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ABSTRACT: The use of pesticides in modern agriculture is required to maintain a level of production consistent with the
demand and needs. However, most of these molecules are highly toxic and hardly biodegradable. Their massive and
repeated use can lead to negative consequences for all components of the environment. However, the challenge facing today
is to reconcile wheat production with the international quality standards. So it is in this context that we conducted our
research, consisting to identify the influence of treatment with an herbicide widely used in Morocco, on the biochemical
parameters of wheat seed. To do this, we tried to make a comparative study of the physicochemical properties of five
varieties of bread wheat (Triticum aestivum), and to assess their nutritional values. The results obtained show that the
samples of treated wheat present highly significant different rates, higher or lower, relative to control, which can reach to:
lipids (2.92 + 0.01%), proteins (13,81 + 0.03%) acidity (0.09 + 0.01%), moisture (14.60 + 0.04%), minerals (1.69 + 0.04%) and
the total carbohydrates (71.41 + 0.07%).

KEYWORDS: acidity, moisture, minerals, phospholipids, proteins.

RESUME: L’utilisation des pesticides dans I'agriculture moderne est indispensable pour maintenir un niveau de production
compatible avec la demande et les besoins. Cependant, la plupart de ces molécules sont hautement toxiques et difficilement
biodégradables. Leur utilisation massive et répétée peut engendrer des conséquences néfastes pour toutes les composantes
de I'environnement. Néanmoins, le défi qui se pose aujourd’hui est de concilier une production de blé avec des standards
internationaux de qualité. C’'est donc, dans ce contexte que nous avons mené nos recherches, qui consistent I'identification
de l'influence du traitement par un herbicide, largement utilisé au Maroc, sur les parameétres biochimiques de la graine des
épis de blé. Pour ce faire, nous avons essayé de faire une étude comparative sur les propriétés physico-chimiques de cinq
variétés du blé tendre (Triticum aestivum), et d’évaluer leurs valeurs nutritionnelles. Les résultats obtenus montrent que les
échantillons du blé traités présentent des taux différents hautement significatifs, supérieurs ou inferieurs, par rapport aux
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témoins, qui peuvent atteindre les valeurs suivantes: les lipides (2,92 + 0,01%), les protéines (13,81 + 0,03%) I'acidité (0,09 +
0,01%), 'humidité (14,60 + 0,04%), les minéraux (1,69 + 0,04%) et les glucides totaux (71,41 + 0,07%).

MOTS-CLEFS: acidité, humidité, minéraux, phospholipide, protéines.

1 INTRODUCTION

Actuellement, I'utilisation des pesticides parait nécessaire pour maintenir un niveau de production et de qualité
compatible avec la demande et les besoins, ce qui par ailleurs s’inscrit dans les principes d’une agriculture durable, afin de
satisfaire la demande nutritionnelle liée a I'accroissement de la population mondiale [1]. Cependant, la plupart de ces
molécules sont toxiques et difficilement biodégradables. Leur utilisation massive et répétée peut engendrer des
conséquences néfastes pour toutes les composantes de I’environnement [2], [3].

Le blé tendre (Triticum aestivum L.), qui représente la premiére céréale cultivée au monde en termes de surface et qui
constitue I'aliment de base de plus d’un tiers de la population mondiale [4], occupe une place stratégique dans le systéme
alimentaire et dans I’économie nationale du Maroc [5]. Le principal produit récolté, le grain de blé, est un caryopse, un fruit
sec indéhiscent constitué d’une graine et de téguments [6], [7], [8]. Ces graines pouvant étre considérées depuis des
millénaires comme des produits d’intérét nutritionnel, bien qu’elles soient riches en acides aminés et en vitamines [9], [10].
Elles sont constituées majoritairement d’amidon qui représente environ 70% de la matiére seche de la graine et qui est situé
dans I'albumen, les protéines représentent entre 10 et 15% de la matiére seche et se retrouvent dans tous les tissus du grain
de blé et les pentosanes représentent quant a eux entre 2 et 3% de la matiere séche [7].

Le traitement herbicide des surfaces cultivées est une technique largement utilisée pour détruire les mauvaises herbes
dicotylédonés [11], [12], dans plusieurs régions céréalieres du Maroc. Ce systéme ancestral est trés bien connu pour les
avantages qu'il présente: une souplesse d’utilisation (multicéréales, pré et postlevée), une efficacité contre les adventices
d’automne les plus problématiques et un atout dans la prévention et gestion des résistances [13], [14].

Néanmoins, le défi qui se pose aujourd’hui est de concilier une production de blé avec des standards internationaux de
qualité. Il nous a donc paru judicieux de faire une étude qui consiste a connaitre I'influence du traitement par un herbicide
tres utilisé au Maroc, I'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique (2,4-D), sur la modification des composantes biochimiques des
graines récoltées a partir des épis de cing cultivars marocaines de blé tendre (Triticum aestivum L.). Les principaux aspects
abordés dans cette étude, sont : les analyses physico-chimiques du blé traité avec I’herbicide et du blé témoin (non traité) et
la comparaison de la valeur nutritionnelle de ces deux types de blé.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 MATERIEL VEGETAL

Le matériel végétal utilisé dans cette expérimentation est constitué de cinq variétés de blé tendre (Triticum aestivum L.) :
Tellila, Aguilal, Merchouch, Achtar et Amal, fourni par le Centre Régional de la Recherche Agronomique (CRRA), Settat,
Maroc.

2.2 CONDUITE DE L’ESSAI

L'expérimentation a été menée en conditions climatiques semi-naturelles, en serre climatisée avec une température
journaliere variant entre 20°C et 25°C. Les graines ont été semées dans des pots étiquetés contenant un support tamisé
formé de 1/3 tourbe et de 2/3 sable stérile. Les pots ainsi préparés sont irrigués régulierement deux fois par semaine et
aucune fertilisation n'a été appliquée, afin de mieux saisir le comportement de ces plantes en réponse au traitement
appliquée. 5 a 6 semaines apres le semis, les jeunes plantules qui ont en stade 7-8 selon I'échelle de feekes [15], ont été
traitées par une solution de I'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique (2,4-D) a une concentration de 2500 ppm, qui a été choisie
suite a I'étude réalisée par Lanouari [16]. Les échantillons témoins ont été traités dans les mémes conditions avec de I'eau de
robinet. Au stade maturation, les graines des épis de ces plantes sont récoltées, une partie a été destinée au broyage a sec et
I'autre partie a été conservée sans broyage pour réaliser |'extraction des lipides.
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2.3 DOSAGE DES LIPIDES TOTAUX ET DES PHOSPHOLIPIDES
2.3.1  DOSAGE DES LIPIDES TOTAUX

L’extraction des lipides totaux a été réalisée selon la méthode de Blight et Dyer [17]. Environ 2 g des graines de blé sont
fixées dans 10 ml d’eau bouillante. L’ébullition est maintenue pendant 3 a 5 minutes afin d’arréter toute réaction
enzymatique. Une fois récupérées, les graines sont broyées d’abord dans 10 ml de méthanol puis dans 10 ml de chloroforme.
Pour accélérer la séparation des phases 0,2 volume de chlorure de sodium 1% (p/v) est ajouté a 1 volume de solution
aqueuse. Le mélange est centrifugé pendant 20 minutes a 5000g et le surnageant obtenu est transvasé dans une ampoule a
décanter. La phase chloroformique est filtrée puis évaporée et le résidu obtenu, formé de lipides totaux, est alors dissous
dans un minimum de solvant d’extraction.

2.3.2 IDENTIFICATION DES LIPIDES PAR CHROMATOGRAPHIE SUR COUCHE MINCE

La séparation des différentes classes lipidiques s’effectue a I'aide de la technique de chromatographie sur couche mince
(CCM). Pour la séparation des lipides neutres (LN), la méthode utilisée est celle de Mangold [18], la migration se fait dans un
mélange de solvant: éther de pétrole, éther éthylique et acide acétique (70/30/0.4, V/V/V). Les lipides polaires sont séparés
selon la méthode de Heape [19], dans un mélange: KCl 0.25%, Méthylacétate, Propanol, Chloroforme, Méthanol
(3/10/8.6/8.6/2.7, V/V/V/V/V). Aprés migration, les plaques sont ensuite exposées a une atmosphére saturée en vapeur
d’iode.

233 QUANTIFICATION DES PHOSPHOLIPIDES

Les différentes bandes révélées, correspondantes aux différentes classes de phospholipides, sont grattées et mises dans
un matras en présence de 450 pl d’acide perchlorique 70%. La minéralisation se déroule par chauffage a reflux dans un bain
de sable pendant 50 min. Ensuite, chaque minéralisat est récupéré dans 3,5 ml d’eau distillée, transvasé dans un tube a essai
et conservé jusqu’au dosage. Une gamme étalon de 0,5 a 3 pug de phosphore est réalisée avec une solution de phosphore
inorganique (KH,PO,) a 10 pg/ml. Par la suite, 0,5 ml de molybdate d’ammonium et 0,5 ml d’acide ascorbique ont été ajoutés
en méme temps dans les tubes de la gamme étalon et dans les tubes des échantillons a analyser. Le phosphore inorganique
va réagir avec du molybdate d’ammonium en donnant une couleur bleue dont la mesure a 820 nm est proportionnelle a la
quantité de phosphore [20].

24 DOSAGE DES PROTEINES TOTALES

La teneur en protéines totales est déterminée selon la méthode de Kjeldahl, en multipliant la valeur obtenue par un
coefficient de conversion 5.70, spécifique aux céréales, compte tenue de la composition moyenne en acides aminés du blé
[21], [22], [23], [24], [25]. Cette méthode repose sur une minéralisation de I’échantillon en présence de 6ml d’acide
sulfurique concentré a 98%., en transformant |'azote protéique en azote ammoniacal par oxydation de la matiére organique
a haute température et en présence d’un catalyseur et d’un sel. Ensuite, apres I'addition de 40 ml de solution d’hydroxyde de
sodium 10 N, la distillation se fait par injection de vapeur qui entraine les vapeurs d’ammoniac vers un condensateur pour
aboutir a un Erlenmeyer contenant de I'acide borique 4 % et quelques gouttes d’un indicateur formé du rouge de méthyle
0.2% et du bleu de méthylene 0.1% dissous dans I’alcool. L'ammoniac réagit avec 'acide borique pour former des sels
borates d’'ammonium. Un essai a blanc est préparé en présence de tous les réactifs sauf I’échantillon, puis analysé dans les
mémes conditions. Aprés titration de 'ammoniac a I'aide d’une solution standardisée d’acide sulfurique 0,05 N, on calcul le
taux de protéines.

2.5  DOSAGE DU PHOSPHORE TOTAL
La détermination de la teneur en phosphore total est effectuée selon la norme AFNOR [26], [27]. Une minéralisation
d’échantillon est effectuée en présence du 20 ml du mélange: molybdate d’ammonium et métavanadate d’'ammonium. La

détermination du phosphore est basée sur I'intensité de la couleur jaune est mesurée par un spectrophotometre a 430 nm.

2.6 DOSAGE DU POTASSIUM TOTAL
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A environ 0,25 g de farine, 5ml d’acide nitrique et 1 ml de I'acide perchlorique on été ajoutés. Le mélange est préchauffé
dans le bloc de digestion a 130 C°. La digestion a déroulée pendant 75 min a 170 °C. Ensuite la température est augmentée a
215 °C d’une durée de 90 min. Les tubes sont refroidis et réajustés a 100 ml avec I'eau distillée. Le potassium est dosé par un
photometre de flamme a 766 nm. L’excitation du potassium par la chaleur va dégager une luminescence qui sera détecté par
une cellule photoélectrique qui le convertira en intensité, la mesure de cette intensité dépend de la concentration en
potassium [27].

2.7 DOSAGE DE L’ACIDITE

L'acidité a été déterminée par un dosage titrimétrique afin de déterminer la teneur totale en acide naturel des
échantillons. Un extrait alcoolique a été préparé a partir de 5g de farine incubée pendant 24 h dans une solution d’alcool 95°.
Le mélange est centrifugé pendant 5 min a 2000g et 20 ml du surnageant a été récupéré dans 80 ml d’eau distillée. Un blanc
est préparé avec I'alcool 95° pour déterminer I'acidité apportée par le solvant en suivant la méme procédure Le dosage de
I'extrait a été effectué avec une solution alcaline de soude 0,05 N en présence de phénophtaléine jusqu’au virage de la
couleur au rose pale [28], [29].

2.8 DOSAGE DE L’HUMIDITE

La détermination de la teneur en eau est effectuée selon la norme NF V 03-707 [30]. Environ 5g de farine est pesée dans
des coupelles en aluminium puis placée a I'étuve réglée entre 130 et 133°C pendant 90 minutes. Aprés ce temps, les
coupelles contenant les échantillons secs sont placées pendant 15 minutes dans un dessiccateur, puis pesées a nouveau. La
différence de poids observée représente le taux d’humidité [10], [24], [25], [29], [31], [32].

2.9 DETERMINATION DES TENEURS EN MINERAUX

La détermination de la teneur en minéraux est effectuée selon la norme NF V 03-707 [33]. Environ 5 g de farine est mise
en calcination dans un four a moufle réglé a 900 £ 25°C. La minéralisation est poursuivie pendant 3 heures jusqu’a
combustion totale de la matiére organique et apparition d’un résidu blanchatre. La différence de poids observée représente
le taux des minéraux [10], [24], [29].

2.10 DOSAGE DE L’AMIDON TOTAL

L’extraction et le dosage de I'amidon a été réalisée selon la méthode de Thivend et al. [34]. A environ 0.1 g de farine bien
broyée, 5 ml de KOH 1N a été ajouté. Le mélange est neutralisé ensuite avec 5 ml de HCI 1N, puis mis en ébullition dans un
bain-marie pendant 15 min et réajusté a 10 ml. Apres centrifugation, le surnageant est récupéré pour faire I'objet du dosage.
Un essai a blanc est préparé en présence d’amidon standard, puis analysé dans les mémes conditions. Le mélange amylose et
amylopectine présente le maximum d'absorption a 580 nm, alors que I'absorbance a 720 nm est liée essentiellement a
I'amylose. Cette différence spectrale est destinée pour doser simultanément I'amidon total, I'amylose et 'amylopectine [35].

2.11 DETERMINATION DES TENEURS EN GLUCIDES TOTAUX

Les glucides totaux sont évalués par la somme des teneurs des constituants suivants: Eau, minéraux, protéines totales et
lipides totaux, soustraite du total [29]. Les résultats donnent une estimation approchée de la quantité totale de glucides
présents dans la farine.

2.12  ANALYSE STATISTIQUE

L'analyse statistique a été réalisée par le logiciel « SPSS Statistics 20 ». Les résultats sont présentés sous forme de
moyenne + SEM (erreur standard sur la moyenne) La variabilité des paramétres étudiés a été testée selon les différentes
variétés étudiées et le traitement par le 2,4-D. Une analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs (variété traitée et variété
non traitée) a été effectuée et la significativité des différences a été déterminée au risque d’erreur 0,001 ; 0,01 ; 0,05.
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3 RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 LE TAUX DES LIPIDES TOTAUX ET DES PHOSPHOLIPIDES

L’extraction et I'analyse des lipides totaux a partir des graines de blé tendre, nous a permis d’identifier et de comparer
deux types, les lipides polaires et les autres non polaires. La teneur de ces lipides est exprimée en pourcentage par rapport a
la matiére humide: exprimée en g/100g de la matiére séche (M.S).

Selon les résultats obtenus (figure 1), les teneurs en lipides enregistrées pour les cing variétés marocaines de blé tendre
traitées par le 2,4-D, montrent des valeurs élevées par rapport a celles obtenues pour les variétés non traitées. Ces teneurs
marquées chez les variétés non traitées varié de 1,73 £ 0,09 % chez la variété Aguilal a 2,41 + 0,03 % chez la variété Achtar.
Ces valeurs sont conformes a celles trouvées par Jeantet et al. [36] qui ont enregistré des valeurs comprises entre 1,7-2,0 %.
Par ailleurs, Feillet [37] et Guinet [38] ont enregistré des valeurs qui se situent entre 2,0-3,0 % et 2,0-2,5 %, respectivement.
Ces teneurs ont augmenté chez les variétés traitées pour atteindre 2,70 + 0,09 % chez la variété Amal et 2,92 + 0,01 % chez la
variété Achtar.

L'analyse de la variance a deux facteurs (variété traitée et variété non traitée), révelent des différences hautement
significatives (P< 0, 01) entre les différentes variétés, surtout chez Aguilal, Achtar et Amal.
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Les échantillons du blé étudiés

Fig.1. Effet du traitement par I'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique sur les teneurs en lipides totaux de cinq variétés de blé tendre. Les
résultats correspondent a la moyenne de trois essais, Les barres d’erreur correspondent a la SEM. E1 : Aguilal Témoin; E2 : Aguilal Traité;
E3 : Tellila Témoin; E4 : Tellila Traité; E5 : Mercouch Témoin; E6 : Mercouch Traité; E7 : Achtar Témoin; E8 : Achtar Traité; E9 : Amal Témoin;
E10 : Amal Traité.(*** ; ** ; * effet significatif pour 0,001 ; 0,01 ; 0,05).

L’analyse des plaques chromatographiques (figure 2), montre que les principaux composants des lipides neutres sont : le
monoacylglycérol, le diacylglycerol-1.2, le diacylglycerol-1.3, les acides gras libres, les triacylglycérol et I'ester de stérol.
D’aprés lI'analyse de la surface des bandes obtenues, les échantillons étudiés se distinguent par une richesse en
triacylglycérol et monoacylglycérol et des teneurs faible en acides gras libres et diacylglycerol. Pour les lipides polaires, les
principaux composants sont : les glycolipides et les phospholipides.
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Les résultats obtenus sont en accord avec ceux obtenus par Ouzouline et al. [39] et Marion et al. [40]. La proportion des
lipides polaires par rapport aux lipides non polaires est un facteur de stabilité des farines [39].

Séparation des lipides neutres Séparation des lipides polaires
Eluant : solvants organiques apolaires: Ether de pétrole/diethyl ether/acide acétique Eluant : sol i polai KCl 0.25%, Méthylacétate, Propanol, Chloroforme,
(70/30/0.4, V/V/V). Méthode utilisée est celle de Mangold (1961). Dépdt:20pl Méthanol (3/10/8.6/8.6/2.7). Méthode utilisée est celle de Heape 1985. Dépét: 20 pl.

7- Ester de Stérol
6- TAG

5- AGL

9- Lipides neutres

7-PE
6- NAPE

5- NALPE
4-LPE
3-PC

2-LPC
1-LPL

Fig.2. Séparation par chromatographie sur couche mince des lipides polaires et des lipides neutres.

4-DAG 1,3
3-DAG 1,2
2- MAG

1-LPT

Le tableau 1 représente la nature de chacune des bandes représentant les différentes classes lipidiques obtenues par
CCM ainsi que leurs facteurs de rétention « Rf » identifiés d’aprés la méthode de Heape [19].

Tableau 1. Les différentes classes lipidiques obtenues par séparation par chromatographie sur couche mince, ainsi que les facteurs de
rétention correspondants.

Les classes lipidiques Facteur de rétention
1- Lipides polaires totaux (LPT) 0
b 2-Monoacylglycérol (MAG) 0,228
§ 3-Diacylglycerol 1,2 (DAG 1,2) 0,278
g 4-Diacylglycerol 1,3 (DAG 1,3) 0,364
E 5-Acides gras libres (AGL) 0,628
§ 6-Triacylglycérol (TAG) 0,871
7-Ester de stérol 0,911
1-Lysophospholipides (LPL) 0
2- Lysophosphatidylcholine (LPC) 0,155
4 3- Phosphatidylcholine (PC) 0,358
lg_ 4- Lysophosphatidylethanolamine (LPE) 0,418
§ 5- N-acyl lysophosphatidyléthanolamine (NALPE) 0,500
2 7- N-acyl phosphatidyléthanolamine (NAPE) 0,621
§ 8-Phosphatidyléthanolamine (PE) 0,675
9- Phosphatidylinositol (PI) 0,780
10-Lipides neutres 0,946
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Les résultats des pourcentages des différentes classes de phospholipide (PL) sont représentés dans le tableau 2. Pour les
PL issues des graines témoins, les résultats montrent que la phosphatidylcholine(PC) est la plus abondante avec un
pourcentage qui peut atteindre 27,84 + 0,07% chez la variété Amal, suivit par la phosphatidyléthanolamine (PE) 26,64 +
0,05% chez la méme variété et la phosphatidylinositol (Pl) 23,45 + 0,04% chez la variété Achtar. Alors que pour les graines
traitées, il y a une augmentation légére du taux des phospholipides qui peut atteindre 31,77 + 0,09% pour la PC (Amal), 25,97
+0,09% pour la PE (Amal) et 24,20 + 0,05% pour la PI (Achtar).

Les phospholipides sont des constituants mineurs de la farine de blé tendre, ils sont impliqués dans la qualité du pain.
Dans cette étude, nous avons entrepris la mise au point d’une méthode d’extraction, séparation et quantification des
principaux phospholipides de farine de blé tendre. La séparation par CCM des extraits lipidiques et le dosage des différents
phospholipides permettent de voir que les PL sont composés majoritairement par la phosphatidyléthanolamine (PE), le N-
acyl phosphatidyléthanolamine (NAPE), le N-acyl lysophosphatidyléthanolamine (NALPE), la phosphatidylcholine (PC), le
phosphatidylinositol (Pl) et les lysophospholipides (LPL), donc les résultats obtenus dans notre étude est en concordance
avec ceux cités par Bottier [6] et Haard et al. [41].

Tableau 2. Effet du traitement par I'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique sur les teneurs en phospholipides de cinq variétés de blé tendre.
Les résultats correspondent a la moyenne de trois essais, Les barres d’erreur correspondent a la SEM.

Les échantillons % LPC % PC % LPE % NALPE % NAPE % PE % PI
Témoin 12,372 19,872 + 12,952 + 8,652 + 5,868 21,265 + 19,013 +
0,061 0,051 0,037 0,124 0,049 0,077 0,061
Aguilal
Traité 12,333 + 21,630 10,190 + 8,263 7,926 + 20,019 + 19,663 +
0,056 0,032 0,005 0,043 0,078 0,005 0,094
Témoin 10,373 27,063 8,896 * 6,263 + 6,943 + 21,343 + 19,129 +
0,061 0,012 0,047 0,063 0,076 0,113 0,005
Tellila
Traité 9,726 28,663 + 5,356 6,243 6,946 + 22,606 + 20,486 +
0,037 0,130 0,037 0,076 0,074 0,121 0,122
Témoin 7,360 * 24,050 + 8,133 + 8,200 + 10,176 + 21,913 20,163
0,037 0,025 0,066 0,057 0,018 0,048 0,069
Mercouch
Traité 7,860 * 25,130+ 7,926 7,016 + 9,660 + 20,863 + 21,523 +
0,051 0,040 0,078 0,008 0,064 0,092 0,066
Témoin 7,186 * 27,783 5,980 + 6,053 + 3,193 + 26,346 23,453 +
0,095 0,057 0,070 0,029 0,043 0,054 0,046
Achtar
Traité 5,316 £ 30,943 + 5,853 + 4,273 + 3,726 £ 25,733 24,200
0,055 0,033 0,033 0,044 0,037 0,087 0,057
Témoin 7,010 + 27,846 11,326 5,556 + 7,080 + 26,646 14,570 +
0,005 0,075 0,035 0,088 0,005 0,054 0,077
Amal
Traité 5,866 31,776 £ 6,080 + 2,826 5,483 + 25,973 £ 21,980 +
0,062 0,093 0,005 0,024 0,080 0,092 0,049

Les lipides constitutifs du blé, malgré qu’ils soient des constituants mineurs qui représentent environ 2 % du poids sec du
grain [6], contribuent en grande partie aux qualités technologiques, rhéologiques et nutritionnelles des farines [42], [43],
[44]. La composition lipidique du blé est tres variable en fonction des variétés, des conditions de culture [45], [46] et de la
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maturité des graines [44]. La nature des solvants et la méthode utilisée pour I'extraction des lipides influent aussi sur le
résultat des analyses lipidiques.

Au Maroc, selon Ouzouline et al. [39], les variétés cataloguées n’ont jamais fait I'objet d’analyse lipidique poussée et
publiée. Dans cette étude nous avons pu mettre en évidence des analogies et des différences dans la composition lipidique
des graines de blé tendre sous traitement par 2,4-D, par rapport aux graines témoins. Cependant il faut noter que la méthode
utilisée pour I'extraction des lipides favorise I'extraction des lipides libres (non liés a I'amidon) localisés surtout au niveau du
germe et de la couche d’aleurone [39].

3.2 LE TAUX DES PROTEINES TOTALES

Les résultats du taux des protéines (figure 3) du blé non traité varient entre 12,27 + 0,16% chez la variété Aguilal et 13,15
+ 0,09% chez la variété Achtar. Ces valeurs sont comprises dans l'intervalle 7-18 % cité par Cheftel [47] et Liu et Shepherd
[48]. Cependant, elles sont aussi comprises dans les intervalles mentionnés par Jeantet et al. [36] et Feillet [37] qui sont
respectivement 10-14% et 10-15%. Pour les échantillons traités, ce taux varie entre 12,41 + 0,01% (Amal) et 13,81 + 0,03%
(Tellila).

Les analyses statistiques montrent des différences trés hautement significatives (P< 0, 001) pour la variété Tellila.
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Fig.3. Effet du traitement par 'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique sur les teneurs en protéines de cinq variétés de blé tendre. Les
résultats correspondent a la moyenne de trois essais, Les barres d’erreur correspondent a la SEM. E1 : Aguilal Témoin; E2 : Aguilal Traité;
E3 : Tellila Témoin; E4 : Tellila Traité; E5 : Mercouch Témoin; E6 : Mercouch Traité; E7 : Achtar Témoin; E8 : Achtar Traité; E9 : Amal Témoin;
E10: Amal Traité.(*** ; ** ; * effet significatif pour 0,001 ; 0,01 ; 0,05).

La qualité des protéines est un caractere extrémement héritable [49], [50] et seulement une partie est influencée par
I'environnement [48]. Sur le plan quantitatif, la teneur en protéines dépend essentiellement des conditions agronomiques du
développement de la plante [51], [52]. Sur le plan qualitatif, elle est basée sur les différences de propriétés des protéines,
celles-ci étant liées au patrimoine génétique de la variété [53].

Les quantités des protéines dosées a partir de la farine, sont légérement plus importantes que celles des plantes témoins
n’ayant pas subies I'effet d’herbicide. Il n’y a pas de grandes fluctuations en fonction de la nature des variétés et le
traitement herbicide utilisé. Les résultats obtenus sont conformes avec ceux obtenus par Kloskowski et al. [54] Dec et al. [55]
qui affirment que les concentrations modérées des pesticides absorbées par les plantes n’influent pas beaucoup sur les
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teneurs en protéines. De nombreux auteurs ont signalé également que les taux des protéines a partir des échantillons
contaminés par les pesticides sont quasiment identiques a ceux des plantes non traitées [56].

Concernant la variété Tellila, les résultats sont en concordance avec ceux obtenus par Martin et al. [57], qui dans leurs
travaux ont prouvé que les herbicides Dicamba + 2,4-D et Dicamba + MCPA améliorent la teneur des graines en protéine
respectivement de 8,5% a 13%. De méme, certains herbicides a base d’auxine ont eu un impact positif sur la teneur en
protéine des grains de blé sans influencer le taux des acides aminés.

3.3 LE TAUX DU PHOSPHORE TOTAL

Les résultats du taux du phosphore total (figure 4), ont montré que ce taux chez les échantillons témoins varie entre 0,21
+ 0,01% pour la variété Merchouch et 0,49 + 0,05% pour la variété Aguilal. Ces valeurs sont comprises dans l'intervalle 0,7-
1,1%, cité par Feillet [37] et Matz [58]. Par contre, ce taux a montré une augmentation forte chez les échantillons traités,
allant de 0,34 + 0,01% pour la variété Achtar a 0,68 + 0,01% pour la variété Tellila.

L’analyse de la variance révele des différences trés hautement significatives (P< 0, 001) entre les échantillons traités avec
I’herbicide par rapport aux témoins.
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Fig. 4. Effet du traitement par I'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique sur les teneurs en phosphores de cinq variétés de blé tendre. Les
résultats correspondent a la moyenne de trois essais, Les barres d’erreur correspondent a la SEM. E1 : Aguilal Témoin; E2 : Aguilal Traité;
E3 : Tellila Témoin; E4 : Tellila Traité; E5 : Mercouch Témoin; E6 : Mercouch Traité; E7 : Achtar Témoin; E8 : Achtar Traité; E9 : Amal Témoin;
E10: Amal Traité.(*** ; ** ; * effet significatif pour 0,001 ; 0,01 ; 0,05).

Le phosphore est un constituant essentiel que I'on rencontre en partie sous forme minérale. Mais il est beaucoup plus
fréquemment présent sous forme organique, associé a des lipides, protides et glucides, notamment dans le noyau des
cellules et dans les organes de reproduction. Il agit dans plusieurs activités biochimiques : respiration, métabolisme
glucidique, synthése des protéines [59], [60]. Baeyens et al. [61] notent que le phosphore est un élément indispensable pour
I’élaboration des hydrates de carbone (amidon), des graisses (lécithine) et des albumines (nucléoprotéines).

Cependant I'augmentation des teneurs en phosphore enregistrée chez les variétés traitées peut étre expliquée par les
résultats fournis par Lambert [59], citant que le phosphore est considéré comme constituant essentiel des chromosomes, il
intervient partout ou il y a multiplication cellulaire, et bien slr c’est I'effet de 2,4-D autant qu’hormone de synthese, qui a
une importance dans les phénomenes de croissance cellulaire [67].
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34 LE TAUX DU POTASSIUM TOTAL

Les teneurs en potassium des farines sont illustrées dans la figure 5. Les résultats des échantillons témoins, indiquent que
les valeurs peuvent varier entre 0,26 + 0,08 % chez la variété Tellila et 0,47 + 0,08% chez la variété Aguilal. Ces valeurs sont
comprises dans l'intervalle 0,35-0,70%, cité par Matz [58]. Cependant, elles sont aussi comprises dans les intervalles
mentionnés par Jeantet et al. [36] et Feillet [37]. Par contre chez les échantillons traités, ces valeurs peuvent aller de 0,28 +
0,05% (Amal) a 0,67 £ 0,01% (Tellila).

L'analyse de la variance a deux facteurs, révelent des différences entre les différentes échantillons étudiés, elles sont tres
hautement significatives (P< 0, 001) chez les variétés Tellila et Amal. Donc le taux de potassium dans le blé traité est
supérieur a celui du blé non traité.
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Fig.5. Effet du traitement par 'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique sur la teneur en potassuim de cinq variétés de blé tendre. Les résultats
correspondent a la moyenne de trois essais, Les barres d’erreur correspondent a la SEM. E1 : Aguilal Témoin; E2 : Aguilal Traité; E3 : Tellila
Témoin; E4 : Tellila Traité; E5 : Mercouch Témoin; E6 : Mercouch Traité; E7 : Achtar Témoin; E8 : Achtar Traité; E9 : Amal Témoin; E10 : Amal
Traité.(*** ; ** ; * effet significatif pour 0,001 ; 0,01 ; 0,05).

35 LE TAUX DE L’ACIDITE

Les résultats illustrés dans la figure 6 révélent une forte augmentation du taux d'acidité dans I'ensemble des échantillons
traités par rapport aux témoins. Pour les variétés traitées, on note des valeurs qui sont situées entre 0,03 + 0,01% pour la
variété Merchouch et 0,09 + 0,01% pour la variété Amal, par contre ces valeurs sont situées entre 0,01 + 0,01 % (Merchouch)
et 0,03 £ 0,01 % (Amal) pour les échantillons témoins.

L'analyse de la variance a deux facteurs (variété traitée et variété non traitée), montre qu’il existe une différence tres
hautement significative (P< 0,001) entre les différentes variétés.

L'acidification constitue un indice d’altération de la qualité technologique de la farine [6]. Elle est peut étre due a
I'oxydation des acides gras polyinsaturés, qui provoque une dégradation enzymatique des lipides catalysés par la
lipoxygénase, qui provoque par la suite un réarrangement des liaisons disulfure au sein du réseau protéique. D’aprés Feillet
[37], le taux d’acidité de la farine ne doit pas dépasser 0,05%. Donc le taux élevé chez les variétés de blé tendre traité par le
2,4-D pourrait s’expliquer par une dégradation des triglycérides ou bien par la méthode d’extraction utilisée ou par I'état de
maturité peu avancé [39].
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Fig. 6. Effet du traitement par I'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique sur les taux d’acidité de cinq variétés de blé tendre. Les résultats
correspondent a la moyenne de trois essais, Les barres d’erreur correspondent a la SEM. E1 : Aguilal Témoin; E2 : Aguilal Traité; E3 : Tellila
Témoin; E4 : Tellila Traité; E5 : Mercouch Témoin; E6 : Mercouch Traité; E7 : Achtar Témoin; E8 : Achtar Traité; E9 : Amal Témoin; E10 : Amal
Traité.(*** ; ** ; * effet significatif pour 0,001 ; 0,01 ; 0,05).

3.6 LE TAUX DE L’HUMIDITE

L'effet induit par le traitement herbicide étudié sur les teneurs en eau par rapport a des témoins est illustré sur la figure
7. Le taux d’humidité des échantillons de blé traités, a diminué considérablement pour les cing variétés de blé tendre pour
atteindre les valeurs de 12,26+ 0,16% chez la variété Aguilal, 12,29 + 0,32% (Tellila), 11,91 + 0,07% (Merchouch), 13,02 +
0,02% (Achtar) et 14,60 + 0,04% (Amal).

L'analyse de la variance a deux facteurs (variété traitée et variété non traitée), montre qu’il existe une différence
hautement significative (P< 0,01) entre les différentes variétés.

D’apres les références citées, [10], [24], [25], [29], [31], [32], I'hnumidité relative qui est la quantité d’eau libre disponible
dans I'échantillon, est responsable de plusieurs phénomeénes d’altération biologique de la farine. La diminution des teneurs
en eau permet de classer les échantillons du blé traité dans la catégorie des produits peu hydratés.

3.7 LE TAUX DES MINERAUX TOTALES

Le résultat du taux des minéraux (figure 8) chez les échantillons témoins, indique que ce taux est compris entre 1,04 +
0,08% pour la variété Amal et 1,87 + 0,01% pour la variété Achtar. Ces valeurs sont en accord avec celles citées par Feillet
[37], qui affirme que le taux en minéraux chez le blé tendre devrait étre compris dans |'intervalle 1,5-2,5%. Par contre, chez
les échantillons traités, ce taux peut aller de 1,38 + 0,03% pour la variété Achtar a 1,69 + 0,04% pour la variété Merchouch.

L'analyse de la variance a deux facteurs, révélent des différences entre les échantillons étudiés, elles sont trés hautement
significatives (P< 0, 001) chez les variétés Aguilal, Tellila et Amal.

Les minéraux sont présents dans le grain de blé en une petite quantité, et en proportion encore plus faible dans
I"'albumen, moins de 1% [58]. Le blé contient du fer, du potassium, du magnésium, du manganese, du cuivre et du zinc. Ces
constituants sont distribués principalement dans les couches extérieures et dans le germe [62].
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Fig. 7. Effet du traitement par I'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique sur les teneurs en eau de cinq variétés de blé tendre. Les résultats
correspondent a la moyenne de trois essais, Les barres d’erreur correspondent a la SEM. E1 : Aguilal Témoin; E2 : Aguilal Traité; E3 : Tellila
Témoin; E4 : Tellila Traité; E5 : Mercouch Témoin; E6 : Mercouch Traité; E7 : Achtar Témoin; E8 : Achtar Traité; E9 : Amal Témoin; E10 : Amal
Traité.(*** ; ** ; * effet significatif pour 0,001 ; 0,01 ; 0,05).
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Fig. 8. Effet du traitement par I'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique sur les teneurs en minéraux de cinq variétés de blé tendre. Les
résultats correspondent a la moyenne de trois essais, Les barres d’erreur correspondent a la SEM. E1 : Aguilal Témoin; E2 : Aguilal Traité;
E3 : Tellila Témoin; E4 : Tellila Traité; E5 : Mercouch Témoin; E6 : Mercouch Traité; E7 : Achtar Témoin; E8 : Achtar Traité; E9 : Amal Témoin;
E10: Amal Traité.(*** ; ** ; * effet significatif pour 0,001 ; 0,01 ; 0,05).

ISSN : 2028-9324 Vol. 10 No. 2, Feb. 2015 615



Caractérisation physico-chimique des graines de blé tendre (Triticum aestivum) sous traitement herbicide par I’acide
2,4-dichlorophénoxyacétique

3.8 LE TAUX DE L'AMIDON, ET DES GLUCIDES TOTAUX

Les résultats obtenus pour les taux de I'amidon et des glucides totaux sont représentés dans le tableau 3. D’apreés les
résultats obtenus, le blé témoin renferme un taux en amidon qui peut varier de 64,50 + 0,30% chez la variété Achtar a 69,85
+ 0,53% chez la variété Tellila. Ces valeurs sont comprises dans l'intervalle 65-75% publié par Hemery et al. [64]. Concernant
le blé traité, le taux de d’amidon total est de I'ordre de 68,60 + 0,33% (Achtar) et 70,31 + 0,17 % (Merchouch). On peut
constater qu’il y a une légére augmentation des échantillons traités par rapport au témoin. Un des intéréts nutritionnels des
céréales repose sur les glucides qui sont présents dans les céréales sous forme d’amidon qui doit étre dégradé par plusieurs
enzymes successifs pour aboutir au glucose. Cette lenteur de dégradation et d’assimilation cellulaire permet a I'énergie
fournie d’entretenir les besoins de I'organisme de fagon continue [63].

Les résultats obtenus des fractions glucidiques totales (glucides simples, amidon et fibres) dans I'échantillon de blé
témoin, montrent une valeur de 67,05 + 0,01% pour la variété Achtar et 70,82 + 0,01% pour la variété Merchouch, alors que
pour les échantillons traités, ces valeurs peuvent varier de 69,75 + 0,01% pour la variété Achtar a 71,41 + 0,07% pour la
variété Merchouch. Ces valeurs sont comprises dans l'intervalle 60-80 % cité par Dunford [65].

Tableau 3. Effet du traitement par I’acide 2,4-dichlorophénoxyacétique sur les teneurs en amidon et en glucides totaux de cinq variétés
de blé tendre. Les résultats correspondent a la moyenne de trois essais, Les barres d’erreur correspondent a la SEM. (*** ; ** ; * effet
significatif pour 0,001 ; 0,01 ; 0,05).

Les échantillons La teneur en amidon (g/100g MS) La teneur en glucides totaux (g/100g MS)

Témoin 68,120+ 0,012 69,842 + 0,080

Aguilal
Traité 70,273 £ 0,435 71,415 £ 0,007
Témoin 69,851 + 0,537 70,076 £+ 0,006

Tellila
Traité 69,303 + 0,661 70,410 £ 0,010
Témoin 69,646 + 0,381 70,820 + 0,009

Mercouch

Traité 70,316 £ 0,176 71,147 £ 0,011
Témoin 64,500 + 0,307 67,054 + 0,009

Achtar
Traité 68,600 + 0,335 69,756 + 0,008
Témoin 66,256 + 0,493 67,797 £ 0,006

Amal
Traité 69,233 £+ 0,233 70,277 £ 0,009

4 CONCLUSION

Les herbicides constituent un moyen de lutte, le plus efficace contre les maladies majeures des plantes cultivées, et qui
sont nécessaires dans le maintien, voire I'augmentation des rendements agricoles. Cependant, la plupart de ces molécules
sont difficilement biodégradables. Leur utilisation massive et répétée peut engendrer des conséquences néfastes pour toutes
les composantes de I'environnement. Les dommages causés sur les plantes peuvent se manifester de plusieurs facons. Ils
peuvent aller de marques visibles (Iésions nécrotiques) a la mort prématurée des plantes en passant par un ralentissement
de croissance et une baisse de rendement. Les symptOmes peuvent aussi étre lents a se manifester et entrainer le
jaunissement ou la chlorose de la feuille [66].

ISSN : 2028-9324 Vol. 10 No. 2, Feb. 2015 616



Sanda LANOUARI, Boubker NASSER, Jamal EL HADDOURY, and Bouchaib BENCHARKI

Les pesticides pénetrent dans les feuilles par les stomates et sont transportés a l'intérieur des cellules et peuvent ainsi
nuire a la respiration normale et aux mécanismes de la photosynthése en altérant la chlorophylle, le transport des électrons
et la phosphorylation oxydative. Ils peuvent également perturber |'activité biochimique dont la synthése des glucides et des
acides aminés. Cependant, I'utilisation de doses modérées peut avoir des conséquences moindres sur la synthese des
composés du métabolisme primaire de la plante [12], [66].

Cette étude nous a permis de faire un premier constat de I'influence d’un herbicide, largement utilisé au Maroc, sur la
physiologie et la biochimie des graines des épis du blé tendre : Triticum aestivum L. Les résultats obtenus montrent que les
échantillons du blé traité présentent des taux différents hautement significatives, supérieurs ou inferieurs, par rapport au blé
non traité qui peut atteindre pour : les lipides (2,92 + 0,01%), les protéines (13,81 + 0,03%) I'acidité (0,09 + 0,01%), I'humidité
(14,60 £ 0,04%), les minéraux (1,69 + 0,04%) et les glucides totaux (71,41 + 0,07%). Les variations de ces parametres physico-
chimiques entre les deux échantillons du blé tendre sont certainement dues au changement des processus métaboliques
déja cités, résultant du traitement herbicide, qui réagit autant qu’hormone de croissance (auxine) et qui provoque des
divisions anarchiques des cellules.

Le 2,4-D agit sur les tissus vasculaires de la plante en provoquant une accélération de la division cellulaire, une stimulation
de la croissance anormale des cellules [67], une élévation de la plasticité de la paroi cellulaire, une augmentation de la
biosynthése des protéines et de la production d'éthylene [68]. Les plantes absorbent le 2,4-D par l'intermédiaire de leurs
racines et leurs feuilles pendant 4 a 6 heures apreés le traitement. Apres I'absorption foliaire, le 2,4-D migre dans le phloéme
vers les méristémes. Son accumulation se produit dans les régions méristématiques, les pousses et les racines [69]. Les
plantes traitées avec le 2,4-D présentent souvent des malformations des feuilles, des tiges, des racines et des épis. Les
plantes résistantes converti le 2,4-D de forme chimique actif en forme inactif, non toxique, tandis que les plantes sensibles le
converti en acides aminés conjugués qui font un obstacle au métabolisme normale des acides nucléiques et a la synthése des
protéines [68].
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