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Résumé 

L'objectif de cette étude était de déterminer les effets de diverses doses de rayonnements 

ionisants gamma sur les paramètres physiologiques de semences d’une variété de blé tendre 

(Anza), ainsi que sur les propriétés technologiques de la farine issue de ce blé, afin de rechercher 

l’impact des doses appliquées sur l’amélioration de ces potentialités et de tirer des conclusions 

notamment pour les doses pouvant être aptes à contribuer à améliorer ces caractéristiques et par 

conséquent à être appliquées dans les essais d’amélioration des variétés locales de blé, entre 

autre la variété (Anza). 

Pour cela, une expérimentation a été menée à la station expérimentale de l’Ecole Nationale 

Supérieure Agronomique, El Harrach (Alger, Algérie), en évaluant la croissance et les 

composantes de rendement d’une culture, sur deux années consécutives, de cette variété. Les 

graines ont été irradiées avec des rayons gamma de 0,10, 0,15 et 0,20 KGy (KiIoGry), tandis 

que la dose de 0KGy a été retenue comme témoin. Des paramètres technologiques ont été 

étudiés, à savoir : le taux de gluten, l’indice de sédimentation, l’indice de chute de Hagberg et 

l’Alvéographe de Chopin. Avant cela, une analyse biochimique de la teneur en eau, en protéines 

et en amidon, en relation avec ces paramètres a été effectuée. 

Les résultats ont montré que la germination du blé n'a pas été affectée par l'ionisation, les grains 

testés ont tous germé. La hauteur de la tige la plus marquée a été donnée par le témoin pendant 

les deux années de culture. A la première année, la dose de 0,20KGy et le témoin ont manifesté 

la meilleure longueur de l’épi (8,97cm). Le plus grand nombre de pieds levés/m2 a été noté à la 

deuxième année avec le blé traité à 0,20KGy (149). Le nombre le plus élevé d’épis /m2 est 

obtenu par les échantillons irradiés à 0,20 KGy et le témoin a donné le plus grand nombre de 

grains par épi, alors qu’une amélioration du poids de 1000 grains a été aussi constatée à 

0,20KGy. La dose de 0,20KGy a également produit le meilleur rendement en grains à la récolte 

des deux années (56 et 55q/ha). Il y a eu une interaction entre l'année de culture et la dose 

d’ionisation pour le nombre de pieds levés et le nombre d’épis/m2. Des corrélations entre 

certains paramètres ont été notées, dont celle enregistrée entre la hauteur de la tige et le nombre 

de pieds levés par mètre carré, ainsi qu’entre le rendement en grains et le nombre d’épis par 

mètre carré.  

Les faibles doses de rayons gamma, notamment la dose de 0,20 KGy ont contribué à 

l’amélioration des caractéristiques morphologiques et agronomiques de la variété locale de blé 
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tendre (Anza) cultivée en Algérie, à savoir : la longueur de l’épi, le nombre de pieds levés et 

d’épis/m2, le poids de 1000 grains et le rendement en grains.  

L’analyse biochimique a permis de constater une légère variation de la teneur en eau, avec des 

teneurs plus élevées dans les grains du blé de la première année, bien que la teneur la plus faible 

a été notée en cette période dans les échantillons témoins (13,13%). La farine a présenté une 

teneur en eau variant entre 13,44% et 15,23% avec des valeurs toujours plus faibles à la 

deuxième année. Une stabilité dans la teneur en protéines est constatée, la valeur la plus élevée 

est observée à la dose de 0,20 KGy (année 2) avec une moyenne 14,9%, contre la plus basse à 

13,2% (année 1) pour les échantillons témoin. Enfin, une diminution dans les teneurs en amidon 

a été remarquée avec l’augmentation des doses d’ionisation, elles varient entre 61,9% et 64,5%. 

Dans l’ensemble, l’analyse biochimique a révélé une stabilité dans les paramètres mesurés, du 

fait que les valeurs obtenues restaient toujours dans la gamme des normes fixées. 

Les analyses technologiques ont montré que la farine issue de ce blé, est de type hypo-

diastasique, une amélioration de la teneur en gluten humide est notée dans les deux années, la 

plus élevée a été obtenue chez les échantillons traités à 0,20KGy (47,36%). L’alvéographe a 

montré une amélioration de la force boulangère avec l’augmentation de la dose d’ionisation 

pour les deux années. A la dose de 0,10KGy, la farine issue du blé de la première année, a 

présenté la valeur la plus élevée (161.10-4Joules). La ténacité, le gonflement et avec eux 

l’extensibilité ont également augmenté en fonction des doses d’ionisation. Le traitement 

ionisant a influé sur les valeurs de l’indice de chute de Hagberg, la valeur la plus basse a été 

enregistrée à la dose de 0,20KGy (année2) avec une moyenne de 355s. Des variations dans 

l’indice de sédimentation ont été observées entre les deux années, avec une élévation de ce 

dernier à la dose de 0,20KGy dans la farine de la deuxième année de culture (de 42,1ml à 

50,2ml). Des interactions ont été constatées, ainsi que des corrélations entre les différents 

paramètres technologiques et biochimiques mesurés. Ces résultats nous mènent à conclure que 

le traitement aux rayons ionisants gamma influe sur le comportement des pâtes au cours de la 

panification et que les doses faibles, notamment de 0,10 et 0,20 KGy pourraient avoir un impact 

positif sur l’amélioration des potentialités technologiques de la variété de blé tendre (Anza).  

Mots clés :  

Croissance, blé, ionisation, gamma, doses, morphologie, rendement, potentialités 

technologiques. 
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Abstract 

The objective of this study was to determine the effects of various doses of gamma ionizing 

radiations on the physiological parameters of seeds of a common wheat variety (Anza), as well 

as on the technological properties of the flour resulting from this wheat, in order to research the 

impact of the applied doses on the improvement of these potentialities and to come conclusions 

in particular for the doses being able to contribute to improve these characteristics and 

consequently to be applied in the trials of improvement of the local varieties of wheat, among 

others the variety (Anza) 

For this purpose, an experiment was carried out at the experimental station of the National High 

Agronomic School, El Harrach (Algiers, Algeria), by evaluating the growth and yield 

components of a crop, over two consecutive years, of this variety. Seeds were irradiated with 

gamma rays of 0.10, 0.15 and 0.20 KGy (KiIoGry), while the dose of 0KGy was retained as 

control. Technological parameters were studied, namely: gluten content, sedimentation index, 

Hagberg falling index and Chopin Alveograph. Before that, a biochemical analysis of the water, 

protein and starch content in relation to these parameters, was carried out. 

The results showed that the germination of wheat was not affected by the ionization, the tested 

grains all germinated. The most noted stem height was given by the control in both years of 

crop. In the first year, the 0.20KGy dose and the control showed the best spike length (8.97cm). 

The highest number of raised feet/m2 was noted in the second year with the 0.20KGy wheat 

(149). The highest number of spikes/m2 was obtained by the samples irradiated at 0.20 KGy 

and the control gave the highest number of grains per spike, while an improvement in 1000 

grain weight was also noted at 0.20KGy. The 0.20KGy dose also produced the highest grain 

yield at harvest in both years (56 and 55q/ha). There was an interaction between crop year and 

ionization dose for number of raised feet and number of spikes/m2. Correlations between some 

parameters were noted, including between stem height and number of raised feet per square 

meter, and between grain yield and number of spikes per square meter.  

The low doses of gamma rays, especially the dose of 0.20 KGy contributed to the improvement 

of morphological and agronomic characteristics of the local common wheat variety (Anza) 

cultivated in Algeria, namely: the spike length, the number of raised feet and spikes /m2, the 

weight of 1000 grains and the grain yield.  

The biochemical analysis showed a slight variation in the water content with higher values in 

the first year wheat seeds, although the lowest content was noted in this period in the control 
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samples (13.13%). The flour presented a water content varying between 13.44% and 15.23% 

with always lower values in the second year. A stability in the protein content was observed, 

the highest value was noted at the dose of 0.20 KGy (year 2) with an average of 14.9%, against 

the lowest at 13.2% (year 1) for the control samples. Finally, a decrease in starch content was 

noticed with increasing ionization doses, varying between 61.9% and 64.5%. 

The technological analyses showed that the flour from this wheat is hypo-diastatic, an 

improvement in the wet gluten content was noted in both years, the highest was obtained in the 

samples treated at 0.20KGy (47.36%). The alveograph showed an improvement in baking 

strength with increasing ionization dose in both years. At the 0.10KGy dose, the flour from the 

first year wheat showed the highest value (161.10-4Joules). Tenacity, swelling and with it 

extensibility also increased as a function of the ionization doses. The ionizing treatment affected 

the values of the Hagberg falling index, the lowest value was recorded at the dose of 0.20KGy 

(year2) with an average of 355s. Variations in the sedimentation index were observed between 

the two years, with an elevation of this at the 0.20KGy dose in the flour of the crop second year 

(from 42.1ml to 50.2ml). Interactions were observed, as well as correlations between the 

different technological and biochemical parameters measured. These results lead us to conclude 

that gamma ionizing radiation treatment influences the behavior of doughs during bread making 

and that low doses, namely 0.10 and 0.20 KGy, could have a positive impact on the 

improvement of technological potentialities of the common wheat variety (Anza).  

Key words:  

Growth, wheat, ionization, gamma, doses, morphology, yield, technological potentialities. 
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 الملخص

من الجرعات المختلفة من إشعاع جاما المؤين على المعايير الفسيولوجية لبذور  من هذه الدراسة هو تحديد تأثير كان الهدف

بحث تأثيرالجرعات من أجل  القمح،وكذلك على الخصائص التكنولوجية للدقيق المصنوع من هذا  (،نزةأالقمح اللين )

لا سيما بالنسبة للجرعات التي قد تكون قادرة على المساهمة في  النتائج،المطبقة على تحسين هذه الإمكانات واستخلاص 

.نزة(أ)ها من بين القمح،لمحلية من الأنواع ا طويرلتالي يتم تطبيقها في تجارب تتحسين هذه الخصائص وبا  

، من تجريبية للمدرسة الوطنية للزراعة، الحراش )الجزائر العاصمة، الجزائر(، أجريت تجربة في المحطة اللهذا الغرض

ا البذور بأشعة جاماشعاع لصنف. تم ، من هذا المحصول، على مدى عامين متتاليينلمكونات النمو والإنتاجية  خلال تقييم

جية للدقيق غراي اخذت كشاهد. تمت معاينة الخصائص التكنولوكيلو 0والجرعة  كيلوغراي( 200,و 15,0 , 10,0)

تم إجراء رغ، وخصائص العجين. كما بهاجهبوط ومؤشر كمية الغلوتين، مؤشر الترسب  ،المشعذا القمح المستخلص من ه

.ءالنشاوالبروتين و ي لمحتوى الماءتحليل كيميائي حيو  

الأكثر  ساقنامية. أعطى الشاهد ارتفاع ال نتشة كلهاالمحيث أن الحبوب  بالتأين،أظهرت النتائج أن إنبات القمح لم يتأثر 

 8,97) لسنابلأفضل طول ل والشاهد يكيلو غرا 0,20جرعة ال اظهرت ،الأولى. في السنة زرعل عامين من البروزًا خلا

سم(. لوحظ أكبر عدد من النبات النامي / م 2 في السنة الثانية عند القمح المعالج بجرعة 0.20 كغي )149(. تم الحصول 

على أكبر عدد من السنابل / م2 من خلال العينات المشعة عند 0.20 كغي، وأعطت المجموعة الشاهدة أكبر عدد من 

 أكبري كغ 0.20أنتجت جرعة و. غيك 0.20حبة عند  1000حسن في وزن ، بينما لوحظ تفي السنبلة الواحدة الحبوب

وجرعة لزراعة سنة ان هناك تفاعل بي هكتار(. كان /قنطار 55و 56حبوب عند الحصاد في كلا العامين )محصول من ال

التأين لعدد النبات النامي وعدد السنابل/ م2. ولوحظ وجود علاقة ارتباط بين معايير معينة، بما في ذلك تلك المسجلة بين 

.، وكذلك بين محصول الحبوب وعدد السنابل لكل متر مربعلكل متر مربع ناميالالنبات ارتفاع الساق وعدد   

، في تحسين الخصائص المورفولوجية والزراعية يغك 0.20رعة ت الجرعات المنخفضة من أشعة جاما، وخاصة جساهم

 للصنف المحلي من القمح المشع )أنزة( المزروع في الجزائر، وهي: طول السنابل، وعدد النبات النامي والسنابل/ م2، وزن

ب.ل الحبووصحمحبة و 0100  

، على لسنة الأولىأظهر التحليل البيوكيميائي تباينًا طفيفاً في محتوى الماء مع وجود مستويات أعلى في حبوب القمح في ا

٪(. أظهر الدقيق محتوى مائي يتراوح بين 13.13في عينات المقارنة ) ذه الفترةالرغم من ملاحظة أدنى مستوى خلال ه

ة عند الجرعة ظت أعلى قيملوح و لوحظ استقرار في محتوى البروتين ٪ مع قيم أقل في السنة الثانية.15.23و٪ 13.44

لوحظ انخفاض  أخيرًا،. (1٪ )السنة 13.2 عينات المقارنة أدنى مستوى عندمقابل  ٪،14.9( بمتوسط 2)السنة  يغك 0.20

.٪64.5و٪ 61.9حيث تراوحت بين  التأين،مع زيادة جرعات  ءفي محتوى النشا  

وقد لوحظ  ،دياستازالمن ذو الكمية القليلة من هذا القمح هو من النوع  المستخلص أظهرت التحليلات التكنولوجية أن الدقيق

 غيك 0.20في العينات المعالجة عند  على أعلى نسبةحيث تم الحصول  العامين،تحسن في محتوى الغلوتين الرطب في 

 0.10تحسناً في قوة الخبز مع زيادة جرعة التأين لكلا العامين. عند جرعة  عجينةال خصائص٪(. أظهر 47.36)

 كيلوغراي، أعطى دقيق القمح في السنة الأولى أعلى قيمة )161. 10 - 4 جول(.
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 مؤشر هبوط المعالجة المؤينة على قيم اعتماداً على جرعات التأين. أثرت ومعها التمددنتفاخ كما زادت الصلابة والا

 ثانية. لوحظت اختلافات في مؤشر 355( بمتوسط 2)السنة  يراغكيلو 0.20وسجلت أقل قيمة عند جرعة  ،غهاجبر

مل(. 50,2مل الى  42,1في دقيق السنة الثانية )من  يراغكيلو 0.20ب بين سنتي الزراعة، مع ارتفاع عند الجرعة الترس  

فضلا عن ارتباطات بين مختلف المتغيرات التكنولوجية والكيميائية الحيوية التي تم قياسها. تفاعلات،لوحظت   

عات صنع الخبز وأن الجر أشعة جاما المؤينة يؤثر على سلوك العجين أثناء ستعمالتقودنا هذه النتائج إلى استنتاج أن ا

التكنولوجية ، يمكن أن يكون لها تأثير إيجابي على تحسين الإمكانات كغي 0.20و 0.10على وجه الخصوص  ،المنخفضة

.نزة(الصنف القمح اللين )  

: الدالة تالكلما   

.، الإمكانات التكنولوجية، المحصولمورفولوجيا، الجرعات، الالتأين، جاما القمح، النمو،  
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Introduction et problématique 

Les produits céréaliers constituent la base de l’alimentation humaine dans la plupart des pays 

du monde, du fait qu’ils apportent la plus grande part énergétique de la ration. Les principales 

céréales sont représentées par le blé, l’orge, le maïs et le riz. Le blé est la principale source de 

protéines céréalières dans l'alimentation humaine, sa teneur en protéines étant plus élevée que 

celle du maïs ou du riz (Hammad et al, 2017). Il est en effet la seule céréale donnant une farine 

panifiable et pastifiable grâce à la nature unique de ses protéines qui permettent la formation du 

réseau de gluten. L’aptitude à la panification a également été associée à des variétés possédant 

des grains plus durs, la valeur d’utilisation des farines a donc été définie selon la nature plus ou 

moins tendre du grain de blé (Lesage, 2011). 

Les céréales et leurs dérivés constituent la base de l’alimentation en Algérie. Néanmoins, leur 

disponibilité est assurée principalement par les importations. Selon les statistiques du ministère 

du commerce, les importations des céréales ont représenté 34,15% de la facture globale des 

importations pour l’année 2019 (MCA, 2020), bien que des programmes de relance de la culture 

des céréales, notamment du blé ont été lancés depuis plus d’une décennie. La maitrise de ce 

facteur, est donc un objectif à tracer si on veut vraiment limiter la dépendance alimentaire en 

produits de base, dont le blé, vis à vis des pays producteurs et exportateurs qui pourront l’utiliser 

comme une arme pour atteindre leurs objectifs stratégiques.  Cependant, la qualité et la quantité 

des semences produites par les différents organismes de l’état ou par les coopératives privées 

représentent l’élément clé du développement de la céréaliculture en Algérie. Pour atteindre cet 

objectif, le recours à des techniques d’amélioration des performances génétiques et 

agrobiologiques s’avèrent nécessaires. Le traitement par ionisation aux différents rayons (α, β 

et γ) en vue d’améliorer les différentes variétés de blé, est considérée comme l’une des 

alternatives à prendre en considération afin d’assurer la sécurité alimentaire nationale et 

échapper aux pressions des grands lobbys de l’agroalimentaire. Cette technique peut aussi être 

utilisée dans les aliments définis par la FAO et l’OMS pour limiter les pertes au cours de 

l’entreposage des céréales et dérivés à cours et à moyen termes.   

Au cours des dernières décennies, un grand nombre de travaux pertinents ont vu le jour 

concernant l’utilisation des radiations avec un intérêt particulier pour les rayons gamma, en vue 

de la production de génotypes de variétés supérieures de cultures agricoles d’importance 

agronomique (Jan et al, 2012). 

L'ionisation des aliments est une technique de traitement qui consiste à exposer les aliments à 

des rayonnements ionisants tels que des faisceaux d'électrons, des rayons X ou des rayons 
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gamma, afin de provoquer la lyse des bactéries susceptibles de causer une intoxication 

alimentaire. Les rayons gamma appartiennent aux rayons ionisants, ils sont la forme la plus 

énergétique et se caractérisent par un niveau d'énergie d'environ 10 KeV à plusieurs centaines 

de KeV. Ils sont considérés comme les plus pénétrants des autres types de rayonnement, tels 

que les rayons alpha ou bêta (Diehl, 2002). Leur effet est basé sur l'interaction avec la matière, 

ce qui peut générer des radicaux libres plus ou moins stables en fonction des conditions 

d’ionisation. La technique de l’ionisation est aussi utilisée pour contrôler l'infestation par les 

insectes et pour retarder le mûrissement des fruits et empêcher les légumes de germer (Patil et 

al, 1999 ; Lacroix & Follett, 2015). Aussi communément connue sous le nom de 

"pasteurisation à froid", elle offre un large éventail d'avantages à l'industrie alimentaire et au 

consommateur en garantissant la qualité hygiénique des aliments solides ou semi-solides par 

l'inactivation des agents pathogènes d'origine alimentaire (Mostafavi et al, 2012). L'intérêt pour 

les technologies d'ionisation des aliments ne cesse de se développer en raison de son efficacité 

et de son coût limité. De plus, avec des réglementations de plus en plus restrictives d’où 

l'interdiction totale et complète de l'utilisation d'un certain nombre de fumigants chimiques pour 

le contrôle des insectes et des microbes dans l'industrie alimentaire, l'ionisation devient une 

alternative privilégiée pour préserver les aliments des pertes occasionnés par les différents 

contaminants (Follett & Neven, 2006 ; Ehlermann, 2016). Les bases de l'ionisation des 

aliments ont été établies avec l'adoption en 1983 révisée en 2003, de la norme générale mondiale 

Codex pour les aliments ionisés (Codex Alimentarius, FAO/WHO, 2003 a ; FDA, 2005). La 

norme générale stipule que la dose minimale absorbée doit être suffisante pour atteindre le but 

technologique et la dose maximale absorbée doit être inférieure à celle qui compromettrait la 

sécurité ou la salubrité pour le consommateur ou qui affecte négativement les propriétés 

structurelles et fonctionnelles ou les attributs nutritionnels et sensoriels (Olson, 1998). Environ 

60 pays autorisent l'ionisation d'un ou de plusieurs aliments ou catégories d'aliments (Codex 

Alimentarius, FAO/WHO, 2003 b). De plus, la Food Drug and Administration 

(l'administration américaine des denrées alimentaires et des médicaments) a approuvé 

l’utilisation des rayonnements ionisants pour contrôler les contaminants microbiens des grains 

(Khah & Verma, 2015). 

Les incidences de l’ionisation gamma sur le blé ont montré des effets variables en fonction des 

doses appliquées. Ashraf et al (2003) ont signalé que l'ionisation des semences de blé peut 

provoquer des changements qui permettront aux phytogénéticiens de sélectionner des 

génotypes en améliorant leurs caractéristiques physiologiques, telles que la précocité, la 

salinité, le rendement et la qualité des grains. Begum & Dasgupta (2011) ainsi que Heidarieh 
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et al (2013) ont caractérisé cette méthode comme l’un des mutagènes physiques exerçant des 

effets physiologiques et biochimiques les plus importants sur les plantes. Ainsi, Li & Yang 

(2014) ont montré dans leur étude sur le rôle des blés hexaploïdes mutés dans l’amélioration de 

la variation du blé panifiable, que les rayons gamma provoquaient des mutations génétiques 

chez le blé, qui pourraient intervenir en grande partie dans les processus de sélection des blés. 

Dans ce même ordre d’idées, Kumar et al (2014) ont employé ces radiations dans la sélection 

de plantes hybrides, afin de réaliser une cartographie de marqueurs génétiques, tandis que 

Nayeem et al (2013) ont trouvé neuf mutants radio-induits avec un modèle amélioré de 

protéines hydrosolubles (gluténines) qui pourraient être utilisés comme matériel de 

reproduction pour l'amélioration de la qualité technologique des protéines du blé panifiable. 

Des résultats similaires ont été rapportés par Lai & Zhang (2014), qui ont démontré que 

l'ionisation gamma au cobalt-60 provoque une modification d'un gène « HMW-GS » dans une 

variété de blé tendre "Vortex 9722" révélant des loci de gluténines mutants.  

L'un des principaux caractères de l'amélioration du blé tendre est l'augmentation du nombre et 

du poids des mille grains (Gegas et al, 2010), en raison de leur effet sur le rendement du blé. 

D’après Daskalova & Spetsov (2017), l'amélioration de ces deux paramètres reste l'objectif 

majeur de la sélection du blé. 

Ainsi Chaudhary (1983) a exposé les grains de six variétés de blé tendre à des doses de 1 à 1,4 

KGy afin de suivre la germination et la survie du blé. Les résultats ont montré que la dose la 

plus faible pouvait améliorer sa germination. Cependant, Czyczyla-Mysza et al (2013) ont 

ionisé des graines de blé à une dose de 0,3 KGy et n'ont constaté aucun effet notable sur la 

germination.  

Sur les paramètres technologiques, Anwar et al (2015), apportent que l'absorption d'eau reste 

l’un des facteurs déterminants de la stabilité et de la rhéologie de la pâte. Ils signalent à cet 

égard, que l'ionisation γ a provoqué une augmentation du pourcentage d'absorption d'eau en 

fonction des doses d’ionisation, ce qui est hautement souhaitable et économique. Christian et 

al (2012) ont étudié l'influence du rayonnement gamma sur les caractéristiques technologiques 

de la farine de blé (Triticum eastivum) à des doses de 1 et 3 KGy, ainsi que les propriétés 

physiques des pains de mie fabriqués avec cette farine. Ils ont évalué la force de déformation, 

la hauteur et le poids des pains préparés avec la farine ionisée et les résultats ont montré une 

augmentation de poids. D’autre part, Mekkaoui et al (2000), rapportent que l’indice de chute 

de Hagberg augmente au-delà de la limite minimale à la dose de 0,3KGy, ce qui améliore la 
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qualité fermentaire de la pâte, tandis que la diminution du volume de sédimentation était moins 

marquée pour les faibles doses.  

En Algérie, l’ionisation apparait comme une méthode de choix pour la désinsectisation du blé, 

la prolongation de sa durée de conservation et l’amélioration éventuelle de sa qualité 

technologique. Elle semble être prometteuse et économiquement faisable si le produit est 

initialement sain. La connaissance de l’effet de l’ionisation à faibles doses et les niveaux de 

doses à appliquer pour obtenir l’effet désiré, s’avère nécessaire. L’Algérie se retrouve parmi les 

pays prospecteurs de l’ionisation, mais son application est très limitée et reste à l’échelle 

expérimentale. Le domaine de recherche touche principalement certains produits alimentaires 

de base, tels que la pomme de terre, l’ail, l’oignon et la datte par des essais d’amélioration de 

leurs potentialités. Le décret du 11 avril 2005 du journal officiel, en fixe les règles de traitement, 

de contrôle et de commerce des denrées alimentaires traitées par ionisation et définit les 

intervalles de doses recommandées pour chaque type de produit. 

Les études réalisées et leurs résultats plus ou moins contradictoires nous ont poussé à prospecter 

dans la fourchette des doses faibles dites « commerciales », afin de les adapter à nos variétés 

locales et d’en rechercher les doses idéales pour améliorer leurs caractéristiques. Ainsi, cette 

étude a été menée dans le but de rechercher l’influence des rayons gamma à faibles doses sur 

certains paramètres morphologiques, agronomiques et technologiques d’une variété de blé 

tendre locale (Anza), dans le but de rechercher les opportunités que peuvent offrir ces doses en 

guise d’essai d’amélioration de ses potentialités physiologiques et technologiques, ce qui va se 

répercuter d’une manière positive sur la qualité et le rendement de cette variété locale.  

Pour cela, la démarche adoptée dans la réalisation de ce travail, s’est basée sur une synthèse 

bibliographique pour en faire ressortir les effets de l’ionisation et de ce fait proposer une étude 

expérimentale adaptée à une variété de blé tendre locale ionisée à des doses « commerciales » 

et d’en tirer enfin les conclusions positives dans les perspectives de généraliser ce traitement 

aux différentes variétés cultivées localement. 
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Partie I. Contexte bibliographique 

Chapitre I. Le blé tendre 

Historique 

Les premières cultures du blé tendre sont apparues au VIII
è 

siècle avant Jésus Christ, en 

Mésopotamie et dans les vallées du Tigre et de l'Euphrate (en Irak), dans la région du "croissant 

fertile" (actuels Palestine, Liban, Syrie et Sud de la Turquie) où subsistent à ce jour des blés 

sauvages (Bouthigny, 2007). C’est à partir de ces zones que les blés ont été diffusés vers 

l’Afrique, l’Asie et l’Europe.  

Le semis de grains poussant à l’état spontané, la culture et les récoltes répétées ont conduit à la 

domestication du blé. La sélection de formes mutantes avec des épis coriaces qui restaient 

intacts pendant la récolte, la formation de grains plus gros et la tendance des épillets à rester sur 

la tige jusqu'à la récolte, ont été le point de départ de l'agriculture moderne du blé (Dubcovsky 

et al, 1997). Le XIXe siècle s’affirme comme le temps du grand virage vers la modernité, où 

des agriculteurs se sont spécialisés dans la sélection et la fourniture de variétés nouvelles.  

1. Importance économique 

Les céréales restent la principale denrée cultivée dans le monde, elles s’adaptent en effet à tous 

les sols et à tous les climats. De plus, elles sont faciles à entreposer pendant de longues périodes 

et à être utilisées naturelles ou après transformation pour l’alimentation humaine (Malik, 2009). 

La figure (1) expose l’évaluation de la production mondiale des céréales, ainsi que leurs 

utilisations et les quantités stockées. 
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Figure (1) : Production céréalière dans le monde, utilisations et stocks  

(FAO, 2021, http://www.fao.org/worldfoodsituation/csdb/fr/) 

Le blé est la céréale la plus cultivée à l’échelle mondiale dans les climats tempérés de la 

Scandinavie au nord, à l'Argentine au sud, en passant par les régions montagneuses des 

tropiques. Elle occupe la troisième place parmi les céréales, derrière le maïs et le riz. La 

demande en blé pour la consommation humaine a augmenté dans le monde, y compris dans les 

pays dont le climat est inadapté à la production du blé, en raison de l'adoption de régimes 

alimentaires de type occidental (Brouns et al, 2013). Environ 95 % du blé cultivé et consommé 

dans le monde est de type panifiable (Triticum aestivum).  

Sur la période de 2020 à 2021, l'Union européenne a enregistré une production supérieure à 125 

millions de tonnes de blé alors qu'elle excédait les 145 millions de tonnes cinq ans auparavant. 

La Chine a dépassé la production européenne pour devenir selon les estimations, leader mondial 

de la production du blé au monde en 2020/2021 avec plus de 134 millions de tonnes 

(https://fr.statista.com/statistiques/559831/principaux-pays-producteurs-de-ble-dans-le-

monde/). 

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le système alimentaire 

et dans l'économie nationale. Cette filière est très liée au marché international avec une 

gouvernance étatique et privée (Djermoun, 2009). Dans ce contexte, le pays dépend fortement 

des importations de céréales, le blé tendre étant le plus important. Selon une note de la FAO 

publiée le 2 Aout 2021, la production totale des céréales en Algérie pour l’année 2021 est 

estimée à 3,5 millions de tonnes, soit 38 % de moins que l’année précédente. De plus, au cours 

des cinq dernières années, les besoins d’importation du pays ont été en moyenne d’environ 7,6 

http://www.fao.org/worldfoodsituation/csdb/fr/
https://fr.statista.com/statistiques/559831/principaux-pays-producteurs-de-ble-dans-le-monde/
https://fr.statista.com/statistiques/559831/principaux-pays-producteurs-de-ble-dans-le-monde/
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millions de tonnes par an, principalement de blé tendre qui représente environ 70 % de la 

consommation intérieure. L’Algérie importe du blé de France, du Canada, d’Allemagne, des 

États-Unis, d’Espagne et du Mexique, et pour la première fois depuis 2016, la Fédération de 

Russie a expédié du blé en Algérie en Juin 2021. 

(http://www.fao.org/giews/countrybrief/country.jsp?code=DZA&lang=fr). 

2. Taxonomie  

 Le blé et une monocotylédone, appartenant au genre Triticum, tribu des triticeae, famille des 

Poaceae (Feillet, 2000 ; Lesage, 2011). 

Trois groupes de Triticum sont connus, ils sont répartis selon le nombre de leurs chromosomes : 

 Le groupe diploïde (2x7 chromosomes) qui comprend Triticum monococcum et T. 

spontaneum, qui font partie des formes les plus anciennement cultivées caractérisées 

par des épis grêles où les grains restent enveloppés par les glumelles. 

 Le groupe tétraploïde (4x7 chromosomes) qui comprend T. dicoccoides (amidonnier 

sauvage), T. dicoccum (amidonnier), T. turgidum et T. durum (blé dur), à épis denses 

dont les grains sont riches en gluten et servent à fabriquer les pâtes alimentaires. 

 Le groupe hexaploide (6x7 chromosomes), représenté par T.vulgare ou T. aestivum 

(blé tendre) et T.spelta (épautre), ce groupe comprend la majorité des blés à épis assez 

larges et aux grains riches en amidon, nécessaires à la fabrication du pain.  

3. Structure, développement et composition du grain 

3.1. Structure histologique 

Selon Feillet (2000), le grain de blé comporte trois parties distinctes (figure 2) : 

 Les enveloppes :  composées de cinq tissus différents : le péricarpe externe, le péricarpe 

interne formé par la couche de cellules tubulaires et la couche de cellules croisées, le 

testa ou tégument et la bande hyaline ou épiderme du nucelle. 

 L’albumen : constitué de la couche à aleurone et de l’album amylacé.  

La couche à aleurone est le tissu restant vivant lorsque le grain a atteint sa maturité. Lors 

du broyage, ce tissu reste accroché au péricarpe et ne se retrouve donc pas dans la farine.  

L’albumen amylacé est constitué de cellules riches en granules d’amidon, englobés dans 

une matrice protéique.  

 Le germe : composé de l’embryon et du scutellum ou cotylédon. 

http://www.fao.org/giews/countrybrief/country.jsp?code=DZA&lang=fr
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Figure (2) : Coupe d’un grain de blé (Feillet, 2000). 

3.2. Développement du grain 

Du fait du caractère cléistogame de la fleur, le blé est autogame : il se reproduit essentiellement 

par autofécondation. La double fécondation, caractéristique des angiospermes a lieu dans 

l’ovaire : le grain de pollen contient deux noyaux, l’un féconde l’oosphère induisant la 

formation de l’embryon, l’autre fusionne avec les noyaux polaires du sac embryonnaire pour 

former l’albumen, tissu dans lequel s’accumulent les réserves nécessaires à l’embryon (Lesage, 

2011).  

Après fécondation, l’ovaire se développe rapidement, multipliant sa taille par trois dans les 

quatre premiers jours, dans les couches cellulaires qui contiennent le sac embryonnaire. Celui-

ci est constitué d’une large vacuole entourée de tissu cœnocytique, formé par la division 

synchrone des noyaux pendant les 3 à 4 premiers jours de développement. Au bout du dixième 

jour, les noyaux continuent à se diviser rapidement, migrent vers le nucelle et les parois 

cellulaires commencent à apparaitre. Le premier anneau d’albumen est formé (endosperme) et 

le centre de l’albumen sera structuré d’une façon centripète (figure 3).  
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Figure (3) : Section transversale médiane du grain de blé à 7 jours (http://www.wheatbp.net/) 

La période du remplissage du grain s’étend de 11 à 30 jours après anthèse pendant lesquels il 

y a accumulation de l’amidon et de protéines dans les cellules de l’albumen amylacé, puis le 

grain entre en phase de dessiccation. 

Au cours du développement du grain, le péricarpe maternel (paroi de l’ovaire) et le tégument 

de la graine (paroi de l’ovule) se dessèchent et forment des enveloppes soudées entre elles. Le 

grain étant alors à la fois le fruit et la graine, il est appelé « caryopse ». 

3.2.1. Formation des granules d’amidon 

Des proplastes existent dans le cytoplasme de l’albumen, ils se différencient en amyloplastes, 

qui ne se développent que dans l’albumen amylacé, dans lesquels les granules d’amidon 

apparaissent, ils grossissent rapidement. A maturité, trois groupes de granules d’amidon, 

constitués de molécules d’amylose et d’amylopectine (figure 4) sont présents : le type A, dont 

le diamètre est supérieur à 15 µm, le type B, dont le diamètre est compris entre 5 et 15 µm et le 

type C à un diamètre inférieur à 5 µm. Chaque type aurait une composition chimique et des 

propriétés fonctionnelles différentes (Lindeboom et al, 2004). 

 

 

  

http://www.wheatbp.net/
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Figure (4) : Constitution d’une granule d’amidon (Chene, 2004) 

3.2.2. Formation des corps protéiques et des protéines de réserve 

Les protéines du blé sont réparties en deux classes bien distinctes : 

 Les protéines cytoplasmiques ou membranaires représentées par les albumines et les 

globulines. 

 Les protéines de réserve représentées par les différents types de gliadines et de 

gluténines. 

A maturité, les grains d’amidon sont enchâssés dans une matrice protéique constituée par les 

protéines de réserve, gliadines et gluténines dont les propriétés physiques et structurales sont 

différentes. Celles-ci sont synthétisées dans le réticulum endoplasmique (RE) et accumulées 

dans des petits corpuscules entourés d’une membrane (Bechtel et al, 1982). Ces deux types de 

protéines sont accumulées dans des zones distinctes du RE et leur transfert diffère : les 

prolamines sont transportées directement vers les vacuoles de stockage des protéines par des 

vésicules de bourgeonnement du RE, tandis que les gluténines passent par le Golgi avant d’être 

déposées dans des corps protéiques (Crofts et al, 2004). 

Les protéines de réserve du grain de blé, appelées prolamines en raison de leur richesse en 

résidu proline et glutamine, sont à la base de formation d’un réseau viscoélastique (le gluten), 

lors du pétrissage de la pâte. Cette viscoélasticité du gluten définit l’aptitude à la panification 

du blé.   
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4. Cycle de développement du blé tendre 

D’après Gate (1995) et Soltner (2005), le cycle biologique du blé comprend trois grandes 

périodes successives subdivisées en phases et en stades (figure 5). 

4.1. Période végétative 

Elle se caractérise par un développement strictement herbacé et s'étend du semis jusqu'à la fin 

du tallage, elle comprend deux phases : 

a. Phase germination- levée 

La germination est le passage de la semence de l'état de vie ralentie à l'état de vie active. La 

température minimale permettant la germination du blé est de 0°C. L’optimum thermique se 

situe entre 25 et 30°C. La germination se traduit par l'émergence du coléorhize donnant 

naissance à des racines séminales et de la coléoptile qui protège la sortie de la première feuille 

fonctionnelle. La date de levée est définie par l'apparition de cette première feuille vers la 

surface du sol. Pendant cette phase, la plantule vit sur les réserves de la graine. La composition 

de ces dernières (teneur en protéines) agit favorablement sur la vitesse de la germination levée. 

Le stade de levée est atteint lorsque 90% du nombre final des plantes sont levées.  

b. Phase Levée-tallage 

A partir du stade 3-4 feuilles, une première tige apparaît à l'aisselle de la première feuille de la 

tige principale. L'émergence de cette première talle constitue le repère conventionnel du stade 

début tallage. D'autres talles primaires apparaissent à partir de bourgeons situés à l'aisselle des 

2èmes et 3èmes feuilles, le tallage s'arrête dès lors que la plante atteint un stade floral 

suffisamment avancé et que la durée du jour permet l'élongation des entre nœuds. 

4.2. Période de reproduction 

Elle comprend la formation et la croissance de l'épi, dont les phases sont les suivantes : 

a. Phase Montaison-gonflement 

La montaison débute à la fin du tallage herbacé. Ce stade est repérable lorsque le sommet de 

l'épi des tiges principales est en moyenne distant de 1cm du plateau de tallage. La montaison se 

caractérise par l'allongement des entre-nœuds et la différenciation des pièces florales 

(glumelles, organes sexuelles) et par la méiose pollinique qui a lieu un peu avant le gonflement. 
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La montaison s'achève avec l'émission de la dernière feuille et les manifestations du gonflement 

que provoquent les épis dans la graine. 

b. Phase Epiaison-floraison 

L'épiaison se caractérise par l'émission de l'épi hors de la graine de la feuille étendard. C'est au 

cours de cette période que s'effectue la fécondation. Ce stade est très important sur le plan 

agronomique, du fait que la précocité de l'épiaison dans les zones semi arides permet aux 

cultures d'éviter les sécheresses de fin de cycle. La floraison chez le blé se réalise en moyenne 

8 jours après l'épiaison. 

4.3. Période de formation et de maturation 

Durant cette période, l'embryon se développe et l'albumen se charge de substances de réserve. 

La croissance du grain suit une courbe sigmoïde avec une phase de faible accumulation de 

matière sèche, une phase linéaire et enfin un plateau. 

a. Grossissement du grain 

Cette phase marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera orienté vers le 

remplissage des grains à partir de la biomasse produite. A la fin de cette phase, 40 à 50% des 

réserves se sont accumulées dans le grain. Celui-ci bien qu'ayant pris sa forme définitive, est 

mou, encore vert et reste facilement écrasable entre le pouce et l'index laissant échapper un 

liquide blanchâtre : c'est le stade grain laiteux.  

L'autre partie des réserves se trouve encore dans les tiges et les feuilles qui commencent à jaunir. 

b. Maturation du grain 

Il s'agit de la dernière phase du cycle végétatif. Entre le stade laiteux et pâteux, la quantité d'eau 

contenue dans le grain est stable c'est la phase caractéristique du remplissage du grain, le poids 

frais des grains continue à augmenter alors que celui des tiges et des feuilles diminue. Cette 

phase se termine par le stade pâteux (45% d'humidité). La maturité physiologique a lieu quand 

il y'a plus de migration de matière sèche vers le grain. Après ce stade, on assiste à une phase 

rapide de dessiccation où le blé devient dur (20% d'humidité), il passera progressivement à l'état 

de maturité (15 à 16% d'humidité). 
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Figure (5) : Stades de développement du blé (https://www.researchgate.net/figure/Les-stades-

de-developpement-du-ble_fig5_280804452)  

4.4. Hormones de croissance et régulation hormonale 

La croissance et le développement d’une plante sont parfaitement organisés dans l’espace et 

dans le temps. Ils sont sous l’influence du génome, des facteurs du milieu, mais aussi de 

substances organiques naturellement présentes dans la plante (Bonin et Citron, 2010). Ces 

substances sont très souvent comparées aux hormones animales et sont appelées « hormones 

végétales » ou « phytohormones ».  

On distingue cinq catégories de phytohormones naturelles : l’auxine, les gibbérellines, les 

cytokinines, l’acide abscissique et l’éthylène. L'effet de ces hormones peut varier selon leurs 

concentrations, le type de cellules et le stade de développement de la plante.   

Bonin et Citron (2010) soulignent que les phytohormones naturelles sont présentes à des 

moments précis du développement de la céréale, et qu’elles ne sont pas produites au même 

moment du développement du blé. Ces auteurs résument l’action de ces hormones sur le blé, 

par le fait que les cytokinines sont majoritaires en début de tallage. Les giberellines sont surtout 

https://www.researchgate.net/figure/Les-stades-de-developpement-du-ble_fig5_280804452
https://www.researchgate.net/figure/Les-stades-de-developpement-du-ble_fig5_280804452
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présentes au début de la montaison. L’auxine prends le relai au cours de la montaison. Quant à 

l’acide absissique, il agit à la montaison et à la maturation. 

Plus de détails sur la synthèse de ces phytohormones et leur rôle dans la croissance sont 

apportés par El Hassani & Persoons (1995) : 

- Une cinquantaine de gibbérellines (notées en général GA1, GA2, …) sont recensées. Elles 

sont synthétisées dans les apex racinaires. On les trouve aussi dans les semences, les jeunes 

feuilles et les tiges. La germination des semences, 1'elongation des tiges, l'expansion des 

feuilles, la floraison et la croissance des fruits sont des processus physiologiques qui sont 

activés par les gibbérellines. Elles lèvent la dormance des semences mais elles inhibent la 

sénescence des feuilles et la maturation des fruits.  

La synthèse des gibbérellines dans les racines et leur transport vers les parties aériennes sont 

inhibés par l'excès d'eau. 

- L’auxine est essentiellement produite dans les méristèmes et régions de croissance active au 

niveau des parties aériennes. Elles se trouve dans la plupart des tissus de la plante. Les auxines 

activent l'élongation des coléoptiles et des tiges. Elles inhibent en outre la croissance racinaire 

en induisant la formation d’éthylène. Enfin, elles retardent la sénescence des feuilles et la chute 

des fruits. 

La production des auxines est inhibée par la déficience en zinc et en phosphore, et elle est 

favorisée par les gibbérellines et les cytokinines qui en stimulent le transport. 

- Les cytokinines sont synthétisées dans les apex des racines, mais on les trouve aussi dans les 

parties aériennes, les semences et les fruits n'ayant pas atteint la maturité physiologique. Elles 

jouent un rôle important dans la germination et favorisent la division cellulaire. Elles activent 

l'initiation des feuilles et des tiges et favorisent l'extension des feuilles et des cotylédons. 

Les facteurs affectant la synthèse, la translocation et l'activité des cytokinines sont peu connus. 

Cependant le stress hydrique et les hautes températures inhibent leur production dans les racines 

ainsi que leur transport vers les parties aériennes. 

- L'acide abscissique, sa synthèse se fait essentiellement dans la partie terminale des racines. 

On le trouve aussi dans les feuilles, les bourgeons, les semences, les fruits et tubercules. Cette 

hormone circule facilement au niveau des cotylédons, des feuilles et des racines.  

La fermeture des stomates, la sénescence des feuilles, 1'abscission, la dormance des bourgeons, 

et la formation des tubercules et des racines adventives sont des effets bien connus de l'acide 
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abscissique. Il inhibe aussi la germination des semences, la croissance des bourgeons axillaires, 

l'élongation des tiges et des racines, et l'initiation florale. 

Le stress hydrique, l'excès d'eau, la déficience en éléments minéraux et la salinité augmentent 

la production de l'acide abscissique.  

- L'éthylène est produit par toutes les parties de la plante, plus particulièrement, dans les 

régions apicales en croissance active et au cours de la maturation. Étant donné sa nature volatile, 

son transport est peu connu, mais il circule des racines vers les parties aériennes. 

La maturation des fruits, la sénescence des feuilles et la chute des organes ainsi que la levée de 

la dominance apicale des bourgeons axillaires sont les principaux effets produits par cette 

hormone. Elle inhibe également la division cellulaire des tiges et des racines. 

La production de l'éthylène est stimulée par la maturation des fruits, la sénescence des feuilles 

et des fleurs, le stress hydrique et l'effet des autres hormones. Sa production est inhibée par la 

lumière et par les conditions d'anaérobie. Son métabolisme et son transport au sein de la plante 

sont peu connus. 

El Hassani & Persoons (1995) notent enfin que les activités promotrices et inhibitrices des 

différentes hormones naturelles, et leur implication dans la régulation de la croissance et du 

développement, ont suscité l'intérêt de fabriquer au laboratoire des molécules de synthèse ayant 

des effets spécifiques. Le cas le plus connu est celui de l'auxine synthétique ou 2,4-D, largement 

utilisé comme herbicide. 

Plusieurs autres molécules de synthèse, de la famille des cytokinines, des gibbérellines et de 

l'acide abscissique sont actuellement disponibles pour diverses utilisations en agriculture : 

herbicides, régulateurs de croissance, inhibition de la germination, levée de la dormance, levée 

de la dominance apicale, retard de la sénescence, etc. Dans le cas des céréales, l'application des 

molécules de synthèse telles que le Cycocel (CCC, Chlorure de Chlormequat) permet un 

développement adéquat des épis et un remplissage homogène des grains. 

5. Composition chimique du blé  

Le blé se compose principalement d'amidon (70-75%), d'eau (14%) et de protéines (10-12%). 

Les autres constituants (2 à 3%) pondéralement mineurs, sont les lipides, la cellulose, les 

pentosanes, les sucres simples, les minéraux et les vitamines (Feillet, 2000). 

5.1. Amidon  

L'amidon est le polysaccharide de réserve le plus important de nombreuses céréales (Lineback 

& Rasper, 1988 ; Parker & Ring, 2001). Il est constitué de polymères de glucose, l'amylose 
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et l'amylopectine et d’un matériel intermédiaire. L'amylose est essentiellement linéaire, 

constituée d'unités D-glucopyranosyl (1→4) -α-liées, dont le poids moléculaire est situé dans 

la gamme de 105-106 avec un degré de polymérisation (DP) de 500-6000 résidus de glucose 

(Lineback & Rasper, 1988). Les glucides peuvent être divisés en deux types principaux : 

disponibles et non disponibles. Les glucides disponibles sont ceux qui sont digérés et absorbés 

par l'homme, notamment l'amidon (non résistant) et les sucres solubles. En revanche, les 

glucides non disponibles (pentosanes, cellulose, hémicellulose, amidon résistant) ne sont pas 

digérés par la sécrétion endogène du tube digestif humain (Southgate, 1991, Muralikrishna 

& Rao, 2007). 

5.2. Eau 

La teneur en eau du blé varie entre 10 et 14% d’eau. Cette faible teneur lui permet d’être stocké 

en évitant ainsi le développement de micro-organismes en particulier de moisissures (Fredot, 

2012). Ce critère est important pour évaluer l’aptitude à la conservation des produits. 

5.3. Protéines 

Les protéines occupent de 8 à 18 % de la matière sèche du blé, et c’est à leur déficience marquée 

en lysine appelé « facteur limitant » que les protéines du blé doivent leur faible valeur 

nutritionnelle (Feillet, 2000). 

La teneur en protéines du blé représente un intérêt technologique et nutritionnel pour son 

utilisation (Gate, 1995). Les protéines de l’albumen des céréales sont classiquement réparties 

en quatre classes selon leur solubilité différentielle dans différents solvants organiques et 

solutions ioniques (figure 6) : les albumines, les globulines, les prolamines (nommées gliadines 

chez le blé) et les gluténines (Feillet, 2000). Les deux premières fractions sont formées par 

l’ensemble des enzymes et des structures protéiques nécessaires à la vie cellulaire.et les deux 

dernières fractions, principales constituant du gluten, forment les protéines de réserve et 

représentent 70 à 85 % des protéines d’un grain du blé (Lasztity, 1984 ; AFSSA, 2003). 

Les prolamines ne sont présentes que chez les céréales, elles représentent 80% des protéines de 

la farine de blé. Elles sont constituées de protéines monomériques, les gliadines (40%) et de 

protéines polymériques, les gluténines, elles-mêmes formant deux sous-groupes, les sous unités 

de faible poids moléculaire (FPM ou LMW : 40% des prolamines) et celles de haut poids 

moléculaire (HPM ou HMW 40% des prolamines). 
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Figure (6) : Composition des protéines du blé (Shewry et al, 1986).  

 5.4. Lipides  

Dans le grain du blé, les lipides sont présents en petites quantités (2 à 3%) et sont classés en 

lipides polaires (TAG) et lipides apolaires (phospholipides et glycolipides). Les acides gras 

essentiels (acides linoléique et linolénique) avec l’acide palmitique, les vitamines liposolubles 

et les phytostérols sont les composants importants des lipides du grain de blé (Ruibal-Mendieta 

et al, 2004). Le profil en acides gras des lipides du blé reporté au niveau du tableau (1), laisse 

apparaitre une prédominance de l’acide linoléique, suivi par l’acide palmitique et en dernier 

l’acide oléique. Ils représentent à eux seuls plus de 90% des acides gras totaux (Eliasson & 

Larsson, 1993 ; Hoseney, 1994).  
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Tableau (1) : Composition en acides gras des lipides du blé, du germe et de l’albumen (% 

acides gras totaux) 

 

Acides gras Grain entier Germe Albumen 

 

 Acides gras  saturés   

Myristique Traces - - 

Palmitique 25 19 18 

Stéarique 1 0,5 1 

 Acides gras insaturés   

Palmitoléique 1 0,5 1 

Oléique 12 17 20 

Linoléique 55 57 56 

Linolénique 4 5 3 

Autres et 

insaponifiables 

2 1 1 

(Feillet, 2000) 

6. Autres composants (minéraux, vitamines et enzymes) 

Le blé constitue une excellente source minérale (Demirbas, 2005). Les minéraux qui s’y 

trouvent sont mentionnés dans le tableau (2). Il est aussi riche en vitamines dont leurs teneurs 

(tableau 3), mettent bien en évidence les effets délétères du blutage, séparation du son de 

l’albumen, qui provoque la perte de certaines vitamines se situant dans les enveloppes (Favier 

et al. 1995).  
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Tableau (2) : Composition minérale du blé  

Minéraux Teneur (mg/100g de blé) 

Calcium 21 

Chlore < 20 

Cuivre 0,17 

Fer 0,78 

Iode < 20µg 

Magnésium 28 

Manganèse 0,8 

Phosphore 96 

Potassium 99 

Sélénium < 20 µg 

Sodium < 5 

Zinc  0,71 

                                                           (Ciqual, 2020) 

Tableau (3) : Composition vitaminique moyenne du blé (mg/100g de MS) 

 

Vitamine Blé entier Farine Germe 

Vitamine E 2,5 0,3 21 

Vitamine B1 0,41 0,1 2 

Vitamine B2 0,11 0,05 0,6 

Vitamine B3 4,7 0,6 5,7 

Vitamine B5 0,85 0,3 1,8 

Vitamine B6 0,38 0,2 2,2 

Vitamine B9 50 24 350 

                                                                                        (Favier et al. 1995) 

 

Les enzymes qui sont des substances complexes, sont présentes en quantité négligeable dans le 

blé. Néanmoins, leur rôle est très important. Elles sont responsables des transformations que 

subissent les autres substances : hydrolyse de l'amidon (destruction en sucres simples par 

l’amylase, qui vont être utilisés par les levures durant le processus de la fermentation panaire) 

ainsi que l’hydrolyse des protéines en acides aminés par les protéases (Feillet, 2000). La lipase 

qui est une enzyme lipolytique, trouve son activité concentrée dans la couche à aleurone et 

augmente au cours de la germination. Elle croit avec le taux d’extraction dans la farine, 

puisqu'elle augmente la production d'acides gras insaturés lors de la mouture et la conservation.  

Les processus métaboliques accompagnant la germination du blé sont marqués par une activité 

enzymatique, respiratoire et hormonale accrue. Cette activité permet l'hydrolyse de l'amidon, 
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des lipides et des protéines, en substances directement assimilables par l'embryon, comme les 

sucres, les acides gras et les acides aminés (El Hassani & Persoons, 1995). En effet, Simões 

Larraz Ferreira (2011) rapporte que les cellules de l’aleurone sont d'une extrême importance, 

d'une part pour le développement du grain, car elles se divisent pour former les cellules de 

l'albumen amylacé, et d'autre part pour la germination du fait qu’elles sont le siège de la 

synthèse d’enzymes hydrolytiques responsables de la solubilisation des réserves.   

De nombreuses réactions d’hydrolyse ont lieu tout au long du procédé de la panification par des 

enzymes hydrolases :   

-Les α-amylases catalysent la réaction suivante : Amidon + H2O ⇔ α-dextrines limites + 

maltose + glucose. Ces enzymes sont spécifiques des liaisons α-1-4 des constituants de 

l’amylose et de l’amylopectine. L’amylose est hydrolysée principalement en maltose, 

maltotriose et glucose. Dans le cas de l’hydrolyse de l’amylopectine, des dextrines sont 

également produites en plus des oligosides cités précédemment.  

- Les β-amylases catalysent les réactions suivantes : Amidon + H2O ⇔ β-dextrines limites + 

maltose. Ces enzymes hydrolysent les liaisons α-1-4 D-glucosidiques de l’amidon à partir des 

extrémités non réductrices des chaînes en libérant du β-maltose. Leur action est bloquée au 

niveau des ramifications en α-1-6. L’hydrolyse de l’amylose produit uniquement du β-maltose 

si la chaîne compte un nombre pair de sous unités de glucose ; dans le cas contraire une unité 

de glucose est également produite. Les résidus d’hydrolyse de l’amylopectine sont des β 

dextrines limites de haut poids moléculaire qui contiennent les liaisons α-1-6 de la chaîne 

initiale. La farine de malt de blé à 0,3 g pour 100 g de farine est un ingrédient riche en amylases 

qui est utilisé pour augmenter l’activité d’une farine hypoamylasique. 

- Les protéases intervenant au cours de la panification sont nombreuses et d’origines variées 

(farine, levure). Cette diversité ne permet pas d’attribuer spécifiquement les effets observés à 

chaque protéase (Garcia et al, 2002). Cependant, leur action sur les protéines de blé est faible 

car elles hydrolysent préférentiellement des liaisons impliquant des acides aminés basiques qui 

sont peu présents dans les protéines du gluten. En panification, l’utilisation des protéases 

diminue la consistance de la pâte par déstabilisation du réseau de gluten (Potus et al, 1994). Il 

y a libération d’acides aminés qui peuvent être assimilés par la levure pour former des 

précurseurs d’arômes, ou être impliqués dans la réaction de Maillard.  
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- Les lipases ou glycérol ester hydrolases produisent des acides gras, du glycérol et des 

glycérides intermédiaires à partir des fractions TAG (Tri acyls glycérol), DAG (Di acyls 

glycérol) et MAG (Mono acyls glycérol) de la farine. La nature lipophile de leur substrat fait 

que les lipases agissent aux interfaces huile/eau présentes dans la pâte. La réaction d’hydrolyse 

correspond à la rupture de la liaison ester. La présence d’eau est nécessaire à cette réaction : R-

COO-R’ + H2O ⇔ R-COOH + R’-OH  

La lipase du blé libère préférentiellement les acides gras en position 1 et 3 (Garcia, 2000). Elle 

sélectionne également le type d’acides gras hydrolysés en fonction de la longueur de leur chaîne 

carbonée ou du nombre d’insaturations. Ces enzymes modifient le profil lipidique de la farine 

au cours du stockage car elles peuvent agir à faible activité d’eau. La teneur en eau des farines 

commerciales est suffisante pour que la lipase soit effective pendant le stockage de la farine 

(Maraschin et al, 2008).  

-Les lipoxygénases (linoléate oxygène oxydoréductase : LOX) sont des enzymes qui 

catalysent l’oxydation des acides gras polyinsaturés (AGPI) contenant les acides linoléique (C18 

:2) et linolénique (C18 :3) dans la farine de blé. L’oxydation des AGPI par ces enzymes conduit 

à la formation d’aldéhydes volatils intervenant dans la flaveur du pain. Tandis que l’oxydation 

des pigments caroténoïdes transforme ces pigments en dérivés, provoquant une décoloration 

des pâtes et de la mie qui en est issue (Nicolas et al, 2009). 
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Chapitre II. Ionisation et rayons gamma. Effets sur les aliments 

I. Ionisation et rayons gamma 

Historique  

L’idée d’ioniser les aliments pour détruire les microorganismes, date de plus de cent ans. Dès 

1896, alors que Bequerel vient de découvrir la radioactivité, Minsch suggère la possibilité 

d’irradier les aliments, bien avant le développement d’une industrie nucléaire (militaire ou 

civile). En 1905, des brevets américains et britanniques relatifs à l’utilisation des rayonnements 

ionisants pour l’élimination des bactéries voit le jour (Ducoeurjoly, 2010).  

Ce procédé, inventé au milieu des années 1940 par des chercheurs français, pour les besoins 

des échanges internationaux, permet de décontaminer les denrées, supprimer certains micro-

organismes et insectes, ralentir le mûrissement, inhiber la germination et de mieux conserver 

les aliments à long terme. L’ionisation des aliments a pris de l’ampleur en 1947 lorsque les 

chercheurs ont découvert que la viande et d’autres aliments pouvaient être stérilisés par haute 

énergie. Pour établir la sécurité et l’efficacité du processus d’ionisation, l’armée américaine a 

commencé au début des années 1950 une série d’expériences des produits alimentaires divers. 

Bruhn (2017) rapporte que des études sur des animaux ont montré que les aliments ionisés 

jusqu’à 10KGy ne présentaient aucun danger pour la consommation humaine ou animale, ce 

qui a permis au comité mixte FAO, OMS tenu en 1980 de déclarer cette technique sans danger, 

à la limite de dose de 10KGy. Plus tard cette limite de dose a été levée et a été remplacée par la 

limite organoleptique.  

Cette position promouvant les usages civils de l’énergie nucléaire, a conduit l’OMS et l’AIEA 

à recommander l’ionisation des aliments comme moyen d’assurer la sécurité sanitaire pour le 

consommateur et comme base de concurrence entre les acteurs mondiaux du secteur 

agroalimentaire. Ce qui a mené de nombreux pays à autoriser la commercialisation d’aliments 

ionisés sans limitations ou pour des gammes assez larges de produits (Gallais, 2010). 

I.1. Définition de l’ionisation 

La technologie d’ionisation consiste à soumettre les aliments à une source radioactive de rayons 

gamma émis en continu et aussi longtemps que la source reste active : le cobalt 60 ou plus 

rarement le Césium 137. Elle peut être également pratiquée par la projection d’électrons à une 



Partie I : Contexte bibliographique 

     Chapitre II. Ionisation et rayons gamma. Effets sur les aliments 

24 
 

vitesse proche de celle de la lumière grâce à un accélérateur de particules à très haute énergie 

(Simon, 2010). Ce procédé détruit les microorganismes (bactéries, levures, moisissures), 

ralentit le murissement, inhibe la germination et retarde l’altération des aliments.  

I.2. Rayonnements ionisants 

Les rayonnements ionisants sont une forme d’énergie libérée par les atomes qui se propagent 

par le biais d’ondes électromagnétiques (rayons gamma ou X) ou de particules (neutrons, 

particules bêta ou alpha). La désintégration spontanée des atomes est appelée radioactivité et 

l’énergie en excès est émise sous forme de rayonnements ionisants (figure 7). Les éléments 

instables qui se désintègrent en émettant des rayonnements ionisants sont appelés 

radionucléides ou radio-isotopes (Benali, 2016). 

  

Figure (7) : Désintégration d’un noyau instable (Benali, 2016) 

 

La radioactivité est un phénomène naturel lié à la structure de la matière. Tous les corps (gaz, 

liquides, solides) sont composés d’atomes dont certains sont instables et émettent des 

rayonnements. Ces atomes instables (radio éléments), se transforment spontanément en perdant 

de l’énergie, et reviennent progressivement à un état stable. Ils émettent alors des particules, 

dont le flux constitue un rayonnement porteur d’énergie spécifique du radio élément qui l’émet. 

Ces éléments sont dits « ionisants », car par leur interaction avec la matière, ils peuvent 

l’ioniser, en lui enlevant un ou plusieurs électrons (Gallais, 2010). 
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Le pouvoir ionisant d’un rayonnement dépend de sa nature (α, β, gamma, X, neutrons) et des 

énergies de chacune des émissions. Généralement, un radio élément émet plusieurs types de 

rayonnements à la fois. Cette activité diminue avec le temps et l’élément revient à son état 

initial. 

I.3. Rayons gamma 

Les rayons gamma sont des photons énergétiques qui proviennent de plusieurs sources, dont le 

césium 137, l’iridium 192, l’or 198, le technétium 99 et le cobalt 60 (Benali, 2016), ils sont 

ionisants et possèdent un pouvoir pénétrant très élevé. Ils peuvent en effet parcourir quelques 

centaines de mètres dans l’air, ils traversent les vêtements et le corps et ne sont arrêtés que par 

des écrans protecteurs à épaisseur de béton, d’acier ou de plomb (figure 8). 

 

Figure (8) : Pénétration des différents types de rayons dans la matière 

(https://www.nordion.com/) 

Pour ioniser les denrées alimentaires, on utilise principalement comme source de rayonnement, 

les deux radio-isotopes suivants : 

 Le cobalt 60, obtenu par bombardement neutronique dans des réacteurs nucléaires du 

cobalt 59, seul isotope stable du cobalt. Le Co 60 se désintègre en plusieurs étapes en 

restituant au milieu extérieur de l’énergie sous forme de deux rayonnements gamma 

avec des ondes d’énergie respectivement de 1,17 et 1,332 Mev. 

 Le césium 137 se désintègre, en émettant une seule onde d’énergie relativement faible 

(0.067 Mev).  

https://www.nordion.com/
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Laizier (1999) confirme que les caractéristiques des rayonnements ionisants utilisés pour les 

traitements agroalimentaires obéissent à deux conditions essentielles qui concernent leur 

énergie, en effet, elle est insuffisante pour activer les atomes avec lesquels ils interagissent pour 

créer une radioactivité quelconque, et suffisante pour rompre les liaisons chimiques, créant des 

ions et des molécules excitées ainsi que des radicaux libres qui induisent des modifications de 

nature chimique. Les rayons gamma sont caractérisés par une fréquence qui est supérieure à 

1020 Hz et une longueur d’onde inférieure à10-12 nm et par une production d’énergie supérieure 

à 1MeV. 

L’énergie utilisable dans l’industrie agroalimentaire est limitée à 5 Mev. Compte tenu de ces 

limitations, les rayons gamma ne peuvent en aucun cas perturber le noyau de l’atome et de ce 

fait induire dans la matière ionisée le phénomène de la radioactivité (Strasser, 1997). Il faudrait 

pour créer de la radioactivité un domaine d’application énergétique qui se situe au-delà de 12 à 

13 Mev (Saint-Lebe et al, 1986 ; Raffi, 1999). Ces conditions de traitement assurent des 

possibilités appréciables de pénétration (tableau 4) sans pour autant provoquer des 

modifications non recherchées au sein de la matière traitée. 

Tableau (4) : Pénétration d’un rayonnement gamma en fonction de la puissance émise 

Puissance 

émise 

(Mev) 

Pénétration  

(cm)  

1 0,51 

2 1,02 

4 2,54 

6 3,56 

10 6.35 

                                                                                Raffi (1999) 

 I.4. Unité de dose et dosimétrie   

La dose d'irradiation est la quantité d'énergie de rayonnement absorbée par les aliments 

lorsqu'ils passent à travers le champ de rayonnement pendant le traitement. Elle constitue un 

facteur décisif pour cette méthode de conservation (Benali, 2016). L’unité de dose est le Gray 

(Gy). Elle se définit comme l’énergie moyenne communiquée par les rayons à une masse de 

matière. Par définition, 1 Gy est égal à 1 joule par kilogramme (l’ancienne unité est le rad, elle 
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est égale à 0,01Gy).  La dose recommandée par la commission FAO/OMS/AIEA est de 10000 

Gy, c’est-à-dire 10 KGy. Cela correspond en réalité à une quantité très faible d’énergie qui ne 

risque pas de modifier les aliments et de les rendre impropres à la consommation (Strasser, 

1999). 

L’exposition à des doses d’ionisation gamma inférieures à 10KGy est efficace pour améliorer 

la sécurité alimentaire par l’inactivation des microorganismes pathogènes tels que Salmonella 

(Caulfied et al, 2008). 

La dosimétrie consiste à mesurer ou à estimer les doses de rayonnement exprimées par la 

quantité d’énergie cédée par le rayonnement ionisant à la matière (Kirsh, 1999). Lors d’un 

traitement ionisant, une bonne connaissance de la quantité d’énergie déposée dans un produit 

donné, c’est à dire de la dose de rayonnement est nécessaire et devient essentielle, lorsqu’il 

s’agit de denrées alimentaires.  

La dosimétrie- technique de mesure de la dose déposée- peut fournir la preuve que le procédé 

d’ionisation est bien appliqué selon les conditions requises (Marchioni & Kuntz, 1997), elle 

contribue également à évaluer les modifications causées par les rayonnements (de tout type) 

dans un échantillon ionisé. 

I.5. Mode d’action des rayons gamma et principe de l’ionisation 

La matière est composée de molécules qui sont, elles même composées d’atomes comportant 

un noyau constitué de protons et de neutrons autour duquel gravite un nuage d’électrons qui 

maintiennent l’intégrité structurale de l’atome (Roux, 1994).  

Tous les éléments chimiques possèdent des isotopes avec le même nombre de protons et un 

nombre différent de neutrons. Les isotopes instables appelés « radio-isotopes » subissent une 

désintégration spontanée qui induit une émission de rayonnement. Le noyau d’un isotope 

radioactif se désintègre de lui-même dans le cadre d’un processus appelé désintégration 

radioactive, processus au cours duquel il émet l’énergie excédentaire afin de devenir stable. 

Cette énergie est appelée rayonnement.  

Le rayonnement ionisant désigne le rayonnement qui provient de sources naturelles et 

artificielles, il possède suffisamment d’énergie pour éjecter les électrons de leur orbite autour 

des atomes et perturber l’équilibre entre électrons et protons, ce qui a pour effet de charger 
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positivement l’atome. Les molécules et les atomes chargés électriquement portent le nom d’ions 

(Gallais, 2010). 

Pour Roux (1994) et Raffi (1995), les rayons gamma éjectent par effet « compton » des 

électrons primaires des atomes constitufs de la matière alimentaire, ces électrons ont une 

énergie beaucoup plus grande pour être absorbée directement, ils conduisent seulement à la 

formation de molécules excitées (par déplacement des électrons d’une couche à une autre), ou 

à une ionisation en cascade (éjection d’électrons secondaires, tertiaires…). Ce phénomène se 

poursuit jusqu’à ce que l’énergie du dernier électron soit équivalente à l’énergie de rupture des 

liaisons chimiques au sein d’une molécule, c’est à ce stade qu’apparaissent les radicaux libres 

qui en se recombinant sont à l’origine de la formation des « produits de radiolyse ». La figure 

(9) montre le principe d’action des rayons gamma 

  

Figure (9) : Mode d’obtention des rayons gamma à partir du cobalt 60 (Bouftouh, 2008) 

  

II. Application de l’ionisation gamma en agroalimentaire 

Au cours des dernières décennies, de nouvelles technologies sont apparues dans le monde entier 

pour la production, la transformation et la conservation des aliments, Ces nouvelles techniques 

sont en cours de développement en raison de la demande moderne d’aliments plus frais, d'une 

valeur nutritionnelle plus élevée et plus naturels, avec un minimum d'additifs alimentaires, sans 

toxines ni allergènes (Heldman & Lund, 2010 ; Brody & Labuza, 2014). Grâce à ces 

technologies émergentes, des aliments de meilleure qualité sont produits avec des attributs plus 

sûrs puisqu'ils ont des caractéristiques de qualité supérieure et ont une durée de conservation 

prolongée et sont vendus à un coût raisonnable. Dans tous ces domaines, l'ionisation des denrées 

alimentaires a démontré des avantages précieux et pratiques lorsqu'elle est intégrée dans un 
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système établi pour la manipulation et la distribution sûres des produits alimentaires (Follett, 

2014). 

A cet égard, Soika & Delincée, (2000), rapportent que le traitement des aliments à l’énergie 

ionisante et aux rayons gamma, vient d’être appliqué comme un mode de conservation qui 

contribue à prolonger la durée de vie des denrées alimentaires et à réduire les problèmes de 

santé causés par les micro-organismes pathogènes (tableau 5).  

Parmi les produits approuvés pour l’ionisation, on compte les fruits et légumes, les viandes 

(notamment le poulet et le bœuf haché), les fruits de mer et poissons, les racines et tubercules, 

les céréales, les épices et herbes aromatiques et infusions. Sur le marché de certains pays 

européens tels que la Belgique, la France ou les Pays-Bas, on peut principalement trouver des 

crevettes, des cuisses de grenouilles et des épices ionisées. 

D'après (Boisseau, 1991), les applications de l'ionisation des aliments à des doses variant entre 

0,10 à 50 KGy ou plus (doses recommandées), provoquent des effets proportionnels à la dose 

utilisée. Les conséquences sur la matière organique sont différentes d'une dose à une autre et 

sont fonction des conditions d’ionisation. Les traitements ionisants ne remplaceront pas les 

autres procédés utilisés, mais seront plutôt une technique complémentaire des méthodes 

classiques tels que le froid, la cuisson et les traitement chimiques. 

Tableau (5) : Doses d’ionisation nécessaire pour obtenir la réduction décimale* d’une 

population de microorganismes 

 Souche Dose (KGy) 

 

Bactéries Gram négatif 

Pseudomonas 

Escherchiacoli 

Salmonella 

0,06 

0,10 

0,70 

 

Bactéries Gram positif 

Lactobacillus 

Streptococcus feacalis 

Micrococcus radiodurans 

0,10 

0,50-1 

8 

Clostridium botulinum 

(spore) 

 3,7 

Moisissures Penicillium (spore) 

Cladosporium (spore) 

0,3 

1,3 

Virus Fièvre aphteuse 

Poliomyélite 

4,8 

14 

                                                                                                              (Adrian, 1989) 

*La réduction décimale est une mesure classique qui permet de déchiffrer la sensibilité d’un 

micro-organisme à un agent agressif (chaleur, désinfectant, etc.). Elle consiste à déterminer 

les conditions ne laissant subsister que le dixième de la population initiale.   
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II.1. Processus de l’ionisation des aliments 

La centrale d’ionisation est constituée d’une « casemate » qui abrite le dispositif d’ionisation, 

d’un système de « convoyage des denrées alimentaires » et d’une zone dite de « stockage ». 

L’ensemble obéit aux règles de bonne pratique en vigueur dans l’industrie alimentaire et dans 

le nucléaire. La source d’énergie doit être installée à l’intérieur d’un blindage spécialement 

conçu afin de limiter l’exposition du personnel aux radiations. Le principe de fonctionnement 

consiste à faire circuler les produits alimentaires autour des sources isotopiques émettrices des 

radiations ionisantes. Pour éviter que l’ionisation ne se fasse que d’un seul côté, il est procédé 

à un retournement de la matière. 

Le procédé d’ionisation des aliments est similaire à la technique d’inspection des bagages par 

rayons X dans les aéroports. Les aliments sont placés sur un convoyeur qui traverse une 

chambre à parois épaisses renfermant une source de rayonnement ionisant, qui bombarde les 

aliments exposés. 

Les installations d’ionisation des aliments sont conçues et disposées différemment selon 

l’objectif visé, elles sont de deux types, permettant une exploitation en continu ou en discontinu 

(Lacroix, 1991). 

 Dans les installations en discontinu, on ionise une quantité donnée d’aliments. La cellule 

dans laquelle sont placés les aliments irradiés est déchargée, on procède à la mise en 

place d’un nouveau lot, qui est à son tour ionisé. 

 Dans les installations d’ionisation en continu, les aliments circulent tous au même temps 

à travers la cellule à une vitesse déterminée de façon à recevoir la dose requise. 

Le plus souvent, l’ionisation se fait à poste fixe, cependant, une installation d’irradiation mobile 

est parfois utile. Il arrive que des aliments de production saisonnière ne puissent être traités 

dans une région donnée que pendant une durée limitée. En pareil cas, il est avantageux d’amener 

l’installation d’ionisation sur place au lieu de transporter les aliments dans une unité fixe. Il en 

est de même pour certains produits d’origine marine, où l’ionisation doit être effectuée dans les 

plus brefs délais après la pèche. La figure (10) illustre un exemple de centrale d’ionisation. 
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Figure (10) : Schéma d’une centrale d’irradiation (https://www.nordion.com/) 

 

II.2. Salubrité des aliments ionisés et aspects réglementaires 

De nombreuses études ont été menées au cours des 100 dernières années sur la salubrité et 

l’innocuité des aliments ionisés. Une terminologie a été développée dans ce sens (Komolprasert, 

2007). Comme mentionné précédemment, ce traitement est un procédé non thermique utilisé 

pour la conservation des aliments, même à des doses élevées, l’ionisation ne transmet pas de 

chaleur à l'aliment et la qualité nutritionnelle de l'aliment n'est généralement pas affectée 

(Roberts, 2016). On ne peut provoquer la radioactivité des produits alimentaires aux doses 

établies par les organismes internationaux, que ce soit au moyen d’énergie gamma ou 

d’appareils de faisceau d’électrons. 

Le processus d'ionisation peut réduire la contamination microbienne dans les aliments, ce qui 

permet d'améliorer la qualité microbiologique et de prolonger la durée de leur conservation. 

Il existe un cadre établi de normes internationales pour l'irradiation des aliments couvrant la 

santé humaine, la protection des plantes, l'étiquetage, l'administration des doses, l'assurance 

qualité et la gestion des installations (Maherani et al, 2016).  

L’ensemble des recherches menées sur le plan international a permis au comité d’experts 

AIEA/FAO/OMS réunis en 1980, de conclure que le traitement ionisant des denrées 

alimentaires ne pose pas de problème de santé pour l’homme à condition que la dose moyenne 

n’excède pas les 10 kGy. De plus, Soika & Delincée (2000) rapportent qu’une évaluation de la 

https://www.nordion.com/
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méthode de conservation des aliments par ionisation a été entreprise par un comité mixte 

d’experts en matière de nutrition de l’OMS, de la FAO et de l’AIEA en Septembre 1997, ils 

sont arrivés à conclure que les faits observés dans la plupart des études menées sur ce procédé, 

donnent à penser que dans la gamme des doses faibles (jusqu’à 1 kGy) utilisées pour ioniser les 

denrées alimentaires, les pertes en éléments nutritifs sont insignifiantes et que dans la gamme 

moyenne (1 à 10 kGy), certaines vitamines peuvent disparaitre si l’ionisation et le stockage ne 

se font pas à l’abri de l’air. En 1998, le comité mixte a levé les limites de doses, le seul restant 

est celle qualifiée comme limite organoleptique. L’importance de la déperdition d’éléments 

nutritifs par ionisation dépend de nombreux facteurs tels que la composition des aliments, les 

doses de rayonnement, la température du milieu, la présence ou l’absence d’air en cours 

d’ionisation et de stockage. 

La mention « traité par rayonnements ionisants » ou « traité par ionisation » ainsi que le logo 

international « RADURA » de couleur verte (figure 11), doivent figurer selon les consignes de 

l’AIEA, sur l’emballage ou le conditionnement ainsi que sur les documents d’accompagnement 

des denrées alimentaires ionisées, ou qui contiennent des ingrédients ionisés. 

Le symbole "RADURA" a été créé et imposé par l’AIEA, pour représenter le traitement par 

ionisation. Il présente une plante (point et deux feuilles), dans un emballage fermé (cercle), 

irradiée par des rayons ionisants traversant l'emballage jusqu'à l'aliment (lignes pointillées). 

L'étiquetage est une étape importante qui permet de rassurer le consommateur à qui revient le 

choix de consommer ou non ce type de produits. En effet, une fois que les consommateurs 

connaissent l'identification des produits, il est facile pour eux d'accepter les risques liés à l'achat 

de ces produits alimentaires (Maherani et al, 2016). 

 

 

                       Figure (11) : Signe de l’irradiation : Logo « RADURA » (Maherani et al, 2016)  

  

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Radura-Symbol.svg
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II.3. Acceptabilité des produits alimentaires ionisés 

Même si les scientifiques reconnaissent que l'ionisation des aliments est un procédé sûr et 

efficace, il peut toujours y avoir un préjugé négatif ou un manque d'information, ce qui peut 

être un facteur limitant lorsqu'on s'adresse aux consommateurs. Plusieurs auteurs (Mehmetoglu 

& Demirkol, 2007 ; Junqueira-Gonçalves et al, 2011) ont analysé l'opinion des 

consommateurs et leur disposition à accepter des produits irradiés. Junqueira-Gonçalves et al 

(2011) ont indiqué que les personnes interrogées avaient un manque d'information et de 

compréhension de l'ionisation des aliments. En bref, 45,9% des personnes interrogées ont 

répondu que les aliments irradiés signifient aliments radioactifs, et 57,1 % des personnes ne 

savaient pas si l'ionisation gamma pouvait causer des dommages à la santé humaine et/ou à 

l'environnement. En général, les consommateurs ont perçu l'ionisation gamma comme une 

technologie risquée en raison de la nature cancérigène des aliments ionisés, des risques liés à 

l'utilisation de la technologie d'ionisation, du risque de fuite (radioactivité) et des risques 

associés au transport des matières radioactives (Resurreccion et al, 1995). Cette perception 

négative de la nouvelle technologie a été étudiée par Cardello (2003), qui a lié les risques 

perçus au manque de connaissances du consommateur, du fait qu’il n'est pas au courant des 

processus appliqués aux aliments achetés, soit parce qu'ils ne sont pas à sa portée, soit parce 

qu'il n'est pas en mesure de les comprendre. Par conséquent, les consommateurs ne savent pas 

si ce qu'ils consomment est ionisé ou non, ni si cela peut avoir des effets négatifs sur leur santé. 

Néanmoins, le marketing a montré que les consommateurs sont prêts à acheter des produits 

ionisés s'ils sont informés des effets et du processus de l’ionisation. De nombreuses études de 

marché réalisées au cours des quatre dernières décennies ont démontré que la majorité des 

consommateurs choisissent des produits ionisés plutôt que des produits non ionisés après avoir 

pris connaissance des faits et compris les avantages (Marcotte, 1989). 

III. Effets de l’ionisation gamma sur les produits alimentaires 

Les effets de l’ionisation gamma sur la matière alimentaire sont proportionnels à la dose 

appliquée, les plus utilisées varient de 0,1 à 40KG. Les conséquences sont différentes d’une 

application à une autre en fonction de l’effet recherché. Les traitements ionisants ne 

remplaceront pas les autres procédés industriels, mais seront plutôt une technique 

complémentaire des méthodes classiques (froid, traitements thermiques, etc) qui peuvent agir 

en synergie avec ceux-ci (Raffi, 1995 ; Raffi, 1999). 
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Dans tous les cas, ce sont surtout les effets biologiques des rayonnements qui sont recherchés, 

il s’agit d’empêcher le développement des éléments biologiques indésirables (virus, bactéries,). 

L’ionisation exerce des effets beaucoup plus importants que l’organisation de la matière est 

complexe, c’est la raison pour laquelle l’homme et les espèces animales supérieures sont 

particulièrement plus sensibles à l’énergie qu’ils absorbent. A l’inverse, l’organisation 

rudimentaire des virus leurs permet de supporter une quantité d’énergie plus importante 

(Adrian, 1989). 

L’importance des effets induits dépend de l’état dans lequel se trouve la matière traitée. En 

phase solide où les interactions moléculaires sont limitées, seul intervient l’effet direct du 

rayonnement. En phase aqueuse apparait l’effet indirect dû à l’action sur le soluté et l’apparition 

des produits de radiolyse de l’eau. Selon Goodman et al (1989) et Goodman et al (1994), dans 

l’ionisation des aliments, c’est principalement l’interaction des radicaux avec les molécules 

d’eau présentes qui est déterminant. Cette interaction génère des radicaux primaires 

responsables d’une grande part des changements chimiques et biologiques qui appariassent et 

c’est la formation du radical hydroxyle (OH.) hautement réactif et instable, qui est responsable 

de ces effets. 

Selon Goodman et al, (1989), Lacroix (1991) et Goodman et al (1994), l’effet chimique du 

rayonnement consiste en un arrachement d’électrons de la matière ionisée. Ces électrons 

acquièrent une grande énergie de l’ordre de Mev et vont interagir ace les électrons périphériques 

des atomes et molécules pour donner des électrons secondaires, il apparait alors des atomes et 

des électrons excités qui donnent naissance à des radicaux libres responsables des effets 

chimiques au cours de l’irradiation, en effet ces radicaux sont très instables  ils peuvent soit 

former entre eux de nouvelles liaisons, et donc nouvelles espèces moléculaires, soit rompre 

d‘autres liaisons et induire de nouveaux radicaux libres, ils donnent alors ce qu’on appelle « les 

produits de radiolyse ». Ces produits, sont proportionnels aux doses inférieures à 10 KGy 

appliquées dans les IAA (Mafart, 1991). Les effets chimiques sont le plus observés chez les 

constituants organiques de l’aliment exposé aux rayonnement : glucides, lipides, protéines et 

acides nucléiques (Gallien, 1987). 

Les réactions primaires de la radiolyse par l’ionisation d’une molécule AB (où l’on constate 

une coupure de la liaison A-B), se schématisent comme suit : 

AB             AB+ + e- 

AB+            A+   + B. 

AB        A+ + B. + e- 
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A+ et AB+ : ions 

B. :  radical libre 

e-  :     électron 

Si l'ionisation aux rayons gamma a d'abord été utilisée pour des raisons sanitaires, très 

rapidement il est apparu que l'industrie agroalimentaire pouvait en tirer d'autres bénéfices 

qualifiés de technologiques. Qu'ils soient sanitaires ou de nature technologique, les effets 

recherchés sont fonction de la dose appliquée. Pour le traitement des aliments, les doses utilisées 

varient entre 1 et 10 kGy (Denil & Lannoye, 2002). 

A faibles doses (jusqu'à environ 1 kGy), les rayons gamma provoquent l’inhibition de la 

germination des bulbes et tubercules (pommes de terre, oignons, ail, gingembre), ainsi que la 

destruction des insectes et inactivation des parasites (blé, farines, légumes à cosses, fruits frais 

et séchés, viande et poisson séchés), avec retardement de la maturation et de l'altération 

physiologique des aliments. 

L’application de doses moyennes (de 1 à 10 kGy), est employée dans la pasteurisation à froid 

des aliments par ionisation ou « Radurisation », par réduction de la charge microbienne ainsi 

que du nombre de microorganismes pathogènes non sporulants (crevettes, épices, herbes 

séchées, viandes, poissons, volailles, crustacés). Tandis que les fortes doses (de 10-50 kGy), 

sont utilisées pour la stérilisation des aliments par irradiation ou « Radappertisation » et ceci 

dans la stérilisation des aliments (repas congelés pour malades) et dans l’élimination des virus. 

Les effets de nature technologique sont recherchés dans l’application de doses qui atteignent 5 

kGy pour l’attendrissement des fruits secs, alors que les doses de 5 à 10 kGy, sont susceptibles 

de diminuer la durée de torréfaction du café. Par contre, celles qui atteignent les 10 kGy, elles 

sont utilisées pour inhiber la flatulence lors de la consommation des haricots et des petits pois. 

De plus, l’application de doses de 3 à 30 kGy, diminuent la durée de cuisson des potages 

déshydratés prêts à l'emploi. 

L’ionisation aux rayons gamma influe également sur la qualité technologique de farines issues 

de blés panifiables et par conséquent sur la technologie de la panification. A travers l’utilisation 

des rayons gamma dans la lutte contre les insectes et les parasites lors du stockage du blé, ces 

rayons vont exercer une influence sur les caractéristiques rhéologiques et technologiques de la 

farine extraite de ces grains de blé ionisés et par conséquent sur les propriétés physiques et 

sensorielles des pains fabriqués à partir de cette farine. Anwar et al (2015) rapportent que 
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l'ionisation gamma a amélioré la qualité du produit après cuisson par une augmentation du 

volume du pain de mie surtout à la dose de 6 KGy. Hammad et al (2017), soulignent que la 

dose de 5KGy a amélioré les caractéristiques rhéologiques de la pâte issue d’une farine d’un 

blé ionisé aux rayons gamma et n'a pas entraîné de modifications des propriétés organoleptiques 

du pain fabriqué à partir de cette farine. De leur côté, Farag et al (1996) rapportent que la dose 

de 2 kGy peut être recommandée pour conserver la qualité de la farine de blé et éviter le 

développement de bactéries pathogènes et d’insectes. Les doses plus élevées (4-8 kGy) peuvent 

être employées pour décomposer les mycotoxines. Il s’ensuit ainsi des changements de qualité 

qui peuvent être surmontés en utilisant quelques produits secondaires pour obtenir un pain plus 

acceptable de moindres changements dans les caractères technologiques et organoleptiques. 

IV. Effets de l’ionisation gamma sur les plantes et le blé 

Les effets de l’ionisation aux rayons gamma sur les plantes diffèrent selon le type d'ionisation 

(aiguë ou chronique), le débit de dose, la dose appliquée, les paramètres physiologiques tels 

que l'espèce, la variété, le stade de développement au moment de l'irradiation et même entre les 

génotypes d'une même espèce (Boyer et al, 2009). Selon Qin et al (2007), les plantules 

émergentes sont le stade de développement le plus sensible aux rayonnements. En effet, la 

graine est un stade particulier du cycle de vie d'une plante, caractérisée par une plus grande 

résistance aux facteurs environnementaux en raison de ses caractéristiques structurelles et 

métaboliques, par rapport aux organes à différents stades de vie. Il existe également des 

différences de sensibilité à l'ionisation entre les graines sèches et les graines fraîches en raison 

de leur teneur en eau et de leurs structures qui influent sur la capacité de pénétration des ions à 

atteindre l'embryon. De plus, l'organisation complexe des tissus semble être à l’origine de la 

résistance aux effets nocifs et mutagènes des rayonnements car le statut multicellulaire permet 

la réparation rapide des cellules et des tissus (Durante & Cucinotta, 2008). 

Dans le domaine de l'ionisation des plantes, les doses varient de seulement quelques Grays (Gy) 

jusqu'à plusieurs centaines de Gy dans les ionisations expérimentales, mais peuvent atteindre 

des KGy dans l'agroalimentaire ou pour la sélections variétale (Maity et al, 2009). En outre, la 

réponse à la gamme de doses appliquées dépend fortement de l'espèce.  

Les rayons gamma entrent dans la catégorie des rayonnements ionisants qui interagissent avec 

les atomes ou les molécules pour produire des radicaux libres dans les cellules. Ces radicaux 

peuvent endommager ou modifier d'importants composants des cellules végétales en affectant 
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la morphologie, l'anatomie, la biochimie et la physiologie des plantes de manière différentielle, 

en fonction du niveau d'ionisation. Ces effets comprennent des changements dans la structure 

cellulaire et le métabolisme des plantes, telles que la dilatation des membranes, l'altération de 

la photosynthèse, la modulation de la croissance des plantes, la modulation du système 

antioxydant et l'accumulation de composés phénoliques (Kim et al, 2009 ; Wi et al, 2005).    

IV.1. Effets sur la germination 

La reprise de la croissance active dans l'embryon d'une graine est appelée « germination ». Les 

effets de l'exposition aux rayonnements sur la germination sont variables. Le taux et le 

pourcentage de germination peuvent augmenter, diminuer ou rester inchangés après ionisation. 

Les expositions aux doses élevées sont généralement inhibitrices (Kumari & Singh, 1996), 

tandis que certains auteurs font référence au concept d'hormèse, qui comprend la stimulation 

des différents processus biologiques (germination plus rapide, croissance accrue des racines et 

des feuilles), qui se produit, lorsque les graines sont soumises à une ionisation avec de faibles 

doses d'une source de rayonnement (Thapa, 1999). Les effets stimulants des rayons gamma sur 

la germination peuvent être attribués à l'activation de la synthèse de l'ARN ou à la synthèse des 

protéines, qui se produit au cours du stade précoce de la germination. Ce résultat peut être dû à 

l'augmentation de l’activité respiratoire ou du métabolisme de l'auxine dans les plantules.  

L'incapacité des semences à germer à des doses plus élevées de rayons gamma a été attribuée à 

plusieurs raisons : changements histologiques et cytologiques ; perturbation et désorganisation 

de l'enveloppe de la graine proportionnelle à l'intensité de l'exposition aux rayons gamma et à 

une mitose altérée dans les zones méristématiques pendant la germination (Lokesha et al. 

1992). Elle peut être aussi attribuée à la formation de radicaux libres dans les graines ionisées 

(Kovács & Keresztes, 2002). 

IV.2. Effets sur la croissance et le développement 

La croissance et le développement des plantes cultivées ne se font pas à un rythme constant ou 

fixe dans le temps. Le développement des plantes est un terme qui comprend un large éventail 

de processus par lesquels les structures végétales naissent et mûrissent au fur et à mesure de la 

croissance. Tout changement dans le modèle de croissance affectera finalement la maturité et 

le rendement (Melki & Dahmani, 2009). Ceci dit, l'ionisation des semences aux rayons gamma 

aurait sans doute des effets prononcés sur la croissance des plantes et pourrait avoir des effets 
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stimulants ou inhibiteurs sur les paramètres morphologiques et affecter ainsi le rendement des 

plantes en terme de croissance. 

Il a été généralement observé que de faibles doses de rayons gamma stimulent la division 

cellulaire, la croissance et le développement des plantes. Cependant, la manière dont le 

rayonnement influence la croissance et le développement des plantes est encore inconnue et les 

données disponibles restent controversées. En effet, l'ampleur des effets hormétiques rapportés 

des rayonnements est généralement faible, et ne fournit souvent pas de preuve critique que 

l'augmentation significative du rendement des cultures est dû à l'ionisation des graines (Miller 

& Miller, 1987).  

Les modifications morphologiques, structurelles et fonctionnelles dépendent de l'intensité et de 

la durée de la dose appliquée. Les observations fréquemment notées chez les plantes ionisées à 

faible ou à dose élevée, étaient l'augmentation ou l'inhibition de la germination, de la croissance 

et d'autres réponses biologiques (Wi et al, 2005).   

La relation entre la croissance des plantes ionisées et la dose d'ionisation gamma a été mise en 

évidence en étudiant les changements morphologiques et la croissance des plantes. Les faibles 

doses inhibent apparemment la synthèse de l'auxine alors que des doses plus importantes 

peuvent détruire l'activité de l'auxine directement (Liu et al, 2008). 

Aux doses faibles, l'ionisation gamma a eu un effet stimulant sur les attributs du rendement, y 

compris le nombre de gousse ou d’épis et de grains par plante, le nombre de fleurs par plante, 

la germination, etc. Une inhibition de ces mêmes attributs à des doses plus élevées chez des 

légumineuses et des céréales a été aussi notée (Khan et al, 2000).  

Selon Lage & Esquibel (1995) et Momiyama et al (1999), l'inhibition de la croissance par 

l’ionisation gamma peut être liée à une relation entre la synthèse de l'auxine et la biogénèse de 

l'ADN. Cette relation permet d’émettre ces postulats : 

(1) que l'ADN est requis pour être préalablement synthétisé de manière séquentielle à la 

formation de l'auxine, la radiation va donc intervenir dans la formation de l'acide nucléique ; 

(2) que le blocage est dans la synthèse de l'auxine. 

(3) que l'effet du rayonnement se produit sur une entité indéfinie dans la réaction qui précède 

et qui est essentielle pour la synthèse de l'ADN et de l'auxine.  
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IV.3. Effets biochimiques et physiologiques 

L’ionisation des plantes aux rayons gamma exerce aussi des effets de nature biochimique et 

physiologique. D'après Barros et al (2002) et Maity et al (2004), les teneurs totales en protéines 

et en glucides diminuent avec l’augmentation des doses suite à une augmentation des réactions 

métaboliques et de l'activité des enzymes hydrolysantes dans les graines en germination. Des 

différences subtiles dans la dégradation d'oligosaccharides dans les légumineuses transformées 

ont été signalées par Machaiah & Pednekar (2002). Il y a eu une diminution des teneurs en 

protéines totales et en glucides avec l'augmentation de la dose des rayons gamma dans du blé 

et du riz (Hagberg & Persson, 1968 ; Inoue et al, 1975).  

Cependant, de faibles doses de rayons gamma ont amélioré la synthèse de la chlorophylle en 

rendant les systèmes enzymatiques actifs, Osama (2002), rapporte qu’il y a eu une amélioration 

des composantes de rendement et des paramètres chlorophylliens du blé tendre, et cela en 

fonction des doses d’ionisation. A des doses plus élevées, Kovács & Keresztes (2002) ont 

rapporté une inhibition de la synthèse de la chlorophylle dans le blé. 

Il a été également constaté que les rayons gamma provoquent une modulation des protéines en 

induisant l'apparition et ou la disparition de certaines bandes de protéines (Rashed et al, 1994). 

Yoko et al (1996) ont étudié l'effet de l'ionisation gamma sur l'ADN génomique du maïs, du 

soja et de l'orge, ils ont conclu que les grands brins d'ADN étaient brisés en petits brins à faible 

dose d'ionisation, tandis que les petits et grands brins d'ADN étaient brisés à des doses 

d'ionisation plus élevées. Parallèlement à cela, Marchenko et al (1996) et Ussuf et al (1996) 

ont montré que les cellules végétales ionisées possèdent un mécanisme d'autoprotection. Ce 

mécanisme fonctionne en augmentant la synthèse d’acides aminés soufrés (cystéine, 

méthionine,…) et en activant des systèmes enzymatiques (superoxyde dismutase) suivie du  

glutathion, qui peuvent protéger les cellules végétales en éliminant les radicaux libres, et de là 

libérer des substances protectrices dans les compartiments de la plante (Qui et al, 2000).    
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Partie II. Etude expérimentale 

Chapitre I. Matériel et méthodes 

1. Objectif et lieu de travail 

La conservation des grains de céréales par l’application de l’ionisation aux rayons gamma au 

cours du pré-semis est considérée parmi les méthodes les plus efficaces pour améliorer la 

production végétale, les composantes du rendement et la composition chimique, ainsi que 

d’autres paramètres d’ordre technologique. L’objectif de ce travail est l’étude de l’effet de 

l’ionisation aux rayons gamma sur les qualités physiologiques et technologiques d'une variété 

locale de blé tendre (Anza), ainsi que la possibilité d’améliorer ces potentialités par 

l’application de faibles doses.  

L’expérimentation a été réalisée en effectuant une culture d’une variété de blé tendre locale 

(Anza) sur deux années, en plein champ à la station expérimentale de l’école Nationale 

Supérieure Agronomique d’El Harrach, ENSA, Alger (Algérie). L’analyse des paramètres 

technologiques et biochimiques a été réalisée au niveau des laboratoires du groupe SIM 

(Semoulerie Industrielle de la Mitidja, Ain-Romana, Mouzaia, Blida), où le broyage du blé et 

le conditionnement de la farine a été effectué. 

2. Matériel végétal et démarche expérimentale 

Le matériel végétal utilisé est une variété de blé tendre (Anza) issue de la récolte 2012/2013 et 

provenue de l’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC, Alger, Algérie). Cette variété 

est parmi l’une des variétés les plus cultivées en Algérie avec des rendements annuels 

satisfaisants, et dont les caractéristiques rapportées par Boufenar-Zaghouane & Zaghouane 

(2006) sont citées dans le tableau (6).  
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Tableau (6) : Caractéristiques de la variété (Anza) 

 

Caractéristiques morphologiques 

Compacité de l’épi : demi lâche 

Couleur de l’épi : blanc 

Hauteur de la plante à maturité : courte 

 

 

Caractéristiques culturales  

Alternative : hiver 

Cycle végétatif : précoce 

Tallage : fort 

Résistance au froid : résistante 

Résistance à la verse : résistante 

Résistance à la sécheresse : résistante 

                                                            Boufenar-Zaghouane & Zaghouane (2006)  

Les grains ont subi un nettoyage manuel afin de les débarrasser de toutes les impuretés, ils ont 

été répartis en trois lots contenant chacun trois sacs de 500g et ont été soumis à un traitement 

d’ionisation au moyen d’une source de Cobalt 60 dont l’activité est de 17500 curies avec un 

débit de dose de 18±0,5 Gy/mn, au Centre de Recherches Nucléaires d’Alger (CRNA). Pour 

mesurer la quantité d’énergie réellement absorbée, la dosimétrie de « FRICKE » a été utilisée. 

Elle est basée sur le dosage du fer ferrique formé à partir de l’oxydation d’une solution de fer 

ferreux par les espèces formées à partir de la radiolyse de l’eau.  

Les trois lots traités par les rayons gamma sont représentés par le lot 1 (dose 0,10KGy), le lot 

2 (dose 0,15KGy) et enfin le lot 3 (dose 0,20KGy). Le lot Témoin non irradié est exprimé par 

la dose 0 KGy. Les échantillons et leurs témoins sont conservés à 6°C et remis en équilibre au 

niveau du laboratoire avant chaque utilisation.  

2.1. Etude des paramètres physiologiques et suivi du cycle végétatif  

2.1.1. Dispositif expérimental   

L’expérience s’est déroulée en plein champ à la station expérimentale de l’Ecole Nationale 

Supérieure Agronomique d’El Harrach (Alger), selon le protocole appliqué généralement dans 

les essais de la reproduction végétale (FAO, AIEA, 1977). La culture a été conduite en bloc 

aléatoire complet de 165 m2 pour la première année et de 90 m2 pour la deuxième sur un sol de 

type limoneux–argileux. Le dispositif expérimental comprend quatre blocs (correspondant 
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chacun aux trois doses d’ionisation appliquées plus le témoin) tracés perpendiculairement à la 

pente et constitués de 16 micro parcelles d’un mètre carré chacune comportant 22 lignes avec 

20 cm d’espace interlinéaire à la première campagne et de 13 lignes pour la deuxième. 80 

graines de blé sont semées pour chaque ligne. Les parcelles ont été semées en Décembre avec 

une densité de semis de 82 graines, après avoir effectué au laboratoire un test de germination 

sur 20 graines provenant de chaque lot mises dans des boites de pétri contenant des portions de 

coton imbibées par la même quantité d’eau (figure 12).  A l’instar de l’essai de Melki et 

Merouani (2010), qui ont étudié l’effet des rayons gamma sur la germination et la croissance 

du blé, le comptage des graines a été effectué quotidiennement, pendant 5jours.  

    

Figure (12) : Test de germination (Photo originale)  

 La culture s’est étalée sur 7 mois, de Décembre 2013 au mois de Juin 2014 (année 1) et de 

Décembre 2014 à Juin 2015 (année 2).  

Le schéma expérimental adopté pour les deux années de culture, est donné dans les figures (13) 

et (14). 
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                                 Figure (13) : Schéma cultural adopté pour la première année de culture  
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                                   Figure (14) : Schéma cultural adopté pour la deuxième année de culture 
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Des traitements phytosanitaires comptant des pesticides et herbicides, ainsi que divers 

amendements ont été apportés avec des compléments d’irrigation. Les différentes opérations 

effectuées depuis la mise en place de la culture jusqu’à la récolte sont résumées dans les 

tableaux (7) et (8). 

Tableau (7) : Techniques culturales réalisées pendant le cycle de développement du blé de la 

première année. 

 

 

 

 

 

 

Techniques culturales Opérations culturales Dates 

Travail du sol 

Façons superficielles 

Lit de semence 

Charrue 

Cover-crop 

Cultivateur à dents flexibles 

17-12-2013 

18-12-2013 

Fumure de fond N.P.K (15-15-15) 

Dose : 300Kg/ha 

22-12-2013 

Semis Dose de semis=140 Kg/ha 22-12-2013 

Roulage Râteau : pour un meilleur 

contact grain-sol 

22-12-2013 

Fertilisation minérale Urée 1er apport stade 3éme 

feuille 

Dose= 45 U/ha 

16-01-2014 

Urée 2ème apport stade plein 

tallage 

Dose= 45 U/ha 

09-02-2014 

Fertilisation foliaire Agriphos stade épiaison 

Dose =2,5 l/ha 

01-04-2014 

Désherbage sélectif Damine 600 stade début 

tallage 

Dose =1 l/ha 

21-01-2014 

Traitement 

phytosanitaire 

Pychlorex 1ère fois stade 

montaison 

Dose = 175 ml/hl  1,5 l/ha 

17-03-2014 

Pychlorex 2ème fois stade 

épiaison 

Dose = 175 ml/hl  1,5 l/ha 

31-03-2014 

Pychlorex 3ème fois stade 

floraison 

Dose = 175 ml/hl   1,5 l/ha 

13-05-2014 
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Tableau (8) : Techniques culturales réalisées pendant le cycle de développement du blé de la 

deuxième année 

 

Les conditions climatiques pendant les deux années de culture étaient très rapprochées avec 

comme exemple, pour la première campagne, une pluviométrie maximale de 79,3mm a été 

enregistrée en Décembre, accompagnée d’une humidité de 91,3% et d’une température 

moyenne de 12,7°. Le cumul pluviométrique enregistré était respectivement de 283,6mm et 

294mm, durant la première et la deuxième campagne agricole. Les données météorologiques 

des deux campagnes sont détaillées en Annexe (1). 

2.1.2. Paramètres mesurés et observations générales  

La durée des principales phases du cycle de développement du blé (le levée, le tallage, 

l’épiaison et la maturité du grain) a été déterminée. Un stade est atteint lorsque la moitié des 

plantes observées à chaque bloc est à ce stade. Le suivi du cycle de développement végétatif 

permet de connaître la précocité en jour des différentes doses par rapport à leurs témoins. Après 

avoir déterminé la hauteur de la tige, la longueur de l’épi, ainsi que le nombre d’épis par mètre 

carré et le nombre de grains par épi. Il a été procédé au calcul du poids de mille grains. Le 

principe du poids de1000 grains repose sur la pesée et le comptage manuel du nombre de grains 

 

Techniques culturales 

 

Opérations culturales 

 

Dates 

Précédent cultural Légumineuses / 

Travail du sol 

Façons superficielles 

Charrue 

Cover-crop 

20-11-2014 

29-11-2014 

Fumure de fond N.P.K (15-15-15) 

Dose : 300 Kg/ha 

22-12-2014 

Semis Dose de semis=140 Kg/ha 23-12-2014 

Roulage Râteau : pour un meilleur contact 

grain-sol 

23-12-2014 

 

Fertilisation minérale 

 

Urée 1er apport stade 3ème feuille 

Dose= 45 U/ha 

28-02-2015 

Urée 2ème apport stade plein tallage 

Dose= 45 U/ha 

04-03-2015 

 

Fertilisation foliaire 

Agriphos stade épiaison 

Dose =2,5 l/ha 

01-04-2015 

 

Désherbage sélectif 

Damine 600 stade début tallage 

Dose =1 l/ha 

12-02-2015 

Fertilisation foliaire   

 

Traitement 

phytosanitaire 

Pychlorex 1er fois   stade montaison 

Dose = 175 ml/hl   1,5 l/ha 

20-03-2015 

Pychlorex 2ème fois   stade épiaison 

Dose = 175 ml/hl   1,5 l/ha 

08-04-2015 

Pychlorex 3ème fois   stade floraison 

Dose = 175 ml/hl   1,5 l/ha 

15-05-2015 
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de masse connue, qui sera ensuite rapportée à la masse de 1000 grains de l’échantillon.  Enfin 

le rendement en grains a été déterminé en estimant la masse totale des grains récoltés reportée 

à l’unité de surface en hectare. Toutes les observations et les mesures ont été effectuées sur 10 

plants par parcelle élémentaire et pour tous les blocs. 

3. Analyses biochimiques 

Une analyse de la teneur en eau, en protéines et en amidon des grains du blé, irradiées et 

témoins, a été effectuée. 

3.1. Détermination de la teneur en eau (V03-707 ISO 712, 1989) 

La teneur en eau est la perte de masse exprimée en pourcentage, subie par le produit dans les 

conditions décrites dans cette norme. 

Le principe de sa mesure se base sur le séchage du produit à une température comprise entre 

130°C et 133°C (Annexe 2), à pression atmosphérique normale à une durée allant de 01h30 mn 

à deux heures. 

Le mode opératoire appliqué est détaillé dans l’Annexe (3).   

La teneur en eau est exprimée en pourcentage en masse du produit tel quel, elle est donnée par 

la formule : 

 

 

 

M0 : masse en gramme de la capsule et de son couvercle vide.  

M1 : masse en gramme de la capsule et de son couvercle avec la prise d’essai avant séchage.  

M2 : masse en gramme de la capsule et de son couvercle avec la prise d’essai après séchage.  

Prendre comme résultats la moyenne arithmétique des valeurs obtenues pour les deux 

déterminations. 

3.2. Détermination de la teneur en protéines (NA 1185.1990)  

La teneur en protéines est déterminée par la méthode rapide à l’infra-tec de type « FOSS ».  

L'Infratec est officiellement certifié et approuvé partout dans le monde comme étant la norme 

de détermination de la teneur en protéines, en eau, en matières grasses et en amidon. Ses 

résultats fiables et précis, aident à produire une qualité constante. 

  H% = (M1-M2) / (M1-M0) * 100 
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En mars 2002, le Laboratoire National d´Essais Français a certifié l'analyseur de grains FOSS 

Infratec 1241 (Annexe 2) pour la détermination officielle de la teneur en eau dans l'orge, le son, 

le blé et le maïs.  

Le principe se base sur une substance pure éclairée dans l'infrarouge (2500 à 25000 

nm) absorbera le rayonnement incident à plusieurs longueurs d'onde correspondant aux 

différents types de liaisons qui la composent. Des répliques de ces bandes d'absorption 

se retrouvent dans le proche infrarouge (700 à 2 500 nm) en étant à la fois moins 

nombreuses et moins intenses. Les détails sont donnés en Annexe (3). 

Une substance complexe va donc présenter un spectre d'absorption qui dépendra 

notamment de sa composition en ses principaux éléments (protéines, lipides, glucides, 

eau) (Godon et Loisel, 1997).  

3.3. Détermination de la teneur en amidon (ISO 712.2009)    

La détermination de la teneur en amidon a été effectuée par l’emploi de l’appareil : « Infratec » 

qui utilise l'analyse proche infrarouge dans le mode de transmission. C’est une technique 

spectroscopique non destructive qui utilise le spectre électromagnétique naturel. La région du 

proche infrarouge est une zone du spectre définie par des longueurs d'ondes comprises entre 

700 nm et 2500 nm. Le mode opératoire est expliqué en Annexe (3). 

La figure (15) présente les différentes étapes de la mesure de la teneur en amidon. 

 

         Figure (15) : Différentes étapes de mesure de la teneur en amidon (Bendjabou, 2016) 

Lire le résultat en moins d’1 minute  

Allumer l’analyseur  Mettre l’échantillon dans la trémie 

Appuyer sur le bouton 

"Analyse"  
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4. Analyses technologiques  

Les analyses technologiques sont effectuées sur la farine issue du blé (Anza) ionisé aux 3 doses 

de 0,10, 0,15 et 0, 20KGy, avec leur témoin non ionisé. La mouture est réalisée après 48 heures 

de conditionnement qui a consisté en deux mouillages et un repos (pour faciliter la séparation 

du son et de l’amande) sur moulin « Chopin- Dubois ». Elle a consisté en une série d’opérations 

de broyage entre cylindres (Annexe 2), et trois fractions sont obtenues : les issues de mouture 

« le son », la farine de broyage et les semoules qui subissent deux convertissages pour donner 

de la farine.  

Le blé est conditionné dans des bocaux à raison de 1,5Kg, auxquels est rajoutée la quantité 

d’eau distillée correspondante pour atteindre une humidité de 16%. Cette humidité va faciliter 

la séparation du son de l’amande. Toute addition d’eau doit être suivie immédiatement d’un 

brassage afin de répartir l’eau aussi parfaitement que possible entre les grains dans un maximum 

de temps. Les farines obtenues à un taux d’extraction de 60% ont été conservées dans des 

boucaux en verre à température ambiante (figure 16), et les prélèvements pour analyses ont été 

effectués au fur et à mesure des besoins. 

 

  

Figure (16) : Farine du blé ionisé aux doses de (0,10, 0,15 et 0,20KGy) et leur témoin (photo 

originale) 

 4.1. Extraction et détermination du Gluten humide (NA.735.1991, ISO 

5531)  

Le gluten humide (GH) d'une farine de blé est la substance plasto-élastique composée 

principalement de gliadines et de gluténines. Il constitue l'armature de la pâte et lui communique 

ses propriétés rhéologiques. Sassi (2008) rapporte que le gluten humide extrait des farines de 

blé est une substance viscoélastique constituée principalement par la fraction insoluble des 

protéines (gliadines et gluténines).  
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Le principe se base sur la préparation d’une pâte au moyen d'une quantité de farine et d'une 

solution de chlorure de sodium, suivie d’un isolement du gluten humide par lavage de cette pâte 

avec la solution de chlorure de sodium, puis essorage et pesée du produit obtenu. Le mode 

opératoire étant donné dans l’Annexe (3). 

Quelques étapes de l'extraction du gluten sont données dans la figure (17)  

 

              Figure (17) : Quelques étapes de l'extraction du gluten (Bendjabou, 2016) 

Le gluten humide (GH) exprimé en pourcentage en masse du produit tel quel, est égal à : 

 

Où : 

m : la masse en gramme du gluten humide. 

Prendre comme résultat la moyenne des deux déterminations si les conditions de répétabilité 

sont remplies. La différence entre les résultats de deux déterminations effectuées simultanément 

ou rapidement l'une après l'autre par le même analyste utilisant le même appareillage ne doit 

pas dépasser 0,5%. 

4.2. Détermination du Gluten sec (NA 736.1991)  

Le gluten humide obtenu précédemment est placé dans une étuve pendant 5 mn à 160 º C dans 

un appareil adéquat de marque « Glutork » (Annexe 2). 

Le gluten sec (GS) est exprimé en pourcentage en masse du produit tel quel, est égal à : 

        

 Où : 

            GH= (m * 100) /10                                                           

 

           GS = (m * 100) /10                                             
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m : la masse en grammes du gluten sec. 

4.3. Détermination du gluten index  

Principe : 

Le gluten obtenu est essoré et ensuite centrifugé (6000 tours /min) dans un tamis de 600 um, 

deux fractions sont alors obtenues, elles déterminent le gluten index : 

 

 

 

M1 : quantité de gluten qui a traversé le tamis. 

M2 : quantité de gluten retenu par le tamis. 

La figure (18) montre le principe de la mesure du gluten index.  

  

Figure (18) : Principe du gluten index : mesure de la proportion de gluten retenue sur une 

grille perforée après centrifugation (Sassi, 2009).  

 

4.4. Détermination de l'Indice de sédimentation (test de Zeleny) (NA 

1184.1994 ; ISO 5529)  

L'indice de sédimentation donne une indication globale sur la quantité et la qualité du gluten. 

Ce test permet de faire une mesure rapide de la qualité de la farine, car la détermination n'exige 

pas d'extraction préalable, ni de dosage chimique. Le principe repose sur l’aptitude du gluten à 

gonfler en milieux aqueux et coaguler dans un milieu acide à l'aide d'une solution SDS-acide 

lactique, la valeur obtenue détermine donc la viscoélasticité du blé (Williams et al, 1988). 

GI (%) = (M1/ M1+M2) *100  
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 La farine est mise en suspension dans un mélange d'eau d'acide lactique et de bleu de 

bromophénol. On mesure la hauteur du sédiment par des temps d'agitation et de repos (Annexe 

2). 

On effectue une lecture directe de l'indice de sédimentation variant de 0 à 70 unités :  

 0 à 18 : Insuffisant.  

 18 à 28 : Bonne valeur (Force boulangère).  

 28 à 38 : très bonne valeur (Force boulangère).   

 38 à 70 : Blé de force ou (blé améliorant).  

- Mode opératoire expliqué en Annexe (3). 

Le protocole de Zéleny est détaillé dans la figure (19).  

 

Figure (19) : Protocole de Zéleny : mesure de l’indice de sédimentation (Bendjabou, 2016)    

Le volume du dépôt, exprimé en millilitre représente l'indice de sédimentation. Prendre comme 

résultats la moyenne arithmétique des résultats obtenus lors de l'essai.  

4.5. Détermination de l'indice de chute de Hagberg (NA 1176.1994) 

Ce test permet de mesurer l'activité amylolytique qui est importante lors de la fermentation. Il 

permet au meunier d’estimer la correction qu'il doit apporter à la farine, par ajout de malt ou 

d’amylases fongiques ou en faisant des coupages dans le cas des blés hyper diastasiques. Cette 

méthode est applicable aux céréales en grains et notamment au blé et au seigle et à leurs produits 

de mouture. 
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Le principe de cette méthode qui mesure indirectement l’activité des amylases de la farine, 

consiste à mesurer la consistance d’une suspension de farine dans l’eau placée dans un tube 

viscosimétrique et plongée dans un bain-marie porté à ébullition, il s’ensuit une gélatinisation 

de l’amidon sous l’action de la température (figures 20 et 21). La consistance est appréciée en 

mesurant le temps (en secondes) mis par un plongeur de géométrie parfaitement définie pour 

s’enfoncer d’une distance fixée à l’avance au sein de la suspension de farine (figure 22). Plus 

de détails sont donné en Annexe (2).  

 

Figure (20) : Appareil de Hagberg (Paillard et al, 2002) 

 

 

  

Figure (21) : Tubes de gélatinisation (Paillard et al, 2002) 
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Figure (22) : Principe de mesure de l’indice de chute de Hagberg (http://www.perten.com/). 

Ps :5, 60 et 250 secondes, correspondent au temps que prends le plongeur pour s’enfonce dans la 

suspension de la farine.  

4.6. Test d’Alvéographe de Chopin (Norme ISO 5530/4)  

Ce test permet de déterminer, au moyen d'un « Alvéographe », certaines caractéristiques 

rhéologiques des pâtes, obtenues à partir de farine de blé tendre et constituant un facteur 

important de leur valeur d'utilisation (valeur boulangère, biscottière, biscuitière).  Il permet 

donc de prédire l’aptitude d’un blé ou d’une farine à être utilisée dans la fabrication des produits 

de cuisson.       

L’alvéographe Chopin étudie le comportement d’un échantillon de pâte, formé à partir d’une 

farine et d’eau salée lors de sa déformation sous l’effet d’un déplacement d’air à débit constant. 

Dans un premier temps, le disque de pâte résiste à la pression et ne se déforme pas, puis il gonfle 

sous forme de bulle plus ou moins volumineuse selon son extensibilité et éclate (figure 23).  

      

Figure (23) : Etapes de développement de la pâte pendant la mesure à l'alvéographe (Paillard 

et al, 2002). 
 
L’évolution de la pression dans la bulle est mesurée et reportée sous forme de courbe, appelée 

alvéogramme (figure 24).  
 

http://www.perten.com/
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Figure (24) : Enregistrement des paramètres alvéographiques (ITCF et ONIC, 1995).  

 

L’alvéogramme est caractérisé par quatre principaux paramètres : P, G, L, W et le rapport P/L. 

La hauteur P correspond à la pression maximale, exprimée en millimètres, enregistrée avant 

que le disque ne commence à gonfler. P est en relation avec la ténacité de la pâte. La longueur 

L, mesurée en millimètres, correspond au gonflement maximum de la bulle de pâte, elle est en 

rapport avec l’extensibilité de la pâte et le gonflement G qui se traduit d’ailleurs par le calcul à 

partir de L : G = 2,22 * √L. 

Le rapport P/L donne une indication de l’équilibre entre ténacité et extensibilité de la pâte. 

La surface de l’alvéogramme W représente le travail de déformation de la pâte jusqu’à la rupture 

et exprime la force de la farine (force boulangère). W s’exprime en 10-4 Joule rapporté à un 

gramme de pâte (tableau 9). 

Le mode opératoire adopté est donné dans l’Annexe (3). 

 

               Tableau (9) : Utilisations potentielles des blés selon leur force boulangère  

Force (W) Rapport (P/L) Utilisations 

<150 0,3-0,5 Biscuiterie 

160-250 0,5-0,7 Panification 

250-300 0,5-0,9 Croissant-brioche 

350 0,7-1 Pain de mie ou Hamburger 

                                                                                                 (ITCF & ONIC, 1995).    

 

5. Analyse statistique 

Les résultats expérimentaux de l'étude ont été exprimés en moyenne ± l'écart type de trois 

mesures parallèles. Les comparaisons multiples et la détermination des niveaux de signification 

ont été déterminés par le test ANOVA à trois facteurs (dose, paramètre, culture) pour les 
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analyses biochimiques et technologiques, suivi du LSD à p ˂ 0,05 (comparaison planifiée) à 

l'aide de STATISTICA.9 et la valeur p ˂ 0,05 a été considérée comme significative. L’année 

de récolte et la dose d’ionisation ont été considérées comme des facteurs fixes. Le test 

NEWMAN-KEULS à p <0,05, a été appliqué pour classer les traitements significativement 

différents et l’analyse factorielle en ce qui concerne le suivi physiologique du blé cultivé sur 

deux années. Les corrélations entre les différents paramètres mesurés ont été déterminées. 
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Partie II. Etude expérimentale 

Chapitre II. Résultats et discussion  

1. Résultats de l’étude des paramètres physiologiques  

1.1. Caractères phénologiques  

La culture sur deux années consécutives de la variété de blé tendre (Anza), comportant des 

échantillons ionisés et d’autres témoin non ionisés, a été appuyée par un suivi régulier des 

différents stades de croissance. 

La connaissance des différents stades du développement du matériel végétal semé, constitue la 

première étape à maitriser pour comprendre son évolution physiologique et son rendement. 

De plus, les dates correspondant aux différents stades phénologiques de la variété (Anza) sont 

rassemblées dans le tableau (10) ainsi que le tableau (11) qui représente la durée moyenne des 

phases de développement. 

Tableau (10) : Dates moyennes des principales phases du cycle de développement sur deux 

années, des blés ionisés à différentes doses  

         Année 1     

Dose (KGy) Semis Levée Plein tallage Epiaison Maturité 

0 22/12/2013 31/12/2013 09/02/2014 25/03/2014 18/05/2014 

0,10 22/12/2013 31/12/2013 09/02/2014 25/03/2014 18/05/2014 

0,15 22/12/2013 02/01/2014 10/02/2014 26/03/2014 19/05/2014 

0,20 22/12/2013 02/01/2014 12/02/2014 28/03/2014 21/05/2014 

         Année 2    

Dose (KGy) Semis Levée Plein tallage Epiaison Maturité 

0 23/12/2014 09/01/2015 01/03/2015 01/04/2015 18/05/2015 

0,10 23/12/2014 10/01/2015 04/03/2015 01/04/2015 19/05/2015 

0,15 23/12/2014 13/01/2015 05/03/2015 03/04/2015 19/05/2015 

0,20 23/12/2014 13/01/2015 05/03/2015 03/04/2015 20/05/2015 
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Tableau (11) : Durée moyenne (en jours) des principales phases du cycle du développement à 

partir de la date du semis des blés ionisés à différentes doses 

         Année 1    

Dose (KGy) Semis-  

Levée  

Semis- 

Plein tallage    

Semis-  

Epiaison   

Semis-  

Maturité   

0 9 49 93 147 

0,10 9 49 93 147 

0,15 11 50 94 148 

0,20 11 52 96 150 

        Année 2   

Dose (KGy) Semis- 

Levée  

Semis-Plein 

tallage    

Semis- 

Epiaison    

Semis- 

Maturité    

0 18 39 97 145 

0,10 19 43 97 146 

0,15 22 44 99 146 

0,20 22 45 99 147 

 

La figure (25) comporte des photos représentant l’aspect des plants du blé (Anza) à ses 

différents stades à la première année de culture. 
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                           [1]                                                                      [2] 

                                   

                              [3]                                                                    [4]                                                                                                        

Figure (25) : Parcelle du blé tendre Anza de la première année, ionisé à différentes doses aux 

stades : 1 (levée), 2 (plein tallage), 3 (épiaison), 4 (maturation). 

 

Quant aux parcelles cultivées au cours de la deuxième année de culture, elles ont donné aux 

différents stades, les plants de blé illustrés dans la figure (26). 
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                            [1]                                                              [2]                                       

 

                     

                          [3]                                                                [4] 

Figure (26) : Parcelle du blé tendre Anza de la deuxième année, ionisé à différentes doses aux 

stades : 1 (début tallage), 2 (plein tallage), 3 (épiaison), 4 (maturation). 

  

1.2. Discussion  

L’observation et le suivi des stades du développement de la variété (Anza) sur deux années de 

culture s’est effectuée suivant les critères de notation mentionnés dans le tableau (12) et 

rapportés par Boulal et al (2007). En effet, ces auteurs ont défini les critères de notation du 

développement des céréales et par conséquent du blé, à partir desquels le stade atteint son terme.  

 

 

 



Partie II : Etude expérimentale                    

Chapitre II. Résultats et discussion 

61 
 

 

Tableau (12) : Critères de notation des principaux stades de développement des céréales. 

Stade de développement Critères de notation des dates d’apparition des stades 

Levée 90% des plantes ont leur première feuille émergée du sol  

Début tallage 50% des plantes ont leur première talle visible à l’aisselle de 

la première feuille  

Début montaison Apparition du premier nœud sur 50% des plantes  

Gonflement 50% des gaines de la dernière feuille sont en état de 

gonflement  

Début épiaison 50% des épis sont à moitié sortis de la gaine de la dernière 

feuille  

Début floraison 50% des épis présentent des étamines sur plus de la moitié 

des épillets  

Grain laiteux 50% des épis présentent des grains qui en s’écrasant laisse 

apparaitre un liquide blanchâtre. Etat laiteux  

Grain pâteux 50% des épis présentent des grains à l’état pâteux  

Maturité physiologique 90% des épis ont des grains durs qui se cassent difficilement 

entre les dents  

 Boulal et al (2007)  

 Boufenar-Zaghouane & Zaghouane (2006), dans leur guide des différentes céréales cultivées 

en Algérie, ont classé la variété de blé tendre (Anza), sujet de notre étude, parmi les variétés 

précoces. Ceci est effectivement vérifié, puisque selon les résultats obtenus, cette variété a pris 

la première année, 147 jours (les échantillons témoin) pour arriver à la maturité, et 145 jours la 

deuxième année. Ce cycle de développement est respectivement de 147 et 145 jours, ce qui la 

classe parmi les variétés précoces. De plus, une précocité à la levée dans les deux années de 

culture, a été constatée pour les échantillons non ionisés et ceux ionisés à 0,10 kGy, avec de 2 

à 3jours de plus pour les autres ionisés à 0,15 kGy et 0,20 kGy. Ce constat a été fait pour toutes 

les phases du cycle de développement. Ceci dit, on pourra conclure que la durée du cycle 

s’allonge avec l’élévation de la dose d’ionisation. Ceci est dû à l’effet des rayons gamma sur la 

germination, la vigueur des racines et des tiges et la synthèse des hormones de croissance. Ces 

résultats sont en parfait accord avec ceux de Din et al (2003) qui ont effectué un suivi du cycle 

végétatif de variétés de blé tendre ionisées à faibles doses. Ces auteurs ont remarqué que chez 

tous les génotypes de blé, le nombre de jours nécessaires à l'initiation de l'épiaison a augmenté 

de manière significative avec les doses de 0,25, 0,35 et 0,45 KGy, à l'exception de la dose de 

0,15 KGy avec laquelle une légère diminution de temps a été obtenue, ce qui a légèrement 
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amélioré l'épiaison. Avec l’augmentation des niveaux de doses, un retard dans le nombre de 

jours nécessaires à l'épiaison a été observé. Nombreuses sont les études qui ont traité de l’effet 

des rayons gamma à faibles doses sur la croissance du blé, à travers lesquelles on a confirmé 

que l’ionisation exerce un effet prononcé sur le blé à ses différents stades de croissance. Bien 

qu'aucune explication concluante des effets de stimulation du rayonnement gamma à faible 

dose, n'ait été disponible jusqu'à présent, des recherches soutiennent l'hypothèse selon laquelle 

l'ionisation à faible dose induit une stimulation de la croissance en modifiant la signalisation 

hormonale dans les cellules végétales ou en augmentant la capacité antioxydante des cellules 

pour surmonter facilement les facteurs de stress quotidiens tels que la fluctuation de l'intensité 

lumineuse et de la température dans les conditions de croissance (Wi et al, 2007; Kim et al, 

2009). En revanche, l'inhibition de la croissance induite par une ionisation à forte dose a été 

attribuée à l'arrêt du cycle cellulaire pendant la division des cellules somatiques et ou à des 

dommages variables sur l'ensemble du génome (Preuss & Britt, 2003).  

D’après Jan et al, (2012), la croissance et le développement des plantes cultivées ne se font pas 

à un rythme constant ou fixe dans le temps. Le développement des plantes est un terme qui 

comprend un large éventail de processus par lesquels les structures végétales naissent et 

mûrissent au fur et à mesure de la croissance. Tout changement dans le modèle de croissance 

affectera finalement la maturité et le rendement. 

1.3. Germination 

La figure (27) montre que la germination atteint les 100% (les 20 grains ont tous germé) au 

troisième jour pour l’échantillon témoin, et à partir du quatrième jour pour les autres 

échantillons irradiés, ainsi les doses d'ionisation appliquées n'ont pas influé sur le nombre de 

grains germés pour les deux années de culture, puisqu’il y a pas eu d’inhibition de la levée des 

graines. Néanmoins, l'analyse de la variance a montré une différence significative entre les 

échantillons ionisés et le témoin (p < 0,05) pour le deuxième jour de germination, en effet, le 

nombre de grains germés a légèrement diminué aux doses de 0,10 et 0, 20KGy (année 1) et à 

0,15 KGy (année 2). Ce qui laisse dire que l’ionisation pourrait retarder la levée. Un retard dû 

selon Melki & Dahmani (2009) à l’implication des rayons gamma dans la dénaturation de 

certaines enzymes actives au cours de la germination. 
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Figure (27) : Evolution du nombre de grains germés en fonction des doses d’ionisation durant 

les cinq jours de germination 

 

1.4. Caractères morphologiques  

Les valeurs moyennes des paramètres morphologiques du blé (Anza) cultivé sur les deux années 

consécutives, sont représentées dans le tableau (13) et l'analyse de la variance des différents 

aspects morphologiques et agronomiques est indiquée dans les tableaux (14) et (15). Les 

données ont révélé des différences significatives (p<0,05) de la hauteur de la tige dans la 

première année de culture et non significatives pour la seconde (p >0,05). Durant la première 

année, les tiges du témoin et des échantillons traités à 0,10 KGy ont été caractérisées par les 

hauteurs les plus importantes. A la deuxième année, une amélioration de la taille des plants pour 

l’échantillon traité à 0,20 kGy (77,25 cm) a été remarquée. Sur la longueur moyenne de l’épi, 

celle-ci n’a pas varié significativement parallèlement à la dose appliquée (p>0,05) pour les deux 

années. Le témoin et les échantillons irradiés à 0,20 KGy ont donné pour la première année la 

meilleure longueur (8,97 cm). La différence entre les résultats pour les valeurs du nombre de 

pieds levés/m2 est significative (p <0,05) pour les deux campagnes. Le plus élevé a été observé 

respectivement à 0,10 KGy (388) et à 0,20 KGy (149) à la première et à la deuxième année. Ce 

grand écart entre les valeurs des deux campagnes est dû à l’effet de l’ionisation gamma. Une 

interaction significative (p < 0,0001) entre l’année de culture et les doses d’ionisation a été 

notée (tableau 14). 
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Tableau (13) : Valeurs moyennes des paramètres morphologiques et agronomiques et des 

composantes de rendement en fonction des doses d'ionisation 

  Année1   

Doses (KGy) 0 0,10 0,15 0,20 

HT (cm) 75,56 ± 0,24b 73,05 ± 0,34b 72,4 ± 0,1b 67,08 ± 0,3a 

LE (cm) 8,97 ± 0,18a 8,71 ± 0,18a 8,83 ± 0,20a 8,97 ± 0,15a 

NPL/m2 340 ± 0,7b 388 ± 0,7d 361 ± 1,4c 301 ± 1,4a 

NE/m2 535±0,3b 565±0,26c 476±0,22a 599±0,22d 

NG/épi 45±0,2a 40±0,2a 42±0,2a 35±0,2a 

PMG (g) 22,5±1,1a 21,2±1,1a 23,3±1,4a 24,7±1,5a 

RG (q/ha) 56,3±0,1b 47,3±0,3a 46,2±0,4a 56,2±0,5b 

  Année2   

Doses (KGy) 0 0,10 0,15 0,20 

HT (cm) 79,08 ± 0,26a 78,52 ± 0,36a 77,08 ± 0,27a 77,25 ± 0,34a 

LE (cm) 8,94 ± 0,18a 8,82 ± 0,16a 8,04 ± 0,18a 8,06 ± 0,13a 

NPL/m2 148 ± 0,7b 133 ± 1,4a 134 ± 1,4a 149 ± 1,4b 

NE/m2 596 ± 0,4c 536 ± 0,23b 532 ± 0,25a 598 ± 0,2c 

NG/épi 44 ± 0,2a 40 ± 0,2a 39 ± 0,2a 42 ± 0,2a 

PMG (g) 23,3 ± 1,0a 24,7±1,1a 22,3±1,4a 24,7±1,5a 

RG (q/ha) 53,7±0,1b 44,5±0,5a 42,1±0,5a 55,0±0,9b 

 HT : hauteur de la tige, LE : longueur de l’épi, NPL : nombre de pieds levés, NE : nombre d’épis, NG : nombre 

de grains, PMG : masse de 1000 grains, RG : rendement en grains 

abc Les mêmes lettres dans les lignes ne sont pas significativement différentes à P < 0,05  
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Tableau (14) : Résultats de l'analyse de la variance de l’effet de la dose d’ionisation, de 

l'année de culture et de l'interaction entre l'année de culture et les doses de rayonnement  

Paramètre Dose 

d’ionisation 

Année de 

culture 

Année de culture * Dose 

d’ionisation 

NGG (Jour 2) ** NS NS 

NGG (Jour 3) NS NS NS 

HT * ** NS 

LE NS NS NS 

NPL/m2 *** *** *** 

NE/m2 *** *** *** 

NG/épi NS NS NS 

PMG NS NS NS 

RG ** NS NS 

 NGG : nombre de grains germés, HT : hauteur de la tige, LE : longueur de l’épi, NPL : nombre de 

pieds levés, NE : nombre d’épis, NG : nombre de grains, PMG : poids de 1000 grains, RG : 

rendement en grains / *, **, *** Significatif aux niveaux de probabilité de 0,05, 0,001 et 0,0001 

respectivement, NS : non significatif (p> 0,05) 

1.5. Caractères agronomiques et composantes de rendement 

L’Anova a montré un effet significatif de la dose d’ionisation sur le peuplement d’épis par m2 

(p < 0,05). Le tableau (13) montre que le nombre d’épis/m2 est plus élevé à la dose de 0,20 KGy 

pendant les deux campagnes. Une interaction significative année de culture et dose d’ionisation 

à p < 0,0001 est observée (tableau 14). Le nombre de grains par épi le plus important est obtenu 

avec les échantillons témoins avec des différences non significatives (p> 0,05). Des valeurs 

élevées (24,7g) du poids de 1000 grains sont notées à 0,20 KGy, ainsi qu’à la dose de 0,10KGy 

et les variations ne sont pas significatives (p> 0,05). Le rendement en grains a marqué une 

variation hautement significative (p < 0,001) avec les doses d’ionisation. Les deux récoltes ont 

également donné le meilleur rendement (56 et 55q/ha) à la dose de 0,20 KGy.  

L'analyse globale de la variance de l’effet de la dose, de l'année et de l'interaction année et dose 

des différents paramètres physiologiques étudiés, sont donnés dans le tableau 15. 

  

 

 

 

 

 

 

 



Partie II : Etude expérimentale                    

Chapitre II. Résultats et discussion 

66 
 

 

Tableau (15) : Résultats de l'analyse globale de la variance de l’effet de la dose, de l'année et 

de l'interaction année et dose 

   Caractères 

morphologiques 

  

   NGG (Jour 2)   

Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 2730,063 1 2730,063 1323,667 0,000000 

Année 0,062 1 0,030 0.,030 0,866129 

Dose 

d’ionisation 

184,188 3 29,768 29.768 0,000109 

Année*Dose 

d’onisation 

0,187 3 0,030 0,030 0,992341 

   NGG (Jour3)   

Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 6006,250 1 6006,250 28,26 0,000000 

Année 0,000 1 0,000 0,000 1,000000 

Dose 

d’ionisation 

6,250  2,083 0,980 0,448866 

Année*Dose 

d’ionisation 

4,500 3 1,500 0,706 0,574878 

             HT   

Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 899998,50 1 899998,50 21039,52 0,000000 

Année 142,50 1 142,50 33,31 0,000418 

Dose 

d’ionisation 

56,51 3 18,84 4,40 0,041570 

Année*Dose 

d’ionisation 

25,51 3 8,49 1,98 0,194996 

              LE   

Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 1200,103 1 2200,103 4002,928 0,000000 

Année 0,668 1 0,668 2,229 0,173780 

Dose 

d’ionisation 

0,606 3 0,202 0,674 0,591938 

Année*Dose 

d’ionisation 

0,797 3 0,266 0,887 0,488189 

         NPL/m2
   

Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 953552,3 1 953552,3 146700,3 0,000000 

Année 170156,2 1 170156,2 26177,9 0,000000 

Dose 

d’ionisation 

2658,8 3 886,3 136,3 0,000000 

Année*Dose 

d’ionisation 

6062,8 3 2020,9 310,9 0,000000 

   Caractères 

agronomiques 

  

         NE/m2
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Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 4921742 1 4921742 193009,5 0,000000 

Année 1892 1 1892 74,2 0,000026 

Dose 

d’ionisation 

18493 3 6164 241,7 0,000000 

Année*Dose 

d’ionisation 

5807 3 1936 75,9 0,000003 

        NG/épi    

Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 26732,25 1 26732,25 534,6450 0,000000 

Année 2,25 1 2,25 0,0450 0,837309 

Dose 

d’ionisation 

78,75 3 26,25 0,5250 0,677240 

Année*Dose 

d’ionisation 

56,75 3 18,92 0,3783 0,771348 

          PMG   

Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 8934,030 1 8934,030 117,875 0,000000 

Année 0,102 1 0,102 0,036 0,912666 

Dose 

d’ionisation 

28,361 3 9,454 1,183 0,375563 

Année*Dose 

d’ionisation 

20,650 3 6,883 0,883 0,499433 

   RG   

Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 40268,45 1 40268,45 4063,559 0,000000 

Année 27,77 1 27,77 2,803 0,132645 

Dose 

d’ionisation 

428,05 3 142,68 24,398 0,001372 

Année*Dose 

d’ionisation 

4,18 3 1,39 0,141 0,932763 

HT : hauteur de la tige, LE : longueur de l’épi, NPL : nombre de pieds levés, NE : nombre d’épis, 

NG : nombre de grains, PMG : poids de 1000 grains, RG : rendement en grains / SC : Somme des 

carrés / DDL : Degré De Liberté / MC : Moyenne des carrés / F : Le nombre Fischer / p : Probabilité 

/* p pour p <0,05, * *p pour p <0,001, *** p pour p <0,0001. NS : non significatif (p>0,05). 
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1.6. Discussion 

Les résultats obtenus de cette étude, montrent que les doses appliquées (0,10, 0,15 et 0,20 KGy) 

sur la variété (Anza) ne sont pas assez élevées pour inhiber la germination. Ainsi, la dose 

maximale de 0,20KGy appliquée sur le blé pour éliminer les insectes ravageurs et une grande 

partie de la microflore n’a pas eu d’effet sur le taux de germination, mais plutôt sur le temps 

requis pour obtenir la germination totale. Cette constatation est en accord avec celle de Melki 

& Marouani (2010), qui notent que les grains d’une variété de blé dur ionisé à des doses de 

rayons gamma de 10, 20 et 30 Gy, gardent leur pouvoir germinatif intact. Ils indiquent par 

ailleurs que les résultats obtenus par plusieurs auteurs montrent que la dose de 1,5 kGy est la 

limite maximale à ne pas dépasser afin de ne pas inhiber le pouvoir germinatif. Ceci coïncide 

avec les résultats de Daskalova & Spetsov (2017) qui n’ont remarqué aucune différence 

significative entre les échantillons de blé irradiés à une dose de rayons gamma de 1,5 KGy et 

leurs témoins respectifs. Ils ont conclu ainsi que cette dose n’a pas affecté la germination. De 

même, Jan et al (2012) notent les mêmes effets une fois que les semences étaient soumises à 

de faibles doses d'ionisation. Les résultats de Chaudhry (1983) qui a traité six variétés de blé 

à des doses de 1 à 1,4 KGy, ont montré que les faibles doses pouvaient améliorer la germination. 

Cependant, Czyczyla Mysza et al (2013) n’ont constaté aucun effet significatif sur la 

germination de graines de blé irradiés à une dose de 0,30 KGy. A l’opposé, Abouzeid & 

Abdelatif (2014) ont remarqué une baisse du taux de germination de graines de blé tendre 

ionisées à 1 KGy, et que cette diminution de la germination à certaines doses, notamment aux 

fortes doses gamma, pourrait être liée à la synthèse de certains composants qui font diminuer 

la multiplication du matériel génétique et la division cellulaire. Dans une autre étude, Khan et 

al (2003) ont observé une baisse de la germination avec l’augmentation de l’intensité des rayons 

gamma sur trois variétés de blé tendre, ionisées à 0,10, 0,20, 0,30 et 0,35 KGy, la baisse la plus 

perceptible est celle effectuée à 0,30KGy. D’autre part, Kubba (2015) révèle que la 

germination d’échantillons de blé ionisé à des doses élevées est retardée lorsque la durée de 

stockage est prolongée. De plus, Borzouei et al (2012) apportent qu’au-delà de 2 KGy, aucune 

germination n’est observée. 

El Hassani & Persoons (1995) rapportent qu’après le semis, la germination commence par 

l’absorption de l’eau (imbibition), puis débute une série d’étapes. L’embryon envoie des 

signaux hormonaux qui induisent une série d’hydrolases (lipases, protéases, amylases) dans 

l’aleurone. Les réserves situées dans l’endosperme sont déplacées vers l’embryon. Ces 
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systèmes enzymatiques associés à d’autres (phosphorylases, lipoxygénases,…) commencent à 

dégrader les réserves du grain (amidon, lipides, protéines) se trouvant dans l’endosperme. Les 

sucres et les peptides simples sont absorbés par le scutellum et sont utilisés par l’embryon avant 

que les premières feuilles n’apparaissent et que la photosynthèse ne commence. Selon Achouri 

(1996), l’indice de germination est très sensible aux doses élevées d’ionisation. Il peut atteindre 

un taux de germination de 11,5% lorsque la dose de 10KGy est appliquée. Il semblerait selon 

cet auteur que les doses inferieures à 2KGy n’ont pratiquement pas d’effet sur l’indice de 

germination.   

Les résultats obtenus ont révélé une légère diminution à certaines doses et une amélioration à 

d’autres dans les valeurs des hauteurs de la tige et de la longueur des épis. Dans l’étude de khah 

& Verma (2015), la hauteur moyenne des tiges a enregistré une diminution chez des graines 

traitées à la dose de 3 KGy. Les mêmes résultats sont rapportés par Ahmed et al (2017) qui ont 

appliqué des doses plus fortes allant jusqu’à 4,5 KGy sur des variétés de blé tendre. Une étude 

menée par Kubba (2015) dans le but de sélectionner une variété de blé tendre semi naine 

améliorée génétiquement par des mutations induites par des rayons gamma à des doses de 

50Gy, et de 0,10 et 0,15 KGy a donné des résultats intéressants tant sur le plan végétatif que 

granulométrique. Les analyses moléculaires réalisées dans cette étude ont montré que le 

nouveau descendant « Uruq » obtenu à partir de la variété mère « Inia 66 », possède le gène 

nain « Rht-D1b » responsable du semi-nanisme. Cette nouvelle variété obtenue présentait de 

nombreux caractères quantitatifs et qualitatifs qui surpassent son parent, notamment par la 

réduction de 25 cm de sa hauteur de la tige, ce qui lui confère un caractère de résistance à la 

verse ainsi qu’une couleur ambrée des graines, souhaitable localement, au lieu de la couleur 

rouge qui caractérise les graines de la variété mère. Abouzeid et Abdelatif (2014) dans leur 

étude sur du blé tendre ionisé, ont rapporté que la dose de 1 KGy améliorait les paramètres de 

croissance, notamment la longueur de l’épi, d’autre part, ils soulignent que la réduction 

significative des paramètres de croissance mesurés sur les plants de blé sous des doses plus 

élevées, pourrait être lié à l’effet délétère des fortes doses des rayons gamma sur la structure 

cellulaire et les diverses réactions biochimiques qui s’installent suite au traitement. 

Un effet stimulant des rayons gamma sur le nombre de pieds levés a été constaté dans notre cas. 

Ces résultats vont dans le même sens que ceux rapportés par Irfak & Nawab (2001) avec les 

doses de rayons gamma appliquées (0,10, 0,20, 0,30 et 0, 40KGy) sur trois variétés de blé 

tendre, à l’exception de la dose de 0,10 KGy où une diminution du nombre de pieds levés a été 

révélée. Des résultats similaires ont été apportés également par d’autres auteurs, dont 
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Daskalova & Spetsov (2017), sur des variétés de blé tendre ionisées à la dose de 1,5KGy. 

D’autres recherches telle que celles menées par Khan et al (2003) ont abouti à des résultats 

opposés et soulignent un effet négatif du rayonnement gamma sur le nombre de pieds levés. 

Kovacs & Keresztes (2002), rapportent que l’effet biologique des rayons gamma est basé sur 

l’interaction avec les atomes et les molécules de la cellule, en particulier l’eau, ce qui produit 

des radicaux libres. Ces radicaux provoquent une lyse au niveau de la molécule d’ADN, il 

s’ensuit une rupture d’une ou deux de ses chaines (Jyoti et al, 2009). D’après Boulal et al 

(2007), la faculté germinative des semences, la date de semis, le type de sol, la profondeur du 

semis ainsi que les conditions climatiques influent sur le nombre de plants par mètre carré à la 

levée. Si le semis est profond, la levée est retardée et les plantes qui atteignent la surface seront 

chétives, ce qui entrainera des pertes donnant par conséquent des faibles rendements. 

L’effet de l’ionisation gamma sur la stimulation de la croissance, en particulier à faibles doses 

a été signalé dans plusieurs études. Khah et Verma (2015), dans leur étude réalisée sur du blé 

tendre ionisé aux rayons gamma à des doses de 0,5, 1, 1,5, 2 et 3 KGy ont constaté une 

diminution constante du nombre d’épis par mètre carré avec l’élévation des doses appliquées, 

exception faite à la dose de 0,5KGy. Irfak & Nawab (2001) et Khan et al (2005) ont eux aussi 

remarqué une réduction du nombre de grains par épi avec l’augmentation de l’intensité des 

rayonnements qui dépassent largement celle appliquée dans notre étude (> 0,20 KGy). Les 

résultats de nos essais laissent apparaitre une augmentation du poids de mille grains aux doses 

de 0,10KGy et 0,20 KGy. Singh & Datta (2010) et Grover & Khan (2014) ont également noté 

une amélioration dans ce paramètre à des doses allant de 0,01 à 0,25Gy. Balkan et al (2021), 

travaillant sur trois génotypes de blé panifiable ionisés aux doses de 0,20 et 0,30KGy ont abouti 

à des résultats similaires.  

Nos essais ont donné un bon rendement en grains à certaines doses. Sur les cinq doses 

appliquées par Rahimi & Bahrani (2013) sur deux variétés de blé tendre, seule la dose de 25 

Gy a donné le rendement le plus élevé. Ils concluent de ce fait que de fortes doses d’ionisation 

gamma (> 1,5 KGy) sont assez inhibitrices. Pour Gate et al (1990), les facteurs pouvant affecter 

le rendement au sein d’une même variété peuvent être de deux types : le génotype et la période 

d’apparition du déficit hydrique. Selon Khattak & Simpson (2010), il a été démontré qu’à 

fortes doses de rayonnement, une accumulation accrue des radicaux super oxydes et de 

dimalonaldéhyde, qui sont des espèces réactives oxygénées toxiques, est décelée. Ces structures 

exercent un effet inhibiteur sur la plupart des réactions biochimiques conduisant ainsi à la 

destruction de l’intégrité de la membrane plasmique. Jagetia (2007) et Askari et al (2014) ont 
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rapporté que l’ADN reste la cible la plus importante dans la cellule endommagée par les rayons 

gamma. 

Dans l’ensemble et selon l’analyse des différents résultats obtenus sur le plan physiologique du 

blé (Anza) ionisé aux doses de (0,10, 0,15 et 0,20KGy), nous pouvons déduire que seule la dose 

de 0,20 KGy a contribué à l’amélioration des caractéristiques morphologiques et agronomiques 

de la variété locale de blé tendre (Anza), à savoir : la longueur de l’épi, le nombre de pieds 

levés/m2, le nombre d’épis/m2, le poids de 1000 grains et le rendement en grains. Pour les autres 

doses (0,10 et 0,15KGy), les effets semblent être minimes pour ne pas dire pratiquement nuls.  

1.7. Corrélations entre les différents paramètres physiologiques 

L’étude des différentes relations entre les paramètres physiologiques étudiés a montré une 

corrélation négative de la hauteur de la tige avec le nombre de pieds levés (r =-0,65, p= 0,007). 

Cela révèle que la taille du plant augmente quand le semis est moins dense. Ce qui est expliqué 

par la compétitivité vis-à-vis des nutriments du sol qui diminue au détriment de l’augmentation 

de la masse végétative. Aucune corrélation significative entre les autres caractéristiques 

physiologiques et phénotypiques du blé tendre n’a été observée, sauf pour le rendement en 

grains qui était positivement corrélé au nombre d’épis par mètre carré (r=0,60, p=0,044). Les 

relations entre les différentes composantes du blé ont été étudiées par plusieurs auteurs. Les 

travaux de Chahredine & Benderradji (2019) réalisés sur six variétés de blé tendre cultivées 

en Algérie, dont la variété Anza, ont enregistré une faible corrélation négative entre le nombre 

d’épis/m2 et le nombre de grains/épi. Fellahi et al (2017) ont noté que le rendement en grains 

est davantage lié au nombre d’épis, ce qui corroborent parfaitement nos résultats mais reste 

indépendant du poids de 1000 grains qui ne montre pas de relation significative avec le nombre 

d’épis. Moghaddam et al (1997) dans leur étude sur cinquante-trois lignées pures de blé tendre, 

ont indiqué que le rendement en grains était positivement corrélé avec le nombre de grains par 

épi. Le tableau (16) reprend l’ensemble des corrélations notées. 
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               Tableau (16) : Corrélations entre les différents paramètres physiologiques  

VAR GJ1 GJ2 HT LE NPL NEM2 NGPE PMG RG 

GJ1 1,00         

GJ2 0,32 1,00        

HT 0,40  0,39  1,00        

LE 0,33 0,42 -0,11 1,00      

NPL 0,03 0,09 -0,65* 0,35 1,00     

NGM2 -0,28 -0,03 -0,02 -0,08 -0,31 1,00    

NGPE  0,45 0,25 0,22 0,04 -0,01 -0,09 1,00   

PMG -0,28 0,08 -0,19 0,01 -0,14 0,32 -0,10 1,00  

RG 0,07 0,17 -0,20 0,22 0,16 0,60* 0,16 0,49 1,00 

*Corrélations significatives marquées à p < 0,05/ GJ1 : germination en jour 1, GJ2 : germination en 

jour 2, HT : hauteur de la tige, LE : longueur de l’épi, NPL : nombre de pieds levés, NGM2 : nombre 

de grains/m2, NGPE : nombre de grains /épi, PMG : poids de 1000 grains, RG : rendement en grains 

  

2.Résultats des analyses biochimiques (teneur en eau, en protéines et en 

amidon) 

La teneur en eau des blés et dérivés est un paramètre important pour la conservation des blés et 

dérivés et doit se situer entre 10 et 13,5% (Fredot, 2012). Les résultats mentionnés dans le 

tableau (17), montrent que les teneurs en eau du blé de la deuxième année sont plus faibles que 

celles de la première année. Cette différence des teneurs pour les échantillons non ionisés 

pourrait être due à une différence de maturité du grain ou pour des conditions de température 

et d’humidité relative différentes au cours des deux années. Pour les échantillons ionisés, la 

teneur est pratiquement la même. La radiolyse de l’eau ne s’effectuant qu’à des doses élevées. 

Les valeurs les plus basses du blé la deuxième année sont enregistrées dans les échantillons 

témoins (13,13%). La variation en fonction des doses d'ionisation est significative (p<0,05) 

pour la deuxième année, alors qu’elle ne l’est pas pour la première où p>0,05, et où la teneur la 

plus faible est notée dans le blé ionisé à 0,10KGy. Les augmentations notées à certaines doses 

(figure 28), pourraient être attribuées à une potentielle radiolyse des différents constituants 

surtout les lipides qui peuvent générer de nouvelles molécules d’eau.  
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Tableau (17) : Valeurs moyennes et résultats de l’analyse de la variance de l’effet de dose 

d’ionisation sur la teneur en eau (% MS) du blé des deux années 

Culture Eau  

 

  Année  

1 

   

Dose 

(KGy) 

M* Effet SC DDL MC F p 

0 14,76 ± 0,212  Entre 

groupes 

0,359025 3 0,119675  2,558525 0,128117 

0,10 14,31 ± 0,245 Dans 

groupes 

 

0,3742 

 

8 

 

0,046775 

  

0,15 14,39 ± 0,142        

0,20 14,42 ± 0,247  Total 0,733225 11    

Culture  Eau 

   

  Année 

2 

   

Dose 

(KGy) 

M* Effet SC DDL MC F p 

0 13,13± 0,122  Entre 

groupes  

0,340492 3 0,113497 4,733982 0,03497  

0,10 13,45± 0,122    Dans 

groupes  

0,1918  8 0,023975   

0,15 13,38± 0,055       

0,20 13,59± 0,098 Total  0,532292 11    

M* : moyenne (de deux essais) ± l’écart type/ SC : Somme des carrés / DDL : Degré De Liberté / 

MC : Moyenne des carrés / F : Le nombre Fischer / p : Probabilité 

  

  

 
Figure (28) : Evolution de la teneur en eau du blé en fonction des doses d’ionisation 

 

La teneur en eau des farines extraites de ce blé est donnée dans le tableau (18). En plus de son 

intérêt technologique, la détermination de la teneur en eau permet de rapporter tous les résultats 

analytiques à une même échelle qui est la teneur en matière sèche. Ceci facilitera la comparaison 

des résultats analytiques. Elle est aussi nécessaire pour déterminer la quantité d’eau à ajouter 
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pour la réalisation des tests technologiques nécessitant des teneurs en eau finales constantes 

(tests alvéographiques, test de panification et autre) (Feillet, 2000).  

 

Tableau (18) : Valeurs moyennes des composants biochimiques du blé des deux années en 

fonction des doses d’ionisation (en %MS). 

* Moyenne de deux essais ± l’écart type 

Les farines du blé de la variété locale Anza, présentent une teneur en eau variant entre 13,44% 

et 15,23 % avec des valeurs plus faibles au cours de la deuxième année. L’analyse de la variance 

(tableau 19), indique un effet significatif (p<0,05) du facteur dose pour les deux années. Selon 

le journal officiel de la république Algérienne (1992), la teneur en eau des farines doit être 

inférieure ou égale à 15,5%. Ces teneurs sont donc conformes à la norme, ceci permettra une 

bonne conservation de ces farines d’une part, et d’autre part, l’ionisation à faibles doses n’influe 

pas sur la teneur en eau du blé. La plus élevée est observée à la dose de 0,15KGy (première 

année) avec une moyenne 15,23% (figure 29).  

  

Figure (29) : Evolution de la teneur en eau des farines du blé en fonction des doses 

d’ionisation 

La teneur en protéines est un critère important d’appréciation de la qualité nutritionnelle et 

technologique du blé. Il existe une relation entre la teneur en protéines et la valeur boulangère, 
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Culture      Année 1    Année 2   

Dose 

(KGy) 

 

Eau* 

 

Protéines*  

 

Amidon*  

 

Eau*  

 

Protéines*  

 

Amidon*  

0 15,04±0,056 13,2±0,565 63,8±0,282 14,91±0,950 13,9±0,362 64,5±0,141 

0,10 15,09±0,014 13,3±0,424 63,4±0,141 14,64±0,565 14,6±0,498 63,7±0,1 37 

0,15 15,23±0,028 13,8±0,565 62,3±0,424 14,18±0,220 14,2±0,439 63,5±0,132 

0,20 13,44±0,042 13,5±0,141 61,9±0,282 14,5±0,529 14,9±0,456 62,2±0,123 
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cependant la qualité de la protéine peut varier d’une variété à une autre en fonction des 

conditions agro-climatiques (Godon, 1991). Dacosta (1986) apporte que la teneur en protéines 

n’est pas un critère fidèle de la qualité boulangère, cette dernière est en effet régie par la qualité 

du gluten (gluténines et rapport gluténines/gliadines).  

L’analyse des résultats obtenus montrent que les teneurs varient entre 13,2% et 14,9% (tableau 

18). La variation est non significative au cours de la première année (p>0,05) et hautement 

significative (P<0,001) au cours de la deuxième (tableau 19). Ces valeurs appartiennent aux 

normes établies par Atwell (2001) qui préconise des teneurs en protéines de blé, variant entre 

7 à 15% de matière sèche. La valeur la plus élevée est observée à la dose de 0,20 KGy (année 

2) avec une moyenne de14,9%, contre la plus basse à 13,2% (année 1) pour les échantillons 

témoin. Le blé de la deuxième année présente des teneurs en protéines plus élevées que celles 

de la première (figure 30). Cette augmentation est due entre autre, selon des auteurs, aux 

facteurs climatiques et aux conditions de culture (taux d’azote). 

   
Figure (30) : Evolution de la teneur en protéines du blé en fonction des doses d’ionisation 

L'amidon est le principal constituant de la farine. Son rôle nutritionnel est d'une grande 

importance car il représente la source de calories la plus importante. Si sa teneur n’est pas un 

facteur limitant de la qualité de la farine du blé (Gallais et Bannerot, 1992), ses propriétés 

physicochimiques peuvent affecter d’une façon directe le travail de la pâte. 

Les résultats indiqués dans le tableau (18), montrent que les teneurs en amidon varient de 61,9% 

à 64,5%, celles de la deuxième année sont plus élevées que celle de la première (figure 31). La 

dose d’ionisation a fait varié les moyennes des teneurs en amidon d’une manière très hautement 

significative (p<0,001) pour les deux années (tableau 19). L’analyse quantitative montre une 

évolution dans un sens décroissant de la teneur en amidon avec l’augmentation des doses 
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d’ionisation. Cette diminution de la teneur en amidon serait selon certains auteurs, le résultat 

du phénomène de radiodépolymérisation qui provoque une hydrolyse de l’amidon avec 

libération de sucres fermentescibles et de dextrines. 

 

 

Figure (31) : Evolution de la teneur en amidon du blé en fonction des doses d’ionisation  
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Tableau (19) : Analyse de la variance des paramètres biochimiques en fonction des doses 

d’ionisation 

Culture   Année 1    

Paramètre  Effet SC  DDL   MC  F  p  

 Ord.Org  2593,080  1 2593,080  2593080 0,00  

Eau Dose 6,320  3 2,107  2107  0,00  

 Erreur  0,008  8 0,001    

 Ord.Org  2176,213  1 2176,213 15544,38  0,000000  

 Protéines Dose 0,187  3 0,062 0,44 0,727822  

 Erreur  1,120  8 0,140    

 Ord.Org  47401,47  1 47401,47 790024,5  0,000000  

Amidon Dose  7,07   3 2,36  39,3  0,000039  

 Erreur   0,48  8 0,06   

Paramètre   Année 2     

 Effet SC DDL MC F P 

  Ord.Org 2546,836 1 2546,836 30562032 0,00 

Eau Dose 0,813 3 0,271 3251 0,00 

 Erreur 0,001 8 0,000   

 Ord.Org  2494,083  1 2494,083 124704,2  0,000000  

Protéines  Dose 1,697  3 0,566  28,3  0,000131  

 Erreur  0,160 8 0,020    

  Ord.Org 48348,91  1 48348,91  1450467  0,000000  

Amidon Dose 8,12  3 2,17 81 0,000002  

 Erreur 0,27  8 0,03   
SC : Somme des carrés / DDL : Degré De Liberté / MC : Moyenne des carrés / F : Le nombre Fischer 

/ p : Probabilité 

2.1. Discussion 

De cette étude, il est apparu une variation des teneurs en eau et en protéines du blé (Anza) à 

différentes doses. Ceci est en accord avec les résultats d'Ahmed et al (2017) obtenus de l’étude 

d’un blé tendre ionisé aux rayons gamma, et qui ont observé une diminution de la teneur en eau 

à 3,5 KGy et une augmentation à 2,5 KGy. Khan et al (2005) suggèrent que les rayons gamma 

interagissent avec les molécules de la matière, y compris l'eau, induisant ainsi leur radiolyse 

puis leur diminution. Par ailleurs, pour ce qui l’en est des teneurs en protéines, qui ont enregistré 

une augmentation à certaines doses et une diminution pour d’autres. Elles sont dans le même 

sens que celles de Rahimi & Bahrani (2011) qui ont également observé, dans leur étude sur 

deux variétés de blé tendre ionisés par des rayonnements gamma une diminution de la teneur 

en protéines des grains arrivant jusqu’à 28 à 67% aux doses supérieures à 0,5 KGy. Cette 

diminution pourrait être due, selon ces auteurs, à la dénaturation partielle des protéines sous 

l’effet de l’ionisation gamma. Par contre nos résultats s’avèrent être en contradiction avce ceux 

rapportés par Borzouei et al (2013) qui ont signalé une augmentation de la teneur en protéines 
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du blé tendre à 0,30 et 0,40 KGy. Ceci dit, pour ce qui l’en est de l'amidon, il a été noté une 

diminution régulière de sa teneur avec l'augmentation de l'intensité des radiations gamma. Ces 

résultats sont en accord avec ceux de Mac Arthur & D'Appolonia (1984), Hayashi & 

Kawashima (1985) et Kang & Byun (1996) qui ont également observé une diminution de la 

teneur en amidon avec l’intensité des rayons gamma dans du blé traité avec ces rayonnements. 

Ils ont en effet expliqué ces résultats par la rupture des liaisons glyosidiques, il s’ensuit une 

formation de chaînes plus courtes entrainant un comportement physicochimique différent de la 

molécule mère (différence de solubilité et de poids moléculaire). Borzouei et al (2013), par le 

biais d'observations en microscopie électronique à transmission, ont affirmé que les 

chloroplastes sont extrêmement sensibles aux rayons gamma comparativement aux autres 

organites cellulaires, elles donnent en effet une apparence gonflée sous le microscope. 

Hammad et al (2017) soulignent que l'ionisation gamma à une dose de 5 KGy d'un blé tendre 

n'avait pas d'effet significatif sur sa composition chimique majeure (eau, lipides, protéines, 

teneur en sucres et cendres). Par ailleurs, Ahmed et al (2017) ont obtenu un effet négatif de la 

dose de 4,5KGy sur les paramètres physiologiques et morphologiques de deux variétés de blé 

tendre, alors qu'elle n'a pas affecté les composants biochimiques. De nombreux auteurs 

affirment que l'irradiation des aliments jusqu'à 10 KGy ne provoque aucun changement dans 

leurs principaux composants chimiques (Hameed et al, 2008).  

En somme, on pourrait déduire que la composition biochimique en terme de teneur en eau, en 

protéines et en amidon, du blé (Anza) ionisé aux faibles doses de rayons gamma (0,10, 015 et 

0, 20KGy) reste stable, du fait que les teneurs obtenues répondent toujours aux normes exigées, 

bien qu’il y a eu la constatation de quelques fluctuations, dues à la réponse du blé aux 

rayonnements ionisants gamma.  

3.Résultats des analyses Technologiques sur la farine extraite du blé des deux 

années 

3.1. Taux de gluten   

Le gluten est responsable des propriétés rhéologiques de la pâte. Il est principalement composé 

de deux groupes protéiques de réserve : les gliadines (prolamines) et les gluténines (Bushuk, 

1986). Perten (1989) considère que l’élasticité de la pâte est due aux gliadines et que sa ténacité 

dépend plutôt des gluténines.  

Les résultats du tableau (20) montrent que les farines du blé des deux années présentent des 

taux de gluten humide variant entre 32,82% et 47,36%. Une augmentation est notée en fonction 
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des doses à la première année et aux doses de 0,10 et 0,20KGy à la deuxième comparativement 

au témoin non ionisé (figures, 32 et 33). Cette variation s’avère non significative (p>0,05) pour 

les deux années (tableau 21).   

Tableau (20) : Valeurs du gluten de la farine du blé des deux années en fonction des doses 

d’ionisation 

  

Pour le gluten sec (tableau 20). La valeur la plus faible est observée dans les échantillon témoin 

(année 1) avec 12,30 %, et la plus élevée est enregistrée à la dose 0,10 KGy (année 2) avec 

15,82%. Le taux de rétention en eau (différence entre le gluten humide et sec) le plus élevée 

(34,28%) a été donné par les farines issues des échantillons de la première année ionisés à 

0,20KGy, tandis que leurs témoins ont présenté un taux de rétention de 24,7%. Les farines 

étudiées présentent également des valeurs de gluten index variant entre 56,75% et 81,99% 

(tableau 20). Une amélioration dans les valeurs du gluten index est remarquée à la deuxième 

année (figures, 32 et 33), notamment à la dose de 0,15KGy (81,99%, à la deuxième année), 

avec une variation significative (tableau 21). 

Plusieurs auteurs ont souligné que la composition du gluten est un facteur déterminant dans la 

force d’une farine. La quantité et la qualité de ce dernier sont responsables des propriétés 

viscoélastiques de la pâte (extensibilité et élasticité) mesurables à l’alvéographe ou au 

farinographe. On pourra ainsi noter une amélioration de la qualité pour les échantillons de la 

deuxième année à la dose 0,20 KGy (47,36% en gluten humide), et à celle de 0,15KGy (81,99% 

de gluten index). 

 

 

 

 

 

 

      Année 1   Année 2  

Dose 

(KGy) 

Gluten 

humide   

(%) 

Gluten 

sec  

(%) 

Gluten 

index 

(%) 

Gluten  

humide    

(%) 

Gluten 

sec  

(%) 

Gluten 

index 

(%) 

0 37  12,30  58,8  35,05  13,10 74,97  

0,10 37,08  13,60 56,75 39,47  15,82  66,78  

0,15 37,65 13,53 67,36  32,82  13,68  81,99  

0,20 47,36  13,08 68,43  39,49  13,56  79,02  
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Tableau (21) : Analyse de la variance du taux de gluten en fonction des doses d’ionisation 

Paramètre Effet SC  DDL   MC  F  p  

 Année 25,4184  1 25,4184 3,97 0,1402  

Gluten humide Dose 83,2834  3 27,7611  4,24 0,1296  

 Résiduel 19,1917  3 6,39725    

 Total corr 127,894 7    

 Année  1,66531 1 1,66531  4,01  0,1389  

Gluten sec Dose 4,23894 3 1,41298  3,40 0,1706  

 Résiduel 1,24534 3 0,415113   

 Total corr 7,14959 7    

 Année 330,502  1 330,502  72,77  0,0034  

Gluten index Dose  222,148  3 74,0494  16,30  0,0232  

 Résiduel   13,6254 3 4,4178   

 Total corr 566,276 7    
 SC : Somme des carrés / DDL : Degré De Liberté / MC : Moyenne des carrés / F : Le nombre Fischer 

/ p : Probabilité 

 

 Figure (32) : Evolution du gluten du blé de la première année en fonction des doses 

d’ionisation 
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Figure (33) : Evolution du gluten du blé de la deuxième année en fonction des doses 

d’ionisation 

 

3.2. Volume de sédimentation et Indice de chute de Hagberg   

L’indice de sédimentation (de Zeleny) est test qui est utilisé pour la détermination de la qualité 

des protéines de la farine. Ce test est basé sur les propriétés de gonflement des protéines en 

milieu acide. Plus les protéines sont de bonne qualité, plus leur force de rétention en eau est 

importante et plus le volume de sédimentation est élevé. Il permet d'apprécier la qualité du 

gluten et sa valeur est déterminante de sa composition en protéines. Il contribue ainsi à une 

estimation indirecte de la force des blés (Mekkaoui et al, 2000). 

Les résultats obtenus (tableau 22 et figure 34), montrent que les volumes de sédimentation 

s’améliorent d’année en année avec l’augmentation des niveaux de doses appliquées. Cette 

amélioration est perceptible à la dose de 0,15KGy pour la première année (44,4ml) et à 

0,20KGy pour la deuxième (50,2ml). Comparée au témoin, cette augmentation est de 5,6% pour 

la première année et de 19,3% pour la seconde. Cette modification dans les propriétés du gluten 

aura sans doute un effet sur le comportement physicochimique des pâtes et la qualité des pains 

obtenus. De plus, la variation s’avère être significative (p<0,05) dans le cas de la première année 

et hautement significative (p<0,001) dans la deuxième année (tableau 23).  
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Tableau (22) : Valeurs moyennes de l’indice de sédimentation et de l’indice de chute de la 

farine du blé des deux années en fonction des doses d’ionisation 

Culture Année 1 Année 2 

Dose (KGy) Volume de sédimentation 

(ml)* 

Volume de sédimentation 

(ml)* 

0 41,8 ± 0,070 40,5 ± 0,381 

0,10  42,7 ± 0,212 44,5 ± 0,459 

0,15 44,4 ± 0,707 42,6 ± 0,445 

0,20 42,1 ± 0,353 50,2 ± 0,692 

Culture Année 1 Année 2 

Dose (KGy) Indice de chute 

(s)* 

Indice de chute 

(s)* 

0 470 ±1,414  374 ± 1,732  

0,10 483 ± 2,404  373 ± 0,388  

0,15 548 ± 2,262  365 ± 0,176 

0,20 442 ± 1,414  355 ± 0,141  
 * Moyenne de deux essais ± l’écart type 

  

Figure (34) : Evolution de l’indice sédimentation du blé des deux années en fonction des 

doses d’ionisation  
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Tableau (23) : Analyse de la variance de l’indice de sédimentation et de chute en fonction la 

dose d’ionisation 

 

Paramètre   Année 1    

 Effet SC  DDL   MC  F  p  

 Ord.Org  22003,49  1 22003,49  195586,5  0,000000  

Volume 

sédimentation 

Dose 13,61  3 4,54  40,3  0,000036  

 Erreur  0,90  8 4,54    

 Ord.Org 2832408  1 2832408  2832408  0,000000  

Indice de 

chute 

Dose 18186  3 6062  6062  0,000000  

 Erreur  8  8 1   

Paramètre   Année 2     

 Effet SC DDL MC F P 

 Ord.Org 23699,85  1 23699,85 1969517  0,000000  

Volume 

sédimentation 

Dose 158,61  3 52,87  4394  0,000000  

 Erreur 0,10  8 0,01    

 Ord.Org  2654672  1 2654672  2654672  0,000000  

Indice de 

chute 

Dose 1056,5  3 4592  989,6 

  

0,000000  

 Erreur 6  8 0,7   
 SC : Somme des carrés / DDL : Degré De Liberté / MC : Moyenne des carrés / F : Le nombre Fischer 

/ p : Probabilité 

L’indice de chute est un indicateur de l’activité α amylasique et rend compte du degré 

d’hydrolyse de l’amidon. Cet indice mesure indirectement l’activité des α amylases qui peut 

devenir excessive dans le cas d’une présence de grains germés ou en voie de germination. Il 

indique en fait, le degré de pregermination du grain et le taux de décomposition de l’amidon en 

sucres de poids moléculaire plus faible (Sassi, 2008). L’activité α-amylasique doit représenter, 

selon Bard (1997), un indice optimum pour la panification, elle est inversement proportionnelle 

au temps de chute de Hagberg. Ainsi un indice<180s indique que l’activité est hyper-diastasique 

et que la farine est impropre à la panification, tandis qu’un indice>300s révèle une activité 

hypo-diastasique nécessitant une correction par addition d’amylase fongique ou par apport de 

sucres fermentescibles, alors qu’un indice de 260s est l’optimum recherché. 

Les échantillons de la farine issue du blé (Anza) présentent un temps de chute de plus de 300s 

(tableau 22), caractérisant ainsi une farine hypo diastasique qui donne des pâtes à fermentation 

lente. Le temps de chute de Hagberg relatif à l'échantillon témoin est de 470s dans la farine de 

la première année est de 374s pour celle de la deuxième année, ceci indique que la variété 

(Anza) présente une faible activité amylasique très éloignée de la norme requise, ce qui 
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nécessitera soit un coupage avec une farine hyperdiastasique ou bien un apport d’α-amylases 

fongiques ou de sucres simples. L’analyse de la variance (tableau 23), montre un effet 

hautement significatif du facteur dose (p<0,001) pour les deux années. Une baisse des indices 

de chute avec l’augmentation des doses a été notée à la deuxième année ainsi qu’une diminution 

des valeurs en comparaison avec celles de la première année (figure 35). Cette diminution du 

temps de chute, qui connait son maximum à la dose 0,20 KGy (355s), n’atteint pas la limite 

minimale de 180s requise pour un blé panifiable en l’état. Le traitement ionisant de par son effet 

sur les propriétés physicochimiques de l’amidon (radiolyse) peut contribuer d’une façon 

indirecte à améliorer les valeurs de l’indice de chute.  

 
 Figure (35) : Evolution de l’indice de chute de Hagberg du blé des deux années en fonction 

des doses d’ionisation  

3.3. Analyses technologiques à l’alvéographe Chopin 

Le test à l’alvéographe Chopin est largement utilisé dans la détermination de la force du gluten 

de blé (Del Frate & Stephan, 2005), il fournit des valeurs qui sont couramment utilisées par 

les meuniers pour assurer un processus de transformation plus cohérent de la farine. 

L’alvéographe Chopin mesure et enregistre le travail nécessaire à la déformation d'un pâton. Il 

permet ainsi l'appréciation de sa force boulangère. A partir de la courbe obtenue 

(alvéogramme), nous déduirons la ténacité (P), l'extensibilité ou abscisse moyenne à la rupture 

(L), le gonflement (G), le travail de déformation (W), et le rapport de configuration (P/L). Les 

alvéogrammes sont donnés en Annexe (3). 
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L'alvéographe est bien adapté pour mesurer les caractéristiques de la pâte, ainsi, une farine avec 

une valeur P (ténacité) faible est préférable pour les biscuits et autres produits de viennoiserie 

contre une farine avec des valeurs de (P) élevées pour les pains.  

Les résultats obtenus et représentés dans le tableau (24), laissent apparaitre que les valeurs de 

la force boulangère des farines ou travail de déformation (W) se situent entre 120 et 161.10-

4Joule. La norme Algérienne (1992) fixe le (W) dans l’intervalle de 130 à 180.10-4Joule pour 

les farines panifiables. Le (W) le plus faible (120.10-4Joule) atteint dans cette étude se situe en 

dessous de la limite minimale requise et est obtenue avec la dose de 0,15KGy pendant la 

première année. La valeur la plus élevée (161.10-4Joule) est enregistrée à l 0,10KGy dans la 

farine du blé de la première année (figure 36). L’augmentation de la force boulangère (W) 

traduit du point de vue technologique, une meilleure résistance de la pâte à la pression et une 

production gazeuse durant la fermentation panaire. On estime que le travail de déformation de 

la pâte nécessaire à la création d'une bulle, peut être considéré comme le modèle de ce qui se 

passe en boulangerie lors de la formation des alvéoles sous l'action du gaz carbonique dégagé 

au cours de la fermentation panaire (Boudreau, 1992). Sur les deux années, il a été remarqué 

pour la première année que le (W) a pu avoir montré une amélioration à la dose de 0,10KGy, 

et a tendance à diminuer aux doses de 0,15 et 0,20KGy. Pour la deuxième année, la cinétique 

est totalement inversée puisqu’une amélioration a été observée avec l’augmentation des doses 

et ceci comparativement au témoin. 

Tableau (24) : Valeurs des paramètres alvéographiques de la farine du blé des deux années en 

fonction des doses d’ionisation 

Culture   Année 1   

Dose 

(KGy)  

W  

(10-4Joule)  

G 

(mm)  

P  

(mm)    

L  

(mm)  

P/L  

0 145  22,1  57  99 0,58 

0,10 161  26,1  54  138 0,39 

0,15 120  28,4  36  163 0,22 

0,20 124  27,2  40  149 0,27 

Culture   Année 2   

Dose 

(KGy)  

W  

(10-4Joule)  

G 

(mm)  

P  

(mm)     

L  

(mm)     

P/L  

0 125  28,3  40 162 0,25 

0,10 139  29,4  43 174 0,25 

0,15  138   27,9  48 157 0,31 

0,20 156  30,8  46 191 0,24 
W : travail de déformation / G : gonflement / P : ténacité / L : extensibilité / P/L : rapport de 

configuration.  
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Les indices de gonflement (G) des farines de blé tendre témoin et ionisé varient entre 22,1 et 

30,8 mm (tableau 24). Ces résultats révèlent que les farines de la variété (Anza) sont conformes 

à la norme d’une farine panifiable et dont le G >20 (Paillard et al, 2002), il est en effet bon 

pour les deux années. Ce gonflement augmente en fonction de la dose, sauf à la dose de 

0,20KGy pour la première année et à 0,15KGy pour la deuxième, où il enregistre une 

diminution comparativement au témoin (figures 36 et 37). L’indice de gonflement (G) est un 

critère de la qualité des farines, il renseigne sur l’extensibilité de la pâte et permet d’apprécier 

son aptitude à retenir le gaz carbonique (Alais et Linden, 2003). Très extensibles quand elles 

sont hydratées, les Gliadines confèrent à la pâte son extensibilité, sa viscosité et sa plasticité. 

Nous remarquons ainsi que les résultats de (L) ou extensibilité et (G) vont dans le même sens, 

selon ce qui est donné dans le tableau (24) et les figures (36) et (37). D’après Godon & Bérot 

(1991), cette progression linéaire entre (L) et (G) est la conséquence d’un effet variétal. Alors 

que Branland & Dardevet (1985) considèrent que la convergence de ces deux paramètres est 

le résultat de la teneur en protéines, notamment de la composition en gliadines. L’augmentation 

de ces deux paramètres est associée à une teneur élevée en protéines, beaucoup plus la fraction 

la fraction gliadines par apport à celle des gluténines, et à une texture plus tendre de l’albumen 

et une faible teneur en pentosanes (Abecassis, 1996).  

Selon les travaux de Koksel et al (1998), l’augmentation de la teneur en eau de la farine suite 

à l'augmentation du taux d'endommagement de l'amidon et les variations des propriétés 

viscoélastiques du gluten seraient à l’origine de cette variation.  

Le rapport P/L ou rapport entre ténacité et extensibilité, est associé à un équilibre dans les 

caractéristiques physiques des pâtes (Le Blanc, 2008). Les gliadines contribuent à la viscosité 

et à la plasticité de la pâte et les gluténines assurent sa ténacité et son élasticité (Alais et al, 

2003). 

Les rapports P/L obtenus se situent entre 0,22 et 0,58 (tableau 24). La norme Algérienne publiée 

dans le Journal Officiel de la République Algérienne (1992), fixe un rapport de configuration 

variant entre 0,45 et 0,65. Ainsi la plupart des valeurs obtenues, à l’exception du témoin de la 

première année, ne répondent pas à cette norme, ce qui veut dire que ces rapports sont moins 

équilibrés pour les deux cultures. Ces indices sont plus élevés à la première année (figure 36) 

comparativement à ceux de la deuxième année (figure 37). Sur la première année, le rapport 

P/L diminue avec l’augmentation des doses, alors que pour la deuxième année, ce rapport reste 

pratiquement stable. Cette élévation est en relation directe avec le rapport Gliadines/Gluténines 
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à haut poids moléculaire. En effet, plus ce rapport est faible et plus la pâte est tenace et 

inversement. 

 

Figure (36) : Evolution des paramètres alvéographiques des farines du blé de la première 

année en fonction des doses d’ionisation  

 

   

Figure (37) : Evolution des paramètres alvéographiques des farines du blé de la deuxième 

année en fonction des doses d’ionisation 

Notons que l’analyse de la variance des paramètres alvéographiques (tableau 25) révèle une 

variation non significative (p>0,05). 
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Tableau (25) : Analyse de la variance des paramètres alvéographiques en fonction des doses 

d’ionisation 

Paramètre Effet SC  DDL   MC  F  p  

 Année 8,0  1 8 0,02 0,8923  

W (10-4j) Dose 474,0  3 158,0  0,43 0,7481  

 Résiduel 1108,0  3 369,333    

 Total  1590,0 7    

 Année  19,845 1 19,845  5,21  0,1067  

G (mm) Dose 16,045 3 5,34833  1,40 0,3934  

 Résiduel 11,425 3 0,80833   

 Total  7,14959 7    

 Année 12,5  1 12,5  0,13  0,7398  

P (mm) Dose  73,0  3 24,3333  0,26  0,8521  

 Résiduel   282,5 3 94,1667   

 Total  368,0 7    

 Année 2278,13 1 2278,13 5,45 0,1018 

L (mm) Dose 1696,38 3 565,458 1.35 0,4050 

 Résiduel 1254,38 3 418,125   

 Total  5228,88 7    

 Année 0,0210125 1 0,0210125  1,32 0,3338 

P/L Dose 0,0322375 3 0,0107458 0,68 0,6226 

 Résiduel 0.0477375 3 0,0159125    

 Total  0,100987 7    
SC : Somme des carrés / DDL : Degré De Liberté / MC : Moyenne des carrés / F : Le nombre Fischer 

/ p : Probabilité/ W : travail de déformation / G : gonflement / P : ténacité / L : extensibilité / P/L : 

rapport de configuration.  

 

De l’analyse de la variance de l’ensemble des paramètres étudiés (biochimiques et 

technologiques) donnée dans le tableau (26), il en ressort une très haute interaction significative 

entre le paramètre et la dose d’ionisation (p< 0,0001), ce qui signifie que les potentialités 

étudiées du blé (Anza) ont été affectées par le traitement ionisant aux rayons gamma. De plus, 

l’interaction entre les deux années de culture en tableau (27) est hautement significative 

(p<0,001). 
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Tableau (26) : Résultats de l’analyse de la variance de l’interaction entre le paramètre et la 

dose d’ionisation 

Effet SC DDL MC F P 

Ord. Origine 405667,9 1 405667,9 764128,0 0,000000 

Paramètre 721746,3 4 180436,6 339875,7 0,000000 

Dose 52,4 3 17,5 32,9 0,000000 

Paramètre*dose 525,1 12 43,8 82,4 0,000000 

Erreur 10,6 20 0,5   

Effet SC DDL MC F P 

Ord. Origine 614048 1 614048,4 1558301 0,00 

Paramètre 1322974 4 330743,4 839344 0,00 

Dose 2617 3 872,3 2214 0,00 

Paramètre*dose 9490 12 790,8 2007 0,00 

Erreur 8 20 0,4   
SC : Somme des carrés / DDL : Degré De Liberté / MC : Moyenne des carrés / F : Le nombre Fischer 

/ p : Probabilité 

Tableau (27) : Résultats de l’analyse de la variance de l’interaction entre les deux années de 

culture 

Culture 
F 

(paramètres) 
p 

F  

(doses) 
p 

F  

(paramètres 

* doses) 

P 

Année 

1 
339875,7 < 0,001*** 32,9 < 0,001*** 82,4 < 0,001*** 

Année 

2 
839344 < 0,001** 2214 < 0,001** 2007 < 0,001** 

 F : Le nombre Fischer / p : Probabilité / * *p pour p <0,001, *** p pour p <0,0001  

3.4. Discussion  

Il ressort de cette étude des variations dans les taux de gluten en fonction des doses d’ionisation 

appliquées. En effet, certaines doses ont provoqué de légères diminutions, alors que des 

augmentations ont été observées pour d’autres. D’après Gresel (2000), les farines qui 

présentent un gluten humide supérieur à 26%, seront orientées vers la panification spéciale. 

Ugrinovits et al (2004) ont décrit que la force des farines suit celle du gluten humide. Les 

farines usuelles à force moyenne ont des teneurs de l’ordre de 27 à 37% et celles provenant de 

blé très forts peuvent présenter des teneurs allant jusqu’à 45%, alors que des pourcentages 

inférieurs à 25% signalent une farine faible. Sur la base de ce classement, on pourrait déduire 

que la variété « Anza » conviendra à être orientée vers la panification spéciale (GH>26%). En 

outre, Chene (2001) rapporte que le gluten humide possède des propriétés d’extensibilité, 

d’élasticité et de ténacité (figure 38) qui peuvent influencer sur le comportement des pâtes en 

cours de fabrication et sur la qualité du produit fini (pain, biscuit, pâte,…).  
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Figure (38) : Influence de la quantité de gluten humide (en%) sur le volume du pain 

(Chene, 2001) 

  

D’autre et après Landi (1993), le blé ayant une teneur en gluten sec supérieure à 12 % serait 

d’une bonne qualité. Ainsi, pour les farines issues du blé « Anza » les valeurs sont très 

remarquables (> toutes à 12%), ce qui laisse prévoir que cette variété serait de bonne qualité 

boulangère.  

L'augmentation du taux de gluten sec dans un blé ionisé aux rayons gamma, est d’après Mac 

Arthur & d'Apollonia (1984), la résultante d'une polymérisation et/ou condensation suite à la 

réaction des radicaux libres issus de la radiolyse des constituants lipidiques et glucidiques avec 

les protéines du gluten ayant des groupements SH. Ils indiquent par ailleurs que l’évolution du 

gluten est sous la dépendance de la dose reçue. Cette dernière peut provoquer soit une 

désagrégation des gluténines constituant le gluten ou une polymérisation de certains types de 

gliadines par le biais de groupements SH provenant des acides aminés soufrés (méthionine, 

cystéine et cystine).  

L'effet de l'ionisation aux rayons gamma sur les gluténines et gliadines a été étudié en détail et 

quantifié par chromatographie liquide haute performance dans l’étude de Koksel et al (1998), 

sur deux variétés de blé tendre et une variété de blé dur. Ils ont constaté qu’il n'y a pas eu d'effet 

observable de l'ionisation sur les protéines de gliadine analysées par électrophorèse sur gel de 

polyacrylamide à des doses inférieures à 5KGy, alors qu’en parallèle, à des doses plus élevées 

jusqu’à 10, voir 20KGy, la fraction de gluténine insoluble dans le 1-propanol à 50 % (50 PI) a 

été fortement affectée par l'irradiation, les gluténines ont montré une réduction notable de 

l'intensité des bandes des sous-unités de haut et de bas poids moléculaire. Des niveaux 

croissants d'irradiation ont également réduit progressivement le rapport HPM/BPM- jusqu'à 13-

15 % à 20 kGy, ce qui induira un affaiblissement des propriétés de malaxage de la pâte.  
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Payne et al (1987), rapportent que le gluten index détermine la force des blés qui est liée à la 

qualité et à la quantité des gluténines et gliadines. Ce critère est en fait utilisé pour identifier un 

faible, fort et très fort gluten. En général, un gluten index inférieur à 5% indique une force 

faible, tandis qu'une valeur supérieure ou égale à 85% indique un gluten de très bonne force. 

Les faibles valeurs de gluten index s’explique par le fait que l’ensemble des protéines ne 

forment pas une masse viscoélastique lors de l’extraction à l’appareil « Glutomatic ». Bar 

L’Hegouac’h et al (2004), confirment que les valeurs de gluten index proches de 100, donnent 

un gluten élastique et qu’un gluten de meilleure qualité, permet de concrétiser une meilleure 

qualité boulangère, prouvée par un volume assez élevé du pain. Dans cette étude, le gluten index 

a augmenté jusqu’à atteindre une valeur de 81,99 % et ceci à la dose de 0,15KGy, ce qui aura 

comme conséquence une amélioration de la qualité du gluten et par la qualité technologique de 

la farine. De plus, selon Perten (1990), ces teneurs révèlent un gluten équilibré, ce qui prouve 

que le gluten extrait de la farine du blé (Anza) est un gluten équilibré.  Ces résultats sont en 

accord avec ceux de Anwar et al (2015), qui ont travaillé sur l’évolution de la qualité 

technologique d’une farine extraite d’un blé tendre égyptien irradié aux rayons gamma à des 

doses (3, 6 et 9KGy) et où le gluten index a en effet atteint 93,21% à la dose de 9KGy. Agundez-

Arvizu et al (2006) ont également observé les mêmes effets sur un blé tendre ionisé avec ces 

mêmes doses (3, 6 et 9KGy). On pourrait conclure que les faibles doses appliquées dans notre 

étude, à savoir (0,10, 0,15 et 0,20KGy), vont donc influer positivement sur le comportement 

des pâtes au cours de la panification.  

Il est à noter que le gluten n’est pas l’unique responsable des propriétés rhéologiques 

remarquables de la pâte. En effet, Buré (1997) a montré que le gluten purifié présente des 

propriétés différentes de celles qu’il affiche au sein de la pâte. De ce fait et d’après Dacosta, 

1986), les propriétés technologiques du blé sont influencées par les interactions des protéines 

du gluten avec l’amidon, ainsi que les autres polysaccharides et les lipides. 

Le test de sédimentation est un bon indicateur de la qualité des protéines. De nombreux auteurs 

ont associé ce test à la force des blés tendres, et ce paramètre est parfois exigé lors des 

transactions commerciales. Les valeurs obtenues dans notre étude et qui oscillent entre 40,5 et 

50,8ml sont en accord avec celles citées par Branlard et al (2001) qui soulignent en plus que 

les blés tendres ont des indices de sédimentation plus forts que ceux du blé dur. Ces farines 

présentent des indices de sédimentation se situant dans la fourchette de 38 à 70ml qui sont 

caractéristiques des blés de force ou (blés améliorants). 

Un volume élevé de sédimentation témoigne de la bonne qualité du gluten du blé par 

l'augmentation de la teneur en gluténines de faibles poids moléculaires qui sont les fractions 
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impliquées dans le gonflement des protéines (Payne et al, 1987). Sur la base de cette 

classification, nous pouvons dire que nos farines appartiennent à la classe des blés de force. En 

plus, les faibles doses d’ionisation gamma ont amélioré l’indice de sédimentation des farines, 

en comparaison aux témoins non ionisés, ce qui indique que les faibles doses peuvent dans 

certaines limites améliorer la qualité boulangère des farines. Mekkaoui et al (2000), dans leur 

étude sur du blé ionisé aux rayons gamma à différentes doses, ont par contre constaté que cet 

indice diminue régulièrement avec la dose d’ionisation et que cette diminution est moins 

marquée pour les faibles doses, notamment à 0,25KGy. Les travaux de Balkan et al (2021) sur 

trois génotypes de blé tendre ionisés à différentes doses de rayons gamma, ont montré que les 

doses de 0,20 et 0,30KGy sont les plus appropriées pour améliorer la teneur en gluten humide, 

le gluten index et l’indice de sédimentation de Zeleny. Ce qui corrobore dans notre cas les 

résultats obtenus. 

Concernant l’indice de chute de Hagberg, les farines étudiées s’avèrent être de type hypo 

diastasique nécessitant obligatoirement des corrections, soit par adjonction de farine maltée 

riche en α amylase ou par des coupages avec des farines hyper-diastasiques. D’après Mrva et 

al. (2006), la synthèse de l’α-amylase semble être limitée à certaines cellules ou à de petits 

groupes de cellules dispersées aléatoirement dans toute la couche d'aleurone. Bollen & 

Sinnaeve (1994) montrent que pour un temps de chute trop élevé, la production de CO2 sera 

plus faible et le pain obtenu aura des caractéristiques physicochimiques et organoleptiques 

limitées. Les valeurs de l’indice de chute sont influencées par le génotype et les conditions 

environnementales sous lesquels les grains se sont développés et ont mûri (Mares & Mrva, 

2007). Un temps de chute élevé (> 300 s) influencera les caractéristiques technologiques de la 

pâte et les propriétés organoleptiques du pain, il s’ensuit ainsi une mauvaise acceptabilité du 

produit (Tohver et al., 2004). Par ailleurs, et selon ce qui a été obtenu des résultats de la 

deuxième année, le traitement ionisant a fait légèrement diminuer les valeurs de l’indice de 

chute, mais pas en dessous de la limite de 250s ou de 180s. Cette diminution s'explique par une 

augmentation de l'activité α amylasique. D’après Adrian, (1989) le traitement ionisant est 

susceptible d'inactiver l'α amylase et tend à dépolymériser les macromolécules (pentosanes et 

amidon), il en découle que les sites deviennent plus accessibles aux enzymes hydrolytiques (β 

amylase). Le temps de chute, est inversement proportionnel à l'activité α-amylasique, ne dépend 

pas uniquement de la teneur en α-amylase, mais aussi du degré d'endommagement des granules 

d'amidon, plus celui-ci est important, moins le temps de chute est élevé (Feillet, 2000).  Dans 

leur étude sur l’influence du traitement ionisant sur la qualité boulangère d’une variété de blé 
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tendre, Mekkaoui et al (2000) ont mesuré l’indice de chute et ont remarqué que l'évolution de 

ce temps est fonction de la dose accumulée par les échantillons. Pour les faibles doses, ce temps 

augmente régulièrement et significativement pour atteindre un maximum de 300 s à 0,5KGy et 

250s à 0,25KGy, en comparaison avec les témoins dont le nombre se situe à 251s (activité 

amylasique normale). Cette augmentation s’explique selon ces auteurs par une diminution de 

l'activité α amylasique, une diminution dans la consistance des empois d'amidon, et par 

conséquent une amélioration de la qualité fermentaire de la farine du blé ionisée, laquelle 

pourrait connaître une légère amélioration. Cet indice diminue jusqu'à atteindre 111s (<180s) 

au voisinage de 6KGy (forte dose). Charbach (1996), rapporte également que l'amélioration 

de la qualité boulangère d'une farine ionisée serait due à des produits de dégradation de l'amidon 

ionisé. Agundez-Arvizu et al (2006) ont constaté que l'indice de chute a diminué de 11%, dans 

une farine de blé tendre mexicain ionisé à 3, 6 et 9KGy. Les mêmes résultats sont obtenus par 

Christian et al (2012), qui ont souligné que l'activité enzymatique augmente - réduction du 

temps de chute - au fur et à mesure que la dose de radiation augmentait dans des farines de blé 

ionisées, leurs valeurs étant respectivement de 388 s (1 kGy), 343 s (3 kGy) et 293 s (9 kGy).  

Des modifications ont été observées dans les paramètres alvéographiques de la farine issue du 

blé irradié (Anza), elles varient en fonction des doses d'ionisation. Ces changements sont aussi 

le résultat d'une combinaison des effets de la distribution de l'eau et des modifications 

biochimiques issues du traitement ionisant. Ces résultats concordent avec ceux de nombreuses 

études menées sur du blé tendre ionisé aux rayons gamma. 

L’augmentation de l'absorption d'eau dans les échantillons de farine de blé ionisés pourrait être 

attribuée à la dégradation de l'amidon (rupture des chaînes d'amidon) et à la modification des 

protéines du gluten (glutéinines et gliadines), suite aux effets de l'onisation. Plusieurs auteurs, 

dont Mulla et al (2010) ainsi que Dubat (2004) ont rapporté que l'amidon endommagé peut 

absorber 2 à 4 fois son poids d'eau par rapport à un amidon non endommagé qui n’absorbe que 

0,4 fois son poids. Ils rapportent que l'augmentation de l'absorption d'eau a fait augmenter la 

teneur en eau de la pâte, la rendant moins rigide, ce qui est souhaitable dans le processus de 

cuisson. Anwar et al (2015) ont constaté aussi que l'ionisation gamma a augmenté l'élasticité 

et a diminué l'extensibilité et la résistance de la pâte, notamment aux faibles doses de 1 et de 

2,5KGy. D’autres auteurs dont El-Nashaby (1996), Soliman (2004) et Agundez-Arvizu et al 

(2006) rapportent que l'augmentation de la dose d'ionisation a conduit à une diminution 

marquée de l'extensibilité et de la résistance de la pâte, due à l'effet de l’ionisation sur la 

dégradation du gluten.  
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Sur la base des résultats obtenus, on pourrait conclure que les faibles doses appliquées sur le 

blé (Anza), notamment les doses de 0,15 et 0,20KGy, ont influé sur les capacités technologiques 

de la farine issue et ont pu plus ou moins contribuer à améliorer certaines potentialités, ce qui 

va se répercuter sans aucun doute dans l’amélioration de la qualité des produits issus après 

transformation.  

 

3.5. Corrélations entre les paramètres technologiques et certaines 

caractéristiques biochimiques 

Les relations entre les différents paramètres étudiés révèlent des corrélations positives entre les 

potentialités technologiques de la farine (tableau 28), ainsi qu’avec certaines caractéristiques 

biochimiques. De ce fait, le gonflement (G), la force boulangère (W), l’extensibilité (L) et le 

rapport de configuration (P/L), sont tous corrélés positivement à la ténacité (P). De plus, le 

paramètre (L) est lui aussi corrélé positivement au paramètre (G) et le paramètre IS (indice de 

sédimentation) est corrélé positivement à la teneur en protéines, ce qui est bien évident, puisque 

ce paramètre est en relation avec la qualité des protéines de la farine. A l’inverse des corrélations 

négatives ont été constatées, d’une part, entre les caractéristiques (P) et (L) avec la teneur en 

amidon, et d’autre part, entre le rapport (P/L) et le gluten sec, le (G) et le (L). Il est en est de 

même pour le gluten sec et le paramètre (P). Certaines évolutions de ces corrélations sont 

représentées en Annexe (5). 

Pour la plupart des variétés de blé panifiable, les caractéristiques technologiques des pâtes qui 

en découlent sont en relation directe avec le gluten, l’amidon et la teneur en eau. La teneur en 

gluten conjuguée avec les granules d’amidon endommagé de manière physique lors des 

opérations de mouture reflètent le pouvoir d’hydratation de la farine boulangère (Boudreau et 

Menard, 1992). Le gluten, essentiellement constitué par la fraction insoluble dans l’eau et les 

solutions salines des protéines, présente la caractéristique de pouvoir former un réseau 

viscoélastique dont les propriétés d’extensibilité, d’élasticité et de ténacité ont une influence 

sur le comportement des pâtes en cours de fabrication et sur la qualité du produit fini (pain, 

biscuit, pâte…). En effet, le gluten en contribuant à la formation d’une masse viscoélastique, 

influe d’une façon positive sur la rétention du gaz carbonique lors de la fermentation. Il est donc 

clair que plus la farine est riche en protéine de réserve et avec une capacité d’hydratation élevée, 

meilleure serait la force boulangère. Des auteurs rapportent que la force « W » est influencée 

par la granulométrie de la farine qui est en relation avec la texture et en particulier les 
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proportions élevées en amidon endommagé et en pentosanes qui sont des polymères à cinq 

carbones (Branlard et al, 2001). En outre, la dureté, la granulométrie des particules, la teneur 

en pentosanes et l'amidon endommagés influent considérablement sur la ténacité et 

l'extensibilité de la pâte. Ceci dit, plusieurs facteurs en parallèles, peuvent rentrer pour 

déterminer les relations entre les caractéristiques d’un produit. Ceci est bien démontré dans le 

cas des farines où l’effet variétal intervient en grande partie ainsi que les conditions agro 

pédologiques et climatiques dans lesquelles la culture a été conduite. Il est à noter que Feillet 

(2000) a montré que l’accroissement de la teneur en protéines se traduit par une augmentation 

de la pression P et du gonflement G des alvéogrammes mais certaines variétés réagissent plus 

que d’autres. En effet, les gliadines et les gluténines sont les principaux constituants des farines 

dont dépendent l’extensibilité et l’élasticité des pâtes, leur faible solubilité dans l’eau est un 

élément essentiel du caractère panifiable des farines. De même, les farines sont d’autant plus 

fortes que le rapport gluténines/gliadines est élevé.  
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Tableau (28) : Corrélations entre les paramètres technologiques et biochimiques des farines  

V E Pr Am ICH GH GS P G W L P/L IS 

E 1,00            

Pr -0.64 1,00           

Am -0,70 0,28 1,00          

ICH -0,65 0,39 0,41 1,00         

GH 0,31 0,30 -0,53 -0,15 1,00        

GS -0,28 0,02 0,50 0,54 -0,66 1,00       

P 0,33 0,08 -0,83* -0,17 0,54 -0,71* 1,00      

G -0,02 0,07 0,35 0,22 -0,35 0,65 0,74* 1,00     

W 0,41 0,17 -0.82* -0,31 0,47 -0,43 0,71* -0,08 1,00    

L -0.01 0,09 0,36 0,22 -0,35 0,66 0,75* 1,00* -0,10 1,00   

P/L 0,19 0,02 -0,59 -0,08 0,44 -0,71* 0,90* -0,96* 0,33 -0,96* 1,00  

IS 0,81 0,92* 0,43 0,59 0,08 0,01 0,04 -0,23 -0,08 -0,24 0,12 1,00 

*Corrélations significatives marquées à p < 0,05 /IS et Pr, r=0,92, p=0,001/ G et P, r=0,74, p=0,035/ 

W et P, r=0,71, p= 0,049/ L et P, r=0,75, p= 0,030/ P/L et P, r=0,90, p=0,003/ L et G, r=1, p=0,000/ 

P et amidon, r=-0,83, p=0,0,010 / W et amidon, r=-0,82, p=0,012 / P et GS, r=-0,71, p=0,049, P/L et 

GS, r=-0,71, p=0,05 / P/L et G, r=-0,95, p=0,000/ P/L et L, r=-0,96, p=0,000)  

V=variable, E=teneur en eau, Pr= teneur en protéines, Am= teneur en amidon, ICH=indice de chute, 

GH=gluten humide, GS=gluten sec, W : travail de déformation / G : gonflement / P : ténacité / L : 

extensibilité / P/L : rapport de configuration, IS=indice de sédimentation.  
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Conclusion  

Sur la base des connaissances issues de plus d'un demi-siècle de recherche, de nombreux auteurs 

qualifient les aliments ionisés comme sûrs et sains pour le consommateur. En outre, la 

technologie de l’ionisation aux rayons gamma, combinée à d'autres procédés, peut contribuer à 

la sécurité alimentaire, à améliorer la valeur nutritionnelle des produits et contrôler les pertes 

pendant leur transport et leur commercialisation. Les radiations gamma peuvent aussi être 

utilisées pour augmenter le taux de variabilité génétique et par conséquent, être un outil fiable 

de la sélection végétale et de l’amélioration génétique des plantes. 

Cette étude a été conduite en adoptant la méthode de l’ionisation des blés par le traitement aux 

rayons gamma dans les limites des doses appropriées. L’objectif était de faire un constat sur 

l’effet ionisant des faibles doses, dites commerciales, de ces rayonnements sur les 

caractéristiques physiologiques et technologiques d’une variété locale de blé tendre (Anza) et 

ceci dans le but d’essayer de tirer des conclusions sur le rôle que pourraient jouer ces rayons 

dans l’amélioration des potentialités physiologiques et technologiques de cette variété de blé. 

Les résultats obtenus ont révélé des variations dans la composition biochimique globale en 

terme de teneur en eau, en protéines et en amidon en fonction des doses d’ionisation. Toutefois, 

ces variations sont restées dans les normes d’une farine panifiable.  

Sur le plan physiologique et de la croissance du blé sur deux années, les résultats ont montré 

que les faibles doses de rayons gamma appliquées, notamment celle de 0,20 KGy ont contribué 

à l’amélioration des caractéristiques morphologiques et agronomiques de la variété locale de 

blé tendre (Anza) dont la longueur de l’épi, le nombre de pieds levés et d’épis/m2, le poids de 

1000 grains et le rendement en grains, ont été les plus marqués.  

Sur les paramètres technologiques des farines issues du blé ionisé (Anza), une amélioration de 

la teneur en gluten humide sur les deux années a été notée. Il est en est de même pour l’indice 

de sédimentation, de l’indice de chute de Hagberg et des caractéristiques mesurées à 

l’alvéographe, qui ont vu leurs valeurs s’améliorer à certaines doses (0,15 et 0,20KGy). 

L’analyse de l’ensemble des résultats obtenus sur la variété « Anza », ionisée aux faibles doses 

(0,10, 0,15 et 0,20 KGy), laisse conclure que cette dernière a pu garder sa qualité biochimique 

et même améliorer certaines de ses caractéristiques et potentialités physiologiques et 

technologiques.  

Cette étude pourrait faire l’objet d’une recherche plus poussée, notamment en ce qui concerne 

les propriétés rhéologiques et technologiques des pâtes et pains élaborés à partir du blé issu des 
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deux années avec les mêmes doses appliquées, en comparaison avec d’autres variétés et 

génotypes. Il serait souhaitable d’élargir l’application de cette méthode de conservation pour 

d’autres variétés locales de blé et d’effectuer des tests de panification à différentes doses et 

vérifier la qualité des pains obtenus par des tests sensoriels normalisés. Il serait en plus 

souhaitable de réaliser des essais à grande échelle tant sur le grain que sur les plants, afin de 

localiser d’une manière exacte les variétés les plus résistantes aux rayons gamma en étudiant 

leur comportement dans le but de minimiser les pertes quantitatives et qualitatives qui 

pourraient se produire. 

Ceci dit, Il est difficile de prévoir l'impact des changements climatiques sur l'agriculture 

mondiale, régionale ou nationale, par conséquent, de nouvelles variétés doivent être 

développées et distribuées régulièrement aux niveaux national et régional pour une production 

agricole durable. Les rayons gamma peuvent être utilisés pour induire de nouveaux mutants de 

blé en utilisant l'amélioration du matériel génétique local pour le développement de nouvelles 

variétés ainsi que pour la recherche fondamentale en matière de découverte de gènes 

fonctionnels. A cet égard, il serait souhaitable que l’Algérie relance un plan de recherche pour 

arriver à améliorer son potentiel local de blé et faire ainsi face aux défis de l’autosuffisance et 

de sécurité alimentaire.  

Notons enfin que la plupart des études sur la perception des consommateurs concernant les 

aliments ionisés et sur la base d'une large recherche, de nombreux chercheurs dans le domaine 

de l’ionisation des aliments ont proposé les recommandations suivantes dans le but d’accroître 

l'acceptation des aliments ionisés par les consommateurs : 

1. La mise en place d’une campagne d'éducation du public pour répondre aux besoins. 

2. L’élaboration d’une stratégie d'application des connaissances pour les professionnels de la 

santé et de stratégies de communication des risques pour répondre aux perceptions des risques. 

4. La détermination d’une stratégie par l'orientation de la recherche et de la surveillance 

continues liées à la réduction des agents pathogènes. 

5. L’exploration de la volonté de la société de s'intéresser à la technologie de réduction des 

agents pathogènes, en tenant compte des éléments suivants : les impacts économiques associés 

à cette technologie, y compris les coûts directs et indirects et le potentiel de compensation des 

coûts supplémentaires par l'élimination de la redondance, ainsi que la question du choix des 

consommateurs. 
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RESUME 
 
L'objectif de cette étude était de déterminer les effets de diverses doses de rayons 
gamma sur les paramètres morphologiques et agronomiques de semences de blé 
(Anza). L’expérimentation a été menée à la station expérimentale de l’Ecole Nationale 
Supérieure Agronomique, El Harrach (Alger, Algérie), sur une parcelle en bloc 
aléatoire complet, en évaluant la croissance et les composantes de rendement d’une 
culture, sur deux années consécutives, de cette variété locale de blé tendre (Anza) 
cultivée en Algérie. Les graines ont été irradiées avec des rayons gamma de 0,10, 0,15 
et 0,20 KGy (KiIoGry), tandis que la dose de 0KGy a été retenue comme témoin. Les 
résultats ont montré que la germination n'a pas été affectée par l'irradiation. La hauteur 
de la tige la plus marquée a été donnée par le témoin pendant les deux années de 
culture. A la première année, la dose de 0,20KGy et le témoin ont manifesté la 
meilleure longueur de l’épi (8,97cm) et le plus grand nombre de pieds levés/m2 a été 
noté à la deuxième année avec le blé traité à 0,20KGy (149). Le nombre le plus élevé 
d’épis /m2 est obtenu par les échantillons irradiés à 0,20 KGy et le témoin a donné le 
plus grand nombre de grains par épi, alors qu’une amélioration de la masse de 1000 
grains a été constatée à 0,20KGy. La dose de 0,20KGy a également produit le meilleur 
rendement en grains à la récolte des deux année (56 et 55q/ha). Il y a eu une interaction 
entre l'année de culture et la dose d’irradiation pour le nombre de pieds levés et le 
nombre d’épis/m2. Les faibles doses de rayons gamma, notamment la dose de 0,20 
KGy ont contribué à l’amélioration des caractéristiques morphologiques et 
agronomiques de la variété locale de blé tendre (Anza) cultivée en Algérie, à savoir : la 
longueur de l’épi, le nombre de pieds levés et d’épis/m2, la masse de 1000 grains et le 
rendement en grains.  
   
Mots clés: Croissance, grains de blé, irradiation, gamma, doses, morphologie, 

rendement  
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INFLUENCE OF GAMMA RAYS ON THE MORPHOLOGICAL AND 
AGRONOMICAL PARAMETERS OF SEEDS OF A COMMON WHEAT 
VARIETY GROWN IN ALGERIA 
 
ABSTRACT 
 
The aim of this study was to determine the effect of different doses of gamma rays on 
morphological and agronomical parameters of wheat seeds (Anza). The experiment was 
conducted in the experimental station of the National School of Agricultural Sciences, 
El Harrach, Algiers (Algeria). The wheat crop was carried out on a plot in complete 
random block, by evaluating the growth and yield components of a crop, over two 
consecutive years, of this common wheat variety (Anza) grown in Algeria. Seeds 
samples were irradiated with low doses of gamma rays at 0.10, 0.15 and 0.20 KGy 
(KiIoGry), while 0KGy dose was used as a control. The results showed that the number 
of germinated seeds was not affected by the irradiation treatment. The highest stem 
height was given by the control in both years, whereas in the first crop year, the 
0.20KGy dose with the control showed the best spike length (8.97cm). In the second 
year, the highest number of raised feet/m2 was recorded with wheat at 0.20KGy (149). 
The evolution of yield components according to irradiation doses revealed that the 
highest number of spikes/m2 was also obtained from samples irradiated at 0.20KGy, the 
control gave the highest number of seeds by spike, while an improvement in 1000 grain 
weight was seen at 0.20KGy in both crops. The 0.20KGy dose also produced the 
highest grain yield at harvest of the two years (56 and 55q/ha). There was an interaction 
between the crop year and the radiation dose for the number of raised feet and the 
number of spikes/m2. The low gamma ray doses, particularly 0.20 KGy dose, 
contributed to the improvement of the morphological and agronomical properties of the 
local common wheat (Anza) grown in Algeria, including spike length, number of raised 
feet and spikes/m2, 1000 grain weight and grain yield. 
      
Key words: Growth, wheat seeds, irradiation, gamma, doses, morphology, yield  
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INTRODUCTION 
  

Les céréales et leurs dérivés constituent la base de la consommation alimentaire en 
Algérie, leur disponibilité est assurée principalement par les importations. En effet et 
selon les statistiques du ministère algérien du commerce, les importations des céréales 
ont représenté 34,15% de la facture globale des importations pour l’année 2019 [1], 
bien que des programmes de relance de l’agriculture des céréales, notamment du blé, 
ont été lancés depuis plus d’une décennie.  
 

Néanmoins, le blé et les plantes en général, sont souvent confrontées au défi de 
plusieurs conditions environnementales qui entrainent des effets néfastes sur leur 
croissance, telles que la sécheresse, la salinité, les pesticides les nuisibles et les basses 
températures [2], ce qui provoque des pertes énormes. Plusieurs techniques sont 
appliquées pour y remédier. Dans ce contexte, l’irradiation, inactive efficacement les 
agents pathogènes dans les semences contaminées, par le blocage de la reproduction 
des insectes et la désactivation des bactéries, des spores et des moisissures [3]. La Food 
Drug and Administration (l'administration américaine des denrées alimentaires et des 
médicaments) a approuvé l’utilisation des rayonnements ionisants pour contrôler les 
contaminants microbiens des grains [4]. 
 

En outre, l’irradiation des grains de blé aux rayons gamma peut provoquer des 
changements qui permettront aux phytogénéticiens de sélectionner des génotypes en 
améliorant leurs caractéristiques physiologiques dont la précocité, la tolérance à la 
salinité, le rendement en grains et la qualité [5]. Ces rayons sont considérés comme l’un 
des mutagènes physiques imposant des effets considérables sur les processus 
physiologiques et biochimiques des plantes [6].  
 

La technique de la conservation par irradiation aux rayons gamma contribue aussi à 
l’amélioration du blé par l’augmentation du nombre et de la taille des grains, ce qui 
continue d’être l’objectif majeur de la sélection du blé, en raison de leur effet sur le 
rendement [7].   
 

Compte tenu des effets des radiations sur les plantes. Cette étude a été menée dans le 
but de rechercher l’influence des rayons gamma à faibles doses sur certains paramètres 
morphologiques et agronomiques d’une variété de blé tendre cultivée en Algérie, afin 
de contribuer à l’amélioration de sa qualité et de son rendement. 
 

MATERIEL ET METHODES 
 

Matériel végétal et traitement 
L'étude a été menée à la station expérimentale de l’Ecole Nationale Supérieure 
Agronomique, El Harrach (Alger, Algérie), sur une variété locale de blé tendre (Anza) 
cultivée en Algérie et provenue de l’ITGC (Institut Technique des Grandes Cultures, 
Alger). Cette variété est parmi l’une des plus cultivées en Algérie avec des rendements 
annuels satisfaisants, et dont les caractéristiques rapportées par Boufenar-Zaghouane et 
Zaghouane [8] sont citées dans le Tableau 1. Les grains ont subi un nettoyage manuel 
et répartis en trois lots contenant chacun trois sacs de 500g. Ils ont été soumis à une 
irradiation, avec une source de Cobalt 60 (activité :17500 curies, débit de dose : 18±0,5 
Gy/mn) au Centre de Recherches Nucléaires d’Alger (CRNA).   
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Dispositif expérimental 
L'expérimentation a été menée en bloc aléatoire complet selon le protocole établi par 
[9], d’une superficie de 165 m2 sur deux saisons agricoles successives, 2013-2014 et 
2014-2015 s’étalant de Décembre à Juin.  Le sol est de type limoneux–argileux. Le 
dispositif expérimental comptait quatre répétitions comprenant les trois doses 
d’irradiation et le témoin. Chaque bloc est divisé en quatre parcelles (figure 1) semées 
en Décembre, après avoir réalisé au laboratoire un test de germination sur 20 graines 
provenant de chaque lot. Le comptage des graines est effectué quotidiennement, 
pendant 5jours. Des traitements phytosanitaires comptant des pesticides et herbicides, 
ainsi que divers amendements ont été apportés (Tableau 2) avec des compléments 
d’irrigation. Les conditions climatiques pendant les deux années de culture étaient très 
rapprochées avec comme exemple une pluviométrie maximale de 79,3mm enregistrée 
en Décembre, accompagnée d’une humidité de 91,3% et d’une température moyenne 
de 12,7°. Le cumul pluviométrique enregistré était respectivement de 283,6mm et 
294mm, durant la première et la deuxième campagne.  La récolte a été effectuée 
manuellement en Juin.  
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                                 Figure 1: Schéma cultural adopté 
 
Paramètres mesurés 
Pour l'évaluation des paramètres physiologiques, dix plants de chaque sous-parcelle 
sont sélectionnées au hasard. Les caractéristiques morphologiques mesurées sont la 
hauteur de la tige (cm), la longueur de l'épi (cm) et le nombre de pieds levés/m2. À 
maturité, une évaluation des composantes de rendement est réalisée en mesurant le 
nombre d’épis/m2, le nombre de grains /épi et la masse de 1000 grains (g) avec une 
estimation du rendement en grains par la mesure de leur masse rapportée à la surface en 
hectare, selon la formule: 
 
Rendement en grains = Masse totale des grains récoltés/unité de surface.  
 
Analyse statistique 
L'ANOVA a été adoptée pour déterminer les différences entre les traitements 
(STATISTICA version 6) en utilisant l'analyse factorielle. L’année de culture et la dose 
d’irradiation ont été considérées comme des facteurs fixes. Le test NEWMAN-KEULS 
à P <0,05, a été utilisé pour identifier des traitements significativement différents.  
  
RESULTATS ET DISCUSSION 
 
Germination 
La figure (2) montre que les doses d'irradiation appliquées n'ont pas influé sur le 
nombre de grains germés pour les deux années de culture. La germination atteint les 
100% (les 20 grains ont tous germés) au troisième jour pour l’échantillon témoin, et à 
partir du quatrième pour les autres échantillons irradiés. Néanmoins, l'analyse de la 
variance a montré une différence significative entre les échantillons irradiés et le 
témoin (P < 0,05) pour le deuxième jour de germination où la dose d’irradiation a 
diminué le nombre de grains germés. Ce qui laisse dire que l’irradiation pourrait 
retarder la levée. 
 
La dose maximale appliquée de 0,20KGy n’est pas assez élevée pour inhiber la 
germination. Les résultats de Melki et Marouani [10], révèlent que les grains de blés 
irradiés à de faibles doses de 10 à 30 Gy, gardent leur pouvoir germinatif intact. 
Plusieurs auteurs ont confirmé que la dose de 1,5 kGy est la limite maximale tolérée 
afin de ne pas inhiber la germination. Daskalova et Spetsov [7] n’ont remarqué aucune 
différence significative entre les échantillons de blé irradiés à 1,5 KGy et leurs témoins 
respectifs. Jan et al. [11] notent que cela se produisait une fois que les semences étaient 
soumises à de faibles doses d'irradiation. La germination est réduite avec la durée de 
stockage du blé et les doses de rayonnement les plus élevées [12]. 
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Figure 2 : Influence des rayonnements gamma sur la germination des grains  
 
Caractères morphologiques  
L'analyse de la variance des différents aspects morphologiques est donnée par les 
Tableaux 3, 4 et 5, elle a révélé des différences significatives (P<0,05) de la hauteur de 
la tige dans la première année et non significatives dans la seconde (P >0,05). La 
première année, les tiges du témoin et des échantillons traités à 0,10 ont été 
caractérisées par les plus importantes hauteurs A la deuxième année, une amélioration 
de la taille des plants pour l’échantillon traité à 0,20 kGy (77,25 cm) est remarquée. La 
longueur moyenne de l’épi n’a pas varié significativement d’une dose à une autre (p 
>0,05) dans les deux années. Le témoin et les échantillons irradiés à 0,20 KGy ont 
donné la première année la meilleure longueur (8,97 cm). Le nombre de pieds levés/m2 
est significatif (p <0,05) pour les deux campagnes. Le plus élevé a été observé 
respectivement à 0,10 KGy (388) et à 0,20 KGy (149) à la première et la deuxième 
année, et une interaction significative (P < 0,0001) entre l’année de culture et les doses 
d’irradiation a été notée (Tableau 5). 
 
Une légère diminution dans les valeurs des hauteurs de la tige et de la longueur des épis 
a été enregistrée à certaines doses et une amélioration est notée pour d’autres. Cela 
pourrait être expliqué par le fait que les doses de rayonnement appliquées exercent 
différemment leur effet sur les échantillons irradiés et que la réponse est différente d’un 
échantillon à l’autre. Ahmed et al. [13] ont apporté que la hauteur moyenne des tiges a 
montré une diminution chez des graines de blé traitées aux fortes doses de 4,5 KGy. 
Abou-Zeid et Abdel-Latif [14] ont remarqué que la dose de 1 KGy améliorait les 
paramètres de croissance du blé tendre, notamment la longueur de l’épi, l’effet de dose 
était significatif sur ce paramètre, d’autre part, ils soulignent que la réduction 
significative des paramètres de croissance du blé sous des doses plus élevées (5KGy), 
pourrait être lié à l’effet délétère des fortes doses des rayons gamma sur la structure 
cellulaire et les réactions biochimiques. 
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Les doses gamma ont eu un effet stimulant sur le nombre de pieds levés. Irfak et 
Nawab [15] ont également observé cet effet sur trois variétés de blé tendre irradiées 
avec des doses de rayons gamma de 1, 2, 3 et 4 kGy. Cependant, Din et al. [16] ont 
obtenu des résultats opposés en indiquant un effet négatif de la dose de 1,5 kGy sur le 
nombre de pieds levés dans la génération M1 de différents génotypes de blé. 
 
Caractères agronomiques et composantes de rendement    
L’Anova a montré un effet significatif de la dose d’irradiation sur le peuplement d’épis 
par m2 (P < 0,05). Le Tableau 4 montre que le nombre d’épis/m2 est plus élevé à la 
dose de 0,20 kGy pendant les deux campagnes. Une interaction significative année de 
culture et dose d’irradiation à p < 0,0001 est observée (Tableau 5). Le nombre de grains 
par épi le plus important est enregistré chez les échantillons témoins avec des 
différences non significatives (P> 0,05). Des valeurs élevées (24,7g) de la masse de 
1000 grains sont notées à 0,20 KGy et les variations ne sont pas significatives (P> 
0,05). Le rendement en grains a significativement (P < 0,05) varié avec les doses 
d’irradiation. Les deux récoltes ont également donné le meilleur rendement (56 et 
55q/ha) à la dose de 0,20 KGy. 
 
Une variation du nombre d’épis /m2 et du nombre de grains/épi a été observée. L’effet 
de l’irradiation gamma à faibles doses sur la stimulation de la croissance et des 
composantes de rendement du blé a été signalé dans plusieurs études. Khah et Verma 
[4], dans leur recherche réalisée sur du blé tendre irradié au rayons gamma à 0,5, 1, 1,5, 
2 et 3 KGy ont constaté une diminution constante du nombre d’épis par mètre carré en 
fonction des doses, à l’exception de la dose la plus faible (0,5 KGy).  
 
Dans cette étude, la masse de 1000 grains la plus élevée est enregistrée à la dose de 
0,20KGy et une élévation du rendement en grains a été constatée aux doses utilisées. 
Grover et Sardar |17] ont également noté une augmentation de ce paramètre dans du blé 
irradié à des doses de 0,1 à 0,25 KGy, ainsi que Javed et al. [18] qui ont noté une 
augmentation du rendement d’un blé irradié à des doses relativement faibles. De même, 
et parmi les cinq doses appliquées par Rahimi et Bahrani [19] sur deux variétés de blé 
tendre, la dose de 25 Gy a donné le rendement le plus élevé. Il a été démontré qu’à de 
fortes doses de rayonnement, une accumulation accrue des radicaux super oxydes et du 
dimalonaldéhyde s’installe, révélant la production d’espèces réactives oxygénées et 
toxiques qui exercent un effet inhibiteur des réactions biochimiques et qui détruisent 
l’intégrité de la membrane plasmique [20].  
 
CONCLUSION 
 
Des semences d’une variété de blé tendre « Anza » cultivée en Algérie ont été irradiées 
à de faibles doses de rayons gamma (0,10, 0,15 et 0,20KGy) et une culture a été 
conduite sur deux années consécutives en milieu expérimental. Les résultats obtenus 
ont montré que les doses d’irradiation appliquées et notamment celle de 0,20 KGy ont 
contribué à améliorer les propriétés morphologiques et agronomiques de la variété 
« Anza ».  
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Cette étude confirme que ces doses sont favorables à cette variété de blé tendre. Il serait 
utile de les utiliser en agriculture, en vue de son amélioration. D’autant plus que l’effet 
de la dose  dépend aussi des conditions agronomiques et climatiques, qui determinent la 
composition du grain, ce qui va avoir un impact sur la réponse du blé aux rayons 
gamma. De plus, l'irradiation des graines avant le semis est l'une des méthodes les plus 
efficaces pour améliorer la production végétale, les composantes du rendement et la 
composition chimique du blé.  
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Tableau 1 : Caractéristiques de la variété (Anza) 

 

Caractéristiques morphologiques 

Compacité de l’épi : demi lâche 

Couleur de l’épi : blanc 

Hauteur de la plante à maturité : courte 

 

 

Caractéristiques culturales  

Alternative : hiver 

Cycle végétatif : précoce 

Tallage : fort 

Résistance au froid : résistante 

Résistance à la verse : résistante 

Résistance à la sécheresse : résistante 
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Tableau 2: Techniques culturales réalisées et amendements apportés pendant le 
cycle de développement du blé des deux années 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N : Azote, P : Phosphore, K : Potassium, U : Unité. 

  

  

 

Techniques culturales 

 

Opérations culturales 

Travail du sol 

Façons superficielles 

Lit de semence 

Charrue 

Cover-crop 

Cultivateur à dents flexibles 

Fumure de fond N.P.K (15-15-15) 

Dose : 300kg/ha 

Semis Dose de semis=140 kg/ha 

Roulage Râteau : pour un meilleur contact 

grain-sol 

Fertilisation minérale Urée 1er apport    stade 3éme feuille 

Dose= 45 U/ha 

Urée 2éme apport   stade plein tallage 

Dose= 45 U/ha 

Fertilisation foliaire Agriphos               stade épiaison 

Dose =2,5 l/ha 

Désherbage sélectif Damine 600          stade début tallage 

Dose =1 l/ha 

Traitements 

phytosanitaires 

Pychlorex 1er fois   stade montaison 

Dose = 175 ml/hl   1,5 l/ha 

Pychlorex 2éme fois   stade épiaison 

Dose = 175 ml/hl   1,5 l/ha 

Pychlorex 3éme fois stade floraison 

Dose = 175 ml/hl   1,5 l/ha 
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Tableau 3: Résultats de l'analyse de la variance de l’effet de la dose d’irradiation, 
de l'année de culture et de l'interaction entre l'année de culture et les 
doses d’irradiation 

 
   Caractères 

morphologiques 
  

   NGG (Jour 2)   
Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 2730,063 1 2730,063 1323,667 0,000000 
Année 0,062 1 0,030 0.,030 0,866129 
Dose 

d’irradiation 
184,188 3 29,768 29.768 0,000109 

Année*Dose 
d’irradiation 

0,187 3 0,030 0,030 0,992341 

    NGG (Jour3)   
Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 6006,250 1 6006,250 28,26 0,000000 
Année 0,000 1 0,000 0,000 1,000000 
Dose 

d’irradiation 
6,250  2,083 0,980 0,448866 

Année*Dose 
d’irradiation 

4,500 3 1,500 0,706 0,574878 

     HT   
Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 899998,50 1 899998,50 21039,52 0,000000 
Année 142,50 1 142,50 33,31 0,000418 
Dose 

d’irradiation 
56,51 3 18,84 4,40 0,041570 

Année*Dose 
d’irradiation 

25,51 3 8,49 1,98 0,194996 

     LE   
Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 1200,103 1 2200,103 4002,928 0,000000 
Année 0,668 1 0,668 2,229 0,173780 
Dose 

d’irradiation 
0,606 3 0,202 0,674 0,591938 

Année*Dose 
d’irradiation 

0,797 3 0,266 0,887 0,488189 

   NPL/m2   
Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 953552,3 1 953552,3 146700,3 0,000000 
Année 170156,2 1 170156,2 26177,9 0,000000 
Dose 

d’irradiation 
2658,8 3 886,3 136,3 0,000000 

Année*Dose 
d’irradiation 

6062,8 3 2020,9 310,9 0,000000 
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   Caractères 
agronomiques 

  

   NE/m2   
Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 4921742 1 4921742 193009,5 0,000000 
Année 1892 1 1892 74,2 0,000026 
Dose 

d’irradiation 
18493 3 6164 241,7 0,000000 

Année*Dose 
d’irradiation 

5807 3 1936 75,9 0,000003 

   NG/épi    
Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 26732,25 1 26732,25 534,6450 0,000000 
Année 2,25 1 2,25 0,0450 0,837309 
Dose 

d’irradiation 
78,75 3 26,25 0,5250 0,677240 

Année*Dose 
d’irradiation 

56,75 3 18,92 0,3783 0,771348 

   MMG   
Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 8934,030 1 8934,030 117,875 0,000000 
Année 0,102 1 0,102 0,036 0,912666 
Dose 

d’irradiation 
28,361 3 9,454 1,183 0,375563 

Année*Dose 
d’irradiation 

20,650 3 6,883 0,883 0,499433 

   RG   
Effet SC DDL MC F P 

Ord.origine 40268,45 1 40268,45 4063,559 0,000000 
Année 27,77 1 27,77 2,803 0,132645 
Dose 

d’irradiation 
428,05 3 142,68 24,398 0,001372 

Année*Dose 
d’irradiation 

4,18 3 1,39 0,141 0,932763 

 HT : hauteur de la tige, LE : longueur de l’épi, NPL : nombre de pieds levés, NE : nombre d’épis, NG : 

nombre de grains, MMG : masse de 1000 grains, RG : rendement en grains, * P pour P <0.05, * *P 

pour P <0.001, *** P pour P <0.0001. NS : non significatif (p>0.05). 

 

  



 
 

 https://doi.org/10.18697/ajfand.104.20195 18780 

Tableau 4: Valeurs moyennes des paramètres morphologiques et agronomiques en 
fonction des doses d'irradiation 

 
  Année1   

Doses (KGy) 0 0,10 0,15 0,20 

HT (cm) 75,56 ± 0,24b 73,05 ± 0,34b 72,4 ± 0,1b 67,08 ± 0,3a 

LE (cm) 8,97 ± 0,18a 8,71 ± 0,18a 8,83 ± 0,20a 8,97 ± 0,15a 

NPL/m2 340 ± 0,7b 388 ± 0,7d 361 ± 1,4c 301 ± 1,4a 

NE/m2 535±0,3b 565±0,26c 476±0,22a 599±0,22d 

NG/épi 45±0,2a 40±0,2a 42±0,2a 35±0,2a 

MMG (g) 22,5±1,1a 21,2±1,1a 23,3±1,4a 24,7±1,5a 

RG (q/ha) 56,3±0,1b 47,3±0,3a 46,2±0,4a 56,2±0,5b 

  Année2   

Doses (KGy) 0 0,10 0,15 0,20 

HT (cm) 79,08 ± 0,26a 78,52 ± 0,36a 77,08 ± 0,27a 77,25 ± 0,34a 

LE (cm) 8,94 ± 0,18a 8,82 ± 0,16a 8,04 ± 0,18a 8,06 ± 0,13a 

NPL/m2 148 ± 0,7b 133 ± 1,4a 134 ± 1,4a 149 ± 1,4b 

NE/m2 596 ± 0,4c 536 ± 0,23b 532 ± 0,25a 598 ± 0,2c 

NG/épi 44 ± 0,2a 40 ± 0,2a 39 ± 0,2a 42 ± 0,2a 

MMG (g) 23,3 ± 1,0a 24,7±1,1a 22,3±1,4a 24,7±1,5a 

RG (q/ha) 53,7±0,1b 44,5±0,5a 42,1±0,5a 55,0±0,9b 

 HT : hauteur de la tige, LE : longueur de l’épi, NPL : nombre de pieds levés, NE : nombre d’épis,  

NG : nombre de grains, MMG : masse de 1000 grains, RG : rendement en grains 

abc Les mêmes lettres dans les lignes ne sont pas significativement différentes à P < 0,05  
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Tableau 5: Résultats de l'analyse de la variance de l’effet de la dose d’irradiation, 
de l'année de culture et de l'interaction entre l'année de culture et les 
doses de rayonnement  

 
 

Paramètre 

Dose d’irradiation 

KGy 

(0,10, 0,15, 0,20) 

 

Année de culture 

 

Année de culture * Dose d’irradiation 

NGG (Jour 2) ** NS NS 

NGG (Jour 3) NS NS NS 

HT * ** NS 

LE NS NS NS 

NPL/m2 *** *** *** 

NE/m2 *** *** *** 

NG/épi NS NS NS 

MMG NS NS NS 

RG ** NS NS 

 NGG : nombre de grains germés, HT : hauteur de la tige, LE : longueur de l’épi, NPL : nombre de 

pieds levés, NE : nombre d’épis, NG : nombre de grains, MMG : masse de 1000 grains, RG : rendement 

en grains  

*, **, *** Significatif aux niveaux de probabilité de 0,05, 0,001 et 0,0001 respectivement, NS : non 

significatif (P> 0,05) 
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Annexe (1) 

Tableau (1) : Pluviométrie mensuelle (mm) de la campagne 2013/2014 

Mois Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin 

Somme des pluies 79,3 66,6 46,7 88,0 00 03 00 

(Station météorologique de l’ENSA, 2014)  

 

Tableau (2) : Données des températures (°C) de la campagne 2013/2014 

Mois Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin 

Moyenne 

températures min 

7,6 7,8 9,5 7,9 12,9 14,3 / 

Moyenne 

températures max 

17,8  16,9 18,6 17,6 22,1 24,3 / 

Moyenne 

température 

12,7 12,34 14 12,7 15,7 19,3 / 

 (Station météorologique de l’ENSA, 2014)  

 

Tableau (3) : Données des humidités relatives (%) de la campagne 2013/2014  

Mois Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin 

Moyenne humidités 

min 

67,6 74,0 62,4 70,5 66,7 55,7 / 

Moyenne humidités 

max 

91,3  93,8 88,6 87,4 92,0 85,7 / 

Moyenne humidités 79,4 83,9 75,7 78,9 79,3 70,7 / 

  (Station météorologique de l’ENSA, 2014)  
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Tableau (4) : Pluviométrie mensuelle (mm) de la campagne 2014/2015 

Mois Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin 

Somme des pluies 80,5 69,1 52,4 90 01 01 00 

(Station météorologique de l’ENSA, 2015)  

  

Tableau (5) : Données des températures (°C) de la campagne 2014/2015 

Mois Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin 

Moyenne 

températures min 

9,7 9,6 8,6 8,1 13,9 15,5 / 

Moyenne 

températures max 

19,6  18,8 19,4 18,7 22,1 21,3 / 

Moyenne 

température 

14,4 14,4 15 12,9 17,5 20,2 / 

 (Station météorologique de l’ENSA, 2015)  

 

Tableau (6) : Données des humidités relatives (%) de la campagne 2014/2015  

Mois Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin 

Moyenne humidités 

min 

69,8 76,2 64,6 72,7 68,6 57,3 / 

Moyenne humidités 

max 

93,5  95,9 90,7 89,3 94,1 90,5 / 

Moyenne humidités 78,5 85,4 77,3 77,8 80,7 71,6 / 

  (Station météorologique de l’ENSA, 2015)  
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Annexe (2) 

Matériel utilisé en expérimentation (analyses biochimique et technologique) 

 

 

 

                       

 Figure (1) : Balance analytique                                  Figure (2) : Déssicateur  

         (Photo originale)                                                      (Photo originale) 

 

 

                         

   Figure (3) : Etuve Chopin                                    Figure (4) : Appareil « Infatec » 

     (Photo originale)                                                     (Photo originale)  
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Figure (5) : Planchister pour farines                         Figure (6) : Appareil « Glutork  

           (Photo originale)                                                          (Photo originale)  

 

                         

  Figure (7) : Agitateur de Zélény                         Figure (8) : Appareil de Hagberg                   

                   (Photo originale)                                                   (Photo originale)  
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Annexe (3) 

Alvogrammes des farines du blé (Anza) 

 

  

Figure (1) : Alvéogramme de l’échantillon témoin de la farine de la première année 
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Figure (2) : Alvéogramme de l’échantillon ionisé à 0,10KGy de la farine de la première 

année 
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Figure (3) : Alvéogramme de l’échantillon ionisé à 0,15 KGy de la farine de la première 

année 
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Figure (4) : Alvéogramme de l’échantillon ionisé à 0,20KGy de la farine de la première 

année 
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             Figure (5) : Alvéogramme de l’échantillon témoin de la farine de la deuxième année 
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Figure (6) : Alvéogramme de l’échantillon ionisé à 0,10KGy de la farine de la deuxième 

année 
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Figure (7) : Alvéogramme de l’échantillon ionisé à 0,15KGy de la farine de la deuxième 

année 
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Figure (8) : Alvéogramme de l’échantillon ionisé à 0,20KGy de la farine de la deuxième 

année 
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Annexe (4) 

Certaines corrélations étudiées, représentées en graphiques  

 

Scatterplot of GS % against w

w et 2v*8c

GS % = 17,7934-0,0326*x; 0,95 Conf.Int.
Corrélation r= -,4286
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Figure (1) : Relation entre la force boulangère (W) et le gluten sec (GS) 
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Scatterplot of GH % against W

w et GH 2v*8c

GH % = 25,2327+0,0693*x; 0,95 Conf.Int.

Correlation r= ,4709
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 W:GH %:   r = 0,4709; p = 0,2389

 

Figure (2) : Relation entre la force boulangère (W) et le gluten humide (GH) 
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Scatterplot of G against GH%

GH et G 2v*8c

G = 106,0078-0,0418*x; 0,95 Conf.Int.
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Figure (3) : Relation entre le gluten humide (GH) et le gonflement (G) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


