6.1  Le gluten  

Le gluten est un matériel viscoélastique obtenu par lixiviation (lavage par l‘eau) d‘une 

pâte de blé tendre ou de blé dur. Principalement constitué de protéines (75 à 80 % MS), il 

contient également de l‘amidon (8 à 10 % MS), des sucres réducteurs (1 à 2 % MS), des 

lipides (5 à 10 % MS) dont les 2/3 environ sont des lipides polaires, des pentosanes (2 % 

MS) et des matières minérales (1% MS) (Feillet, 2000). 

Brigitte in Anonyme (1996 b), affirme que la quantité de gluten est très liée à la teneur en 

protéines et la mesure de gluten constitue le plus souvent le seul test technologique 

d‘appréciation de la qualité des blés durs. 

1.1.6.2 L’amidon  

Feillet (2000), affirme que l‘amidon est le principal polysaccharide de réserve des 

végétaux supérieurs (grains de céréales, grains de légumineuses…). Le grain de blé et 

l‘Albumen en contiennent respectivement 67 à 68 % et 78– 82 %. C‘est l‘un des 

polymères fonctionnels les plus importants des aliments en raison de son pouvoir 

gélifiant, viscosifiant et fixateur d‘eau.  

1.1.6.3 Les pentosanes     

Les pentosanes sont des polysaccharides non amylacés constitutifs des parois végétales. 

Ce sont les principaux constituants des parois cellulaires de l‘albumen (50 à 80%). Ils 

représentent 6 à 8% du grain et 2 à 3% de la farine, leur présence dans les grains est une 

caractéristique fortement héritable (Feillet, 2000). Selon Boukhemia (2003), les 

pentosanes sont des substances précipitables par l‘alcool à 65-70%, ce sont divers 

polyholosides dérivés des pentoses; on distingue deux fractions: 

Une fraction hydrosoluble constituée essentiellement de xylose et d‘arabinose et occupant 

25% de la fraction totale. 

Une fraction insoluble (acidosoluble) qu‘on appelle hémicellulose et qui présente 25% de 

la fraction totale  

Les pentosannases sont des enzymes capables d‘hydrolyser les pentosanes solubles et 

insolubles, selon leur mode d‘action et leur spécificité. Elles se classent en Eude- ou 

exoxylanases et en arabinoquidases (EC 3.2.1.5.5) ou arabrinoylanases (EC 3.2.1.8) et 

possèdent une grande capacité de retention d‘eau (Feillet, 2000). 

1.1.6.4 Les lipides    

Les principales matières grasses du blé, du germe et de la semoule  sont des acides gras 

(acide palmitique, stéarique oléique, linoléique et linoléique, des glycérides simples), 

principalement, des triglycérides mais également des mono et des diglycénides, des glyco 

lipides (galagtoglycérides, et des phospho -lipides). Elles sont inégalement distribuées 

dans le grain: 

Les lipides du blé représentent en moyenne 2 à 3 % du grain sec, ce sont des constituants 

mineurs du blé, certains sont libres, mais la majorité est associée aux composantes 



 

 

71 

majeures (amidon, protéines) et leurs effets sont importants dans les processus 

technologiques  (Godan et Will, 1991). 

Les chimistes céréaliers ont l‘habitude de classer les lipides des céréales d‘après leurs 

différences d‘extractibilité. Ainsi les lipides extraits par des solvants apolaires anhydres 

(pentane, hexane, benzène, chloroforme) sont appelés « libres ». Ils représentent 1à 2,6% 

de la MS. Les lipides jouent un rôle important dans la technologie des produits céréaliers, 

que ce soit lors de leur fabrication en intervenant sur les caractéristiques rhéologiques, 

émulsification et production de composés volatils des pâtes, et par conséquent sur la 

qualité du produit fini ou au cours du stockage, en raison des altérations consécutives de 

leurs acides gras poly insaturés facilement oxydables (Feillet et Dexter, 1996). 

Dans le cas du blé dur, les travaux qui relient la fraction lipidique à la qualité des blés, 

sont peu nombreux. Généralement, les lipides qui représentent 1 à 2% de la semoule de 

blé dur et des pâtes, jouent un rôle relativement important dans la qualité culinaire, en 

s‘associant aux protéines au cours du malaxage des pâtes. Les effets des lipides sur les 

propriétés fonctionnelles de la pâte dépendent d‘un équilibre entre lipides polaires et non 

polaires (Laignelet, 1983).   

1.1.6.5  Les enzymes  

Ce sont des protéines qui exercent une activité catalytique spécifique d‘un très grand 

nombre de réactions chimiques du métabolisme. Les enzymes sont des molécules 

présentes en petite quantité dans les cellules vivantes  (Feillet, 2000). L‘intérêt porté aux 

enzymes en pastification provient de la relation qui a été établie, depuis plusieurs années, 

entre leur activité et l‘un des principaux critères de la qualité des pâtes qui est leur 

couleur (Icard et Feillet, 1996). 

Les pigments caroténoïdes, qui dans le cas du blé sont constitués par la lutéine, sont à 

l‘origine de la composante jaune recherchée dans les semoules de blé dur et les pâtes 

alimentaires (Samson et Morel, 1995). 

Chez le blé, la lypoxygénase est principalement localisée dans la partie périphérique du 

grain, elle est plus abondante dans le germe du grain que dans l‘albumen. 

1.1.6.6 Les substances minérales  

Les études de Matweef (1946) in Ait Kaki (2002), qui consistent à doser les cendres du 

blé dans les parties constituantes du grain, montrent que les cendres des enveloppes 

peuvent varier du simple au double pour la même variété du blé suivant son milieu de 

culture; les cendres de l‘amande farineuse cependant, accuse des écarts minimes entre les 

blés les plus divers et y sont en très faible quantité (la teneur en cendre de l‘amande et 

d‘environ 10 fois plus faible que celle des enveloppes).  

I.2 Action du pathogène sur les processus biochimiques du blé  

I.2.1 Action du pathogène sur la qualité du grain  

Rapilly (1971), signale que chez les céréales infectées par la rouille, le poids de 1000 

grains peut être abaissé de 40%. L‘infection du blé par la rouille a un effet nuisible sur le 

rendement en grain, le poids de 1000 grains ainsi que sur la qualité du grain qui se traduit 

par une baisse de la teneur en protéines (Dyck et Lukow, 1988 in Allioui, 1997).  
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I.2.2 Action du pathogène sur le métabolisme de proline  

La proline  est un acide aminé découvert un 1900 par WILSTTER lors d‘un dosage de 

l‘ornithine, et isolé pour la première fois des hydrolysats acides de caséine  par FISHER, 

c‘est l‘un des vingt principaux acides aminés  qui entrent dans la composition des 

protéines (Guettouche, 1990) 

La proline peut être considérée comme un indicateur pour les stress : hydrique, salin, 

thermique et photonique, ou pour les stress causés par l‘infection par plusieurs 

pathogènes (Amberger et Obendorfer, 1988 ; Naidu et al., 1991). 

Plusieurs travaux ont noté l‘accumulation de la proline dans les plantes après l‘infection 

par des agents pathogènes (Hanson et al. 1977 in Allioui, 1997) 

Goring et Plescher (1986) ; Allioui (1997), signalent que le stress  hydrique et des 

concentrations élevées en AIA (Acide Indole Acétique, qui augmente dans les tissus 

infectés par les rouilles), diminuent le pH  cytosolique et jouent un rôle important dans 

l‘accumulation induite par le stress, de la proline chez différentes espèces de plantes 

notamment le blé.  

Selon Maclean (1982), la glutamine, acide aminé qui intervient dans la synthèse de la 

proline est probablement l‘acide aminé le plus utilisé par les rouilles dans les tissus de 

l‘hôte et il est la source préférée d‘azote pour Puccinia graminis comme il joue le rôle de 

précurseur pour la synthèse de la chitine du champignon. 

Il y a accumulation des glucoprotéines riches en hydroxyproline chez les plantes infectées 

par des agents pathogènes (Keen, 1992). 

L‘hydroxyproline qui est un acide aminé dérivé de la proline, par hydroxylation est le 

constituant majeur du collagène protéine de connexion des tissus (Harper, 1977 ; 

Audigie, 1980). Le groupement hydroxyle, stabilise les fibres du collagène et contribue à 

la rigidité des parois cellulaires (Cheftel et al., 1984).   
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CHAPITRE II   MATERIEL ET METHODES 

1. Matériel végétal  

L‘étude  a porté sur les semences des mêmes variétés de blé dur (BIDI17 et GTA dur) 

étudiées lors de la première partie. L‘origine et la fiche descriptive des deux espèces ont 

été mentionnées précédemment dans la partie expérimentale de la première partie de la 

thèse (tableau 2).              

2. Méthodes expérimentales   

L'objet de ce chapitre est d'exposer le principe des méthodes d'analyse utilisées  au sein 

de la filière blé. Les analyses sont classées sous les quatre rubriques suivantes : 

                              Analyses physiologiques. 

                              Analyses physicochimiques des grains et semoule. 

                              Analyses technologiques des grains et semoule. 

                              Analyses biochimiques des semoules. 

Ces analyses on été réalisées dans des laboratoires différents : 

Laboratoires de l‘I.T.G.C d‘El Harrach (Alger) 

Laboratoires  de l‘I.N.A d‘El Harrach (Alger). 

2.1 Analyses physiologiques  

2.1.1 Test de germination  

La germination c'est l'ensemble des phénomènes par lesquels, la plantule, en vie ralentie 

dans les graines, reprend une vie active et se développe. Au cours de la germination, les 

protéines de réserves stockées dans l‘albumen sont mobilisées pour assurer l'alimentation 

de la plantule, cette  mobilisation pourrait être facilitée par la thiorédoxine qui est capable 

de mobiliser l'azote des protéines du gluten en réduisant les liaisons disulfures  des 

gliadines et des gluténines (feuillet, 2000). 

Mode opératoire   

20 graines de chaque échantillon sont choisies aléatoirement puis sont placées en 

quinconce dans un germoir en papier, appelé papier buvard, imbibé avec de l'eau distillée. 

Ensuite l‘ensemble (graines à tester+les papiers) est mis dans des sachets spéciaux 

transparents, puis  déposés dans un plateau en plastique et placés dans un endroit éclairé 

avec suffisamment de chaleur, d‘air, et de lumière sans excès durant 7 jours. On observe 

pendant cette période l‘apparition des premiers germes, puis on procède au comptage du 

nombre de graines germées. 

Expression des résultats   

Le pourcentage de germination est exprimé par le pourcentage des graines germées par 

rapport au nombre total des graines par plaquette (Malek et al. 1998 in Ait kaki, 2002) 

 

    D‘où :     N: le nombre de grain germées en 7 jours 

                   NO : le nombre de graines utilisées pour chaque essai. 

G = (N / NO)  X  100 
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Les résultats sont la moyenne de03 répétitions 

  2.2 Analyses physiques  

                   Ces mesures, communes à de nombreuses espèces, permettent d‘apprécier si 

le lot de blé dur est sain, loyal et marchand. L'influence des caractéristiques physiques sur 

la qualité technologique du blé dur est très significative. Au cours de la mouture, ces 

caractéristiques se font sentir directement sur les produits transformés en semoule ou 

farine et sur les valeurs boulangères, pastières et nutritionnelles. 

2.2.1 Détermination du poids de milles (1000) graines (PMG)  

C‘est une des  composantes du rendement agronomique et du rendement semoulier. Cette 

mesure est surtout effectuée lors de la sélection du blé dur, c‘est un critère 

essentiellement variétal qui dépend beaucoup des conditions de culture qui l‘influencent 

de façon significative (Ait-Kaki, 2008).  

Ce critère présente plusieurs intérêts : 

Intérêt agronomique  

 La taille du grain est une caractéristique essentiellement variétale, mais elle dépend 

également des conditions de culture, la masse de 1000 grain est une des composantes du 

rendement agronomique des céréales. Elle est donc un bon indicateur du mode 

d'élaboration du rendement et des problèmes rencontrés par la plante lors de son 

développement : échaudage, attaques par les maladies ou les insectes (Anonyme, 2001a).    

Intérêt technologique            

Elle est l‘un des indicateurs du rendement technologique dans les industries de première 

transformation (rendements semoulier, meunier ou brassicole) (Anonyme, 2001). Son 

utilité est pour prédire le comportement du blé au cours de la mouture (Feillet, 2000). 

Principe  

Le P.M.G est la détermination en gramme de la masse de 1000 grains entiers. 

Mode opératoire           

On prélève au hasard une quantité de grains de l'espèce considérée, on sélectionne les 

grains entiers, on compte ces derniers à l'aide du compteur automatique Numigral, puis 

on pèse la masse de 1000grains, selon la norme (NF V03-702)            

Les résultats sont déterminés d'après la formule suivante: (Anonyme, 1996a, Anonyme, 

2001).  

 

           P : masse en gramme de 1000 grains entiers. 

           H: teneur en eau de grains. 

           Nombre de répétions : 3 essais. 

  2.2.2 Détermination du taux de moucheture  

Le taux de moucheture est essentiellement commercial. La présence sur les grains, de 

tâches brunes ou noires plus ou moins grandes causées par le développement de certains 

champignons, provoquent des points noirs dans la semoule et les pâtes alimentaires et 

affectent ainsi la valeur commerciale du produit fini. 

PMG (Gr/MS) = PX [(100 – H) / 100] 



 

 

75 

Dans l‘état actuelle des connaissances, on pense que la moucheture du blé dur traduit la 

réaction de défense de la plante à des stress multiples, toutes les variétés n‘ont pas le 

même degré de sensibilité à ce dommage (Anonyme, 2001). 

Ce paramètre est déterminé par appréciation visuelle de la coloration brunâtre à l'autre 

endroit que sur le germe, sur le  sillon (Feillet, 2000).  La détermination se fait selon la 

méthode de BIPEA (ISO 7970). Elle s'effectue sur 20 gr de grains de blé dur entiers ; les 

grains mouchetés  seront séparés du lot et pesés. Les résultats  sont la moyenne de trois 

répétitions et sont exprimés en pourcentage selon la formule suivante :              

  

   

 M1 : masse en gramme de grains entiers mouchetés présents dans 20gr d'échantillon                              

 M2 : masse en gramme du prélèvement (20g)     

2.2.3 Détermination du taux de mitadinage  

C‘est un accident physiologique du blé dur intervenant au cours de sa maturation, qui se 

traduit par les anomalies de la texture et de la couleur des grains. Le mitadinage affecte la 

valeur des grains au regard de la fabrication  de la semoule (Anonyme; 2002). Un grain 

de blé mitadiné devient farineux par une modification de la structure de l‘albumen 

provoquée par un manque d‘azote au stade gonflement (Lmloul, 1977)        

Principe  

La détermination est faite sur 150 graines en comptant les grains mitadinés après les avoir 

coupés transversalement à l'aide d'un "farinotome de Pohl. 

Appareillage  

-Farinome de Pohl avec un jeu de trois (03) plaques 

-Pincette, scapelle, pinceau. 

-Récipient plat d‘environ 2l de capacité. 

Mode opératoire  

Introduire la plaque du coupe grains, verser une poignée de grains entiers sur la grille, 

secouer de telle façon qu'un grain se place verticalement dans chaque alvéole ; rabattre le 

couvercle pour maintenir les grains, retirer la plaque avec précaution puis compter le 

nombre de grain mitadinés  selon la norme (NF V03 – 705) 

Les résultats sont exprimés en  pourcentage :          

 

 

        

 X : le nombre de grains mitadinés dans 150 grains  

 X‘: nombre de grain utilisés. 

 L‘opération est répétée trois (03) fois. 

 

 

M (%) = (M1 / M2)  X 100 

M (%) =    X x 100 

                  X'                    
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2.2.3 Calibrage ou granulométrie  

Le calibrage permet de donner une indication sur la grosseur des grains et l'homogénéité 

du lot (Anonyme; 1996).               

Mode opératoire  

La détermination se fait sur 100g d'échantillon ou de grains de blé dans un appareil 

vibrateur pendant 3mn à l'aide d'un CALIBREUR. La séparation des graines est faite 

selon la grosseur des grains et les tamis utilisés.  

                - Gros calibres : refus de tamis (2,8mm x 20mm) 

                - Petits calibres : (refus de tamis 2,2mm x 20mm) 

Les résultats sont la moyenne de 03 répétitions et sont exprimés en gramme. 

2.3 Analyses technologiques  

Ces analyses donnent la meilleure information qualitative mais requièrent des 

équipements assez lourds. Elles sont le plus souvent mises en œuvre au laboratoire. Les 

analyses technologiques de nos échantillons sont appréciées à l'aide d'une série de tests: 

2.3.1 Préparation des échantillons de blé        

La mouture  

C'est une opération simple de la transformation des graines en semoule ou en farine, 

effectuée par le moulin de NAMAD. La mouture est la phase durant laquelle sont 

produites, la farine (qui servira plus tard à l‘élaboration du pain) et la semoule qui sera 

principalement utilisée pour fabriquer des pâtes alimentaires ou conservés en l‘état pour 

entrer dans la composition de plats tel que le couscous. On utilise pour arriver au produit 

final, la partie appelée « amande » du grain en la réduisant en poudre.                                

Le conditionnement  

Il s'agit d'apporter la quantité d'eau nécessaire afin d'assouplir l'écorce du grain et de 

faciliter la séparation du son de l'amande, après nettoyage des grains de leurs impuretés et 

la détermination de la teneur en eau. Les échantillons sont hydratés à une teneur en eau 

égale à 14 % durant 24 h, puis à 17 % pendant 2h. Après la mouture, la semoule extraite 

de grains de blé dur est récupérée puis conservée au laboratoire, afin d'être utilisée pour 

les analyses.  L‘appareil utilisé est le mélangeur Chopin pendant 1/2 heure.     

2.3.1 Détermination de la teneur en eau  

Ce paramètre est intéressant dans la mesure où il permet la détermination et la conduite 

des opérations de récolte, de séchage, de stockage ou de transformation industrielle. Dans 

le cas du blé dur, la teneur en eau maximale tolérée est de 14,5%. 

La mesure de la teneur en eau présente trois intérêts principaux : 

Intérêt analytique : c‘est pour  rapporter les résultats des analyses de toute nature à une 

base fixée (matière sèche)            

Intérêt technologique : pour les déterminations et la conduite rationnelle des opérations 

de récolte et de stockage. 

Intérêt commercial et réglementaire : les contrats commerciaux et les normes 

réglementaires fixent des seuils de teneur en eau (I.T.G.C). 
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Principe   

On entend conventionnellement par teneur en eau, la perte de masse exprimée en 

pourcentage subie par le produit, elle est déterminée après séchage de 5gr de grains 

broyés, dans une étuve Chopin réglée à 130° pendant 02heures (Lempereur et al ; 1997).              

Expression des résultats : selon la formule               

 

               

Où : 

                 H : l'humidité ou (teneur en eau). 

                M1: la masse de prise d'essais + la vase  métallique (avant séchage) 

                M0 : la masse de la vase métallique (capsule). 

                M2 : la masse de prise d'essai + la vase métallique (après séchage). 

 Nombre de répétitions : trois (03).                                                                           

2.3.2 Détermination du taux d’extraction 

Il s‘agit d‘apprécier l‘importance du son incorporé à la farine, le taux d‘extraction est en 

effet le poids de la farine ou semoule extraite de 100gr de grains. Il peut varier de façon 

importante. Plus le taux diminue et plus la farine est blanche ou pure. En moyenne, on 

peut considerer que le taux d‘extraction d‘une farine panifiable est de l‘ordre de 70% 

(Lmloul, 1977). 

Principe : 

-On Pèse les grains avant la mouture de chaque échantillon et pour chaque variété. 

-Après la mouture, on pèse la semoule extraite pour chaque échantillon et pour chaque 

variété. 

Expression des résultats : 

Les résultats sont exprimés en % 

G                            g 

100                          X    

G : Le poids des grains avant mouture 

g :  Le poids  de la semoule extraite 

X (%)= g X 100/ G  

2.3.3 Détermination des cendres  

Selon Feillet (2000), la connaissance de la teneur en matières minérales (ou teneur en 

cendres) permet aux meuniers de régler leurs moulins et de déterminer les taux 

d‘extraction des farines ; elle est utilisée pour déterminer le degré de pureté réglementaire 

des farines. Ait-Kaki (2008), rapporte que les matières minérales du blé sont 

principalement réparties dans les enveloppes et la teneur en cendre donne une indication 

sur le taux d‘extraction en semoulerie au regard de la réglementation en vigueur qui 

associe la pureté de la semoule à leur taux de cendre. En fait la législation impose des 

H (%) =  M1 –  M2     X 100 

               M1 –  M0     
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taux de cendre maximum à ne pas dépasser en fonction des catégories de semoules (ex : 

1,10% pour la semoule supérieure). 

Intérêt  

La mesure de la teneur en cendre est d‘un intérêt capital pour deux raisons particulières : 

 L‘appréciation de la conduite du moulin 

 Le classement des farines selon les types définis par la réglementation. 

Principe   

La teneur en cendre est déterminée par la pesée des résidus obtenus par incinération 

d‘une prise d‘essai à une température de 900°c (NF V 03-720 de décembre 1981) jusqu'à 

combustion complète de la matière organique  (AFNOR ,1991). Le dosage des cendres 

brutes permet seulement d‘apprécier par différence l‘importance de la fraction organique 

contenue dans les éléments (Anonyme, 2002). On exprime ce taux pour 100 gr par 

approximation 

Mode opératoire 

On chauffe pendant 15 minutes les nacelles dans le four à moufles réglé à 900°c. 

On laisse refroidir dans le dessiccateur puis on pèse, on broie environ 6g de produit, 

ensuite on place dans chaque nacelle 2g de produits puis on ajoute 2ml d‘éthanol dans 

chaque nacelle. On place les nacelles à l‘intérieur du four pendant 1heure 30, puis on pèse 

.On détermine la teneur en cendre selon la norme ISO 712  (NFV 03 – 720) (Audigie , 

2000) et selon la formule suivante : 

 

 

 

 

C(%) : teneur en cendre 

M0 : masse en gramme de nacelle vide 

M1 : masse de la nacelle vide + prise d‘essais (avant séchage) 

M2 : nacelle et prise d‘essais (après séchage) 

H : l‘humidité ou teneur en eau de l‘échantillon en % de matière humide                              

 

2.3.4 Détermination du taux de gluten  

Intérêt 

Le blé est la seule céréale dont les protéines ont la propriété de constituer dans  la pâte un 

réseau protéique (gluten assurant l‘extensibilité, l‘élasticité et la ténacité, qui ont une 

influence sur le comportement des pâtes au cours de la fabrication et sur la qualité du 

produit fini, cette mesure a un intérêt principalement technique qui permet d‘apprécier la 

qualité et la quantité du gluten (Anonyme, 1995). 

La boulangerie exige des farines ayant des taux de gluten de 10% minimum (Sadli,  

1993). 

Appréciation de la qualité du gluten  

C (%) = M2 – M0  X 100  X      100 

             M1 -  M0                   100 - H 
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On mesure des caractéristiques viscoélastiques du gluten par centrifugation à travers une 

grille perforée et on mesure le pourcentage restant sur le tamis à la fin de l‘opération, 

cette quantité est fonction du gluten. Plus le gluten est tenace et élastique, plus la quantité 

de gluten passant à travers du tamis lors de la centrifugation est faible et plus le gluten 

Index est élevé (Anonyme, 2001). 

La teneur en gluten sec et humide est déterminée à l‘aide du glutomatic en présence d‘une 

solution saline (5g/l). 

Appréciation de la quantité de gluten  

C‘est l‘extraction du gluten par malaxage d‘un mélange de mouture d‘une solution de 

chlorure de sodium (NaCl) (Anonyme, 2001). 

Mode opératoire  

Peser 10g du produit, les verser dans un mortier spécifique à l‘appareil. Ajouter 5,2ml de 

la solution (NaCl) à 2%. Placer le mortier dans le (Glutomatic 2200)  dont le débit de 

lavage est de 50-60ml/mn, le mettre ensuite en marche. La pâte est automatiquement 

lavée avec la solution de NaCl pendant 5mn.  Après le malaxage automatique faire passer 

la pâte dans la (centrifugeuse 2015)  régler à 1mn ; puis peser la quantité restante sur le 

tamis et celle qui passe par le tamis. A la fin de l‘opération, mettre l‘ensemble de pâte 

dans la plaque chauffante ou (GLUTORK 2020) et peser. 

 

 

Expression des résultats  

La teneur en gluten humide et sec s‘exprime en pourcentage de la masse en matière 

sèche. 

Gluten humide  

 

           

 

 

 

 

 

Gh : gluten  humide  

          M1 : masse en gramme de gluten humide 

          H : teneur en eau ou humidité 

 

Gluten sec (norme NA. 736. 1991, ISO 66-45)  

 

            

 

 

 Gh   (% MS)       =       M1 X 100 X10       

                                        100 - H 

 

 

 Gs (% MS)   =      M2 X 100 X 10        

                                  100 - H 
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Gs: gluten sec 

           M2 : masse en gramme de gluten sec 

           H : teneur en eau ou humidité  

 

Gluten index  

C‘est l‘évaluation de la force de gluten. Il peut être un bon indicateur de la valeur 

d‘utilisation d‘une variété (Anonyme, 2002). La valeur de ce paramètre s‘exprime en 

pourcent (%). 

 

                   Gi =          P1  X  100               

                                          M1                 

(Anonyme, 2001) 

          GI : gluten index 

          M1 : masse en gramme de gluten humide 

            P1 : masse en gramme restant sur le tamis (grille perforée) après centrifugation. 

 

2.3.5  Capacité d’hydratation  

Elle s‘exprime en pourcentage selon la formule suivante :  

 

 

 

 

 

                   C.H : la capacité d‘hydratation 

                    Gh : gluten humide 

                    Gs : gluten sec. 

          Le nombre de répétitions : 03  

        

2.3.6 Mesure de la coloration de la semoule    

L‘intérêt de la mesure est essentiellement commercial, en effet, le consommateur 

recherche des pâtes claires de belle couleur jaune ambré et qui ne présentent pas des 

piqûres (Anonyme, 2001). La législation interdisant toute adjonction de coloration dans 

les pâtes, la couleur ne peut provenir que de la semoule et par conséquent du blé dur. Ce 

caractère résulte d‘une composante jaune, principalement génétique, qui doit être la plus 

élevée possible et d‘une composante brune, davantage liée aux conditions de culture, qui 

doit être faible. La couleur se caractérise par deux composants : 

              

              Gh - Gs 

C.H =                       X 100 (%) 

                  Gh                               
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L‘Indice de jaune et l‘Indice de brun. 

Principe  

Il s‘agit d‘apprécier la couleur de la semoule  par un colorimètre. 

Mettre environ 50g de semoule dans une boite de pétrie, bien homogénéiser puis déposer 

le colorimètre sur la semoule.  

Expression des résultats   

Les résultats sont exprimés dans le système L, a, b, dans les conditions retenues par la 

commission internationale de l‘Eclairement (CIE) (Anonyme, 1996a). 

                                                  

                                                        

                                                        

  IN.J=b 

  IN.B : indice de brun         

  IN.J : indice de jaune  

  Les résultats sont la moyenne de 10 répétitions. 

2.4 Analyses biochimiques  

 2.4.1 Dosage de l’azote total  

Principe 

La teneur en protéines est déterminée selon la méthode de « kjeldahl». La minéralisation 

est réalisée sur 1g de produit en présence d‘acide sulfurique concentré (95%, d=1.83), 

l‘ammoniac est libéré par addition de soude et dosé par titrimétrie. Le coefficient de 

conversion de l‘azote en protéine est de  5,7 = k. (MF V03 – 050). (AFNOR, 1997; 

Feillet, 2000)  

 

Minéralisation  

On introduit  dans les matras (1g de semoule +2g de catalyseur + 20ml d‘acide 

sulfurique), on place les matras inclinés dans le minéralisateur pour protéines, puis on 

laisse le tout pendant 03heures d‘attaque. 

Distillation de l’ammoniac 

On transverse le minéralisât après refroidissement dans une fiole de 100ml, puis on dilue 

avec de l‘eau distillée (20ml) et on agite. Ensuite, on prélève 20ml de cette solution, on la 

met dans un matras (contenant deux billes de verre), on ajoute alors 80ml d‘hydroxyde, 

de soude à 33% puis on place le matras dans l‘enceinte de distillation. On plonge 

l‘extrêmité de l‘appareil de distillation dans un erlenmeyer contenant 20ml d‘acide 

borique puis on met le distillateur Kjeldahl en marche. 

Titrage  

On titre rapidement l‘azote ammoniacal additionné de quelques gouttes de rouge de 

méthyle par l‘acide sulfurique N/20 (H2SO4) à l‘aide d‘un  pH-mètre jusqu‘à retrouver le 

pH initial de l‘acide borique. La coloration passe du rouge au jaune.         

IN.B = 100 – L 

 

I.B = b 
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N organique                                       (NH4)2SO4 

(NH4)2SO4 +2NaOH                          Na2SO4+2NH3+2H2O 

2NH3+ H2SO4                                                           ( NH4)2SO4 (Feillet, 2000)  

Expression des résultats  

On déduit la quantité d‘azote présente dans l‘échantillon du volume d‘acide sulfurique 

versé pour neutraliser la solution d‘ammoniaque 

                                                                                 

 

 

N0=  ml d‘acide sulfurique N/50 pour neutraliser l‘ammoniaque en solution  

P=     Prise d‘échantillon (gr).  

H    : Teneur en eau de l‘échantillon (humidité) (Feillet, 2000). 

2.4.2 Teneur en protéines  

Pour obtenir la teneur en protéines, la valeur trouvée pour l‘azote est multipliée par un 

coefficient de conversion K. Les résultats sont exprimés en pourcentage par rapport à la 

matière sèche. 

           Protéines % =T.A ×5,7  

D‘où       

      5,7 : Cœfficient de conversion de l‘azote en protéine 

      T.A : Teneur en azote exprimée en pourcentage en masse du produit (g/100g deMH) 

     Nombre de répétitions : 3 essais.   

3. Analyse statistique 

Les données quantifiées sont représentées par des statistiques de moyenne (m) et SEM 

(Standard Error of Mean) calculées sous Excel. SEM correspond à l‘écart-type divisé par 

la racine du nombre d‘individus ayant servi à calculer la moyenne. Le SEM permet 

d‘estimer rapidement la valeur statistique d‘un écart entre les moyennes de deux jeux de 

données. 

Les analyses statistiques sont réalisées sous Minitab, version 16, avec le test d‘analyse de 

variances (ANOVA). Des analyses de variance à un ou deux facteurs ont été utilisées, 

afin de comparer les moyennes des différentes populations sur un critère (ANOVA à un 

facteur) ou deux critères (ANOVA à deux facteurs) de classification. 

La corrélation existante entre les variables ou paramètres a été mesurée par le calcul du 

coefficient de Pearson 

 

 

 

 

 

N (%M.S)= N0 X 0, 0014 X 100/ PX100/ 100˗H 

 



 

 

83 

CHAPITRE III    RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

 

Cette partie du travail mentionne les résultats des tests et les interprétations susceptibles 

de faciliter l‘explication des divers comportements des variétés. 

1.  Pourcentage de germination 

Le test de germination des semences des 02 variétés a révélé un taux de germination de 

100% pour  BIDI 17 et de 70% pour GTA dur. 

2. Caractéristiques physiques 

2.1 Détermination du PMG 

Les variations du poids moyen de1000grains (PMG) sont représentées dans la Figure 31.  

 

 

               

Figure  31. Poids de 1000 grains des semences issues de plants traités avec les trois 

doses et celles issues de plants non traités  

 

Les résultats de ce paramètre nous montrent que les semences issues des plants traités 

présentent un PMG supérieur à celui des témoins (infectés).  

Pour ce qui est des traités, la variété BIDI17 présente un PMG supérieur à celui de GTA 

dur, notamment  à la dose (D3) où ce dernier a atteint une valeur de 55,46gr contre 45,87 

chez GTA dur. Pour ce qui est des infectés, il est à remarquer que c‘est toujours la variété 

BIDI 17 qui présente le poids le plus élevé (49,26gr contre 37,81 chez GTA dur). Il est à 

remarquer, que pour les deux variétés, le PMG est presque identique aux doses D2 et D3. 

L‘analyse de variance à un critère de classification ( annexe IV, tableau16), nous montre 

un effet très hautement significatif entre les variétés et non significatif entre les 

doses(annexe IV, tableau32). 

Cependant au niveau de la matrice de corrélation certaines relations méritent d‘être 

relevées ; chez la variété GTA dur, et parmi celles positives et très hautement 

significatives au seuil (p˂0,001), on note le PMG avec le gros calibre et avec le taux de 

protéines. D‘autres sont hautement significatives au seuil (p˂0,05) comme le PMG avec 
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la capacité d‘eau et l‘indice de Jaune. Des corrélations négatives et hautement 

significatives ont été notées au seuil (p˂0,05) comme le PMG et le taux de mitadinage, le 

PMG et l‘indice de brun ; le PMG et le petit calibre et enfin le PMG et le taux d‘extration 

( annexe IV, tableau46).   

La matrice de corrélation, pour la variété BIDI17, dégage des corrélations  négatives, 

c'est-à-dire inversement proportionnelles et hautement significatives au seuil (p˂0,001) 

entre le poids de 1000 grains et le taux de mitadinage (-0.835) et avec l‘indice de brun (-

0,807)  d‘autres négatives et significatives au seuil (p˂0,05) comme le PMG avec la 

teneur en eau (-0.602. D‘autres corrélations positives ont été notées, parmis celles 

positives au seuil (p˂0,05), nous relevons entre le PMG et la teneur en cendre ; entre le 

PMG et le gluten sec et entre le PMG et la capacité d‘hydratation. De même des 

corrélations très hautement significatives au seuil (p˂0,001) ont été relevées comme le 

PMG avec l‘indice de Jaune et entre le PMG et la teneur en proteins ( annexe III, 

tableau47).                 

2.2 Détermination du taux de mitadinage 

La figure 32 présente les résultats relatifs à la détermination du taux de mitadinage. 

 

                 

Figure  32. Taux de mitadinage des semences issues de plants traités et celles issues 

de plants non traités 

 

Ce paramètre est très important du fait qu‘il nous renseigne sur la qualité et le rendement 

du blé. Nous remarquons, chez les deux variétés, que le taux de mitadinage chez les 

semences issues des plants infectés est nettement supérieur à celui des traités notamment 

chez GTA dur (31,16 contre 17,5 chez BIDI17). Pour ce qui est des plants traités, la 

variété BIDI 17 présente le taux le plus faible surtout à la dose D3 où ce dernier est 

presque nul (0,16%). Il est à remarquer également que l‘écart entre le taux de mitadinage 

des infectés et celui des traités est très important. Il en est de même pour la variété GTA 

dur, le taux de mitadinage le plus faible a été obtenu à la D3. 

L‘analyse de variance à un seul critère de classification nous montre un effet hautement 

significatif entre les variétés( annexe IV, tableau17). De même, entre les doses, 

l‘ANOVA, montre  un effet hautement significatif entre les doses( annexe IV, tableau 

32).  

Pour la variété GTA dur, la matrice de corrélation montre des corrélations positives et 

très hautement significatives au seuil (p˂0,001) entre le taux de mitadinage et le taux 
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d‘extraction et entre le taux de mitadinage et l‘indice de brun. D‘autres corrélations 

significatives au seuil (p˂0,05) mais inversement proportionnelles se dégagent de la 

matrice, ce sont celles qui existent entre le taux de mitadinage et le gros calibre (-

0,710) ainsi qu‘avec le taux de protéines. Une autre corrélation négative et très hautement 

significative au seuil (p˂0,001) se dégage  entre le taux de mitadinage et l‘indice de Jaune 

(-0,915). Quant à la variété BIDI17, la matrice de corrélation montre également des 

corrélations positives et significatives au seuil (p˂0,05) entre le taux de mitadinage et le 

petit calibre(0,591), l‘indice de brun (0,018). D‘autres corrélations négatives 

significatives au seuil (p˂0,05) se dégagent, il s‘agit du taux de mitadinage avec le gluten 

sec, la capacité d‘hydratation, l‘indice de Jaune et le taux de protéines et prennent des 

valeurs (-0,583 ; -0,598 ; -0,784 ; -0,700) respectivement ( annexe IV, tableau46 et 47). 

2.3 Détermination du taux de moucheture 

Les résultats obtenus concernant le taux de moucheture sont représentés par la Figure 33   

                             

                 

Figure 33. Taux de moucheture des semences issues de plants traités et de celles 

issues de plants non traités. 

 

Les résultats nous montrent que les traitements se comportent différemment. Ainsi, chez 

la variété BIDI 17, les semences issues des plants traités sont plus mouchetées  que  celles 

issues des plants infectés, et ce, pour les 03 doses du produit. Aussi, cette variété présente 

les valeurs les plus élevées que ce soit chez l‘infecté ou chez les traités surtout aux doses 

(D1, D2) où le taux de moucheture atteint des valeurs de 63,86 et 63,85  contre 14,05 et 

de 7,56 chez la variété GTA dur. Pour ce qui est de cette dernière variété, le taux de 

moucheture le plus bas a été obtenu aux doses D2 et D3 (7,56 et 11,73 respectivement).   

L‘analyse de variance à un seul critère de classification révèle un effet très hautement 

significatif entre les variétés( annexe IV, tableau 18). Il en est de même pour les 

différentes doses, l‘ANOVA ne montre aucun effet significatif entre ces derniers ( annexe 

IV, tableau33).  

Pour la variété GTA dur, la matrice de corrélation ne révèle aucune différence 

significative entre ce paramètre et les autres. Il en est de même pour la variété BIDI17, la 

matrice de corrélation ne dégage aucune différence significative( annexe VI, tableau46 et 

47). 
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2.4 Détermination du calibrage 

2.4.1 Petits calibres 

La Figure 34 présente les résultats relatifs aux variations du calibrage. 

 

 

 

               

Figure  34. Poids des semences présentant un petit calibre chez les variétés traitées 

et non traitées.  

Les résultats obtenus chez les deux variétés, montrent que les semences issues des plants 

infectés présentent un poids de semences de petit calibre plus important que celles issues 

de plants infectés. Il en est de même pour ce paramètre, la variété GTA dur, montre un 

poids de semences de petit calibre plus grand que celui de la variété BIDI 17, aussi bien  

chez les traités que chez les infectés. Il est de 21,93gr chez les infectés et de 15,95gr chez 

les traités (D3). Concernant la variété BIDI 17, le poids des semences de petit calibre est 

de 8,1gr chez les semences issues de plants infectés et de 6,38gr- 6,89gr et 6,12gr 

respectivement chez les traités. 

Pour ce paramètre, l‘analyse de variance à un seul critère( annexe IV, tableau19),  montre 

un effet très hautement significatif entre les variétés. Aucun effet significatif entre les 

différentes doses na été montré par l‘ANOVA ( annexe IV, tableau34). 

Concernant la variété GTA dur, la matrice montre une corrélation inversement 

proportionnelle et significative au seuil (p˂0,05) entre ce paramètre et le taux de 

protéines (-0,675). Quant à la variété BIDI17, il ressort une seule corrélation positive au 

seuil (p˂0,05) c‘est avec le taux d‘extraction (0,680) ( annexe IV, tableau46 et 47). 

2.4.2 Gros calibres 

La Figure 35 présente les résultats relatifs au gros calibre des grains 



 

 

87 

                 

Figure  35. Poids des semences présentant un gros calibre chez les variétés traitées et 

non traitées.  

 

D‘après les résultats de la figure 35, il en ressort que pour les deux variétés les semences 

issues de plants traités présentent les plus gros calibres. Concernant la variété BIDI17, le 

poids de ces dernières varie de 91,78gr à 92,6gr contre 90,12gr pour les infectés.  A cet 

effet c‘est toujours la variété BIDI 17 qui présente le plus gros calibrage. Pour ce qui est 

de la variété GTA dur, la différence entre les traitements est remarquable, le poids des 

semences de gros calibre est de 62,62gr chez les infectés et de 77,21gr chez les traités 

(D3) soit une augmentation de 18%.  

L‘analyse de variance montre un effet très hautement significatif entre les variétés 

(tableau 20). Mais ne montre aucun effet significatif entre les différentes doses( annexe 

IV, tableau35). 

Pour la variété GTA dur, la matrice dégage des corrélations positives et significatives au 

seuil (p˂0,05) entre ce paramètre et l‘indice de Jaune et le taux de protéines avec des 

valeurs respectives de (0,663 ; 0,720). Chez la variété BIDI17, des corrélations négatives 

et significatives au seuil (p˂0,05) se dégagent entre ce paramètre et les paramètres petit 

calibre et taux d‘extraction  avec des valeurs de  (-0,675et -0,706) respectivement ( 

annexe IV, tableau46 et 47).              

 

3. CARACTERISTIQUES TECHNOLOGIQUES 

Les résultats d‘analyses physico-chimiques et technologiques ont révélé les particularités 

suivantes : 

3.1 Taux d’extraction  

Les résultats concernant le taux d‘extraction sont présentés dans la Figure 36 
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Figure  36. Taux d’extraction des semences issues de plants traités et non traités.  

 

Ce paramètre nous renseigne sur les rendements en semoule, en farine, et en son. Les 

résultats de ce paramètre, nous montrent que ce soit chez les variétés traitées avec les 

trois (03) doses du fongicide ou chez les infectées, le taux d‘extraction se situe entre 

54,65 et 65,34%. La variété BIDI 17 présente le taux le plus intéressant que ce soit chez 

les infectés ou chez les traités notamment à la dose (D3). Ce dernier est de 59,48% chez 

les infectés et de 65,34% chez les traités (D3). Il en est de même pour la variété GTA dur, 

ce paramètre est plus élevé à la dose 3 (D3) il est de 59, 41% contre 54,65% chez les 

infectés.  

L‘analyse de la variance, à un seul critère de classification, montre un effet très 

hautement significatif entre les variétés( annexe IV, tableau  21) et non significatif entre 

les doses (annexe IV, tableau36). Pour la variété GTA dur, la matrice de corrélation 

montre l‘existence d‘une corrélation positive et très hautement significative au seuil 

(p˂0,001) avec l‘indice de brun (0,849). D‘autres corrélations négatives se dégagent, 

l‘une très hautement significatives au seuil (p˂0,001) avec l‘indice de Jaune (-0,870) et 

les autres significatives au seuil (p˂0,05) avec le gluten humide, gluten sec et la capacité 

d‘hydratation avec des valeurs de -0,759 ; -0,776 ; -0,674 respectivement. Quant à la 

variété BIDI17, la matrice ne dégage qu‘une seule corrélation négative et significative au 

seuil (p˂0,05) entre ce paramètre et le gluten index (annexe IV, tableau 46et47). 

 

3.2 Détermination de la teneur en eau 

Les résultats obtenus pour ce paramètre sont représentés dans la Figure 37  
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Figure  37. Teneur en eau des semences des variétés traitées et non traitées 

 

Nous remarquons que ce soit pour les variétés traitées ou les infectées, la teneur en eau se 

situe entre 10,58 et 12,25%. Toutefois, la variété GTA dur  présente des teneurs en eau 

légèrement plus élevées que celles de la variété BIDI17, à l‘exception de la dose2 (D2) 

où les valeurs sont identiques.  

L‘analyse de variance à un critère montre un effet  hautement significatif entre les 

variétés (annexe IV, tableau22). Alors qu‘aucun effet significatif entre les différentes 

doses n‘a été montré (annexe IV, tableau37). 

 La matrice de corrélation pour la variété GTA dur, ne révèle aucune corrélation entre ce 

paramètre et les autres. Quant à la variété BIDI17, la matrice révèle une  corrélation 

positive et très hautement significative au seuil (p˂0,001) avec l‘indice de brun (0,879). 

D‘autres corrélations négatives  et significatives au seuil (p˂0,05) ont été révélées comme 

celles avec le taux de cendres ;  la capacité d‘hydratation ;  l‘Indice de Jaune et le taux de 

protéine avec des valeurs de -0,645 ;  -0,650 ;  -0,744 ; -0,739 respectivement.              

3.3 Détermination de la teneur en cendre 

Les résultats relatifs au paramètre teneur en cendre sont représentés dans la Figure 38 

                 

Figure 38. Teneur en cendres des semences des variétés traitées et non traitées       

A partir de ces résultats, nous remarquons que les teneurs en cendre enregistrées pour les 

deux cultivars et pour les trois traitements sont élevées et se situent entre 1,83 et 2,1%. 

Les graines issues des plants traités présentent une teneur en cendre légèrement plus 

élevée que celles des traités. Il en est de même pour ce paramètre, la teneur la plus élevée 
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est obtenue chez la variété BIDI17 que ce soit chez les traités que chez les témoins. 

L‘analyse de variance ne montre aucun effet significatif entre les variétés (annexe IV, 

tableau 23). 

Par contre la différence est significative au seuil (p˂0,005)  entre les doses (annexe IV, 

tableau 38). 

Concernant la variété GTA dur, la matrice de corrélation ne montre aucune corrélation 

entre la teneur en cendres et les autres paramètres étudiés. Pour ce qui est de la variété 

BIDI17, la matrice de corrélation dégage des corrélations positives au seuil (p˂0,05) avec  

le gluten index, avec l‘indice de jaune et avec le taux de protéines, avec des valeurs de 

(0,587 ; 0,757 ; 0,752) respectivement.  Une seule corrélation hautement significative a 

été relevée avec l‘indice de brun (-0,732) (annexe IV, tableau46 et47).      

3.4 Détermination de la teneur en Gluten 

3.4.1 Détermination du Gluten humide 

Les résultats relatifs à la détermination de la teneur en gluten humide sont représentés 

dans la Figure 39 

       

Figure 39. Teneur en gluten humide des semences des variétés traitées et non 

traitées 

 

Selon les résultats de la figure 41, nous observons une augmentation de la teneur en 

gluten humide chez les deux variétés. Chez ces dernières, les semences issues des plants 

traités présentent un taux de gluten humide plus élevé que celui des non traités. 

Ce dernier varie de 31,05%  (D1 de GTA dur) à 43,57% (D1 de BIDI17). Il en est de 

même pour ce paramètre, la variété BIDI 17 présente toujours les teneurs les plus élevées. 

Il est à noter que les deux variétés présentent des taux en GH plus élevés à la dose 1 (D1). 

Concernant la variété GTA dur, les semences de la dose 3 (0,5l/Ha), ont montré un taux 

inférieur à celui des autres doses 

Pour ce paramètre, l‘analyse de variance à un seul critère, montre un effet très hautement 

significatif entre les variétés (annexe IV, tableau24). L‘ANOVA montre un  effet 

significatif  entre les doses (tableau 28). 

La matrice de corrélation , pour la variété GTA dur, montre une corrélation positive et 

très hautement significative au seuil (p˂0,001) avec le paramètre gluten sec (0,912) et une 

corrélation significative au seuil (p˂0,05) avec  la capacité d‘hydratation(0,628). Pour ce 
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qui est de la variété BIDI 17, la matrice dégage également une corrélation positive et très 

hautement significative au seuil (p˂0,001) avec le paramètre gluten sec (0,959) (annexe 

IV, tableau 46 et 47). 

 

3-4-2 Détermination du Gluten sec  

La Figure 40 représente les résultats relatifs au Gluten sec 

 

      

Figure  40. Teneur en gluten sec des semences des variétés traitées et non traitées 

 

Pour ce paramètre également et à travers les résultats de la figure 40, nous remarquons 

que la teneur en gluten sec est plus élevée chez les variétés traitées (pour les 03 doses)  

que chez les variétés infectées. Chez les traités, les valeurs de ce critère, oscillent entre 

9,68% et 14,19%. Aussi bien chez les traitées que chez les infectées, la variété BIDI17 

présente toujours la teneur la plus élevée notamment avec la dose1. Il est à noter 

également que les deux variétés présentent des taux en GS plus élevés avec la dose 1 

(D1) (10,65 et 14,19) respectivement. 

L‘analyse de la variance à un seul critère montre un effet très hautement significatif entre 

les variétés (annexe IV, tableau 25) et non significatif entre les doses (annexe IV, 

tableau40).  

Pour ce paramètre et pour la variété GTA dur, la matrice de corrélation, révèle des 

corrélations positives et significatives au seuil (p˂0,05) avec la capacité d‘hydratation et 

l‘indice de Jaune avec des valeurs de (0,614 ; 0,596) respectivement. Nous remarquons 

également une autre corrélation mais inversement proportionnelle (négative) au seuil 

(p˂0,05) avec l‘indice de brun (-0.599). Pour ce qui est de la variété BIDI17, aucune 

corrélation significative ne se dégage de la matrice (annexe IV, tableau 46 et 47).            

 

3.4.3 Détermination du Gluten index 

La Figure 41 présente les résultats obtenus pour ce paramètre.  
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Figure  41. Teneur en gluten index des semences des variétés traitées et non traitées 

A travers ces résultats, nous remarquons également que les graines issues des plants 

traités ont des teneurs en gluten index supérieures à celles issues des plants infectés. Pour 

la variété BIDI17, le taux le plus élevé a été obtenu à la dose (D3) ou ce dernier a atteint 

une valeur de 54,33%. Alors que chez GTA, c‘est plutôt la dose D2 qui a montré la plus 

grande valeur (46,3%). A l‘exception de la dose2 (D2) chez GTA dur, La variété BIDI17, 

a montré des valeurs du GI supérieurs à ceux de GTA dur. 

L‘analyse statistique , ne montre aucun effet significatif aussi bien entre les variétés 

qu‘entre les doses (annexe IV, tableau26 et 41). Quant à la matrice de corrélation, 

concernant la variété GTA dur, nous ne remarquons aucune corrélation significative entre 

la teneur en gluten et les autres paramètres. Néanmoins, pour la variété BIDI17, des 

corrélations positives et significatives au seuil (p˂0,05) se dégagent entre ce paramètre et 

la capacité d‘hydratation (0,676) et l‘indice de Jaune (0,583) (annexe IV, tableau46 et 

47).              

 

3-5 Détermination de la capacité d’hydratation  

Les résultats relatifs à ce paramètre sont représentés dans la Figure 42 

               

 

Figure 42. Capacité d’hydratation des semences des variétés traitées et non traitées 
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Ce paramètre est calculé à partir des résultats obtenus pour le gluten sec et humide. Nous 

remarquons que chez les deux variétés et pour les différentes doses (traitées et infectées), 

les valeurs oscillent entre 64,29 et 67,41%. A l‘exception de la valeur de la dose 3 (D3) 

chez BIDI17, les valeurs des autres doses, pour les deux variétés, sont presque identiques 

notamment la dose1 (D1) avec le témoin. Néanmoins, la capacité d‘hydratation de la 

variété BIDI17  reste supérieure à celle de GTA dur. 

L‘analyse de variance à un seul facteur contrôlé montre un effet très hautement 

significatif entre les variétés(annexe IV, tableau 27). L‘ANOVA également ne montre 

aucun effet significatif entre les doses (annexe IV, tableau 42).  

La matrice de corrélation montre chez la variété GTA dur, une corrélation positive et 

significative au seuil (p˂0,05) entre la capacité d‘hydratation et l‘indice de Jaune (0,639) 

et une autre inversement proportionnelle et significative au seuil (p˂0,05) avec l‘indice de 

brun (-0,594). Pour la variété BIDI17,  nous relevons également une corrélation négative 

et hautement significative au seuil (p˂0,05) avec l‘indice de brun (-0,762) (annexe IV, 

tableau46 et 47). 

3.6 Détermination de la coloration 

3.6.1 Indice de Brun  

La Figure 43 illustre les valeurs relatives à l‘indice de brun. 

 

 

       

Figure 43. Indice de brun des semences des variétés traitées et non traitées 

 

A travers ces derniers nous remarquons pour les deux variétés que les infectées présentent 

un indice de brun supérieur à celui des traitées notamment chez la variété BIDI17. Pour 

ce paramètre, la variété BIDI17 présente, chez les traitées, des valeurs inférieures à celles 

de GTA dur.  

L‘ANOVA  à  un facteur contrôlé, montre un effet très hautement significatif entre les 

variétés et entre les différentes doses(annexe IV, tableau 28 et 43). 

 La matrice de corrélation, pour la variété GTA dur, révèle une corrélation négative et très 

hautement significative entre l‘indice de brun et l‘indice de jaune (-0,994) et une autre 

positive et hautement significative au seuil (p˂0,05) avec le taux de protéines (0,005). Il 

en est de même pour la variété BIDI17, la matrice dégage des corrélations négatives et 
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très hautement significatives entre l‘indice de brun et l‘indice de jaune (-0.937) et entre 

l‘indice de brun et le taux de protéines (-0,940) (annexe III, tableau 46 et 47).    

 

3.6.2 Indice de jaune  

   Les résultats relatifs au paramètre Indice de Jaune sont représentés dans la Figure 44 

           

Figure 44. Indice de jaune des semences des variétés traitées et non traitées 

  

Les résultats  de la Figure 46 montrent que les valeurs de l‘indice de jaune oscillent entre 

17,15 et 18,67. Que  ce soit chez les infectées où chez les traitées, c‘est la variété BIDI 17 

qui présente les valeurs les plus élevées. Pour les deux variétés, les semences issues des 

plants infectés présentent un indice de jaune inférieur à celui des plants traités. 

Concernant les traités, que ce soit chez la variété GTA dur ou chez la variété BIDI 17, la 

dose (D3) présente les indices les plus élevés avec un maximum de 18,67 (BIDI17).  

L‘analyse de variance à un seul facteur pour l‘Indice de Jaune montre un effet significatif 

entre les variétés (annexe IV, tableau29) et très hautement significatif entre les doses 

(annexe III, tableau.et..). Pour la variété GTA dur, la matrice de corrélation révèle une 

corrélation positive et hautement significative au seuil (p˂0,05) avec le taux de protéines 

(0,786). Concernant la variété BIDI17, la matrice révèle une corrélation positive et très 

hautement significative entre ce paramètre et le taux de protéines (0,961) (annexe IV, 

tableau 46 et 47). 

 

4  Caractéristiques biochimiques   

4.1 Détermination de la teneur en protéines 

Les résultats du paramètre teneur en protéines sont représentés Figure 45. 
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Figure 45. Teneur en protéines des semences issues des plants traités et non traités. 

 

A travers ces résultats et pour les deux cultivars, nous remarquons  que ce 

paramètre augmente chez les traités par rapport aux infectés notamment à la dose D3. La 

valeur la plus intéressante est présentée par la variété BIDI17 (15,15). Il en est de même 

pour ce dernier, aussi bien chez les traités que chez les infectés, la variété BIDI17 

présente les valeurs les plus élevées.  

L‘analyse de variance à un seul facteur pour la teneur en protéines montre un effet très 

hautement significatif entre les variétés(annexe IV, tableau30). Alors qu‘entre les doses, 

la différence n‘est pas significative (annexe IV, tableau.et..). 

La matrice de corrélation, pour la variété GTA dur, révèle des corrélations positives et 

négatives entre ce paramètre et les autres. Parmi celles positives, nous notons une 

corrélation très hautement significative au seuil (p˂0 ,001) avec le PMG (0.919); d‘autres 

significatives au seuil (p˂0,05) entre ce paramètre et le gros calibre (0,720) mais aussi 

avec l‘indice de jaune (0,786). Pour ce qui est des corrélations négatives, nous relevons  

celles significatives au seuil (p˂0,05) avec le taux de mitadinage (-0.674), le petit 

calibre (-0,675) et l‘indice de brun (-0,754).  Concernant la variété BIDI17, nous 

remarquons également des corrélations positives et négatives. Parmi celles positives et 

très hautement significatives au seuil (p˂0 ,001) nous relevons celle avec le 

PMG(0,890) ; avec aussi l‘indice de jaune(0,961). D‘autres hautement significatives au 

seuil (p˂0,05) comme celles avec la teneur en cendre (0,752) ; et avec la capacité 

d‘hydratation. Parmi celles négatives, la matrice révèle des différences très hautement 

négatives entre ce paramètre et l‘indice de brun (-0,940). Nous relevons également des 

corrélations negatives et hautement significatives au seuil  (p˂0,05) comme celles avec la 

teneur en eau (-0,739) et le taux de mitadinage (-0,700) (annexe IV, tableau 46 et 47) .                                      
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Chapitre IV Discussion  

 

Les différentes analyses effectuées sur les semences nous ont permis de mettre en 

évidence le potentiel technologique des deux variétés de blé dur utilisées au cours de 

notre expérimentation d‘une part et de vérifier l‘effet bénéfique sur la qualité 

technologique de ces deux variétés d‘autre part. 

Nous avons procédé à des tests d‘appréciation de la valeur semoulière comme : 

 Caractéristiques physiques 

 Caractéristiques technologiques 

 Caractéristiques biochimiques. 

 Caractéristiques physiques 

 Caractéristiques physiques  

Poids de 1000 grains (PMG)  

Le rendement d‘une variété est le résultat de phases successives de croissance et de 

développement comprenant : la mise en place d‘organes, de processus liés à la 

photopériode et à la somme des températures, leur  croissance en taille directement liée à 

l‘énergie lumineuse interceptée, la disponibilité en eau et en éléments minéraux absorbés 

par le système racinaire. Le remplissage des grains dépend de la nutrition azotée,  et 

hydrique notamment en fin de cycle ainsi que de l‘état sanitaire du plant (Prieur et 

Laffont, 2009). 

Dans cette expérimentation, nous remarquons que le PMG des semences issues des plants 

traités est supérieur à celui des infectés. En général, la moyenne du  PMG s‘élève à 

55,46gr chez les  variétés traitées. 

En effet plusieurs travaux ont prouvé que les pertes de rendement causées par les 

maladies sont strictement liées à la diminution du poids de 1000grains. Ce phénomène a 

été signalé par Schteinberg (1984) et Knott (1993 in Hennouni, 2002). Le traitement 

fongique a eu un effet positif sur toutes les variétés. La variété BIDI17 semble la plus 

intéressante, son PMG oscille entre 53,84 et 55,46gr pour les semences issues des plants 

traités et de 49,26gr chez les infectées. Cette variété est déjà reconnue pour son PMG  

assez élevé comme l‘ont montré les travaux de Boufenar et Zaghouane (2006). Ceci 

concorde avec les travaux de Zahri et al. (2008), qui rapportent que des augmentations 

significatives du rendement et du poids de 1000 grains ont été observés sur les variétés de 

blé dur traités par des fongicides par rapport aux témoins non traités. Ils ont constaté 

aussi que le poids de 1000 grains augmente de 81,2 à 88,3 %. Les traitements fongiques 

ont amélioré le poids du grain et le rendement en grains de la culture. Plusieurs auteurs, 

ont noté une étroite relation entre l‘état sanitaire de la dernière feuille et le poids du grain 

chez le blé. Par conséquent une attaque précoce de la dernière feuille se répercute  

négativement sur le poids de 1000 grains d‘où une chute de rendement. Selon Douimi et 

al. (1999), et Ezzahiri et al. (1999), un traitement préventif adéquat empêche le 

développement ou la progression de la maladie et améliore ainsi le PMG d‘où 

l‘augmentation du rendement. 

Taux de mitadinage 

Le mitadinage est un défaut de la graine dont la structure devient farineuse. Le grain peut 

devenir en partie farineux : le grain dit mitadiné présente en surface et sur une partie 
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variable de sa section, des zones farineuses. Le grain mitadiné est défectueux, car il a 

tendance à s'écraser en farine et à donner une semoule de qualité inférieure alors que la 

semoulerie recherche les blés durs entièrement vitreux (Loué, 1970). 

Les grains mitadinés (grains amylacés, ou amidonnés) constituent un des principaux 

facteurs de classement commercial du blé dur. Ces grains se forment lorsque la plante 

souffre d‘une carence en nitrates pendant le développement du grain. Les grains 

mitadinés sont importants, parce qu‘ils sont moins riches en protéines et plus mous que 

les grains vitreux (Dexter et al., 1981; Dexter et al., 1988; Dexter et al., 1989a).  

 Selon certains auteurs, pour une valorisation à destination des semouliers, le blé dur doit 

présenter des taux de mitadin inférieur à 20%. Selon Prieur et Laffont (2009) ; Dexter et 

Tipples (1987) ; Dexter (1993), le taux de mitadinage est lié à deux facteurs : d‘une part, 

à la teneur en protéine des grains (dans les conditions de l‘année, il faut atteindre 12,7% 

de protéine pour être en dessous du seuil des 20% de grains mitadinés) ; d‘autre part, aux 

conditions climatiques de fin de cycle (une humectation des grains entre la maturité 

physiologique et la récolte entraîne une modification de la forme de l‘amidon qui devient 

farineux donc mitadiné).  Pour ce paramètre également, il semblerait que les maladies ont 

un effet néfaste sur la qualité du grain, puisque le taux de mitadinage chez les variétés 

infectées est supérieur à celui des traitées. En effet, les plants infectés de la variété GTA 

dur présentent un taux nettement supérieur (31,16%), alors que pour la variété  BIDI17, il 

n‘est que de 17,5%.   

Le traitement fongique a eu un effet positif sur ce paramètre, il agit indirectement  sur la 

santé du grain. En limitant la progression des maladies,  le fongicide permet à la plante, 

d‘effectuer ses fonctions vitales (de nutrition minérale, notamment azotée) dans les 

meilleurs conditions). Les différentes doses du produit ont réduit nettement les taux de 

mitadinage ; en particulier la dose 3. Son effet est très net chez les deux variétés de blé 

dur en particulier, la variété BIDI17 (0,16%). 

Chez le blé dur, la relation entre grains mitadinés et performance à la mouture est 

complexe, mais on peut dire qu‘en général, les grains mitadinés donnent moins de 

semoule grossière et plus de farine, ce qui réduit l‘aptitude à la mouture du blé dur, 

puisque le marché de cette céréale privilégie les semoules grossières. Bolling et 

Zwingelberg (1972), ont observé que le rendement en semoule du blé dur est davantage 

relié à l‘origine du blé qu‘à sa vitrosité. Les grains entièrement mitadinés sont beaucoup 

plus mous et réduisent le rendement en semoule grossière. 

Enfin, le meunier accorde généralement la préférence au blé vitreux en raison de son 

rendement plus élevé en semoule lors de la mouture, en comparaison avec les grains 

farineux. En outre, les qualités technologiques de cuisson au four du blé vitreux sont 

souvent meilleures que celles du blé farineux. Autant que possible, le blé dur destiné à la 

production de semoule ou de fin finot pour les pâtes alimentaires ne devrait comprendre 

que des grains vitreux (Ugrinovitch et al., 2004). 

Moucheture 

Les grains mouchetés sont responsables de la présence de piqures noires dans les 

semoules. La moucheture du blé est un phénomène observé depuis très longtemps. Dés 

1909, des publications paraissent sur ce sujet (Ait-Kaki, 2008). La moucheture est une 

altération plus ou moins profonde du péricarpe du grain par des champignons ou des 

piqûres de thrips en général (Feillet et Abecassis, 1976). Selon Macheix (1996), la 

moucheture ne semble pas correspondre à une réponse nécrotique d‘hypersensibilité 

puisqu‘elle se met en place précocement au cours de l‘ontogenèse du grain.L‘altération 

de la couleur superficielle due à des champignons tels que l‘Alternaria alternata et le 
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Drechslera tritici-repentis ne présente aucun danger toxicologique, mais elle constitue un 

grave défaut de qualité pour le blé dur. Le principal problème associé à ces dommages est 

l‘apparition de piqûres foncées sur la semoule, qui provoque des défauts de nature 

esthétique dans les pâtes alimentaires (Dexter et al., 1982; Dexter, 1993).  

Les grains mouchetés sont ceux qui ont le germe et le sillon colorés en brun-noir par des 

champignons (Alternaria et Cladosporium) apparus en milieu humide. C'est un assez 

grave défaut, car les plantes risquent de présenter un mauvais aspect et d'avoir une 

mauvaise conservation (Loué., 1970). La carie et le point noir ont peu d‘effet sur le 

rendement en semoule, sur la teneur en cendres de la semoule, sur la couleur des pâtes tel 

que les spaghettis, ni sur la qualité culinaire du spaghetti (Dexter et Edwards, 1998).   

D‘autres travaux ont montré qu‘en  absence de tout agent pathogène, la moucheture 

pouvait s‘observer sur les grains mûrs (Tabusse, 1986; Williamson, 1997 in Ait-Kaki, 

2008). Il semblerait que les facteurs abiotiques ont leur part de responsabilité. Noury 

(2011), rapporte que  le taux de moucheture dans un blé de qualité ne doit en aucun cas 

dépasser les 5%.t cConcernant ce paramètre, nos résultats montrent que le taux de 

moucheture  est très élevé, il dépasse les 5% pour les deux variétés de blé et pour les 

différents traitements. Il est à remarquer, que le taux de moucheture, chez les semences 

des variétés traitées aux différentes doses, est supérieur à celui des infectés à l‘exception 

de la variété GTA dur (dose 2). La variété BIDI17 semble assez sensible à ce paramètre 

où ce dernier a atteint une valeur de 16,38%. Ceci confirme les travaux de Boufenar et 

Zaghouane  (2006), qui classent cette variété parmi les variétés assez sensibles à la 

moucheture. Quant à la variété GTA dur elle y semble plus résistante ; elle présente des 

taux inférieurs à ceux de la variété BIDI 17. Néanmoins la même équipe, la classe 

également parmi les sensibles.  

Calibrage 

Les résultats de ce paramètre nous permettent de conclure que ce paramètre est très 

affecté par les maladies. En effet, les maladies ont diminué le poids des semences de gros 

calibre et ont  augmenté ainsi le poids des semences de petit calibre. On peut conclure 

que ce paramètre est lié au poids de 1000 grains. Ces dernières, en diminuant le nombre 

des grains de gros calibre, affectent  par conséquent  le  PMG. Dans cet essai, nous 

remarquons que le fongicide a eu un effet positif sur ce paramètre. Les semences issues 

des plants traités présentent un poids plus important que celles des infectés. La variété 

BIDI17 semble la plus intéressante. 

 Caractéristiques technologiques 

Teneur en eau  

La teneur en eau sert de base à beaucoup d‘autres analyses exprimées sur une base de 

matière sèche. Elle a un intérêt technologique pour la conservation des grains, pour l‘état 

sanitaire et pour la conduite au moulin (un excès d‘humidité étant dans tous les cas 

négatif) (Barkat, 2005). Pour notre essai, les blés durs ont été récoltés à maturité, 

l‘humidité des grains est en moyenne de 11,2%. En général le taux d‘humidité des grains 

mûrs ne doit pas dépasser 14%. Dans notre cas, que ce soit les variétés traitées ou les 

infectées, la teneur en eau de leurs semences se situe entre 10,03% et 12,25%. 

Taux d‘extraction 

C‘est la pureté de la semoule, séparation de la farine pure du son. Pour ce paramètre nous 

pouvons dire qu‘aussi bien chez les traités (avec les 03) doses que chez les infectés, le 

taux d‘extraction, se situe entre 53et 65,34%. Même si ces résultats confirment les 

résultats d‘Ait-Kaki (2002) et de Djahbar (2006), néanmoins, ces valeurs restent  
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légèrement inférieures à la moyenne citée par  (Bourdet, 1976 in Sadli, 1993 ; Feillet, 

2000) et qui est de 68 à 70%. Nous pouvons déduire que ce paramètre est en relation avec 

le PMG et le taux de mitadinage. Pour les infectées, les valeurs oscillent entre 54,65% 

(GTA dur)  et 59,48%(BIDI17). Alors que pour les traitées, ces dernières varient de  

56,77% à 65,34%. Ce dernier résultat a été obtenu chez la  variété BIDI17 avec la 

troisième dose (D3) du produit. Dexter et Edwards (1998), concluent  que les dommages 

provoqués par les maladies constituent un grave facteur de classement, donnant un taux 

d'extraction inférieur des semoules, un raffinage piètre des semoules et une piètre couleur 

des pâtes. 

Taux de cendres 

Le taux de cendre est le moyen officiel utilisé pour caractériser la pureté de la semoule 

qui augmente avec le taux d‘extraction (Abeccassis, 1993). Selon Godon (1986), la 

détermination des cendres offre la possibilité de connaître la teneur en matière minérale 

globale de blé et de ses dérivés. Les résultats des analyses, révèlent que nos échantillons 

sont minéralisés. Le fongicide semble avoir un effet positif sur ce paramètre, la teneur en 

cendres  chez les traités se situent entre  1,94 et 2,1%. Ces résultats se rapprochent de 

ceux rapportés par  Feillet (2002). 

Détermination du gluten 

Ce mot vient du latin glutinum (glu, colle). Le gluten humide de la farine de blé est une 

masse viscoélastique composée de gliadines et de gluténines gonflées dans l‘eau 

(Ugrinovits et al., 2004). Le gluten, fraction insoluble des protéines  dans une solution 

saline, est le responsable majeur de la qualité technologique  des pâtes. La quantité  de 

gluten est très liée à la teneur  en protéines. Une très grande partie des propriétés 

technologiques de la pâte peut être associée au gluten formé principalement des gliadines 

et gluténines. Plusieurs auteurs ont souligné que la composition du gluten est un facteur 

déterminant la force d‘une farine. La quantité et la qualité de ce dernier sont responsables 

des propriétés viscoélastiques de la pâte (extensibilité et élasticité).  

Les résultats de la figure 11, montrent que les teneurs en gluten humide varient entre les 

infectés et les traités. Elles se situent entre  27,21 et 30,81 % pour les infectés, et entre 

28,78 et 43,57% chez les traités (toutes doses confondues). Ugrinovits et al. (2004), ont 

décrit la force des farines selon leurs glutens humides. Les farines usuelles ont des 

teneurs de l‘ordre de 27 à 37%. Les farines provenant de blé très fort peuvent  présenter 

des teneurs allant jusqu‘à 45%, alors que des pourcentages inférieurs à 25%  signalent 

une farine faible.  

Selon Ugrinovits et al. (2004),  le gluten sec est obtenu en soumettant le gluten humide 

au séchage, il présente des valeurs à peu près trois fois inférieures. 

 En effet, les valeurs obtenues pour ce paramètre, sont comprises entre 9 et 10,69%pour 

les infectés et entre 10,65% et 14,19% chez les traités. Cette dernière valeur est 

considérée comme très bonne pour les pâtes (Calvel, 1980).  

Les teneurs en Gluten index (GI) les plus faibles sont enregistrées chez les farines des 

infectés notamment celle de GTA dur (38,99%).  Quant aux  farines issues des traités, 

leur GI est assez élevé. Selon Cubadda et al. (1992) ; Peana et al. (1999), la valeur du 

gluten index détermine la force des blés durs, celle-ci est liée à la qualité des gluténines. 

Il est à remarquer que pour les trois types de gluten, c‘est toujours la variété BIDI17  qui 

montre des teneurs les plus élevées. Benbelkacem et al. (1993), en comparant la valeur 

pastière de quelques variétés de blé dur avec la variété BIDI17 ; trouvent que cette 

dernière est plus riche en protéine et en gluten.    
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Pour Balla et al. (1999), les faibles valeurs de gluten index s‘expliquent par le fait que 

l‘ensemble des protéines ne forment pas une masse viscoélastique lors de l‘extraction au 

glutomatic. Bar (2005), explique que les farines qui présentent un gluten index inférieur à 

50% ont un gluten extensible. Les valeurs proches de 100 donnent un gluten élastique, 

tandis qu‘un gluten équilibré se situe entre 60 et 80%.  

Capacité d‘hydratation 

Selon Feillet (2000), ce paramètre est très important dans la qualité du blé ; plus 

l‘absorption de l‘eau est élevée meilleur est le rendement en pâte ou en pain. Les résultats 

obtenus montrent que les valeurs d‘absorption d‘eau oscillent entre 64,29 à 65,57% chez 

les infectés et entre 64,8 à 67,41% chez les traités. Ces résultats rejoignent ceux de 

Boyacioglu et D‘Appolonia (1994); Dexter et Matsu (1977), qui trouvent que les blés 

durs possèdent une grande capacité d‘absorption d‘eau plus élevée que les blés tendres.  

Pour Feillet (2000), les protéines ont la capacité d‘absorber l‘eau de 1,5 à 2 fois leur 

masse (1,8 en moyenne), pour ce même auteur la teneur en eau d‘une pâte normalement 

préparée croit avec la teneur en protéines et le taux d‘endommagement de l‘amidon. Il en 

est de même pour ce paramètre, la variété BIDI17, enregistre les valeurs les plus élevées, 

que ce soit chez les infectés ou chez les traités à différentes doses. 

Couleur 

La couleur jaune claire d'une semoule, indépendamment de son taux d'extraction à partir 

d'un blé, est pour une bonne part une composante influencée par le milieu de culture. Plus 

un blé (ou une semoule, ou une pâte), contient de protéines, pour une variété considérée, 

plus la quantité de "pigments jaunes" (ou l'indice b*) est élevée. 

La quantité de "pigments jaunes" est une caractéristique variétale importante. Plus le taux 

d'extraction d'une semoule est important, plus la quantité de "pigments jaunes" 

extractibles est élevée. L'indice L* est une composante variétale mais surtout 

phénotypique ; elle est par conséquent très influencée par les conditions du milieu 

(facteurs climat, sol, techniques culturales, etc.) 

Selon  Feillet et Abecassis (1976), l‘indice de jaune est essentiellement lié à la richesse de 

la semoule en caroténoïdes présents dans la semoule et de l‘activité de l‘enzyme 

lypoxygénases susceptibles de détruire les pigments au cours de la pastification. 

L‘indice de brun est fonction d‘une autre catégorie d‘enzyme (peroxydase). Toute action 

visant à diminuer l‘activité de celle-ci, soit par la sélection de variétés qui n‘en possèdent 

que de faibles quantités, soit par la mise en œuvre de technologie appropriées (bonne 

purification des semoules durant la mouture, application de températures élevées en début 

de séchage), ont un effet bénéfique sur la coloration des produits finis (Matsuo et al., 

1982).  

Les indices de jaune varient entre 17,15 et 18,06 pour les infectés et entre 17,96 et 18,67 

pour les traités. Les plus grandes valeurs sont obtenues chez les traités (dose3), avec 

18,36 pour la variété GTA dur et 18,67 pour la variété BIDI17. 

Aussi bien chez les infectés que chez les traités,  c‘est la variété BIDI17 qui présente les 

plus grandes valeurs. Quelque soit le type de traitement, les valeurs de cet indice 

dépassent la valeur de 16,4. Ces résultats rejoignent ceux d‘Ait-Kaki (2008). 

Pour l‘indice de brun, les valeurs, que présentent les infectés se situent entre 12,62 pour 

BIDI17  et 15,12 pour GTA dur. Pour ce qui est des traités, les valeurs sont comprises 

entre 14,42 et 14,08 pour GTA dur et entre 12,48 et 12,04 pour BIDI17. 
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Feillet (2000), considère la valeur 12  comme optimale pour cet indice. Les résultats de 

notre essai sont tous supérieurs  à cette valeur, également à ceux d‘Ait-Kaki (2008), dont 

les valeurs étaient inférieures à 12. Les valeurs  les plus élevées ont été obtenues chez 

GTA dur, aussi bien chez les traités que chez les infectés ; ceci ne confirme pas les 

travaux de  Benbelkacem et al. (1993), qui  selon eux, c‘est la variété BIDI17 qui est 

caractérisée  par son aspect brun.  

Boyacioglu et Hettiarachchy (1995) ; Eggert et al. (2011), rapportent que l‘infection du 

blé par Fusarium graminearum  provoque une diminution considérable dans la qualité du 

grain  notamment la teneur en protéines (albumine et gluténines). Cette réduction peut 

être de 33 à 80%  

Notre étude statistique, montre l‘existence d‘une relation entre le taux de cendre et la 

teneur en protéine totale (r= 0,752), P<0,05). Ces résultats corroborent ceux apportés par 

Pyler (1988), qui constate que les farines les plus riches en particules de son ont des 

teneurs élevées en protéine. 

Selon Loué (1970), la valeur industrielle du blé dur se caractérise par deux aspects :  

La valeur semoulière (rendement en semoule) : le grain fournit d'autant plus de semoule 

que sa structure est vitreuse et plus résistante à l'écrasement. 

La valeur qualitative des semoules  dépend surtout, du taux des protéines et en gluten 

humide, des qualités plastiques et de la teneur en pigments jaunes qui provoquent la 

coloration des pâtes. 
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Conclusion de la partie II   

 

Les conditions environnementales de culture et de récolte influent sur les propriétés 

physiques du blé. Certaines formes courantes de dommages environnementaux peuvent 

avoir des conséquences graves pour l‘aptitude technologique du blé, c‘est-à-dire sur son 

aptitude à être transformée. Par conséquent, dans la plupart des pays, le blé est 

commercialisé en fonction de ses propriétés physiques, établies selon des systèmes de 

classement. Le système idéal doit assurer un équilibre entre les intérêts des 

transformateurs de blé et ceux des producteurs. 

La qualité d‘un blé dur est fonction de l‘utilisation que l‘on en fait. Or la presque unique 

destination du blé dur est l‘obtention d‘une semoule destinée elle-même à l‘obtention de 

pain ou de galette, de couscous, et surtout de pâtes alimentaires. 

Cette étude nous a permis d‘aboutir à un ensemble de résultats qui met  en évidence le 

caractère pathogène et limitant des maladies aériennes sur le développement de la plante 

et par conséquent, sur le grain, en l‘affectant quantitativement et qualitativement.  

Les essais réalisés en 2005- 2006-2007 avec le fongicide ARTEA  appartenant à la 

famille des triazoles, ont mis en évidence l‘intérêt de ce fongicide pour lutter contre 

certaines maladies foliaires du blé dur  telles que la septoriose (Septoria tritici) et la 

rouille brune (Puccinia recondita sp tritici). 

Un grain de qualité chez le blé dur est aussi associé à une protection préventive de la 

culture des maladies foliaires qui causent l‘échaudage du grain. 

Du point de vue qualité technologique, il est à préciser que nous n‘avons pu acquérir 

assez de données concernant cet aspect dans la littérature. Néanmoins, nous avons essayé 

de porter des conclusions  sur nos résultats et les comparer d‘une façon générale avec 

d‘autres travaux en rapport avec la qualité du blé.  Les normes s‘appliquant aux grades de 

blé doivent donc être fixées de manière à permettre une séparation selon l‘aptitude 

technologique, tout en dirigeant la plus grande partie possible du blé vers les grades 

supérieurs, qui assurent aux producteurs le revenu le plus élevé. 

Les tests d‘appréciation physique, ont montré que le fongicide a réduit le taux de 

mitadinage des semences, chez les deux variétés. Il en est de même pour ce paramètre, les 

meilleurs résultats ont été obtenus avec la dose(3). La variété BIDI17 s‘est montrée 

moins sensible que la variété GTA dur et répond mieux au traitement.  

 Les grains mitadinés (grains amylacés, ou amidonnés) constituent un des principaux 

facteurs de classement commercial du blé dur. 

Pour le paramètre moucheture, nous remarquons que le taux de ce dernier est très élevé ; 

il dépasse les 5% chez les deux variétés de blé et pour les différents traitements. 

Il semble que le fongicide n‘a pas d‘effet sur ce paramètre. Le taux de moucheture, chez 

les semences des variétés traitées aux différentes doses, est supérieur  à celui des infectés.  

En augmentant le PMG des semences, le fongicide a augmenté le calibre de ces dernières. 

Ce caractère a été très affecté par les maladies. Le poids des semences de petit calibre est 

très important chez les semences issues des plants infectés. Pour ce paramètre, également, 

la variété BIDI17 présente le plus gros calibre. 
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Les tests d‘appréciation de la valeur semoulière, ont montré  l‘effet positif du fongicide 

sur : la teneur en eau du grain,  le taux de mitadinage, le taux de moucheture, le taux 

d‘extraction et sur  la teneur en cendre 

Pour ce qui des tests de la valeur pastière, en l‘occurrence : la capacité d‘hydratation, la 

couleur (indice de jaune et indice de brun), la teneur en gluten (GH, GS et GI) et enfin la 

teneur en protéine, les trois doses du  fongicide ont augmenté les teneurs de ces 

paramètres. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec la dose (03) du fongicide. Il 

semble que cette dernière ait donné une meilleure semoule du point de vue couleur et 

qualité des protéines. 

La qualité d‘un blé dur est fonction de l‘utilisation que l‘on en fait. La presque unique 

destination du blé dur est l‘obtention d‘une semoule destinée elle-même à l‘obtention de 

pain ou de galette, de couscous, et surtout de pâtes alimentaires. 

En perspectives, il apparait important  de donner quelques recommandations afin de 

mieux orienter les travaux sur  les fongicides et leur effet sur la qualité technologique du 

blé dur : 

Inventorier les travaux de recherche sur les industries des céréales, et définir les priorités 

avec la collaboration des institutions de recherche nationale.  

Faire exprimer des variétés locales en mettant en place un itinéraire technique performant 

pour obtenir un meilleur rapport quantité/qualité.  Il faut dire qu‘ un ―bon‖ blé dur est 

celui qui satisfera le consommateur final, tandis que l‘industriel, aussi fabricant de pain, 

de couscous ou de pâte recherchera une matière première, la semoule, qui lui permettra 

de transformer convenablement une ―bonne‖ semoule en un ―bon― produit fini, et ainsi de 

suite en remontant toute la filière jusqu‘au créateur de variétés. 

Amélioration des caractères physiologiques d‘adaptation des variétés locales aux divers 

stress biotiques (résistance aux maladies)  et abiotiques. 

Par ailleurs la qualité implique de répondre à des critères nutritionnels, organoleptiques et 

hygiéniques. Cependant, il faut essayer de s‘orienter vers les méthodes de détection des 

microorganismes, de la présence éventuelle de débris d‗insectes (filth test), de résidus de 

pesticides et fongicides. A cet effet, on doit se référer  utilement aux méthodes publiées 

par la CEE, I‘ISO et le Codex Alimentarius de l‘OMS. 

Enfin une étude aussi exhaustive sur les fongicides et sur les normes de leur utilisation 

s‘impose, pour garantir la réussite de leur utilisation.  
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CONCLUSION GENERALE 

Les produits phytosanitaires sont synonymes de modernisation de l'agriculture, 

d'efficacité et de rentabilité. Toutefois, leur utilisation intensive n'est pas sans risque pour 

l'environnement et le consommateur. Les nouvelles exigences de la société imposent une 

production agricole garantissant la sécurité alimentaire et sanitaire, la qualité 

nutritionnelle et le respect de l‘environnement. Ces nouveaux enjeux impliquent un 

accroissement de la production et de la qualité des produits agricoles tout en évitant les 

risques environnementaux liés à l‘agriculture tels que les pollutions liées à l‘usage 

intensif de produits phytosanitaires  les herbicides, les engrais azotés et autres… L‘étude 

présentée dans ce document s‘inscrit dans un contexte de préservation de 

l‘environnement et de maximisation des rendements 

Les avancées apportées par ce travail peuvent être regroupées en trois volets : 

Une première étape de ce travail a donc consisté à rechercher à mettre en évidence  

l‘efficacité d‘un produit fongicide systémique nouvellement introduit en Algérie 

« ARTEA330ec » sur les principales maladies de feuilles et d‘épis affectant le rendement  

et la qualité technologique du  blé dur. Seules, la rouille brune et la septoriose, ont été 

considérées car dans notre région d‘étude, ces deux maladies sont  les plus présentes et 

les plus nuisibles pour le blé . et Pour cela, nous nous sommes interrssés à l‘analyse :  

En plein champs : des effets directs du produit sur les maladies par des notations 

des sévérités des deux maladies  

Indirectement, au niveau du laboratoire, par des tests physiologiques et biochimiques (en 

étudiant les variations de la photosynthèse, du métabolisme des nutriments organiques et 

surtout du potentiel hydrique).  

L‘étude nous a permis d‘aboutir à un ensemble de résultats, qui mettent en exergue 

l‘action pathogène des champignons sur les 02 cultivars de blé utilisées dans notre 

expérimentation et l‘influence du fongicide ARTEA 330EC sur les deux maladies. 

Au vu, des observations sur le terrain, les conditions climatiques des deux années d‘étude 

étaient très favorables au développement des deux maladies cryptogamiques. Ceci s‘est 

traduit par un taux d‘infestation des feuilles, par les deux maladies, très important 

dépassant même les 50%. L‘efficacité du fongicide a été démontrée notamment avec la 

plus forte dose ( 0,5l/Ha) –dose d‘ailleurs conseillée par la firme-. L‘application du 

produit à deux reprises (l‘un préventif, l‘autre curatif) semble très nécessaire pour limiter 

l‘attaque des pathogènes. Ceci a bel et bien été démontré durant la deuxième année 

(2006-2007).   

La variété GTA dur s‘est montrée la plus sensible et a été la première à être infestée au 

niveau des feuilles, alors que la variété BIDI17 s‘est montrée  plus résistante en 

présentant le taux d‘infestation le plus faible.. 

La mesure de certaines constantes biologiques (statut hydrique, énergétique, 

protéoglucidique et productif) explique  d‘une part l‘effet dépressif des maladies sur les 

plants non traités (témoins) des deux cultivars de blé dur et d‘autre part la différence 

d‘efficacité entre les 03 doses du produit appliquées. 

Concernant les plants témoins (non traités), pour les deux variétés de blé et pour les deux 

années,nous avons constaté que leur état s‘extériorisait par un phénomène de déperdition  

importante d‘eau des feuilles et une élévation de leur teneur en proline et en sucres 
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solubles (surtout durant la 2
ème

 année). Par ailleurs, nous avons observé une diminution 

de leur teneur relative en eau et en chlorophylle. Il en est de même concernant le poids de 

1000 grains, expliquant ainsi la baisse du rendement. 

 Ainsi,  pour les plants traités avec les doses 0,4 et 0,5l/Ha,  nous avons mis en évidence 

une déperdition  d‘eau (RWL) au niveau des feuilles, une teneur en proline et en sucres 

solubles plus faible par rapport à ceux traités avec la dose 0,3l/Ha parallèlement à une 

augmentation de la teneur relative en eau (RWC) et en chlorophylle , et par conséquent, 

une augmentation du PMG. 

Les deux  applications, l‘une au stade tallage, l‘autre au  stade floraison, ont permis 

d‘obtenir une certaine  protection avec une réduction considérable de la sévérité. Cette 

amélioration de l‘état sanitaire s‘est traduite par une augmentation du rendement et du 

poids de 1000 grains.Les trois doses du fongicide ont augmenté le poids de 1000grains 

(PMG) des semences issues des plants traités,  notamment celles ayant reçu la plus forte 

dose  (0,5l /Ha). La variété BIDI semble être la plus intéressante aussi bien chez les 

infectés que chez les traités.  

 

D‘un autre côté,, les tests d‘appréciation de la valeur semoulière, ont montré  l‘effet 

positif du fongicide sur : la teneur en eau du grain,  le taux de mitadinage, le taux de 

moucheture, le taux d‘extraction et sur  la teneur en cendre. 

En augmentant le PMG des semences, le fongicide a augmenté le calibre de ces dernières. 

Ce caractère a été très affecté par les maladies. Le poids des semences de petit calibre est 

très important chez les semences issues des plants infectés.  

Pour ce qui est des tests de la valeur pastière, en l‘occurrence : la capacité d‘hydratation, 

la couleur (indice de jaune et indice de brun), la teneur en gluten (GH, GS et GI) et enfin 

la teneur en protéine, les trois doses du  fongicide ont augmenté les teneurs de ces 

paramètres. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec la dose (03) du fongicide. Il 

semble que cette dernière ait donné une meilleure semoule du point de vue couleur et 

qualité des protéines. 

En effet, les facteurs de classement associés à une altération de la couleur superficielle du 

grain sont plus importants pour le blé dur, car il est essentiel que la semoule soit brillante 

et exempte de piqûres pour satisfaire les critères esthétiques permettant la 

commercialisation des pâtes alimentaires de première qualité. 

La qualité d‘un blé dur est fonction de l‘utilisation que l‘on en fait. La quasi destination 

du blé dur est la production d‘une semoule destinée elle-même à l‘obtention de pain ou de 

galette, de couscous, et surtout de pâtes alimentaires. 

Il en est de même pour cette partie du travail ; la variété BIDI17 présente les meilleures 

performances.  

L‘utilisation des fongicides a pour but de lutter contre une cible bien précise : le 

champignon pathogène. Le fongicide ne doit pas être toxique pour la culture ou son 

environnement. 

Cependant, il arrive que certaines molécules aient des effets toxiques sur des organismes 

non ciblés. Ces effets sont dépendants de la nature de la molécule utilisée, de son effet à 

l‘échelle cellulaire, ainsi que des doses et de leurs fréquences d‘application. Ces effets 

secondaires non désirables peuvent apparaître à différents niveaux. 
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PPEERRSSPPEECCTTIIVVEESS  

En perspectives il serait intéressant de : 

Évaluer les progrès en matière de diminution de l'usage des pesticides 

Recenser et généraliser les systèmes agricoles et les moyens connus permettant de réduire 

l'utilisation des pesticides en mobilisant l'ensemble des partenaires de la recherche, du 

développement et du transfert 

Innover dans la conception et la mise au point des itinéraires techniques et des systèmes 

de cultures économes en pesticides tel que les rotations 

Former à la réduction et à la sécurisation de l'utilisation des pesticides 

Renforcer les réseaux de surveillance sur les bio-agresseurs et sur les effets non 

intentionnels de l'utilisation des pesticides 

L‘intérêt des semis tardifs contribue à une réduction notable des traitements fongicides. 

Car une implantation des cultures aux portes de l‘hiver nuit au développement des 

champignons parasites du blé. 

Recours à des variétés ayant une résistance horizontale (large spectre).  

La conjugaison d‘itinéraires techniques économes en intrants moins agressifs et moins 

polluants avec l‘usage de variétés résistantes aux maladies permet d‘envisager une 

réduction considérable des traitements fongicides 

Des études à l‘échelle ultrastructurales sont à encourager dés lors qu‘elles nous 

permettent d‘apporter une explication au niveau molèculaire. 
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