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RESUME 

 

Le présent travail a pour objectif général de prospecter les variétés de blé dur (Triticum 

durum Desf.) pouvant s’adapter au mode de culture biologique. Dans cette optique, quatre 

années d’études expérimentales (2001, 2002, 2003 et 2004) ont été mises à profit pour 

caractériser le comportement de quatorze variétés de blé dur dont neuf anciennes et cinq 

améliorées. Ces expérimentations ont été conduites en modes biologique et conventionnel et 

dans deux sites à vocation céréalière : Le Kef « Boulifa »: semi-aride inférieur et Bousalem « El 

Kodia »: semi-aride supérieur. Les paramètres étudiés ont porté sur (i) le rendement en grains de 

ces variétés, (ii) la stabilité du rendement en utilisant les paramètres de stabilité tels que : le 

coefficient de variation, le coefficient de régression linéaire, les déviations de régression, 

l’écovalence de Wricke, l’écovalence de Shukla, l’écovalence de Plaisted et Peterson et la 

supériorité de Lin et Binns, (iii) la qualité technologique et nutritionnelle du grain entier à partir 

de la matière sèche, le poids spécifique, les protéines, les acides aminés, la matière minérale, le 

gluten, l’activité amylasique et la force boulangère.  

Les résultats ont montré que le rendement en grains est en moyenne plus faible en mode 

biologique qu’en mode conventionnel (23.2 et 29.8 qx/ha ESM=0.18 qx/ha respectivement). 

Cependant, ce comportement des variétés vis-à-vis du mode de culture change en année sèche  

de 2001. Par ailleurs, l’analyse des données met en évidence le potentiel de production de 

certaines variétés telles que Khiar, Ben Bechir et INRAT69 (24.7 ; 24.6 et 24.4 qx/ha 

respectivement) en mode biologique. INRAT69 se caractérise en outre par une stabilité du 

rendement satisfaisante en mode biologique présentant ainsi un coefficient de variation parmi les 

plus faibles (33 %) et un coefficient de régression linéaire avoisinant l’unité (bi=0.94). Les deux 

autres variétés identifiées comme étant potentielles en mode biologique (Khiar et Ben Bechir) 

présentent cependant une stabilité de rendement moindre. 

Les résultats issus de la qualité technologique et nutritionnelle, ont montré l’influence du mode 

de culture sur les paramètres étudiés. Le mode biologique semble être déterminant dans 

l’augmentation du poids spécifique des grains (80.3 vs 78.3 kg/hl, ESM=0.03 kg/hl), des teneurs 

en proline (1.154 vs 1.146 g/100g de MF) et cystéine (0.216 vs 0.186 g/100g de MF), du gluten 

index responsable des propriétés rhéologiques de la pâte (64.73 vs 61.46 %) et de l’activité 
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amylasique (406.7 vs 442.6 s, ESM=1.78 s). Contrairement au mode biologique, la teneur en 

protéines se trouve meilleure en mode conventionnel (13.9 vs 13.5 %/MF, ESM=0.008 %/MF). 

Lorsqu’elle est conduite en mode biologique, la variété INRAT69 se distingue aussi par une 

qualité technologique et nutritionnelle supérieure dont certains paramètres (poids spécifique, 

matière sèche, teneurs en acides aminés totaux, gluten index et activité amylasique). 

Indépendamment du mode de culture, les résultats obtenus montrent que certaines variétés 

anciennes (Badri, Jnah Khortifa et Hamira) se distinguent par leurs teneurs élevées en protéines 

(> 16 %/MF) et en acides aminés totaux (> 14.5 g/100g MF). Ces variétés devraient intéressées 

les sélectionneurs dans les schémas de création des variétés de blé dur spécifiques à l’agriculture 

biologique. 

Sur la base de l’ensemble des résultats obtenus dans ce travail, seule la variété INRAT69 pourrait 

être retenue pour être potentiellement exploitée en agriculture biologique (rendement satisfaisant 

et stable, bonne qualité technologique et nutritionnelle). Cette variété pourrait être ainsi adaptée à 

des utilisations ciblées pour la fabrication des pâtes et couscous biologiques. 

 

Mots clés. Agriculture biologique - Blé dur - Sélection - Stabilité - Rendement - Qualité. 
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ABSTRACT   

 

The objective of this study is to investigate the potential of different durum wheat 

varieties that could be adapted for organic farming. In this context, four experimental years 

studies (2001, 2002, 2003 and 2004) were carried out in order to assess fourteen durum wheat 

varieties including nine old and five improved varieties conducted under organic and 

conventional cultivation methods and in two cereal growing locations : Kef « Boulifa” : low 

semi-arid and Bousalem “El Kodia” : higher semi-arid. Studied parameters included (i) grain 

yield, (ii) yield stability using coefficient of variation, linear regression coefficient, deviations 

from regression, ecovalence of Wricke, ecovalence of Shukla, ecovalence of Plaisted and 

Peterson and superiority index of Lin and Binns, (iii) technological and nutritional quality of the 

whole grain, dry matter, specific weight, proteins, amino acids, mineral content, gluten, amylasic 

activity and baking strength. 

Results of the agronomic traits indicated that grain yield is on the average lower under organic 

cultivation compared to conventional methods (23.2 and 29.8 qx/ha SEM=0.18 qx/ha 

respectively). However, varieties performance under this environment changed in dry year as 

was the case in 2001. Data analysis indicated high production potential of some varieties such as 

Khiar, Ben Bechir and INRAT69 (24.7, 24.6 and 24.4 qx/ha respectively) under organic farming 

method. INRAT69 was found stable for grain yield under organic farming with low coefficient 

of variation (33 %) and a linear regression coefficient close to one (bi=0.94). Khiar and Ben 

Bechir varieties, identified for organic cultivation, were unstable. 

Results of the technological and nutritional quality were influenced by the cultivation method. 

The organic method affected positively specific grain weight (80.3 vs 78.3 kg/hl, SEM=0.03 

kg/hl), proline contents (1.154 vs 1.146 g/100g of FM) and cystéine (0.216 vs 0.186 g/100g of 

FM), gluten index which is responsible for the rheological properties of dough (64.73 vs 61.46 

%) and amylasic activity (406.7 vs 442.6 s, SEM=1.78 s). Contrary to the organic method, grain 

protein content is better in the conventional method (13.9 vs 13.5 %/MF, ESM=0.008 %/MF). 
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Organic cultivation of INRAT69 variety was found to be associated with high nutritional and 

technological quality parameters such us grain weight, dry matter, total amino acids content, 

gluten index and amylasic activity. 

Regardless of the cultivation method, results showed that old varieties Badri, Jnah Khortifa and 

Hamira have high protein and total amino acids content (> 16 %/FM and > 14.5 g/100g FM, 

respectively). These varieties should be considered by breeders in selection and breeding 

programs of durum wheat for organic farming.  

Based on these results, only INRAT69 variety could be potentially used in organic agriculture 

not only because its stable yield, but also because of its higher technological and nutritional 

quality. This variety could also be adapted for manufacturing organic pasta and couscous. 

 

Keywords. Organic agriculture - Durum wheat - Selection – Stability – Yield – Quality. 
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  خلاصة
 

  

 ،لهذا الغرض . الصلب الملائمة للزراعة البيولوجيةالقمحالأصناف من  لاستكشاف يهدف هذا العمل      

 زمنية و ذلك لمدة محسنةخمسة  و قديمة منها تسعة  الصلب من القمحصنفا عشر أربعة وقع استعمال

 في الانتاجيةلمقارنة و قد أحدثت هذه التجارب . )2004-2003-2002-2001(دامت أربع سنوات 

شبه " : بوليفة"الكاف  و هما ضمن موقعين مختصين في إنتاج الحبوب  وذلك العاديو  البيولوجي ينالنمط

 بإنتاجية )أ(هذا و قد اعتنت المؤشرات المدروسة . شبه جاف علوي" : الكدية"جاف سفلي و بوسالم 

 و استقرار انتاجيتها عبر تحديد ضارب الاختلاف و ضارب الانحدار )ب(الحبوب لمختلف الأصناف، 

 Wricke, shukla etالخطي و انعطافات الانحدار و مجموع مربعات انحرافات التداخل بالاعتماد على 

Plaisted et Peterson و تفوق Lin et Binns ،)و جودتها التكنولوجية و الغذائية بما في ذلك )ج 

 البروتينات و الأحماض الأمينية و المادة المعدنية و الجلوتينين و  الوزن الخصوصي و والمادة الجافة

مع العلم و أن المؤشرات الأخيرة حللت من الدقيق . النشاط الأميلازي و مدى الصلوحية لصناعة الخبز

    .الكامل

ط البيولوجي بالمقارنة  نتائج التشخيص الزراعي أن معدل إنتاجية الحبوب كان أدنى في النمو قد أظهرت

). هك على التطابق/ ق0.18."=م.م.خ"هك ، الخطأ المعياري للمعدل / ق29.8 و 23.2(مع النمط العادي 

هذا وإن سلوك الأصناف بالنسبة لطريقة الزراعة يتغير في السنين الجافة كما كان عليه الحال في سنة 

اج بعض الأصناف في النمط البيولوجي مثل ومن جهة أخرى فإن تحليل المعطيات يبرز قوة إنت. 2001

وعلاوة على ذلك، يختص ). هك على التطابق/ ق ق24.4، 24.6، 24.7 (69خيار وبن بشير و انرات 

 وهو صنف قديم باستقرار مرضي في الإنتاجية في النمط البيولوجي حيث 69الصنف الأخير أي انرات 

 الخطي انحداره ضارب، كما أن )% 33(كثر تدنيا  الاختلاف لهذا الصنف هو من المقاييس الأضاربأن 

 أما الصنفين الآخرين خيار وبن بشير المعروفين بقوة إنتاجهما في النمط .)bi=0.94(يقارب الوحدة 

  .البيولوجي فقط ظهرا أقل استقرارا في الإنتاجية

 المؤشرات المدروسة،  علىبالنسبة لنتائج الجودة التكنولوجية والغذائية  فقد أظهرت تأثير النمط الزراعي

 80.3(زراعة القمح الصلب في النمط البيولوجي يزيد في الوزن الخصوصي للحبوب حيث يبدو أن 
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 غ 100/ غ1.146 عوض 1.154(، وفي مقادير البرولين )هل/ كغ0.03.=م.م.هل، خ/ كغ78.3عوض 

شر الجلوتينين ويحسن مؤ)  غ مادة طازجة100/ غ0.186 عوض 0.216(والسيستين ) مادة طازجة

 442.6(وكذلك النشاط الأميلازي ) % 61.46 عوض 64.73(المؤثر في الخصائص البيولوجية للعجين 

و على عكس النمط البيولوجي، فان مقدار البروتينيات يتحسن ).  ث1.78.=م.م.  ث، خ406.7عوض 

  ).مادة طازجة/% 0.008.=م.م.مادة طازجة، خ/%  13.5 عوض 13.9(في النمط العادي 

 فإن هذا الأخير يتميز أيضا بحسن الجودة  69وعندما يطبق النمط البيولوجي على صنف انرات 

 الوزن الخصوصي والمادة الجافة ومقادير الحوامض الأمييينية الجملية شراتالتكنولوجية والغذائية كمؤ

  .ومؤشر الجولوتينين والنشاط الأميلازي

بدري (ائج المتحصل عليها أظهرت أن بعض الأصناف القديمة وبقطع النظر عن النمط الزراعي، فإن النت

والحوامض ) مادة طازجة/% 16 >(تميزت بمقاديرها المرتفعة من البروتينات ) وجناح خرطيفة وحميرة

لذا فإنه يمكن للمشرفين على انتقاء الحبوب أن ).  غ مادة طازجة100/ غ14.5 >(الأمينية الجملية 

  .أصناف جديدة من القمح الصلب خاصة بالفلاحة البيولوجيةيستعملوها في برنامج خلق 

 69 واستنادا لجملة النتائج المتحصل عليها في هذه الدراسة، يمكن استغلال الطاقة الجينية لصنف انرات 

وهذا الصنف . في الفلاحة البيولوجية نظرا لإنتاجيته المرضية والقارة ولحسن جودته التكنولوجية والغذائية

  .يفه لاستخدامات موجهة لصنع العجين والكسكسي البيولوجيينيمكن تكي

  . الجودة- الإنتاجية - الاستقرار - الانتقاء - القمح الصلب - الفلاحة البيولوجية :كلمات مفاتيح
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INTRODUCTION 

 

Depuis plus d’un demi siècle, l’usage intensif des engrais et des pesticides chimiques de 

synthèse a conduit à un déséquilibre écologique. En effet, dans certains pays, les sols sont 

presque biologiquement morts. Les nitrates, la dégradation des ressources naturelles, l’érosion et 

la perte de la matière organique des sols, ainsi que l’uniformité génétique sont la conséquence 

des dégâts causés à l’environnement.  

Dans les années 60, l’homme a pris conscience des problèmes de la pollution et de la sécurité 

alimentaire. Lors du Sommet de Rio de Janeiro en 1992, les nations du monde entier ont pris 

conscience de la nécessité d'économiser les ressources naturelles non renouvelables et de 

protéger la qualité de notre environnement. Le développement durable a alors été défini comme 

un développement répondant aux besoins présents d'une humanité solidaire, mais qui laisse aux 

générations futures la possibilité de survivre et de prospérer. 

A cet égard, plusieurs concepts, techniques et méthodes sont utilisés. Le concept de l'agriculture 

biologique couvre les aspects environnementaux, économiques, sociaux sans oublier la qualité de 

la production agricole. Ce type de production, considéré prometteur, s'appuie sur le renforcement 

des procédés biologiques tout en interdisant l’utilisation des engrais et les pesticides synthétiques 

afin de préserver l’environnement agricole et de produire des aliments sains. De nombreux pays 

dans le monde lui accordent de l'importance. Par ailleurs, l'agriculture biologique constitue une 

opportunité à saisir pour mettre en valeur les ressources favorables dont dispose le pays. En 

Tunisie, les grandes potentialités, qui existent dans plusieurs secteurs accompagnées d’un fort 

soutien politique, favorisent le bon développement de ce mode de culture. Les céréales 

biologiques représentent une filière qui peut s’adapter aisément à la conversion en agriculture 

biologique dans la mesure où elles présentent certaines prédispositions. En effet, ces céréales, qui 

revêtent une importance capitale tant sur le plan économique qu’environnemental, commencent à 

se développer mais avec des proportions insuffisantes pour satisfaire la demande. La superficie 

qui lui est réservée ne dépasse pas ainsi les 45000 ha (DGPA, 2007) soit 3.46 % de la superficie 

totale du secteur céréalier. Actuellement, les attentes des consommateurs tunisiens et étrangers 

vis-à-vis de la qualité des céréales biologiques et notamment le blé dur, sont nombreuses et leur 

demande est en augmentation continue. En effet, le blé dur est la céréale de choix pour la 
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fabrication des pâtes alimentaires et couscous biologiques de très bonne qualité. Outre 

l’innocuité, les caractéristiques de qualité du blé dur biologique comprennent : la valeur 

nutritionnelle ; les propriétés organoleptiques tels l’aspect, la couleur, la texture, le goût et les 

propriétés de transformation (FAO, 2000). Cette qualité se rapporte aussi bien à l’aspect des 

produits qu’à leurs aptitudes culinaires (Autran, 1981 ; Feillet, 2000). Les consommateurs 

s’attendent ainsi à ce que leur nourriture soit exempte de résidus de pesticides et de haute valeur 

nutritive. 

La production du blé dur biologique de qualité, en quantité suffisante, est une condition pour le 

bon développement des marchés céréaliers biologiques qui s’annoncent les plus promoteurs à 

l’avenir. En revanche, le défi de notre pays est de satisfaire la demande locale tout en se tournant 

vers l’exportation. La Tunisie possède donc de nombreux atouts pour produire et exporter des 

produits biologiques surtout vers l’Europe. Parmi ces atouts, on peut citer la demande persistante 

des pays européens en céréales biologiques, la proximité géographique de la Tunisie par rapport 

au lieu de la demande, la qualité supérieure (teneur élevée en protéines) surtout de certaines 

variétés anciennes de blé dur (Ben Salem et al., 1995). Cela représente à la fois une opportunité 

pour résorber partiellement le déficit des importations de produits agricoles et agroalimentaires, 

et un moyen d’augmenter les débouchés avec des produits à forte valeur ajoutée. 

Cependant, la réussite de la culture biologique du blé dur dépend en grande partie du choix de la 

variété. Très peu de recherches ont été initiées pour sélectionner des variétés adaptées à 

l’agriculture biologique alors que la sélection est un facteur primordial du rendement et de la 

qualité des productions (De Silguy, 1994). Dans le but de contribuer à identifier quelques 

variétés adaptées à l’agriculture biologique, nous avons entrepris un travail de recherche qui 

s’intéresse à 14 variétés anciennes et récentes. 

Les objectifs de ce travail sont : 

� Etudier les potentialités de production de 14 variétés de blé dur en conditions biologiques. 

� Comparer les deux modes de productions de blé dur (conventionnel et biologique) dans 

différentes conditions. 

� Déterminer les variétés les plus stables en mode biologique. 

� Etudier la qualité technologique et nutritionnelle du blé dur issu de l’agriculture biologique. 
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Les résultats de cette étude devraient identifier l’aptitude de chaque variété à être cultivée en 

agriculture biologique et de déterminer des similitudes dans le comportement de chaque variété 

en culture biologique et en culture conventionnelle. 
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PROBLEMATIQUE GENERALE 

 

Dans le but de développer la filière « blé biologique », il paraît prioritaire de mieux 

comprendre les causes de la fluctuation des rendements en grains enregistrés. En effet, la 

production du blé biologique est confrontée à de nombreuses difficultés techniques (déficit en 

azote, concurrence des adventices, pression des maladies) conduisant à une limitation des 

rendements (20 à 40 % inférieurs à ceux obtenus en agriculture conventionnelle) (Halberg & 

Kristensen, 1997 ; Offermann & Nieberg, 2000 ; Taylor et al., 2001) ayant de faibles teneurs en 

protéines (Woëse et al. ,1997) et surtout soumis à une forte variabilité des résultats (Tamm, 

2000 ; Mäder et al., 2002).  

Les difficultés techniques rencontrées dépendent avant tout des systèmes céréaliers pratiqués. 

Dans les systèmes traditionnels, associant culture et élevage, une part importante de l’azote 

organique provient des légumineuses fourragères et des amendements organiques (Köpke, 1995). 

L’inadéquation entre la cinétique de disponibilité de l’azote issu des amendements organiques et 

les besoins instantanés en cet élément de la culture conduit à des carences azotées fréquentes 

(Berry et al., 2002). 

Le développement, en Tunisie, des systèmes céréaliers sans élevage a fait naître de nouvelles 

questions concernant la gestion de l’azote sur blé. La faible présence de légumineuses dans la 

rotation, associée à l’absence d’effluents d’élevage, conduit, dans ces situations, à l’utilisation 

exclusive de sources d’azote exogène à la ferme. En plus, les régions traditionnellement 

céréalières (surtout du Nord-Ouest de la Tunisie) présentent un taux réduit de conversion en 

agriculture biologique suite à l’absence de structures de développement et d’approvisionnement 

« relais » spécifiques à ce mode de culture, et à la concurrence des autres productions à forte 

valeur ajoutée (céréales conventionnelles, cultures maraîchères,…) auxquelles s’ajoute un certain 

rejet professionnel de cette agriculture alternative face à un système conventionnel dominant. 

En agriculture conventionnelle, on peut facilement raisonner le choix d’une variété de blé et 

estimer par la suite l’objectif de rendement. En agriculture biologique, la présence de nombreux 

facteurs limitants surtout l’interdiction d’utilisation des engrais et des pesticides chimiques, 

conduit à de fortes variations du rendement ce qui rend délicat le choix variétal et l’estimation de 
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l’objectif de rendement. Il est, par conséquent, difficile d’adapter les méthodes de raisonnement 

utilisées en agriculture conventionnelle. La fluctuation des rendements du blé biologique par 

exemple, peut osciller, au sein d’une même région de moins de 10 qx/ha à plus de 65 qx/ha (Le 

Clech & Hachler, 2003). Par ailleurs, on note une forte variabilité des résultats pour un même 

cultivar en fonction des conditions édaphiques, climatiques et culturales. En Tunisie par 

exemple, la production de céréales est fortement tributaire des aléas climatiques. Ainsi, la récolte 

de céréales conventionnelles de 0.6 millions de tonnes en 1995 a été suivie en 1996 d’une 

production record de 2.8 millions de tonnes (Lemiegre et al., 2001). En effet, le choix des 

variétés en agriculture biologique est plus difficile qu’en agriculture conventionnelle car il se 

heurte à plusieurs contraintes imposées par la réglementation. Le choix de variétés résistantes par 

exemple (Largo, 2001), semble être le moyen le plus efficace pour limiter les maladies foliaires 

(rouille, oïdium, septoriose). De plus, un des principes de l’agriculture biologique est de chercher 

à préserver le patrimoine variétal, pour cela, nous avons tendance à privilégier des variétés 

rustiques et anciennes. Ces variétés traditionnelles sont particulièrement adaptées à certaines 

conditions de culture dans lesquelles d’autres variétés connaîtraient un développement plus 

difficile.  

Dans les régions semi-arides, le choix des variétés adaptées de blé dur biologique est un facteur 

parmi d’autres influençant l’expression du rendement. En effet, l’adaptation spécifique des 

cultivars a conduit les chercheurs à s’intéresser davantage aux écotypes locaux. Par ailleurs, 

Ceccarelli (1989) préconise la recherche de génotypes productifs à stabilité agronomique très 

spécifique. En Tunisie, les variétés de blé dur comportent des types très variés. Cependant, 

aucune indication sur leur performance selon les modes de conduite n’est disponible. Les 

concepts d’adaptabilité et de stabilité restent des concepts peu maîtrisés en Tunisie surtout pour 

les variétés conduites biologiquement.  

Le choix des variétés de blé utilisées en agriculture biologique doit mettre aussi en évidence la 

recherche prioritaire de qualité boulangère (ONIC, 2000). Les teneurs en protéines et en gluten 

devraient être prises en considération. En effet, ces teneurs sont souvent faibles chez les blés 

biologiques (Gooding et al., 1993 ; Poutala et al., 1994 ; Woëse et al., 1997) compte tenu de la 

présence de forts déficits azotés au printemps. Les farines biologiques présentent aussi une 

tolérance réduite au pétrissage ainsi qu’un gonflement limité de la pâte (Dlouhy, 1981 ; Feil & 

Stamp, 1993). 
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Néanmoins, la présence de fréquents déficits azotés auxquels s’ajoute le manque de références 

techniques conduit à produire des blés de qualité boulangère moyenne à faible. L’amélioration de 

la qualité technologique et nutritionnelle du blé biologique nécessite le développement de 

recherches dans le domaine de la sélection variétale (Lammers Van Bueren et al., 2002).  

Il convient alors de développer des recherches dont le but serait d’identifier et de sélectionner  

des variétés de blé ayant un potentiel en agriculture biologique et se caractérisant par une bonne 

adaptation, une stabilité suffisante et une qualité qui mettraient en valeur les céréales. 



 25 

 
 

 

CHAPITRE 1 

 
 
 

Synthèse bibliographique 
 
 
 
 
 
 
 
 



 26 

CHAPITRE 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

1- Agriculture biologique : Définition, principe et intérêts 

Contrairement aux idées reçues et répandues, l’agriculture biologique n'est pas une 

nouveauté. Ce n'est pas, non plus, une pratique culturale absolument opposée à l'agriculture 

conventionnelle. En fait, les spécificités de l'agriculture biologique n'excluent pas l'application de 

techniques utilisées en agriculture conventionnelle. Outre la rotation, qui est le pilier central de 

l'agriculture biologique, trois autres aspects techniques sont importants pour la production : la 

fertilisation, le désherbage et la lutte contre les maladies (Villeneuve, 1992). 

L'agriculture biologique demande un niveau de technicité élevé, elle associe les acquis 

permanents de la tradition et les connaissances récentes de la biologie et de l'agronomie (Guet, 

1999). 

Les pragmatiques la considèrent comme une niche économique en pleine expansion et/ou comme 

un laboratoire d’idées et de pratiques agricoles innovantes (Gautronneau et al., 1981). 

Pour d’autres, l’agriculture biologique se réfère aux systèmes agricoles qui suivent les principes 

et les logiques d’un organisme vivant dans lequel tous les éléments (le sol, les plantes, les 

animaux, les insectes, le paysan etc.) sont étroitement liés les uns aux autres. Elle doit donc être 

basée sur une compréhension approfondie et une gestion intelligente de ces interactions et 

processus (Eyhorn et al., 2002). 

Ce nouveau mode de culture est un système cultural particulier décrit selon des normes de base 

(réglementation) sans l'utilisation des engrais et pesticides artificiels (Ben Khedher, 2000). Il est 

codifié dans un cahier des charges dont le point central est l’exclusion de l’usage de produits 

chimiques de synthèse (engrais, pesticides, hormones de croissance) (Guet, 1999 ; Solana, 1999). 

L’agriculture biologique est donc réglementée dans le but de protéger aussi bien les producteurs 

que les consommateurs (Raiffaud, 2001) et surtout de préserver l’environnement et l’équilibre de 

la biodiversité. Des systèmes d’inspection et de certification sont mis en place afin de certifier les 

produits agricoles biologiques ou les denrées alimentaires qui en sont issus (Tovey, 1997 ; 

DeLind, 2000 ; Michelsen, 2001 ; Ramboatiana, 2002). Il est donc le seul mode de production 

agricole réglementé obligeant les producteurs d’une part à suivre les recommandations inscrites 
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dans un cahier des charges et d’autre part à se faire contrôler pour garantir le respect de la 

réglementation. Cette volonté de transparence permet d’assurer le bon fonctionnement de la 

filière agri-biologique et la confiance des consommateurs. 

Selon Durant (1998), elle est une forme de gestion fondée sur la reconstitution permanente de la 

fraction vivante du sol permettant de maintenir l'équilibre du sol grâce à la permanence de 

l'humus, à des façons culturales appropriées, à des assolements pluriannuels et à l'apport 

d'engrais organiques et des amendements peu solubles. 

Par ailleurs, Bailleux & Scharpe (1994) indiquent qu’il s’agit d’un système de gestion de 

l’exploitation agricole impliquant des restrictions importantes en matière de fertilisants et de 

pesticides. En effet, ce système favorise le développement de méthodes de production en évitant 

l’utilisation des pesticides et des engrais chimiques de synthèse. 

En 2000, Bonnemort rapporte que la difficulté de la culture biologique est de devoir anticiper 

fortement les problèmes techniques qui vont être à priori rencontrés. Chaque problème d'ordre 

technique sera résolu avec un raisonnement mettant en jeu l'ensemble du fonctionnement sol, 

plante et climat. Autrement dit, il s'agit d'un système d'exploitation qui tient compte des aspects 

agronomique, économique, écologique et humain (Ben Khedher, 2000). 

D'après Guet (1992), l'agriculture biologique est une démarche globale fondée sur un ensemble 

de principes : 

- utiliser des pratiques spécifiques de production pour assurer une croissance équilibrée de la 

plante, 

- préserver la fertilité des sols, 

- éviter la pollution de l'environnement et le gaspillage des ressources naturelles, 

- préserver la faune et la flore, 

- utiliser une liste limitée de produits "non chimique"  de fertilisation, de traitement, de stockage 

et de conservation respectant le cahier des charges, 

- produire des aliments de qualité. 

D'autre part, l'agriculture biologique devrait aboutir à la production de denrées alimentaires 

saines, exemptes de résidus et en parfaite harmonie avec la nature, tout en respectant la 
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biodiversité et les ressources naturelles (Bailleux & Scharpe, 1994 ; Kilcher, 1996 ; Kilcher et 

al., 1996). Selon Caplat & Giraudel (1996), elle fait appel à un savoir-faire, et la recherche de la 

qualité pourrait entrer à la fois dans une logique de marché et une logique de protection de 

l’environnement. 

Une étude scientifique réalisée par Joyeux (2000), révèle que les aliments biologiques 

contiennent plus de vitamines et de micro-nutriments préventifs des cancers que les aliments non 

biologiques. 

Enfin Minnar et al. (1996) affirment que l'agriculture biologique, par la qualité de ses produits, 

offre actuellement un intérêt croissant chez les consommateurs, les producteurs et les 

gouvernements dans de nombreux pays. 

Ces intérêts expliquent sans doute l'attention que lui accordent de plus en plus de pays, nombreux 

dans le monde. 

2- Agriculture biologique dans le monde 

 L’intérêt suscité par l’agriculture biologique a été renforcé par les inquiétudes du grand 

public concernant la pollution, la sécurité sanitaire des aliments et la santé humaine et animale, 

ainsi que par la valeur accordée à la nature et à l’environnement. En conséquence, l’agriculture 

biologique, s’est répandue rapidement dans plus de 120 pays. 

Entre 1995 et 2000, la superficie totale de terres biologiques en Europe et aux Etats-Unis avait 

triplé. En 2006, on estime que dans le monde entier, environ 31 millions d’hectares sont cultivées 

de façon biologique. Près de la moitié se trouvait en Océanie, presque un quart en Europe et un 

cinquième en Amérique latine (figure 1). 
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Figure 1. Proportion de superficie mondiale (en %) consacrée à l’agriculture biologique pour 

chaque continent (en %) (Source : IFOAM, 2007) 

Aujourd’hui, grâce à la collaboration de plusieurs grandes chaînes de supermarchés, le marché 

des produits biologiques est en plein essor. Selon les estimations faites par le Centre de 

Commerce International du CNUCED/OMC, le marché mondial de détail pour les aliments et les 

boissons biologiques a atteint 33 milliards de dollars US en 2005. Les plus grands marchés pour 

les produits biologiques dans le monde entier sont aux Etats-Unis, en Europe et en Asie. Ils 

détiennent la plus grande part des revenus globaux estimés respectivement à une valeur de 11.5 

milliards d’€ (45.36 %), 13.5 milliards d’€ (53.25 %) et 350 millions d’€ (1.38 %) (figure 2). 
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Figure 2. Distribution des revenus totaux (en %) de produits et boissons biologiques par région  

(Source : IFOAM, 2007) 

Bien que les marchés d’exportation soient difficiles d’accès, ils constituent de bonnes 

opportunités pour les pays en voie de développement en vue de l’exportation des produits 

biologiques qui ne sont pas produits en Europe ou en Amérique du Nord. Il est à noter que la 
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rapidité de l’augmentation de la demande est largement supérieure à l’offre du moins à court et 

moyen terme.  

3- Agriculture biologique en Tunisie 

 L'agriculture biologique constitue une opportunité à saisir pour une meilleure valorisation 

des ressources favorables dont dispose le pays. Les régions agricoles tunisiennes sont très 

propices au développement de ce mode de culture. En effet, elles devraient s'apprêter à des 

itinéraires techniques basés exclusivement sur les intrants biodégradables. De même, 

l'attachement d'un grand nombre d'agriculteurs aux pratiques ancestrales de lutte biologique et de 

respect de l'environnement favorise l'adoption de ce mode de culture. 

Avec une demande internationale croissante pour des produits alimentaires biologiques, ce type 

de culture connaît depuis quelques années un intérêt de plus en plus grand de la part des 

agriculteurs. En effet, ce mode d’exploitation de la terre a commencé à se développer d’une 

manière organisée depuis 1999. Aujourd’hui, environ 1400 agriculteurs biologiques exploitant 

une superficie de 260000 ha sont recensés. Cette superficie n’était que 300 ha en 1997 (DGPA, 

2007) (figure 3). 
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Figure 3. Evolution du nombre de producteurs et des superficies (en ha) conduites en agriculture 

biologique en Tunisie (DGPA, 2007). 

Le secteur de l'olivier occupe la première place avec 37 % des superficies cultivées en 

biologique. Le reste étant réparti sur plusieurs activités agricoles (figure 4). 
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Figure 4. Superficies des différentes cultures conduites en agriculture biologique (en ha) 

(DGPA, 2007). 

En Tunisie, le secteur de l’agriculture biologique bénéficie d’un fort encadrement juridique 

institutionnel et financier. En effet, et malgré son histoire relativement récente, ce secteur 

bénéficie, à titre d’exemple, depuis 1999 d’un cadre juridique. Ainsi, la Chambre des Députés a 

adopté le 5 avril 1999, la loi n°99-30 relative à l’agriculture biologique. Elle a été promulguée au 

Journal Officiel du 9 avril 1999. Outre les dispositions générales qui concernent l’agriculture 

biologique, le texte de loi fixe les règles de production, de préparation et de commercialisation 

des produits biologiques, le système de contrôle et de certification, la commission nationale de 

l’agriculture biologique. Depuis, plusieurs textes d’application (décret relatif au contrôle et à la 

certification, des cahiers des charges relatifs à la production végétale, animale et transformation) 

ont été promulgués. 

Pour renforcer ce cadre juridique et favoriser le développement de ce secteur, le code 

d'incitations aux investissements a été amendé pour offrir des encouragements spécifiques aux 

investisseurs dans l'agriculture biologique. Il s'agit essentiellement d'une subvention couvrant 30 

% de la valeur des équipements nécessaires au développement de ce mode de production et d'une 

prime annuelle pendant cinq ans, couvrant jusqu'à 70 % des frais de contrôle et de certification. 

Le décret n°99-22027 du 13 septembre 1999 fixe les modalités d’octroi de ces primes 

d’incitations. 
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Les producteurs tunisiens devraient saisir cette occasion pour initier et développer l'agriculture 

biologique permettant ainsi d'offrir à une clientèle, tunisienne ou étrangère prête à payer plus 

cher, une production de qualité. 

Pour cela, la Tunisie devrait diversifier ses produits d'exportation en cultivant par exemple les 

céréales biologiques, puisque actuellement les marchés internationaux en sont déficitaires. 

4- Les céréales biologiques 

L’intensification de la culture et l’adoption de cultivars à haut rendement ont entraîné le 

déclin de l’utilisation des variétés céréalières qui sont adaptées aux conditions culturales du 

semi-aride et caractérisées par une utilisation limitée d’intrants. Cependant, la substitution des 

variétés céréalières locales se solde par une érosion de la diversité des plantes cultivées et par 

une uniformisation génétique croissante.  

En effet, la biodiversité céréalière est la première source de variations utiles et exploitables en 

amélioration génétique. En outre, elle représente une composante majeure de l'agriculture 

biologique et plus précisément de l'agriculture durable (Ellis, 2000). 

Pour cela, plusieurs programmes de recherche s'intéressent aux ressources phytogénétiques 

céréalières et leur résistance aux maladies et adaptation aux différents milieux. Ces programmes 

s'attachent principalement à évaluer, sauvegarder et valoriser les variétés des céréales cultivées 

autrefois dans notre pays. 

L'objectif principal est de chercher, parmi les vestiges de l'ancienne diversité céréalière, des 

variétés présentant une bonne résistance aux maladies, au stress hydrique et une bonne 

adaptation, qui puissent servir par exemple, de géniteurs dans des travaux d'amélioration des 

céréales biologiques. 

Les connaissances acquises sur les variétés des céréales traditionnelles montrent que leur 

polymorphisme peut être considérable et que celui-ci peut avoir une grande importance 

adaptative face à la diversité climatique entre les régions. 

La conservation des ressources phytogénétiques et plus précisément des anciennes variétés 

cultivées et certains de leurs parents sauvages, demeure l'un des premiers intérêts de la 

conversion en céréales biologiques. En effet, les réserves de variabilité génétique, que 

constituent ces variétés, sont maintenant menacées par l'intensification agricole. Une bonne 
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gestion de ces ressources naturelles est indispensable sans perturber la balance écologique 

(Rölling & Jiggins, 1998). En effet, le respect de l'environnement doit figurer lors de la 

résolution des problèmes d'ordre technique en conduisant les variétés des céréales biologiques. Il 

s'agit donc d'un raisonnement mettant en jeu l'ensemble du fonctionnement sol, plante et 

environnement. 

En cas d'intervention, le céréaliculteur biologique doit réagir d'une manière constructive et 

durable avec les systèmes et les cycles naturels, c'est-à-dire favoriser des interactions positives 

entre les systèmes naturels pour assurer un équilibre biologique sain.  

Généralement, l'agriculteur biologique cherche dans une variété un compromis entre l'adaptation 

locale, la productivité, la rusticité et la qualité. Ces critères sont vraisemblablement présents dans 

les anciennes variétés. D’autre part, l’agriculture biologique favorise le choix de ces variétés 

puisqu’elles présentent l’un des moyens le plus important pour lutter préventivement contre les 

maladies et les ravageurs. En effet, la non-utilisation de substances agrochimiques implique que 

la variété doit être naturellement mieux adaptée aux conditions locales. Les systèmes biologiques 

favorisent ainsi le développement de variétés de cultures, ainsi que la préservation des variétés 

adaptées et espèces locales qui existent depuis longtemps (Stolton & Geier, 2002). 

Actuellement, on trouve des petits agriculteurs surtout dans les zones marginales (environnement 

aride ou semi-aride, régions montagneuses) qui cultivent encore les variétés locales et utilisent 

des techniques de production presque biologique avec une utilisation limitée d'intrants 

(Spampinato, 2000 ; Leibl, 2000). Dans ces conditions, le choix de conversion à l'agriculture 

biologique apparaît comme relativement attractif et assez facile, car l’influence du système de 

production traditionnel, à faibles consommations intermédiaires chimiques, sur l’environnement 

naturel est assez limité (Beopoulos, 1997). En effet, ces agriculteurs maîtrisent les techniques 

agronomiques qui utilisent des quantités très réduites d'engrais chimiques et de produits 

phytosanitaires et peuvent, du fait de la conversion à l'agriculture biologique, vendre leur 

production parfois 50 % plus cher. Latouche et al. (1998) ont montré par ailleurs, qu’une relation 

directe s’établit entre qualité des produits, signes de reconnaissance, et prix élevés. L'avantage 

économique, du moins à court terme, des céréales biologiques réside dans un prix plus élevé à la 

récolte. Dans ce cas, l’agriculture biologique est en mesure d’offrir une option d’exploitation 

agricole importante dans plusieurs des catégories de zones identifiées. En effet, et dans le 
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contexte des exploitations céréalières, les changements induits par la conversion à l’agriculture 

biologique (augmentation du travail, nouveaux investissements, etc.) aboutissent à des revenus 

équivalents ou supérieurs pour les agrobiologistes (Gautronneau et al., 1997). Au Danemark, des 

comparaisons entre exploitations céréalières en production conventionnelle et d’autres en 

production biologique montrent que ces dernières donnent des rendements légèrement supérieurs 

(+ 4 %) (SJFI, 1998). En effet, le développement et la valorisation de ces productions constituent 

une alternative tant sous l’angle de la diversification de produits que de la recherche de qualités 

spécifiques (Gautronneau, 1997). Dans ce cas, les céréales biologiques peuvent être aussi 

destinées à l'exportation puisque la demande internationale est accrue. C'est une autre voie 

prometteuse de diversification pour les exploitants. 

En conclusion, une des priorités d'agriculture biologique et précisément la céréaliculture 

biologique est la préservation et la sauvegarde des ressources phytogénétiques disponibles 

localement impliquant de maintenir les équilibres écologiques et d’exploiter au mieux les 

processus biologiques. En même temps, la productivité du système céréalier doit être stable et 

régulière. Ainsi, associée à des stratégies de sauvegarde de la biodiversité, la céréaliculture 

biologique peut jouer un rôle majeur dans l’accroissement durable de cette diversité. Elle 

pourrait même devenir un outil régional de protection et d’embellissement du paysage, 

contribuant à la préservation des écosystèmes agricoles, ainsi qu’à la conservation, à la mise en 

valeur et à la gestion du paysage (Folke et al., 1998 ; Mansvelt & Lubbe, 1999 ; IFOAM, 2001) 

En effet, les objectifs écologique, économique et social ne peuvent être séparés.  

5- Le blé biologique 

La croissance exponentielle des ventes de produits céréaliers biologiques conduit les 

transformateurs à s’intéresser fortement au marché des céréales, et plus précisément au blé, 

destiné à l’alimentation humaine, qui, représente aujourd’hui 2 % en valeur de ventes totales de 

céréales en Europe (Hamm et al., 2002). 

En Europe, les rendements du blé biologique sont, en moyenne, de 20 à 40 % inférieurs à ceux 

obtenus en agriculture conventionnelle (Offerman & Nieberg, 2000). Ceci peut être expliqué par 

de nombreux facteurs limitants et difficilement maîtrisables (pression des maladies, déficit en 

azote, concurrence des adventices …) (Taylor et al., 2001). Brangeon & Chitrit (1999) 

rapportent aussi lors d’un essai comparatif des marges brutes du blé français, un net avantage au 
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profit du blé biologique. En effet, selon les mêmes auteurs, cet avantage réside d’abord au niveau 

du produit brut généré par le différentiel de prix de vente en faveur du blé biologique en dépit 

des rendements plus faibles de 50 à 60 % de ceux du blé conventionnel. Ceci est expliqué par le 

niveau inférieur des charges de la culture du blé biologique par rapport à celle du blé 

conventionnel. Cette différence serait attribuée en partie à une réduction des charges relatives 

aux produits des traitements. 

Une gamme importante de consommateurs préfèrent acheter les produits du blé biologique 

malgré leur faible teneur en protéines et gluten due à de forts déficits azotés au printemps 

(Woëse et al., 1997). En effet, les farines biologiques présentent une tolérance réduite au 

pétrissage ainsi qu’un gonflement limité de la pâte (Feil & Stamp, 1993). Ceci serait 

éventuellement attribué à de fortes précipitations. En Tunisie, le blé cultivé dans les régions 

semi-arides pourrait avoir un avantage comparatif supérieur compte tenu des précipitations 

limitées et des pratiques communes prévalentes dans ces régions.  

Traditionnellement, la production de blé biologique est un système pratiqué principalement au 

niveau des exploitations mixtes où les céréales se trouvent associées avec des cultures 

fourragères caractérisées par des rotations s’étalant entre 8 et 10 ans (Younie et al., 1996). 

En effet, le blé très souvent semé après retournement des légumineuses fourragères, valorise 

l’enrichissement du sol en azote lié aux matières organiques compostées ou non (Schmidt & Von 

Fragstein, 1999). En production de blé biologique, s’ajoutent les obstacles supplémentaires 

d’ordre technique et son développement se heurte en particulier à la difficulté d’obtenir une 

production régulière et de qualité technologique satisfaisante. Cette régularité et cette qualité 

sont tributaires de divers facteurs dont les deux principaux sont le contrôle des adventices et la 

nutrition azotée de la plante (David, 1996 ; Promayon & David, 1996). 

Tamm (2000) et Mäder et al. (2002) soulignent que la production de blé biologique se caractérise 

par une forte fluctuation des rendements pouvant osciller même au sein d’une même région et 

représente une contrainte majeure au développement des produits biologiques. Woëse et al. 

(1997) ont montré que les anciens cultivars indigènes peuvent être compatibles avec le climat et 

le sol locaux, et résistants aux maladies et aux parasites. Par exemple, une variété non 

sélectionnée de blé cultivé dans une exploitation biologique renferme moins de protéines, tandis 

qu’une variété améliorée en contient davantage et fournit un blé de meilleure qualité à la cuisson 



 36 

(Woëse et al., 1997). De ce fait, le choix variétal du blé est un choix stratégique qui permet de 

réduire le coût de production puisqu’il influence le niveau de rendement de la culture, le 

comportement vis-à-vis des mauvaises herbes, des maladies et ravageurs ou encore de 

l’alimentation azotée (Viaux, 1999 ; Fontaine, 2004). La variété doit être adaptée au milieu pédo-

climatique, ce qui nécessite de tenir compte des caractéristiques physiologiques de chaque 

variété (précocité, résistance au froid ou à la sécheresse, etc.). Mais, les variétés ont aussi des 

capacités de résistance aux maladies, à certains parasites ou à la verse, ainsi que des 

caractéristiques de qualité technologique. Le nombre de paramètres à prendre en compte pour 

choisir une variété est donc souvent très important (Viaux, 1999). La stabilité des performances 

de variétés de blé est devenue un critère de sélection très recherché par les sélectionneurs afin de 

déterminer leur comportement différentiel en conditions biologiques et dans des milieux 

différents.  

6- La stabilité 

6-1- Introduction 

L’analyse du comportement des génotypes dans différents environnements est depuis 

longtemps un sujet de préoccupation important. Généralement, l’agronome cherche à adapter les 

techniques culturales aux variétés. Par ailleurs, le sélectionneur cherche à développer des 

cultivars avec adaptation spécifique ou adaptation large. Le rendement par exemple est variable 

d’un environnement à un autre pour un génotype donné. Cette variation est la résultante des 

interactions entre le génotype et l’environnement. Dans ce contexte les notions de stabilité de 

rendement ont été largement étudiées pour interpréter l’interaction génotype * environnement 

(IGE). En effet, la stabilité est une notion plus large que la notion d’interaction : elle caractérise 

l’importance des fluctuations d’un caractère observé (par exemple le rendement), pour une même 

variété cultivée dans différents milieux ou à différentes conditions climatiques. Plus une variété 

est stable, moindre est sa variation phénotypique (Brancourt-Hulmel et al., 1997). Dans le cas 

contraire, l’IGE pourrait empêcher la réponse à la sélection variétale et ainsi à son amélioration 

(Cooper & DeLacy, 1994). Cette interaction une fois identifiée, doit être soigneusement évaluée 

afin d’orienter le programme de sélection et identifier les cultivars adaptés aux différents 

environnements. 
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6-2- Les concepts de la stabilité 

Selon Freeman (1973) une des principales raisons de la conduite des génotypes dans des 

environnements distincts est d'estimer leur stabilité. Les termes stabilité phénotypique, stabilité 

du rendement et adaptation sont souvent employés par les sélectionneurs. Différents concepts et 

définitions de stabilité ont été décrits au cours des années (Lin et al., 1986 ; Becker & Léon, 

1988). 

Lin et al. (1986) ont identifié trois concepts de stabilité : 

- Premier concept : Si la variation d’un génotype au sein d’un environnement est faible. Becker 

& Léon (1988) ont appelé cette stabilité le concept statique ou biologique de stabilité. Un 

génotype stable possède une performance constante sans être influencé par les variations des 

conditions culturales. Ce concept de stabilité est utile par exemple pour la résistance des 

maladies et aux stress et la teneur en protéines. Les paramètres utilisés et qui décrivent ce type de 

stabilité sont le coefficient de variation (CVi) utilisé par Francis et Kannenburg (1978) pour 

chaque génotype comme un paramètre de la stabilité et la variance génotypique à travers les 

environnements (Si2). 

- Deuxième concept : Si la réponse d’un génotype aux environnements est semblable à la 

réponse moyenne de tous les génotypes de l’essai. Becker & Léon (1988) ont appelé cette 

stabilité le concept dynamique ou agronomique de stabilité. Un génotype stable n'a aucune 

déviation de la réponse générale aux environnements et permet ainsi une réponse prévisible aux 

environnements. Le coefficient de régression (bi) (Finlay & Wilkinson, 1963) et la variance de la 

stabilité de Shukla (1972) (σ2
i) peuvent être utilisés pour mesurer ce type stabilité. 

- Troisième concept : Si le carré moyen résiduel du modèle de régression en fonction de l’indice 

de l’environnement est faible. L'indice de l'environnement désigne le rendement moyen de tous 

les génotypes dans chaque site moins le rendement moyen de tous les génotypes dans tous les 

sites. Ce troisième type de stabilité est appelé aussi le concept dynamique ou agronomique 

qu’accorde Becker & Léon (1988). Les méthodes qui décrivent ce type de stabilité sont les 

méthodes d'Eberhart & Russell (1966) et Perkins & Jinks (1968). Becker & Léon (1988) ont 

rapporté que toutes les procédures de stabilité basées sur des effets de mesure de l’IGE 

appartiennent au concept dynamique. Ceci inclut les procédures de l’écovalence de Wricke 
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(1962) et les écovalences de Shukla (1972), les procédures utilisant l'approche de régression telle 

que proposée par Finlay & Wilkinson (1963), Eberhart & Russell (1966) et Perkins & Jinks 

(1968) et les analyses non paramétriques de stabilité. 

Lin & Binns (1988) ont proposé un quatrième concept de stabilité qui se base sur la variation non 

génétique prévisible et imprévisible. La variation prévisible est en rapport avec le site de culture 

et la variation imprévisible est en rapport avec les années. Ils ont suggéré l'usage d'une approche 

de régression pour le premier cas et le carré moyen pour années x sites pour chaque génotype 

comme une mesure pour le deuxième cas. 

6-3- Les méthodes statistiques de mesure de l’interaction génotype * environnement 

 La procédure d’analyse combinée de la variance est la méthode la plus commune 

employée pour identifier l'existence de l’IGE à partir des essais multilocaux. Si l’IGE trouvée est 

significative, plusieurs méthodes de mesure de stabilité de génotypes peuvent être utilisées pour 

identifier le ou les génotypes stables. 

Plusieurs méthodes sont disponibles pour l'analyse de l’IGE. Elles sont classées en trois groupes: 

analyse de composantes de la variance, analyse de la stabilité et méthodes multivariables et 

qualitatives. 

6-3-1- Analyse de la variance 

 L’information issue de l’expérimentation variétale est potentiellement riche. Des 

approches biométriques ont largement été développées dans le passé pour tenter de synthétiser 

cette information en dissociant les effets du génotype, du milieu et de l’interaction génotype * 

milieu à travers des modèles statistiques (Brancourt-Hulmel et al., 1997). 

Ces outils sont tous fondés sur une décomposition statistique des performances des génotypes 

dans différents environnements, du type modèle d’analyse de variance à deux facteurs avec 

interaction, ce qui peut s’exprimer par : 

E[Yge] = µ + αg + βe + αßge [1] 

où E[Yge] représente l’espérance de la performance du génotype g dans l’environnement e ; µ 

représente la moyenne générale des performances estimée sur l’ensemble des environnements ; 
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αg : l’effet principal du génotype ; βe : l’effet principal de l’environnement et αßge : l’interaction 

entre le génotype et l’environnement (IGE). 

On distingue trois types d’IGE (Baril, 1992; Foucteau, 2001), illustrés sur la figure 5 :  

- Absence d’interaction : réponse similaire de tout les génotypes quelque soit 

l’environnement, 

- Interaction sans changement de classement : réponse plus nuancée de quelques génotypes 

adaptés aux conditions favorables que ceux adaptés aux conditions défavorables, 

- Interaction avec changement de classement : réponse avec une amplitude de variation 

significative des différents génotypes par rapport aux environnements 

Les effets principaux du génotype (G) et de l’environnement E représentent les effets moyens du 

génotype et du milieu considéré par rapport à la moyenne générale, alors que le terme 

d’interaction du modèle représente la variabilité des performances du génotype avec le milieu 

qui n’est pas prise en compte dans l’effet principal G. 

 

Figure 5. Représentation schématique des réponses observées sur des réseaux multilocaux pour 

deux génotypes : a) courbe de réponse sans interaction (les courbes sont parallèles) : IGE�0, b) 

interactions quantitatives : IGE significative sans changement de classement d’un environnement 

à l’autre et c) interactions qualitatives : IGE significative avec changement de classement d’un 

environnement à l’autre, d’après Brancourt-Hulmel (2000). 

Le modèle d’analyse de variance permet d’identifier l’interaction, mais il ne permet pas de 

quantifier, pour chaque génotype, son influence dans les variations des performances, ni d’isoler 

les facteurs à l’origine de ces variations. Différentes méthodes, fondées sur des analyses de 
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variance dérivées de la régression, tentent de modéliser plus précisément l’interaction. Elles 

permettent de décrire le comportement individuel d’un génotype sur un ensemble 

d’environnements. L’interaction génotype * environnement est alors appréhendée à travers des 

statistiques descriptives (coefficient de régression, variance) et/ou des modèles de régression. 

6-3-2- Analyse de la stabilité ou approche paramétrique 

 L'analyse de stabilité donne une idée sur la nature de réponses des génotypes aux 

changements environnementaux. Pour décomposer les termes d’interaction, c'est-à-dire réduire la 

part d’incertitude liée à l’interaction génotype * environnement, l’analyse de la régression a été 

développée à travers les environnements et les années. Il s’agit d’une régression à plusieurs 

variables pour exprimer la performance des génotypes comme une fonction linéaire d’un indice 

environnemental.  

6-3-2-1- Coefficient de régression (bi) et déviation de régression (S2di) 

Selon Finlay & Wilkinson (1963), le rendement moyen des génotypes à travers tous les 

environnements de culture et les coefficients de régression sont les indicateurs importants de 

l'adaptation génotypique. Ils ont prouvé qu'un coefficient de régression avoisinant la valeur de 

l’unité indique une adaptation large, et lorsqu’on l’associe avec un rendement élevé, le génotype 

serait adapté ainsi aux conditions de culture favorables. Cependant, avec ce même coefficient, les 

génotypes ayant un rendement inférieur seraient adaptés aux conditions de culture marginales. 

En revanche, les valeurs de coefficient de régression supérieures à la valeur de 1 décrivent 

l'augmentation de la sensibilité des génotypes lorsque les conditions environnementales varient. 

Ainsi au-dessous de la stabilité moyenne, les génotypes montrent une grande résistance aux 

variations de l’environnement. En plus, le signe des coefficients de régression renseigne sur 

l’adaptation des génotypes, par comparaison au génotype « moyen ». Les génotypes bien adaptés 

auront des coefficients positifs, les génotypes mal adaptés auront des coefficients négatifs 

(Denis, 1980; Denis & Vincourt, 1982). 

Cependant, les coefficients doivent également être associés et interprétés avec les rendements 

moyens des génotypes pour déterminer l'adaptabilité. En plus du coefficient de régression, 

Eberhart & Russell (1966) ont ajouté la déviation de la régression comme mesure de la stabilité. 

Ainsi, un génotype serait considéré comme étant stable lorsque la déviation se rapproche de 0. 
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6-3-2-2- Ecovalence de Wricke (W1)  

L'écovalence de Wricke (1962) est une méthode alternative qui est fréquemment 

employée pour déterminer la stabilité des génotypes basée sur des effets d'IGE. C’est une mesure 

de la stabilité relative du génotype (Becker, 1981; Becker & Léon, 1988). Il s’agit de la 

contribution du génotype g à la somme totale des carrés des écarts de l’interaction. La stabilité 

du génotype n’est plus jugée dans l’absolu, mais relativement à celle des autres génotypes testés 

avec lui. L’écovalence variétale (Wg²) est estimée par : 

 

où Yge représente la performance du génotype g dans l’environnement e ; Y.. la performance 

moyenne de l’ensemble des génotypes sur l’ensemble des environnements ; Y.e la performance 

moyenne observée sur l’environnement e et Yg. la performance moyenne du génotype g. E 

représente le nombre total d’environnements considérés. 

Les génotypes avec la plus basse écovalence contribuent moins à l’IGE et sont donc plus 

stables.  

 6-3-2-3- La méthode de Shukla de stabilité de la variance (W2) 

 Pour discriminer la stabilité des génotypes selon la méthode de Shukla (1972), les 

paramètres de la stabilité de la variance doivent être étudiés à travers les environnements. Selon 

Lin & Binns (1988), la stabilité de la variance de Shukla est une mesure relative selon les 

génotypes utilisés dans l'essai et les résultats doivent être limités ainsi seulement aux génotypes 

de l'essai et ne devraient pas être généralisés. Un génotype est donc seulement considéré comme 

stable lorsqu’il réagit parallèlement à la réponse de tous les génotypes testés. Il s’agit de la 

contribution du génotype à la somme totale des carrés des écarts de l’interaction. La stabilité de 

la variance est une combinaison linéaire de l'écovalence (Wricke & Weber, 1980) ce qui 

explique le rang de W1 et W2 qui est presque équivalent. 
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6-3-2-4- La supériorité variétale de Lin & Binns 

L’indice de supériorité (Pi) traduit la moyenne des déviations du rendement du génotype 

par rapport au meilleur rendement des autres génotypes. Les génotypes ayant un faible Pi sont 

considérés les plus stables. 

Selon Lin & Binns (1988), Pi s’exprime par la formule suivante : 

n

MX

P

n

j
jij

i 2
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∑
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−
=  

- Mj est la réponse maximale de la localité numéro j 

- n est le nombre de localités 

- Xij = nombre de fois que le génotype i a eu le plus grand rendement dans la localité j 

Cette méthode est semblable à celle employée par Plaisted & Peterson (1959), sauf que, (a) les 

statistiques de stabilité sont basées sur la moyenne des effets génotypiques et les effets de l’IGE 

et (b) chaque génotype est comparé seulement à la réponse maximale à chaque environnement 

(Crossa, 1990). 

6-3-3-Interactions croisées et analyse non paramétrique 

 Crossa (1990), Gregorious & Namkoong (1986) ont rapporté que l’IGE devient très 

importante dans la production agricole, quand il y a des changements du rang du génotype à 

travers les environnements. Dans ce cas les interactions sont qualitatives ou croisées, (Peto, 1982 

; Gail & Simon, 1985). Avec une interaction qualitative, les différences des génotypes changent 

de direction dans les environnements, tandis qu'avec des interactions quantitatives, ces 

différences changent d’amplitudes et non de direction. Si des interactions qualitatives 

significatives se produisent, des sous-ensembles de génotypes devraient être recommandés 

seulement pour certains environnements, tandis qu'avec des interactions quantitatives les 

génotypes avec des moyennes supérieures peuvent être employés dans tous les environnements. 

Par conséquent, il est important de déterminer les interactions croisées (Baker, 1988).  

Les principaux avantages des statistiques non paramétriques par rapport aux paramétriques sont 

l’homogénéité des variances et l'additivité (linéarité) des effets ne sont pas des conditions 

nécessaires (Hühn, 1996).  



 43 

D'autres avantages peuvent être dégagés. L’analyse non paramétrique de stabilité est moins 

sensible aux erreurs que l’analyse paramétrique et l'addition ou la suppression d'un ou quelques 

observations ne sont pas susceptibles de causer une grande variation dans l'évaluation (Nassar & 

Hühn, 1987).  

Ces différents concepts de stabilité montrent, pour un caractère complexe tel que le rendement, 

qu’ils sont des outils capables, dans une certaine mesure, d’identifier l’importance de l’IGE et de 

caractériser les différents environnements par les facteurs limitants du milieu qui affectent ce 

rendement. L’objectif est donc de quantifier non pas la réponse moyenne du génotype du blé dur 

biologique à une large gamme de conditions, mais la capacité du génotype à être plus performant 

que les autres dans un environnement donné, que l’on est capable de caractériser (par exemple un 

milieu à haut risque de stress hydrique pendant la montaison). On vise alors à caractériser 

l’adaptation spécifique du génotype (Gallais, 1992). 

Nous avons auparavant mis en évidence l’importance de l’étude de la stabilité dans le choix des 

variétés qui doivent être utilisées en agriculture biologique. La qualité technologique et 

nutritionnelle constitue un autre paramètre non moins négligeable et doit être pris en 

considération dans le développement de ce mode de culture. En effet, l’amélioration de cette 

qualité du blé biologique, nécessite le développement de recherches dans le domaine de la 

sélection variétale (Lammers Van Bueren et al., 2002). 

7- La qualité 

 Autrefois la qualité était uniquement appréciée par le goût et la qualité technologique 

(exemple variété de blé panifiable). Aujourd’hui, nous parlons d’assurance qualité, de traçabilité, 

de certification produit, de label. Cette évolution n’est pas uniquement une mode ou un nouvel 

outil de marketing pour les grands distributeurs. Il s’agit de répondre à une demande des 

consommateurs qui, à la suite d’événements dramatiques comme la vache folle ou les poulets 

aux dioxines, s’interrogent de plus en plus sur la qualité des produits qu’ils consomment. Pour 

cela, on assiste maintenant à une croissance de la demande d’aliments biologiques. Or, les 

attentes du public sont importantes, et la question du consommateur pourrait se résumer en ces 

termes : peut-on faire confiance aux produits biologiques, quelle(s) notion(s) de qualité 

recouvrent-ils, et quels sont les impacts réels de ce mode de culture sur l’environnement et la 

santé humaine ? 
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7-1- Définition 

 D’après l’AFNOR (1991), la qualité d’un produit est son aptitude à satisfaire les besoins 

des utilisateurs. En effet, elle est le résultat de facteurs multiples et complexes. Elle peut être 

considérée comme une caractéristique complexe d’un aliment qui détermine son intérêt ou son 

acceptabilité pour le consommateur (Raiffaud, 2001). 

La qualité biologique tient compte de la qualité générale en plus des spécifications particulières 

codifiées dans le cahier des charges (Guet, 1999). 

Par ailleurs, nous n’avons jamais autant parlé de qualité des produits alimentaires que ces 

dernières années avec toutefois des perceptions variées de la qualité : pour les uns, elle 

correspond en premier lieu à la sécurité sanitaire. Pour les autres, c’est l’aspect gustatif et 

culinaire. Pour d’autres encore, c’est une régularité parfaite des caractéristiques du produit. Donc 

elle correspond en fait à la capacité d’un produit à répondre à l’attente précise du consommateur, 

attente pour laquelle il est disposé à payer un prix élevé (Raiffaud, 2001). L’agriculture 

biologique peut être considérée comme la première profession qui a tenté de concilier ces 

différents aspects (Guet, 1999). 

Quant à la qualité des blés, elle dépend d’un grand nombre de facteurs, plus ou moins liés les uns 

aux autres tels que le choix des variétés cultivées, les conditions de développement des plantes 

(pratiques agricoles, conditions météorologiques, nature des sols,…), les modes de stockage etc. 

(Feillet, 2000). La notion de qualité est donc relative à l’utilisateur du produit ou du service 

concerné ; ainsi l’on peut distinguer une multiplicité de qualité, en fonction de l’utilisateur 

(Minnar, 1995). 

7-2- La qualité nutritionnelle 

Elle concerne la qualité des produits en terme de nutrition et d’équilibre alimentaire 

(Raiffaud, 2001). La plupart des études comparatives (agriculture biologique par rapport à 

l’agriculture conventionnelle) portent sur la qualité nutritionnelle concernant les teneurs en 

matière sèche et sa composition en éléments minéraux, protéines, lipides, vitamines,… (Ducasse-

Cournac & Leclerc, 2000). 
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7-2-1- La teneur en eau 

Ce critère est important pour évaluer l’aptitude à la conservation des produits (Raiffaud, 

2001). En effet, il a été constaté que certains produits issus de l’agriculture biologique se 

conservent mieux que ceux issus conventionnellement, probablement en raison d’une teneur en 

matière sèche (MS) plus élevée (Lairon et al., 1984a). En fait, il est intéressant de disposer de 

produits ayant le plus fort taux de matière sèche puisque leur intérêt nutritionnel est dû aux 

composés présents dans la matière sèche. Plusieurs auteurs (Lairon et al., 1982 ; Finesilver et al., 

1989 ; Smith, 1993) soulignent le fait que certains produits issus de l’agriculture biologique, 

comme les légumes-feuilles ont des teneurs en matière sèche généralement plus élevées. Par 

ailleurs, Smith (1993) montre que si l’on analyse sur une base de poids frais, dans 90 % des cas 

étudiés les aliments biologiques présentent des teneurs plus élevées que les produits 

conventionnels. 

Le tableau 1 comprend des données comparatives des teneurs en matière sèche de quelques 

produits maraîchers. 

Tableau 1. Comparaison des teneurs en matière sèche (MS) dans les légumes feuilles, légumes 

racines, bulbes et tubercules cultivés selon le mode biologique et conventionnel. 

Légumes Teneur en MS Auteur 

Salades 

Laitue 

> 

> 

Vogtmann (1984) 

Lairon et al. (1982)  

Choux  > Vogtmann et al. (1993), Rembialkowska (2000) 

Pomme de terre  > Lairon et al. (1982), Termine et al. (1984), Dlouhy 
(1989), Vogtmann et al. (1993), Alföldi et al. (1996), 
Granstedt & Kjellenber (1997).  

Carottes  > Pither & Hall (1990), Hogstad et al. (1997) 

Poireaux > Lairon et al. (1982)  

Céleri racine > Leclerc et al. (1991) 

> : Teneur en MS significativement supérieure dans les produits issus d’agriculture biologique. 
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Quant à la teneur en eau du blé, elle peut être définie comme étant la quantité d’eau éliminée 

après maintien du produit dans une atmosphère où la pression de vapeur est égale à zéro pendant 

un temps suffisant pour atteindre un équilibre en poids (Feillet, 2000). 

La mesure de la teneur en eau des céréales est une opération capitale ayant trois intérêts 

principaux : le premier, technologique, correspond à la détermination des opérations de récolte, 

de séchage ou de stockage. Le deuxième, analytique, rapporte les résultats des analyses de toute 

nature à base fixe et le dernier intérêt est réglementaire puisque les contrats commerciaux fixent 

des seuils de teneur en eau à partir desquels sont appliquées des bonifications et des réfactions 

(ITCF & ONIC, 1995). 

En plus de sa teneur en eau, un aliment constitue une somme de macro nutriments (lipides, 

protéines, glucides) et de micro nutriments (vitamines et éléments minéraux). 

7-2-2- Les macro nutriments 

7-2-2-1- La teneur en protéines  

Pour les céréales à pailles, la teneur en protéine est une caractéristique essentielle. C’est 

un critère important d’appréciation de la qualité. Elle représente un intérêt technologique et 

nutritionnel pour l’utilisation du blé (Gate, 1995). Les protéines de l’albumen des céréales sont 

classiquement réparties en quatre classes selon leur solubilité : les albumines, les globulines, les 

prolamines (nommées gliadines chez le blé) et les glutélines  (Feillet, 2000). Les deux premières 

fractions sont formées par l’ensemble des enzymes et des structures protéiques nécessaires à la 

vie cellulaire. Les deux dernières fractions, principales constituant du gluten, forment les 

protéines de réserve et représentent 70 à 85 % des protéines d’un grain (Lasztity, 1984 ; AFSSA, 

2003). La figure 6 montre les familles et les sous-unités des gliadines et des gluténines. 
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Figure 6. Composition des protéines de la farine de blé (Shewry et al., 1986) 

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

en lysine que les protéines du blé doivent leur faible valeur nutritionnelle (Feillet, 2000).  

En ce qui concerne les différences des teneurs en protéines entre le blé biologique et 

conventionnel Lockeretz et al. (1981) n’observent pas de différences significatives. Il en est de 

même pour le soja (The Rodale Institute, 2000). Cependant, Woëse et al. (1997) suggèrent une 

moindre teneur en protéines dans les pommes de terre biologiques que dans les pommes de terre 

conventionnelles. Ces différences seraient imputables à un moindre apport azoté dans le cas de la 

production biologique avec des conséquences comparables à celles observées pour les céréales 

(Millard, 1986 ; Hemingway, 1999). 

Pour les céréales, Woëse et al. (1997) s’accordent sur une réduction de concentrations en 

protéines pour l’agriculture biologique pouvant atteindre 3 à 4 points par rapport à celles 

observées dans les céréales issues de l’agriculture conventionnelle et ceci pour des variétés et des 

conditions climatiques comparables. La diminution de la quantité de protéines par masse de grain 
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provient d’une moindre remobilisation des protéines à partir des feuilles vers le grain qui 

constituent l’organe de stockage de l’azote chez le blé (figure 7). Ce résultat est aussi expliqué par 

une faible assimilation de l’azote minéral pendant la formation du grain en raison d’une faible 

disponibilité de cet élément dans les conditions biologiques (Gate, 1995). 

Plusieurs groupes de recherches ont montré qu’une meilleure distribution de l’azote durant le 

cycle de blé entraîne une amélioration de la qualité des pâtes alimentaires (Gate 1995, Borghi et 

al.,1997, Wuest & Gassman.,1992) et qu’un apport tardif d’azote tend à augmenter la teneur du 

grain en protéines du grain d’une façon plus accentuée qu’un apport précoce. Il est ainsi admis 

que la teneur en protéines dépend du stade de développement de la plante (Feillet, 2000). Chez 

l’orge biologique par exemple, la teneur en protéines dépasse significativement celle de l’orge 

conventionnelle avec des valeurs de 8.17 et 7.42 % de MS respectivement (Raiffaud, 2001). 

Finesilver et al. (1989) citent de nombreuses études montrant que les fortes applications d’azote 

pourraient faire augmenter la concentration des protéines brutes dans les végétaux mais également 

diminuer la valeur nutritionnelle de ces protéines (moins d’acides aminés 

indispensables « AAI »). Wang et al. (1998) arrivent à ces mêmes conclusions sur du riz montrant 

que le riz biologique a une concentration en azote significativement plus faible, par contre les 

acides aminés libres, l’acide glutamique, la glutamine et l’asparagine sont significativement plus 

concentrés dans le riz biologique.  

Concernant les protéines du blé, elles ont une teneur élevée en acide glutamique. Les albumines et 

les globulines contiennent moins d’acide glutamique et de proline que les protéines du gluten 

mais leur teneur en lysine est beaucoup plus élevée alors que les gliadines et les gluténines 

contiennent une faible teneur en acides basiques (Feillet, 2000). 

En effet, les albumines et les globulines sont les protéines les plus intéressantes sur le plan de la 

teneur en acides aminés indispensables, vu que les acides aminés essentiels sont ceux que 

l’organisme ne peut pas synthétiser parmi lesquels on cite la lysine, la méthionine, la valine, le 

tryptophane etc. (Raiffaud, 2001). L’enrichissement relatif en ces protéines dans les céréales 

issues de l’agriculture biologique se traduit par une augmentation de 25 à 30 % de la 

concentration en lysine de la fraction protéique du blé, de l’orge ou du mais (AFSSA, 2003). 
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Figure 7. Régulation du métabolisme azoté du blé et son effet sur l'accumulation de protéines 

dans le grain. Les flèches linéaires indiquent les flux du sucre et de nitrate. Les flèches de bloc 

indiquent les flux d'acides aminés. Les flèches blanches de bloc indiquent les régulations 

possibles par la concentration en acides aminés. Les nombres en cercles indiquent le nombre de 

régulations possibles : (1) prise NO3
-, (2) réduction NO3

-, (3) synthèse des protéines, (4) 

hydrolyse des protéines, (5) exportation d'acides aminés vers le phloème et (6) synthèse des 

protéines dans le grain (Barneix, 2006).  

D’une façon générale, les conditions agro-environnementales ne modifient pas l’expression 

qualitative (présence ou absence) des protéines de réserve. Chaque variété a un spectre protéique 

caractéristique, qu’elle soit produite en conditions conventionnelles ou biologiques. Cependant, 

pour une variété de blé donnée, la concentration en protéines des grains dépend principalement 

des conditions climatiques et de la nutrition azotée de la plante (Jeuffroy et al., 2000). En 

agriculture biologique, ce dernier facteur, fréquemment limitant, couplé à l’utilisation de variétés 
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d’agriculture conventionnelle non adaptées au système de l’agriculture biologique, vient affecter 

négativement l’accumulation de protéines dans le grain. 

D’autre part, Luo et al. (2000) et Gyory et al. (2002) montrent que la disponibilité en éléments 

nutritifs pour la plante (azote notamment) (figure 8) et les conditions climatiques (température, 

stress thermique, hydrique) peuvent également modifier les quantités respectives des différentes 

classes de protéines de réserve présentes dans le grain. D’autres études soulignent qu’une 

nutrition azotée limitante peut affecter la concentration de certains acides aminés indispensables 

(Wieser & Seilmeier, 1998 ; Metho et al. 1999 ; Brandt et al., 2000). 

 

Figure 8. Représentation schématique du devenir possible de l’azote chez les plantes. N : Azote 

sous ses formes d’absorption ou de transport (NO3
- ou NH4+) (Barbier, 2004). 

Enfin, nous pouvons dire que la teneur en protéines des céréales et précisément du blé issu 

de l’agriculteur biologique semble être plus faible que celle issue de l’agriculture conventionnelle. 

Cette moindre teneur est en relation, en grande partie, avec la diminution des apports azotés en 

production biologique. 
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7-2-2-2- La teneur en amidon 

Il existe quelques études de l’influence du mode de culture (biologique ou conventionnel) 

des végétaux sur leurs teneurs en glucides et spécifiquement sur leurs teneurs en amidon dans le 

cas de céréales et de pomme de terre. 

L’analyse de la teneur en amidon présente un intérêt nutritionnel vu que l’amidon est une source 

de glucides importante dans l’alimentation et un intérêt réglementaire dans le but de contrôler la 

pureté des amidons industriels (ITCF & ONIC, 1995). L’amidon constitue le glucide le plus 

consommé dans le monde. C’est grâce à leur richesse en amidon que les céréales sont une source 

d’énergie. 

L’amidon est le principal polysaccharide de réserve des végétaux supérieurs (grains de céréales, 

tubercules de pomme de terre,…). Les farines de blé contiennent de 78 à 82 % de l’amidon. C’est 

l’un des polymères fonctionnels le plus important des aliments en raison de son pouvoir gélifiant, 

viscosant et fixateur d’eau. L’amidon de blé est constitué de granules de type A (plus gros et 

lenticulaires), de granules de type B (plus petits et sphériques) et 1 à 2 % d’impuretés (protéines, 

enzymes liées à la surface des granules et lipides). Les amidons de blé sont des entités semi-

cristallines formées de deux molécules : l’amylose (homo polymère linéaire de 500 à 6000 unités 

D-glycosyl ) et l’amylopectine (homo polymère ayant une structure ramifiée branche de dizaines 

de milliers d’unités glucose sous forme de D-glucopyranose ) (figure 9). 

 

Figure 9. Constitution d’une granule d’amidon (Chene, 2004). 



 52 

L’amidon a un rôle important dans la panification puisqu’il assure la dilution du gluten, fixe l’eau 

et constitue une source de sucres fermentescibles (Feillet, 2000). Par son pouvoir fixateur d’eau, 

variable selon le degré d’endommagement des granules, et sa capacité à former des liaisons non-

covalentes (liaisons hydrogènes) avec les protéines, l’amidon contribue de manière active à la 

formation de la pâte. D’autre part, il ressort de travaux d’Eliasson et al. (1995) que l’aptitude à la 

panification des amidons de blé serait d’autant meilleure que leur température de gélatinisation est 

élevée (figure 10). 

 

Figure 10. Représentation schématique de la gélatinisation de l’amidon (Feillet, 2000).   

D’autres données disponibles indiquent que l’amidon du blé dur gélatinise à une température 

légèrement inférieure que l’amidon du blé tendre (Lii & Leneback, 1977 ; Nelson, 1982 ; Lintas, 

1988). En plus, le pourcentage d’amylose est légèrement supérieur au niveau de l’amidon du blé 
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dur que l’amidon du blé tendre (Medcalf & Gilles, 1965 ; Soulaka & Morisson, 1985 ; Lintas, 

1988). 

Une étude de Varis et al. (1996) a montré que la teneur en amidon de la pomme de terre conduite 

en biologique est significativement supérieure par rapport à celle conduite conventionnellement, 

mais les études sont peu nombreuses et ces résultats doivent être confirmés (AFSSA, 2003) pour 

s’assurer de l’influence du mode de culture sur la teneur en amidon surtout dans le cas des 

céréales. 

7-2-2-3- La teneur en lipides 

Les principales matières grasses du blé, du germe et de la farine sont des acides gras, des 

glycérides simples et des lipides polaires (phospholipides et glycolipides) (tableau 2). 

Tableau 2. Composition en lipides du blé (Feillet, 2000) 

% des lipides totaux  

  Fraction du 

       grain 

 

Lipides totaux 

      (% MS) 
     Lipides 

  non polaires 

Phospholipides  Glycolipides   Acides gras 

       libres 

Grain entier 

Germe 

Farine 

1.5 – 3.5 

10 – 30 

1.4 - 2 

44 – 80 

80 – 85 

50 

6 – 40 

14 – 17 

20 - 25 

8 – 21 

0 

24 - 28 

- 

1 – 2 

5 

L’albumen amylacé (les farines) contient la plus grande part des lipides polaires du grain (82 % 

des lipides du grain se retrouvent dans l’albumen, 15 % dans les sons et 3 % dans le germe).  

Quant à la farine, sa composition lipidique dépend des conditions de mouture et de leur taux de 

purification. Leur composition en acides gras est caractérisée par une proportion élevée d’acides 

insaturés soit environ 75 à 80 % et une teneur en acides gras saturés comprise entre 20 et 25 % 

(tableau 3).  
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Tableau 3. Composition en acides gras des lipides du blé, du germe et de l’albumen (% acides 

gras totaux) (Feillet, 2000) 

Acides gras Grain entier Germe Albumen 
Acides gras saturés : 
Myristique 
Palmitique 
Stéarique 
Acides gras insaturés : 
Palmitoléique 
Oléique 
Linoléique 
Linolénique 
Autres et insaponifiables 

 
Traces 

25 
1 
 
1 
12 
55 
4 
2 

 
- 

19 
0.5 

 
0.5 
17 
57 
5 
1 

 
- 

18 
1 
 
1 
20 
56 
3 
1 

Bien que leur teneur dans les farines ne dépasse pas 2 à 3 %, les lipides jouent un rôle important 

dans la panification. En effet, les lipides polaires (notamment les galactolipides) possèdent un 

fort pouvoir moussant et contribuent à la fabrication d’un pain bien développé. A l’inverse, les 

lipides non polaires, triglycérides et acides gras libres, ont des propriétés antifoisonnantes qui se 

répercutent de manière défavorable sur le volume du pain (Feillet, 2000). Les lipides des blés 

sont précocement synthétisés et leur teneur diminue au cours de la maturation (Feillet, 2000). 

Les teneurs en acidité grasse est un indicateur de l’état de bonne conservation des blés, des farines 

et des semoules. En effet, au cours de la conservation, les lipides se dégradent en se transformant 

en acides gras libres (ITCF & ONIC, 1995). 

 Les acides gras polyinsaturés sont des nutriments essentiels surtout pour la croissance, leur 

stabilité est nécessaire sur le plan technologique au cours de la panification. D’autre part, le germe 

est un co-produit de la transformation des blés en farine. Il est possible d’en extraire de l’huile, 

dont l’intérêt réside dans sa teneur élevée en vitamine E et en octacosanol. En effet, elle est 

essentiellement destinée aux marchés de la santé et des cosmétiques. 

Les études relatives à la teneur en lipides des aliments issus du mode de production biologique et 

conventionnelle traitent rarement des huiles. Raiffaud (2001) cite que pour l’orge il n’y a pas eu 

de différence significative entre la teneur en lipide pour les deux modes de culture. Pour le colza, 

la teneur en huile est dépendante de la variété mais aussi et de manière plus importante de la 

fertilisation azotée. Les systèmes de production avec des niveaux d’azote faibles permettent des 
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teneurs élevées en huile. Cette augmentation de la teneur en huile s’accompagne d’une diminution 

de la teneur en protéines des tourteaux (Viaux, 1999). 

7-2-3- Teneur en micro nutriments 

7-2-3-1- Teneur en minéraux et oligo-éléments 

Le blé constitue une excellente source minérale (Demirbas, 2005). Le dosage des 

minéraux pour le blé a un intérêt essentiellement réglementaire, il permet la classification des 

farines et des semoules (ITCF & ONIC, 1995). 

L’étude de Hemingway (1999) a montré qu’une diminution d’apports azotés entraîne une 

diminution des teneurs en phosphore et en potassium, par contre les apports de phosphore 

semblent ne pas influencer, même à long terme le contenu en phosphore et en calcium des 

graminées fourragères. Il a indiqué qu’il est très difficile de modifier la composition minérale de 

l’herbe par la fertilisation qu’elle soit organique ou non. 

Les résultats publiés par Raiffaud (2001) montrent des différences pour certains éléments. Par 

exemple le blé biologique est particulièrement plus riche en zinc que le blé conventionnel. De 

même, et selon le même auteur, l’orge biologique présente une teneur en fer significativement 

plus importante que l’orge conventionnelle avec des valeurs de 2374 et 2199 µg/100g de MS 

respectivement. 

Woëse et al. (1997) soulignent une absence de différences significatives des teneurs en minéraux 

et oligo-éléments entre les produits végétaux issus de l’agriculture conventionnelle ou biologique. 

Morel et al. (1984) confirment que les teneurs en P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Fe, Cu et Cr du grain 

entier du blé sont remarquablement constantes quel que soit le type de fertilisation. 

D’autres études ont été réalisées sur l’orge et le blé biologique et ont rapporté les mêmes résultats. 

Toutefois l’orge issue de l’agriculture biologique est légèrement plus riche en Ca, Cu et Zn alors 

que le blé biologique présente une teneur en Cu légèrement plus riche mais plus pauvre en Zn 

(Alföldi et al., 1996). 

D’une façon générale, les teneurs en micro nutriments des plantes sont fortement liées à la 

composition du sol, aux conditions climatiques et aux apports externes (Raiffaud, 2001). Warman 

& Havard (1997, 1998), en analysant les teneurs en éléments minéraux de pommes de terre, 
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choux, carottes et maïs, trouvent des corrélations entre certains éléments minéraux contenus dans 

les parties analysées et les mêmes éléments extractibles des sols. 

Ainsi, il ressort que les teneurs en minéraux et oligo-éléments des aliments issus de l’agriculture 

biologique se rapprochent de ceux issus de l’agriculture conventionnelle. 

7-2-3-2- Teneur en vitamines 

Selon Bourgeois (2003), les vitamines sont des substances organiques, sans valeur 

énergétique propre, qui sont nécessaires à l’organisme et que l’homme ne peut synthétiser en 

quantité suffisante. Elles doivent donc être fournies par l’alimentation. 

Il existe peu de données sur l’influence du mode de culture sur les teneurs en vitamines des 

produits en découlant. Les résultats les plus importants concernent surtout la teneur en vitamine C 

(acide ascorbique) qui a un effet positif au mode de production biologique par rapport au mode 

conventionnel surtout chez la pomme de terre (Fischer & Richter, 1986 ; Abele, 1987 ; Dlouhy, 

1989 ; Kolbe et al., 1995), le chou (Rembialkowska, 2000), la tomate (Pither & Hall, 1990) et le 

céleri (Leclerc et al.,1991). 

Pour les céréales, Potier de Courcy et al. (1999) et Martin (2001) mentionnent de faibles 

différences en vitamines B1 (thiamine) et B2 (riboflavine) en faveur des produits issus de 

l’agriculture biologique. 

Le tableau 4 illustre les teneurs en vitamines B1, B2, B6 (pyridoxine) et E (tocophérol) chez 

l’orge biologique et conventionnel 

Tableau 4. Comparaison entre les teneurs en vitamines de l’orge biologique et conventionnelle 

(en µg/100g de MS) (Raiffaud, 2001) 

Vitamines Orge biologique Orge conventionnelle 
B1 
B2 
B6 
E 

360* 
240**  
350 
1950 

340 
160 
350 

2160* 
* : différence significative ;   ** : différence très significative 

Il est à signaler que le blutage du blé, séparation du son de l’albumen, provoque la perte de la 

vitamine B1, située essentiellement dans les enveloppes des céréales, quel que soit le mode de 
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culture. Les teneurs en vitamines du grain entier du blé indiquées dans le tableau 5, mettent bien 

en évidence les effets délétères du blutage. 

Tableau 5. Composition vitaminique moyenne du grain entier du blé (en mg/100g de MS) 

(Favier et al., 1995) 

Vitamine Blé entier Farine Germe 
Vitamine E 
Vitamine B1 
Vitamine B2 
Vitamine B3 ou PP (acide nicotinique) 
Vitamine B5 (acide pantothénique) 
Vitamine B6 
Vitamine B9 (acide folique) 

2.5 
0.41 
0.11 
4.7 
0.85 
0.38 
50 

0.3 
0.1 
0.05 
0.6 
0.3 
0.2 
24 

21 
2 

0.6 
5.7 
1.8 
2.2 
350 

Parmi les facteurs de variation de la teneur en vitamines, on cite la grande variabilité génétique et 

la grande diversité des modes de culture. Le climat aussi n’est pas étrange aux grandes variations 

vitaminiques. D’autres facteurs interviennent d’une façon significative tel que le degré de 

maturation des fruits et des légumes. On observe également des variations importantes à 

l’intérieur d’un même fruit ou d’un même organe. C’est ainsi que les vitamines B1 et B2 sont 

réparties inégalement à l’intérieur du grain de blé. 

En amélioration des céréales, les sélectionneurs cherchent à améliorer, outre le rendement et la 

qualité nutritionnelle, la qualité technologique de nombreux produits céréaliers. 

7-3- La qualité culinaire 

La qualité culinaire correspond à l’aptitude d’un blé dur à être transformé en pâtes. Ce 

critère de qualité culinaire est complexe et recouvre plusieurs facteurs dont la texture des produits 

cuits qui tient compte de la fermeté et de la masticabilité des pâtes après cuisson et qui peut être 

déterminée par des caractéristiques rhéologiques (fermeté, ténacité et viscoélasticité). 

Les études de Martin (1994) ont montré la relation qui existe entre la teneur en protéines d’une 

variété et certaines de ses caractéristiques technologiques (force boulangère et test de 

sédimentation). En effet, les propriétés rhéologiques des pâtes alimentaires sont principalement 

dépendantes de la teneur en protéines et de la viscosité du gluten. Plus celles-ci sont élevées plus 

les pâtes sont fermes (Feillet et al., 1989). Les gluténines, qui constituent environ 40 % des 
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protéines totales du grain de blé, influencent largement la qualité de l’extrusion des pâtes 

alimentaires ainsi que les propriétés rhéologiques des pâtes boulangères (Finnois et al., 1987). 

En blé dur, il existe un exemple de marqueurs de qualités technologiques. Il s’agit de la présence 

du marqueur LMW2 ou LMW1, identifié au moyen d’une électrophorèse des protéines. 

La présence du marqueur LMW2 est un gage de qualité pour l’industrie des pâtes. La présence 

des marqueurs LMW1 au contraire indique un risque, la variété porteuse de ce marqueur risque de 

ne pas être adaptée au procédé de fabrication des pâtes. Un test réel visant à fabriquer des pâtes 

est alors indispensable pour lever le doute. 

Triboï & Triboï (2002) ont montré que la faible teneur des farines des blés biologiques en gluten 

peut avoir comme conséquence des propriétés rhéologiques plus faibles. 

7-4- La qualité hygiénique 

 Aussi bien dans l’aliment conventionnel que dans l’aliment issu de l’agriculture 

biologique, il y a un certain nombre de dangers. En ce qui concerne l’agriculture biologique, 

l’interdiction de l’emploi des produits chimiques de synthèse peut être à l’origine d’une meilleure 

qualité pour le consommateur. 

La qualité hygiénique des produits biologiques attendue par les consommateurs correspond donc à 

l’absence de résidus pesticides et de produits toxiques d’origine biologique (Guet, 1992).  

7-4-1- Résidus de pesticides 

 Sur le plan toxicologique, on peut estimer que les risques de non-conformité des produits 

biologiques à la réglementation sont minimes du fait des contraintes de production en agriculture 

biologique et des restrictions imposées par les cahiers des charges. 

Une étude du syndicat européen des transformateurs et distributeurs de produits issus de 

l’agriculture biologique menée de 1993 à 1997 (SETRAB, 2000) montre que 6 % des produits 

biologiques analysés se trouvent au-dessus du huitième de la limite maximale des résidus 

autorisés. Ce seuil correspondrait à des contaminations environnementales involontaires ou non 

maîtrisées (air, eau, voisins, transports,…). Bourn & Prescott (2002) rapportent qu’aucun résidu 

de pesticides n’a été détecté dans les carottes, laitues, tomates et fraises issues de l’agriculture 
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biologique. De même Maruejouls & Vidal (1999) montrent que les laitues biologiques sont 

exemptes de résidus de pesticides. 

Brangeon & Chitrit (1999) notent que pas plus de 10 % des produits biologiques commercialisés 

pourraient contenir des résidus de pesticides, fongicides et autres produits interdits en 

agrobiologie à des doses inférieures au seuil de détection officiel (2 mg/tonne). Egalement, Woëse 

et al. (1997) soulignent qu’en regard des pesticides autorisés en agriculture conventionnelle, les 

niveaux de résidus dans tous les fruits et légumes biologiques sont plus faibles. D’autre part, 

Baker et al. (2002) citent qu’aucun résidu n’a été détecté dans des aliments biologiques traités par 

des pesticides d’origine naturelle. En effet, ces derniers ont la réputation de se dégrader 

rapidement et, en conséquence, de ne pas laisser de résidus sur les denrées alimentaires. 

En conclusion, les différentes études montrent clairement que les produits issus de l’agriculture 

biologique contiennent moins de résidus de pesticides que les produits conventionnels. 

Cependant, les produits biologiques ne sont pas à l’abri de contaminations accidentelles dues 

notamment à l’importance de la volatilisation des pesticides épandus parfois à proximité des 

zones de production biologique (Brangeon & Chitrit, 1999), à la persistance dans les sols de 

certains produits très rémanents ou à la contamination par l’atmosphère ou par l’eau (Raiffaud, 

2001), par exemple en France la concentration des pesticides dans les eaux de pluies peut 

atteindre 1 à 20 g/l  (Solona, 1999). 

Enfin, on peut affirmer qu’il y a moins de résidus sur les produits biologiques et que la 

contamination des systèmes agrobiologiques est bien moindre. 

7-4-2- Résidus en métaux lourds 

La contamination de la chaîne alimentaire par les métaux lourds est liée à la pollution des 

sols. Les végétaux représentent la principale source d’exposition du consommateur aux 

micropolluants du sol. Les transferts sol/végétaux dépendent de nombreux paramètres liés au sol 

(pH, matière organique, teneur en argile,…) et au végétal (certaines espèces sont plus 

accumulatrices telles que le tabac pour le cadmium). 

Alföldi et al. (2001)  et Woëse et al. (1997) ont publié des études visant à comparer le niveau de 

contamination en métaux lourds de produits végétaux issus de l’agriculture biologique et 

conventionnelle. Ils soulignent qu’il n’y a pas eu de différences significatives entre les deux 
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modes de productions. Cependant Malmauret et al. (2002) ont trouvé des teneurs 

significativement supérieures en plomb dans les carottes biologiques et en cadmium dans les 

épinards biologiques par rapport aux produits conventionnels. 

La possibilité de contamination des denrées alimentaires par des métaux lourds, d’origine 

industrielle, ne peut être écartée et concerne aussi bien les productions biologiques que 

conventionnelles si elles se trouvent à proximité de la source de pollution. 

Quelque soit le mode de production, l’exposition aux métaux lourds reste inférieure aux valeurs 

toxicologiques de référence. 

7-4-3- La teneur en nitrates 

 Les aliments sont une source importante de nitrates dans notre alimentation. Ils posent des 

problèmes en matière de sécurité alimentaire à cause de leur transformation en nitrites soit au 

niveau des aliments soit dans le tube digestif. Ces nitrites présentent des risques graves tels que la 

synthèse possible des nitrosamines cancérogènes ou le risque de méthémoglobine (liaison de NO2 à 

l’hémoglobine au lieu de l’oxygène). 

Les nitrates font intégralement partie du cycle de l’azote. Le risque de leur accumulation apparaît 

dès que la plante ne peut plus les transformer après absorption, ce qui apparaît fréquemment dans 

le cas des cultures sous serre, en hiver ou lorsque la minéralisation de l’azote dans le sol est 

élevée suite par exemple à un apport d’engrais organique à dégradation rapide (Ducasse-Cournac 

& Leclerc, 2000). 

 Ainsi, l’accumulation des nitrates dépend essentiellement de l’ensoleillement (facteur 

principal pour la photosynthèse), la température (plus elle est élevée plus la minéralisation de la 

matière organique est importante, il en est de même pour l’absorption des éléments nutritifs par 

les racines et le métabolisme de la plante), la pluviométrie et l’irrigation (qui lessivent les nitrates 

présents dans le sol superficiel) et essentiellement du régime de fertilisation azotée (AFSSA, 

2003). 

Plusieurs études comparatives des teneurs en nitrates de plusieurs végétaux selon leur mode de 

culture ont été réalisées. Woëse et al. (1997) font également ressortir de la littérature des taux de 

nitrates notablement supérieurs dans le cas des légumes conventionnels. Ainsi, Lairon et al. 

(1984a) ont montré que pour les épinards, la fertilisation minérale est responsable de teneurs en 
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nitrates supérieures comparée à la fertilisation organique avec des composts et des fumiers. Les 

mêmes résultats ont été obtenus pour la salade, les poireaux, les choux, les navets et les pommes 

de terre (tableau 6). 

Tableau 6. Teneur en nitrates de divers légumes issus d’exploitations en agriculture biologique 

ou conventionnelle, d’après Lairon et al. (1982). 

Teneur en nitrate (ppm/MF) 
Espèce Mode de production 

biologique 
Mode de production 

conventionnelle 
Pommes de terre 191 265* 
Poireaux 432 899* 
Choux verts 2429 2440 
Navets 293 1959* 
Salades (romaines) 958 1635* 
* : Teneur significativement supérieure (p<0.05). 

Cependant, l’utilisation mal maîtrisée de quantités trop importantes d’engrais organiques à 

minéralisation rapide peut conduire même en mode biologique à de fortes accumulations de 

nitrates dans les cultures sensibles. C’est ce qui a été montré par Leclerc (1989) en vérifiant que 

plus la teneur en azote des engrais organiques est élevée (5.7 à 11.4 %) plus la vitesse de 

minéralisation est importante ce qui n’est pas observée avec les amendements organiques aux 

teneurs plus faibles en azote. Ainsi de bonnes pratiques de fertilisation en agriculture biologique 

sont susceptibles de réduire substantiellement les teneurs en nitrates. Le tableau 7 récapitule 

l’ensemble des travaux qui ont comparé la teneur en nitrate des légumes biologiques et 

conventionnels. 
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Tableau 7. Récapitulatif des travaux sur la teneur en nitrate dans la comparaison entre les 

produits de l’agriculture biologique et de l’agriculture conventionnelle. 

Produit Teneur en 
nitrate 

Auteur 

Carotte 
Endive 
Laitue 
 
Betterave rouge 
Radis 
Chou 
Pomme de terre 
Poireau 
Navet 
Salades romaines 
Céleri 

< 
< 
< 
 

< 
< 
= 
< 
< 
< 
< 
< 

Rauter & Wolkerstorfer (1982), Pommer & Lepschy (1985) 
Rauter & Wolkerstorfer (1982) 
Rauter & Wolkerstorfer (1982), Temperly et al. (1982), 
Vogtmann (1984) 
Rauter & Wolkerstorfer (1982), Mader et al. (1993) 
Rauter & Wolkerstorfer (1982) 
Lairon et al. (1982) 
Lairon et al. (1982), Fisher & Richter (1986) 
Lairon et al. (1982, 1984a), Lairon et al. (1985) 
Lairon et al. (1982) 
Lairon et al. (1982, 1984a, 1984b) 
Leclerc et al. (1991) 

< : Diminution significative dans les aliments issus de l’agriculture biologique ; 
 = : Absence de différence significative 

Enfin, les teneurs en nitrates des produits issus de l’agriculture biologique sont en général 

inférieures à celles des produits issus de l’agriculture conventionnelle dans des conditions 

comparables de culture. Les risques d’accumulation de nitrates, après leur absorption par la 

plante, résident donc dans leur non-transformation. Ce point est à surveiller en agriculture 

biologique afin d’obtenir des produits pauvres en nitrates (Ducasse-Cournac & Leclerc, 2000). 

7-4-4- La teneur en mycotoxines 

Les mycotoxines sont des métabolites secondaires secrétés par des moisissures appartenant 

principalement aux genres Aspergillus, Penicillium et Fusarium dont six familles jugées 

dangereuses en toxicologie alimentaire. Leur toxicité est liée à des propriétés particulières de ces 

contaminants naturels. En effet, une même moisissure peut produire différentes mycotoxines. 

Cette moisissure productrice peut disparaître de la denrée alimentaire, alors que les mycotoxines 

qui sont très stables, peuvent passer dans la chaîne alimentaire. Elles sont particulièrement 

thermostables et sont peu ou pas détruites lors de l’application de procédés tels que le grillage et 

la cuisson de la denrée ou de l’aliment (Raiffaud, 2001). 
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Dans le domaine des céréales, une quinzaine de mycotoxines peuvent être présentes en quantité 

significative. On distingue la flore du champ de la flore de stockage compte tenu de la différence 

entre les conditions de développement pour chaque type de flore. 

La flore du champ est à base de Fusarium, de Microdochium, d’Alteraria et de Cladosporium qui 

se développent sur l’épi et le grain après floraison dans un contexte relativement humide. Les 

champignons du groupe Fusarium roseum produisent sur les céréales à paille des mycotoxines 

appelées fusariotoxine notamment de la Zearalénone et des Trichthécènes. Dans ce dernier 

groupe, on distingue ceux du type A (les plus toxiques) et ceux de type B dont la plus fréquente 

est le désoxynivalénol (DON). Ces mycotoxines peuvent se développer au champ sous l’influence 

du climat, du précédent cultural, du non-enfouissement des résidus de récolte, de l’utilisation de 

variétés sensibles aux champignons, des apports élevés d’azote etc. (Kuhn, 1999). Quant à la flore 

de stockage, elle est notamment constituée d’Aspergillus et de Penicillium dont le développement 

est limité aux faibles humidités. les Aspergillus sont susceptibles de produire des aflatoxines (B1, 

B2, G1, G2) voire de l’ochratoxine A (OTA) alors que les Penicillium sont susceptibles de 

produire l’OTA en cas de mauvaises conditions de stockage (humidité élevée des grains) (Leuillet 

et al., 2002). Les facteurs qui influencent la formation des mycotoxines lors du stockage sont 

l’humidité du grain, la température trop élevée et le non-nettoyage des céréales. 

La restriction des traitements fongicides en agriculture biologique est parfois associée à un risque 

accru de contamination des produits biologiques par les mycotoxines. Toutefois, le mode de 

production biologique privilégie des techniques défavorables à la contamination par les 

mycotoxines, comme la rotation des cultures, le précédent cultural, le travail du sol, les faibles 

apports azotés et la non-utilisation de régulateurs de croissance.  

Une étude allemande menée sur des blés issus de l’agriculture biologique (Birzele et al., 2000) a 

décelé la présence de DON dans tous les échantillons testés et d’OTA dans 14 % des échantillons. 

La concentration en DON augmentait lors du stockage. 

L’enquête menée par l’ITCF en 2000 sur le niveau de contamination de différentes variétés de blé 

utilisées en agriculture biologique montre que DON est détectée sur la plupart des échantillons 

(75 %) et que la récolte 2000 était considérée comme l’une des plus fusariées même en agriculture 

conventionnelle. 
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Une autre étude française (Malmauret et al., 2002) s’est intéressée à la recherche de 

trichothécènes, de zéaralénone et de fumonisines dans des échantillons de blé, d’orge et de mais. 

Les résultats obtenus montrent que les céréales issues de l’agriculture biologique font l’objet de 

contaminations moins fréquentes que celles issues de l’agriculture conventionnelle. De même 

Kuhn (1999) montre que les teneurs en DON de blé biologique sont moins importantes (74 ppb) 

que celles trouvées en blé conventionnel (109 ppb). 

Donc, les niveaux de contamination par les mycotoxines des produits biologiques sont variables 

que ce soit sur les matières premières ou sur les produits transformés. La limitation du nombre 

d’études comparatives sur la teneur en mycotoxines ne nous permet pas d’en tirer des conclusions 

nettes. 

7-5- La qualité écologique  

 La protection ou la préservation de l’environnement est un élément aujourd’hui 

indispensable à prendre en compte dans la dimension qualitative du produit. L’agriculture 

biologique obéit à un cahier des charges qui constitue une garantie de protection très efficace de 

l’environnement ce qui représente un critère de durabilité de ce mode de culture. Parmi les 

indicateurs de cette durabilité agrobiologique, la préservation des ressources abiotiques du sol, de 

l’eau et de l’air, demeure primordiale (Raiffaud, 2001). 

En effet, l’agriculteur biologique cherche à raisonner ses pratiques en fonction des 

caractéristiques pédologiques et vivantes du sol et dans le but d’améliorer la qualité de l’eau.  

Ainsi, Leclerc (1995) indique que le respect du cahier des charges biologique conduit à une 

protection efficace sur le plan de la qualité de l’eau et ceci par l’interdiction de pesticides de 

synthèse et les non utilisations d’engrais azotés minéraux. Egalement, le non-épandage de 

pesticides chimiques évite d’augmenter la charge dans l’air de façon évidente. Dans ce cadre, 

Clark et al. (1998) ont montré que les systèmes d’agriculture biologique ont un impact sur 

l’environnement beaucoup moins nuisible attribué à une utilisation limitée de pesticides. 

Différentes méthodologies peuvent permettre d’étudier les systèmes agrobiologiques. L’étude 

comparative des deux modes de culture effectuée par CEMAGREF en 1999, a montré que 

l’impact du mode biologique est globalement positif particulièrement pour les systèmes 

polyculture-élevage. Toutefois, certains risques peuvent se présenter tels que la perte de fertilité 

biologique des sols en viticulture liée à l’accumulation de cuivre dans les sols et le risque de 
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pollutions ponctuelles par les nitrates dans le cas d’apports excédentaires de matière organique en 

maraîchage (tableau 8). Cette pollution peut être due également au fait que la minéralisation 

dépend des facteurs climatiques et de la nature de la matière organique. 

Tableau 8. Résultats* pour quelques indicateurs d’impact sur l’environnement de trois systèmes 

de production en agriculture biologique (AB) et en agriculture conventionnelle (AC) (Brangeon & 

Chitrit, 1999). 

Protection 
phytosanitaire 

Risque azote Fertilité 
biologique du sol 

Biodiversité Indicateurs 
Systèmes /modes  

production AB AC AB AC AB AC AB AC 

Viticulture 
Polyculture-élevage  

Maraîchage 

9.0 

10.0 

9.5 

1.4 

6.5 

4.9 

9.9 

9.6 

9.3 

9.3 

7.0 

6.7 

2.0 

8.3 

8.3 

5.7 

5.6 

3.2 

3.3 

8.6 

9.0 

3.5 

6.5 

6.0 

* : notation : de 0 pour un impact potentiel très défavorable sur l’environnement (Indicateurs 
environnements élevés) à 10 pour un impact potentiel très favorable (indicateurs faibles ou nuls, 
normes réglementaires issues de travaux de recherche/développement) 

Tamis & Van Den Brink (1999) montrent par une enquête de 5 années sur des systèmes 

culturaux produisant du blé aux Pays-Bas, que les fermes biologiques diffèrent des systèmes 

conventionnels avec une stabilité des systèmes de production, induisant par là une moindre 

pression des pesticides sur l’environnement. 

La préservation de la faune et de la flore est un autre indicateur de durabilité. En effet, la diversité 

de la faune et de la flore agricole est souvent appauvrie par les systèmes de productions 

conventionnels. Certaines espèces traditionnelles sont menacées de disparition, c’est le cas de 

pomme à la fin du siècle dernier, dont le nombre de variétés avoisinait 2000 variétés en France. 

En 1970 elles étaient limitées à quelques dizaines par la modernisation des vergers (Raiffaud, 

2001). 

Par contre, l’agrobiologie tend à augmenter la biodiversité par le biais de la diversité des espèces 

cultivées et l’interdiction des OGM puisqu’elle cherche à préserver le patrimoine variétal. Van 

Elsen (2000) rapporte le rôle positif des agriculteurs biologiques dans le maintien de la 

biodiversité. Cette dernière ne concerne pas uniquement la flore mais aussi la faune macro et 

micro biologique du sol. En effet, cette faune est un élément clef pour la qualité et la fertilité des 

sols. Les organismes le constituant, aident à décomposer la matière organique et fabriquent 
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l’humus qui enrichit et stabilise la structure du sol. Ils contribuent aussi à creuser des galeries qui 

permettent un bon enracinement en favorisant une bonne aération du sol. L’étude de Clark (1999) 

sur les populations d’arthropodes et d’insectes montre des niveaux de présence supérieurs dans les 

systèmes agrobiologiques. Niggli et al. (1998) indiquent également que la fertilité et la 

biodiversité des sols sont nettement supérieures dans les procédés biologiques. Ceci se traduit par 

les populations d’arthropodes auxiliaires, de ver de terre, ainsi que la biomasse microbienne qui 

sont de 20 à 40 % plus importantes. Souvent les prédateurs de culture sont en nombre comparable 

sur les deux systèmes de culture mais une faune auxiliaire importante essentiellement présente 

dans les systèmes agrobiologiques permet une régulation naturelle des ravageurs de culture. 

Donc en termes d’impacts sur l’environnement, de nombreuses données scientifiques 

concordantes ont montré des différences en faveur des systèmes de culture agrobiologiques. Ces 

différences s’expriment sur les résidus pesticides, les lessivages des nitrates, l’activité biologique 

des sols et la biodiversité. 

7-6- La qualité organoleptique 

 Elle concerne le goût, la couleur, la texture et l’odeur. C’est un facteur très subjectif. Cette 

qualité constitue le principal motif d’achat pour la clientèle traditionnelle, cependant, les 

tendances récentes accordent une importance croissante aux autres paramètres de qualités (Guet, 

1992). Ainsi, la plupart des consommateurs des produits biologiques semblent prioritairement 

intéressés par l’avantage sanitaire qu’apporte le mode biologique plus que pour leur plaisir en 

matière de goût ou d’authenticité des produits qu’ils consomment (AFSSA, 2002). 

Quant au blé dur les principaux paramètres de la qualité organoleptique sont le goût, la couleur, la 

friabilité et l’aspect du grain. 

7-6-1- Le goût  

 Les critères de la qualité gustative sont en partie subjectifs car ils sont très liés à une 

perception personnelle. Ils peuvent également être objectifs et quantitatifs pour un certain nombre 

d’entre eux, par exemple lorsqu’ils sont liés aux taux de sucre, à la fermeté et à l’acidité. Ces 

critères permettent d’effectuer des études comparatives en termes de qualité gustative (Ducasse-

Cournac & Leclerc, 2000). 
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Généralement, les études comparatives donnent des résultats variables selon les méthodologies et 

les protocoles utilisés. 

Des enquêtes d’opinion montrent que beaucoup de consommateurs font une différence 

significative en faveur des produits issus de l’agriculture biologique qui peut être expliquée par 

l’utilisation des variétés à valeur gustative élevée plus généralisée en agriculture biologique. En 

fait, le goût est influencé essentiellement par la variété, le terroir, le climat et éventuellement le 

mode de culture (Ducasse-Cournac & Leclerc, 2000). 

7-6-2- La couleur  

 La couleur de la pâte alimentaire est le résultat de la superposition d’une composante 

jaune recherchée et une composante brune indésirable. La couleur jaune ambrée des produits 

dérivés de blé dur est le résultat du contenu en pigment caroténoïdes et de leurs oxydations par les 

lipoxygenases (Borelli et al., 1999). 

En effet, l’activité enzymatique du blé dur peut provoquer, au cours de pastification, une 

altération de l’indice de jaune et une augmentation de l’indice de brun (ITCF & ONIC, 1995). 

Borelli et al. (1999) ont montré que pour des échantillons issus de la même variété, le 

brunissement est d’autant plus important que la teneur en protéines du grain soit plus élevée. Or 

les blés biologiques ont une moindre teneur en protéines par rapport à ceux conduits en 

conventionnel, ce qui va permettre donc une bonne couleur dont la composante brune est faible. 

7-6-3- L’aspect du grain  

 La longueur du grain est composée entre 5 et 8 mm, sa largeur est entre 2 et 4 mm, son 

poids est entre 20 et 50 mg et sa densité est entre 1.3 et 1.4. 

La taille des grains est considérée comme un facteur important de la valeur semoulière du blé dur. 

Les variétés à gros grains sont généralement préférées aux variétés à petits grains car ils donnent 

des rendements semouliers supérieurs à l’exception des grains mitadinés ou échaudés par le froid 

ou le stress hydrique qui peuvent perturber l’interprétation des résultats. 

Une autre caractéristique du grain c’est la friabilité qui est un critère variétal de la texture de 

l’albumen qui traduit son état de cohésion. 
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Les blés friables donnent toujours des farines, quelle que soit leur vitrosité. La vitrosité dépend 

des conditions de développement des grains, elle est d’autant plus élevée que leur teneur en 

protéines est élevée, ce qui permet donc de dire que la friabilité est corrélée à la teneur en 

protéines mais c’est un caractère qui est essentiellement variétal. 

L’opposé de friabilité est la dureté et les blés non friables dits également durs ne donnent des 

farines que lorsqu’ils ne sont pas vitreux (Feillet, 2000). 

A partir de l’ensemble de ces données sur la qualité organoleptique on note que le mode de 

culture a peu d’influence sur ce type de qualité et sur ses critères.  

7-7- Qualité semoulière  

 La valeur semoulière d’un blé caractérise le rendement de sa transformation en semoule de 

pureté déterminée. Elle tient compte des caractéristiques commerciales du lot (teneur en eau, 

quantité des impuretés…) (Feillet, 2000). 

Le rendement en semoule dépend essentiellement du mitadinage qui correspond à la diminution 

de la vitrosité du grain par l’apparition des zones farineuses blanchâtres dont la taille dépend de 

l’importance de cet accident (Valdayron et al., 1957). 

Chez le blé dur, l’effet de mitadinage se manifeste lorsque les grains atteints ont tendance à 

s’effriter à la mouture pour donner du gruau au lieu de la semoule d’où la diminution du 

rendement semoulier (Sombrero & Monneveux, 1989). 

Le mitadinage est influencé par les conditions environnementales et les techniques culturales 

(Mosconi & Bozzini, 1973). 

En effet, la disponibilité de l’azote pendant le développement de la plante diminue le pourcentage 

du mitadinage et augmente la teneur en protéines (Sombrero & Monneveux, 1989) (figure 11). 
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Figure 11. Relation entre le taux de mitadinage et la teneur en protéines du grain (Gate, 1995). 

Ce qui n’est pas le cas pour les cultures biologiques vu qu’il y a un faible apport d’azote (Woëse 

et al., 1997) ayant comme conséquence un faible taux en protéines et par conséquent une 

augmentation du mitadinage qui va être responsable de la diminution de la qualité semoulière du 

blé dur. 

Le mitadinage est influencé également par le génotype. En effet, on distingue la présence de 

variétés résistantes au mitadinage et d’autres sensibles (Gate, 1995). 

Valdayron et al. (1957) ont montré que la fertilisation azotée peut réduire le taux de mitadinage 

chez le blé dur. Cet effet est d’autant plus net que la variété est plus sensible.  

Ainsi on peut dire que la qualité semoulière du blé dur dépend essentiellement de l’apport en 

azote à la plante car les grains vitreux (non mitadinés) contiennent plus de protéines que ceux 

mitadinés (Menger, 1973). Donc un taux de mitadinage élevée est fortement corrélé à une faible 

teneur en protéines (Feillet, 2000) ce qui est le cas pour les blés durs cultivés biologiquement. 

En conclusion, on peut dire que la culture en mode biologique peut avoir des effets secondaires 

sur la qualité semoulière du blé dur par l’augmentation du taux de mitadinage. 
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CHAPITRE 2. MATERIEL ET METHODES 

 

1- Site expérimental 

 L’essai de comparaison des variétés de blé dur a été réalisé pendant quatre années sur 

deux sites. Le premier site appartient à la ferme expérimentale de l’ESAK situé dans la région 

semi-aride et le deuxième site appartient à la station expérimentale « El Kodia » du Centre 

Technique des Céréales » à Boussalem situé dans la région sub-humide. Il est à signaler que ces 

deux parcelles n’ont pas été traitées par des produits chimiques de synthèse depuis au moins trois 

ans ce qui est conforme aux exigences du cahier des charges relatif à l’agriculture biologique. 

2- Matériel végétal 

Quatorze variétés  de blé dur ont été testées dans ce travail (tableau 9).  Elles se 

caractérisent par une variation génétique importante et appartiennent aux variétés anciennes 

(n=9) ou améliorées (n=5). Ces variétés pourraient déceler des comportements différents vis à vis 

du mode de la production en culture biologique. 

Tableau 9. Variétés de blé dur utilisées dans l'expérience. 

Variétés anciennes  Variétés améliorées 

Chili 

Biskri 

Hamira 

Swabaa Algia 

Jnah Khortifa 

INRAT69 

Badri 

Ben Bechir 

Maghrebi 

 Karim 

Razzak 

Khiar 

Om Rabia 

Nasr 

Le semis a été effectué avec de la semence non traitée de provenance du Laboratoire de 

Production de Semences de l’Ecole Supérieure d’Agriculture du Kef (ESAK). 

Il convient de préciser que les 14 variétés de blé dur ont été testées pendant deux années 

consécutives. Durant la troisième et quatrième année, seulement 9 et 7 variétés ont été testées 

respectivement puisque elles se sont bien comportées et ont bien réagit lors de la combinaison 

des années d’essai. 
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3- Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental appliqué pendant les quatre années d’essai, a été du type 

« split-plot » avec 4 répétitions. Le mode de culture  (biologique vs conventionnel) est le facteur 

principal. La variété randomisée au sein de chaque traitement est le facteur secondaire (Schéma 

1). Chaque répétition a été divisée en deux parties, une pour la culture de blé en conventionnel et 

l'autre pour la culture de blé en biologique.  

Chaque variété a été semée dans une parcelle élémentaire ayant des dimensions 2m x 1m. Cette 

dernière a été divisée en 6 lignes espacées de 20 cm les unes des autres. Chaque parcelle 

élémentaire est réservée pour une seule variété. Ainsi, la surface occupée par l’essai est de 2 x 14 

x 4 x 2 m2 = 224 m2. 
 

Répétition 1  Répétition 2  Répétition 3  Répétition 4 
           
Bio Conv  Bio Conv  Bio Conv  Bio Conv 
13 7  13 3  1 12  7 6 
1 8  9 7  11 11  3 11 
14 1  6 10  4 4  2 4 
7 12  7 11  12 3  1 8 
5 13  14 6  6 2  6 13 
8 4  12 12  8 6  4 2 
3 6  5 2  5 8  11 7 
2 3  4 1  14 1  12 1 
10 9  1 4  7 13  9 10 
4 10  8 9  2 10  13 3 
11 2  3 8  13 9  8 9 
6 11  10 14  10 7  10 5 
9 14  2 5  9 14  5 14 
12 5  11 13  3 5  14 12 

 

1 Chili    8 Ben Bechir 
2 Biskri    9 Maghrbi 
3 Hamira    10 Karim 
4 Swabaa Algia    11 Razzak 
5 Jnah Khortifa   12 Khiar 
6 INRAT69    13 Om Rabia 
7 Badri    14 Nasr 

 

Schéma 1. Le parcellaire expérimental (biologique et conventionnel). 
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4- Conduite de la culture 

4-1- Précédent cultural 

Le blé dur a été précédé d’une jachère pendant les 4 années d’étude. Ce choix réside dans 

le fait que la comparaison entre les deux modes de culture ne devrait pas être affectée par le 

précédent cultural. Donc la même condition a été choisie pour les deux sites. Il convient de noter 

qu’une rotation incluant la jachère a été pratiquée durant toute la période expérimentale.. 

4-2- Préparation du sol 

Les travaux de préparation du sol ont consisté en un labour moyen effectué par un 

pulvériseur offset puis un deuxième passage avec le même outil, pratiqué en vue d’enfouir les 

débris végétaux. Par la suite, le lit de semences a été préparé par des cultivateurs et la herse. 

4-3- Semis de la culture 

Le semis a été réalisé pendant la deuxième moitié du mois de novembre chaque année. La 

dose de semis calculée, était de 600 graines par parcelle élémentaire c’est-à-dire en moyenne 120 

kg/ha.  

4-4- Désherbage 

Le développement des adventices a été limité grâce à un déchaumage et un faux semis 

(passage au pulvériseur offset) efficaces qui ont été appliqués pour les parcelles biologique et 

conventionnelle. Pour les adventices apparues ultérieurement la lutte a été réalisée selon 

plusieurs procédés : 

���� Pour la parcelle biologique : un désherbage mécanique des allées par un rotavator  

accompagné d’un désherbage manuel des parcelles élémentaires à l’aide du râteau et de binette. 

���� Pour la parcelle conventionnelle : un désherbage chimique par un pulvérisateur à dos en 

utilisant Granstar de 20 g/ha. 

4-5- Fertilisation 

La fertilisation consistait : 
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����    Pour la parcelle conventionnelle en un apport d’azote sous forme d’ammonitre 33,5 % en deux 

fractions à raison de 100 kg/ha chacune : le premier apport a été réalisé après la levée, le 

deuxième au début tallage. L’épandage d’ammonitre a été pratiqué manuellement tout en 

essayant de répartir cet engrais d’une façon homogène sur toutes les unités expérimentales. 

���� Pour la parcelle biologique en un apport d’un engrais organique liquide azoté composé d’azote 

organique 5.9 %, de carbone organique 22.2 % et d’acides aminés 36.9 % à raison de 2 l/ha : 5 

apports ont été réalisés après la levée, ces apports sont espacés de 10 jours selon la fiche 

technique du produit. L’apport a été pratiqué en utilisant un pulvérisateur à dos.  

4-6- Protection phytosanitaire 

 Aucune méthode de lutte n’a été appliquée ni contre les maladies cryptogamiques, ni 

contre les insectes. 

5- Paramètres étudiés et méthodes d’analyses 

5-1- Etude de la culture 

 Les paramètres mesurés pendant les quatre années d’étude sont de deux types :  

- les caractères morphologiques et physiologiques (hauteur de la plante, longueur de l’épi et date 

d’épiaison) ; 

- les composantes de rendement (nombre d’épis par unité de surface, nombre de grains par épi, 

poids de 1000 grains, rendement biologique, rendement en grains et indice de récolte). 

Il est à noter qu’un seul paramètre mesuré de la culture du blé dur a été retenu et analysé par la 

suite. Ce paramètre est déterminé en pesant les grains relatifs à chaque unité expérimentale puis 

le rendement en qx/ha, est calculé pour chaque variété. 

5-2- Etude de la qualité des produits 

5-2-1- Matériel végétal 

 Le matériel utilisé lors de ces travaux de recherche, est constitué exclusivement par des 

grains de 14 variétés de blé dur issus des modes biologique et conventionnel de la deuxième 

année d’essai et provenant de la station de l’ESAK. Les grains ont été moulus à l’aide d’un 
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moulin « cyclotec 1093 sample mill (tectator) ». Les farines obtenues sont conservées à 5°C 

pendant toute la durée expérimentale pour procéder ensuite aux analyses de la qualité. 

5-2-2- Méthodes d’analyses 

5-2-2-1- Mesure de la masse volumique 

La masse volumique dite masse à l’hectolitre, appelée communément poids spécifique 

(PS), est la masse d’un hectolitre de grains exprimée en kilogrammes. Elle est utilisée pour 

prédire le comportement du blé au cours de la mouture. Sa détermination donne quelques 

indications sur la teneur en eau et les impuretés des céréales et le rendement en farine (NF V 03-

719). Elle est déterminée par l’écoulement d’un échantillon au moyen d’un humidimètre Dickey-

John. Cet appareil est utilisé globalement pour mesurer l’humidité, le PS et la température. 

Mode opératoire 

- Remplir la trémie de l’humidimètre Dickey-John d’une manière à ce que la cellule 

photoélectrique soit cachée par les grains du blé ; 

- Ouvrir l’obturateur en touchant le bouton « test » ; 

- Laisser couler la totalité des grains dans le récipient inférieur ou tiroir ; 

- Noter le PS et l’humidité ; 

- Vider le tiroir et le remettre à sa place. 

5-2-2-2- Dosage de l’humidité 

La procédure suivante spécifie la méthode conventionnelle utilisée pour la détermination 

de la teneur en eau dans les céréales et les produits céréaliers (NF V 03-707 et ISO 712). 

La méthode consiste à sécher une prise d’essai à une température de 104°C +/- 0.5°C pendant 4 

heures jusqu’à poids constant. 

5-2-2-3- Dosage des protéines 

Du fait du rôle primordial des protéines au niveau de la qualité rhéologique, la quantité de 

protéines présente dans les farines est le premier indicateur de la force d’une farine. 
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La méthode consiste à minéraliser la matière organique de l’échantillon avec l’acide sulfurique 

concentré en présence d’un catalyseur. Ensuite le produit de la réaction (NH4)2SO4 est alcanisé 

par une base forte (NaOH). Après distillation, l’ammoniac libéré est dosé. 

Cette méthode permet de déterminer conventionnellement la teneur en protéines brutes des 

matières végétales à partir de la teneur en azote, dosée selon Kjeldhal (NF V 03-050 et ISO 

1871-1975). 

Mode opératoire 

- Peser une quantité de 800 mg de farine et l’introduire dans un tube de minéralisation. 

- Ajouter 10 ml de H2SO4 concentré, 1 à 2 ml d’eau oxygénée  et une tablette Kjeltabs.  

- Placer les tubes de minéralisation dans le minéralisateur pendant 4 à 5 heures à 430° ; 

- Surveiller la minéralisation pendant la première heure, pour éviter la formation de 

mousse ; 

- Après la minéralisation, on  retire les tubes et on les laisse refroidir, puis on ajoute 50 

ml d’eau distillée à chaque tube ; 

- Introduire 50 ml d’acide borique et quelques gouttes d’indicateur coloré ; 

- Passer ensuite à la distillation avec la soude concentrée qui sert à neutraliser la 

quantité d’acide sulfurique mise en œuvre ; 

- Titrer l’azote capté à l’aide de la solution d’acide sulfurique 0.2 N.  

 La teneur en protéine exprimée en pourcentage en masse de produit sec est obtenue à 

l’aide de la formule suivante : 

1007,5
14

% xx
P

xTxV
MPT =  

Où 

T : titre de l’acide sulfurique. 

V : volume d’acide nécessaire pour la titration moins celui du blanco. 

P : poids de la prise d’essai en mg. 

5.7 : le coefficient de conversion de l’azote en protéine pour la farine. 
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5-2-2-4- Dosage des acides aminés (AA) par chromatographie échangeuse d’ions 

Le dosage des acides aminés totaux sert surtout à l’appréciation de la valeur nutritionnelle 

des protéines présentes. Ce dosage requiert une hydrolyse préalable. 

Pour les AA soufrés, le dosage nécessite une oxydation performique préalable à l’hydrolyse 

acide. 15 ml de la solution d’acide performique (1 ml H2O2) 30 % et 9 ml d’acide formique 98 

%) sont ajoutés dans une prise d’essai de 30 mg de protéines. L’ensemble est placé à 4°C 

pendant 18 h sous agitation. L’oxydation est stoppée par l’ajout sous agitation de 0.3 ml d’HBr 

48 % par ml d’acide performique dans l’échantillon placé dans un bain de glace. Le brome est 

éliminé par évaporation sous vide à l’aide d’un Rotavapor. L’échantillon subit ensuite 

l’hydrolyse acide. L’hydrolysat est filtré, puis distillé plusieurs fois sous vide à l’aide d’un 

Rotavapor afin d’éliminer l’HCl. Le résidu esr repris dans un tampon (pH 3.37) contenant le 

standard interne (norleucine), centrifugé à 3500 g pendant 10 min, puis filtré (0.22 µm). 

Les opérations de séparation et de dosage des AA (Moore et al., 1958) se déroulent de manière 

automatisée dans un appareil du type LKB 4400 équipé d’une colonne de résine échangeuse de 

cations du type Ultropac 8 (Pharmacia). A la sortie de la colonne, les AA séparés réagissent avec 

la ninhydrine pour former un complexe coloré, dont l’absorbance est mesurée par un photomètre 

à deux canaux (440 nm pour la proline et 570 nm pour les autres) raccordé à un enregistreur et à 

un intégrateur. Les AA sont identifiés en fonction du temps de rétention des pics et quantifiés en 

fonction de la surface des pics. Ces paramètres sont connus lors de l’injection d’une solution 

standard d’AA.  

5-2-2-5- Extraction du gluten 

 Le gluten humide extrait des farines de blé est une substance viscoélastique constituée 

principalement par la fraction insoluble des protéines (gliadines et gluténines). Il a des propriétés 

d’extensibilité, d’élasticité et de ténacité (figure 12) qui peuvent influencer sur le comportement 

des pâtes en cours de fabrication et sur la qualité du produit fini (pain, biscuit, pâte,…). Ce test 

peut constituer également un moyen de prédiction de la qualité du blé dans le processus 

d’amidonnerie.  
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L’extraction du gluten est obtenue par malaxage mécanique d’une pâte de farine et par lavage 

par une solution de NaCl tamponnée, puis en essorant et en pesant le résidu (AACC. 38.12, ICC 

Standard 137). 

 

Figure 12. Principe du gluten index : mesure de la proportion de gluten retenue sur une grille 

perforée après centrifugation. 

Mode opératoire 

- Peser 10 g de farine et  5.9 ml d’une solution à 2 % de NaCl ; 

- Mélanger à l’aide du Glutomatic pendant 20 secondes ; 

- Laisser reposer la pâte formée durant 5 minutes ; 

- Démarrer l’extraction mécaniquement, avec la même solution à 2 % de NaCl ; 

- Récupérer le gluten obtenu et peser la quantité de gluten essorée. 

10% ×= gPGH  

Où GH : gluten humide (retenu) et Pg : poids du gluten. 
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Figure 13. Influence de la quantité de gluten humide (en %) sur le volume du pain. 

 

� La détermination du gluten index 

Centrifuger la masse de gluten obtenue à 6000 Tr/min. La partie du gluten restant sur la 

filière (gluten résiduel) est ensuite retirée et peser avec la partie ayant traversé la filière de façon 

à connaître le poids total de gluten. 

100×=
t

r

G

G
GI  

Où GI : gluten index, Gr : gluten résiduel (g) et Gt : gluten total (g). 

� La détermination du gluten sec 

 Le gluten total est mis à sécher sur une plaque chauffante pendant 4 minutes, puis pesé. 

5-2-2-6- Indice de chute de Hagberg 

Cette méthode mesure indirectement l’activité des amylases de la farine (enzymes 

dégradant l’amidon) (NF V 03-703). Elle 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 

l’ébullition (figures 14 et 15). 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. 
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Figure 14. Appareil de Hagberg 

(Paillard et al., 2002). 

 Figure 15. Tubes de gélatinisation 

(Paillard et al., 2002). 

Cette méthode détermine l’activité amylasique de la farine. Elle réalise la gélatinisation rapide 

d’une suspension de farine, dans un bain-marie d’eau bouillante et mesure la liquéfaction de 

l’empois par l’alpha-amylase. Plus le temps de chute est court (plongeur descend rapidement 

dans le tube), plus l’activité amylasique est élevée, plus l’amidon est hydrolysé et plus la 

consistance de l’empois formé lors du chauffage de la suspension est faible (figure 16). 

 

Figure 16. Principe de la mesure de l’indice de chute de Hagberg (http://www.perten.com/).  

Une farine contenant trop d’alpha amylase (par exemple quand le blé a germé) ou trop de grains 

d’amidons endommagés va donner une pâte collante. Cette activité amylasique va avoir des 

conséquences sur l’aspect du produit après cuisson (figure 17). 
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activité amylasique = 65 

(inutilisable) 

activité amylasique = 250 

(Bonne activité) 

activité amylasique = 400 

(Activité insuffisante) 

Figure 17. Conséquences de l’activité amylasique sur l’aspect du produit après cuisson (Chene, 

2001). 

Mode opératoire 

- Peser 7 g de farine et  les verser dans un tube viscosimétrique ; 

- Pipeter 25 ml d’eau distillée et les verser dans le tube avec la farine ; 

- Agiter vigoureusement à la main, afin d’obtenir une suspension uniforme ; 

- Racler les bords et les parois du tube, de façon à entraîner la mouture adhérente ; 

- Placer le tube et l’agitateur à l’intérieur du bain-marie à eau bouillante ; 

- Déclencher le mesureur automatique. 

5-2-2-7- Dosage des cendres  

Le taux de cendres est important pour la meunerie et la semoulerie, car il est lié au taux 

d’extraction. Les cendres qui se situent dans les couches externes du grain, vont constituer le 

son après mouture. La part du grain que représentent les couches externes est appréciée 

indirectement par le taux de cendres. Ce dernier s’obtient par pesée du résidu après 

calcination au four à 550°C (qui prend en général environ 2 h), et exprimé en pourcentage de 

la matière sèche (NF V 03-760 et ISO 2171). 

Mode opératoire 

- La prise d’essai de la farine est de 5-6 g, pour les farines contenant plus de 1 % de 

cendres ; 
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- L’échantillon doit, sans être comprimé, atteindre partout une hauteur égale dans la 

capsule. Humecter avec 1-2 ml d’alcool ; 

- Placer de l’échantillon dans le four en augmentant la température progressivement par 

palier de 100°C jusqu’à 550°C ; 

- Après incinération complète, laisser refroidir les creusets puis peser les échantillons. 

100% ×=
P

C
Cendres  

Où 

C : poids des cendres, en grammes. 

P : poids de la prise d’essai en grammes. 

5-2-2-8- Dosage des macroéléments 

Dans cette analyse deux étapes interviennent pour la détermination de la teneur des 

variétés étudiées de blé dur en macroéléments : 

- Préparation à partir de la matière sèche d’une solution standard contenant les éléments 

minéraux à doser. 

- Dosage de chacun de ces éléments dans la solution minérale par la méthode de flamme ou par 

spectrophotométrie. 

Mode opératoire 

Après le broyage, la matière végétale sèche est calcinée à une température de 550°C. Elle 

est ainsi transformée en cendre minérale. Cette cendre est ensuite traitée par une solution diluée 

d’acide contenant trois acides (HCl, H2SO4 et HNO3). La substance minérale de la cendre est 

dissoute et les résidus sont éliminés par filtration, on obtient ainsi une solution minérale 

d’échantillons contenant les éléments minéraux sous forme solubles. 

� Dosage du phosphore 

- Prélèver 50 ml du filtrat obtenu et lui ajouter 10 ml de HNO3 dilué, 10 ml de 

métavanadate d’ammonium et 10 ml de molybdate d’ammonium pour développer 

une coloration jaune. 
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- Préparer la gamme d’étalonnage en même temps. 

- Après un repos de 30 min de la solution, passer au spectrophotomètre. Tracer ainsi 

la courbe d’étalonnage qui représente la densité optique en fonction de la masse de 

phosphore qui permet de déterminer la teneur en phosphore des différentes variétés 

étudiées.  

� Dosage du calcium et du potassium 

- Prélever 1 ml du filtrat obtenu et lui ajouter 19 ml de la solution diluée. 

- Préparer la gamme étalon et passer au photomètre à flamme. Suite à la prise des 

valeurs de densité optique, tracer la courbe d’étalonnage et déterminer la teneur en 

calcium ou en potassium par projection des valeurs de la densité optique sur la 

courbe. 

- Principe de la photométrie à flamme :  

� aspiration de la solution  

� pulvérisation  

� mélange de la solution avec le gaz 

� atomisation au niveau de la flamme 

� captage de l’élément minéral par son filtre spécial 

� passage du spectre par la photocellule d’où déviation de l’aiguille du 

galvanomètre et cette déviation est proportionnelle à la concentration de 

l’échantillon en l’élément minéral correspondant. 

5-2-2-9- Essai à l’alvéographe Chopin 

 L’alvéographe Chopin permet de prédire l’aptitude d’un blé ou d’une farine à être utilisée 

dans la fabrication de produits de cuisson (ISO 5530). 

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 18). 
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Figure 18. 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 19). 

 

 

 

 

Figure 19. Principe de l’essai à l’alvéographe (ITCF & ONIC, 1995). 

L’alvéogramme est caractérisé par quatre paramètres principaux : P, G ou 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 t maximum de la bulle 

et est en rapport avec l’extensibilité de la pâte. Le gonflement se traduit par le calcul à partir de 

L : G = 2.22 x √L. 
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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 (figure 20 et tableau 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Figure 20. Courbes alvéographiques schématiques des différentes classes de blé (ITCF & ONIC, 

1995). 

Tableau 10. Utilisations potentielles des blés selon leur force boulangère (ITCF & ONIC, 1995). 
 

Force W Rapport P/L Utilisations 

< 150 0.3-0.5 biscuiterie 

160 à 250 0.5-0.7 panification 

250-300 0.5-0.9 croissant - brioche 

350 0.7-1 Pain de mie ou hamburger 

Mode opératoire 

- Verser 250 g de farine dans le pétrin, conditionné à 25°C et placer l’appareil en 

fonction pétrissage ; 

- Ajouter de l’eau à 2.5 % NaCl en fonction du pourcentage d’humidité, durant les vingt 

premières secondes ; 

- Poursuivre le pétrissage jusqu’à huit minutes ; 

- Inverser la rotation du phraseur (extraction des pâtons), éliminer le premier pâton ; 

11 %) 
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- Laminer les cinq pâtons à l’aide du rouleau huilé en faisant six allées et retour ; 

- Découper une éprouvette dans chaque pâton à l’aide d’un emporte pièce ; 

- Faire glisser l’éprouvette sur une plaque de repos et placer celle-ci dans l’enceinte 

isotherme de l’alvéographe (25°C) ; 

- A la vingt-huitième minute, mettre l’éprouvette sur la platine huilée de l’alvéographe 

en la centrant ; 

- Aplatir l’éprouvette à l’aide du tampon prévu à cet effet ; 

- Mise en route du générateur d’air et gonflement de la pâte. L’acquisition des mesures 

est enregistrée par un calculateur de manière à restituer les valeurs P, L, P/L et W.  

6- Analyse statistique 

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel SAS (SAS Institute, 2001). Pour 

chaque année d’essai, une analyse de la variance (ANOVA) a été faite pour chaque site 

séparément en utilisant la procédure GLM afin de déterminer l'effet du mode de culture (niveau 2 

c'est à dire biologique vs conventionnel) et l'effet de la variété (n = 14) ainsi que leur interaction. 

Au terme de cette analyse, les moyennes significativement différentes ont été comparées en 

utilisant le test de Newman et Keuls (Dagnelie, 1980). Puis une analyse combinée de la variance 

a été réalisée pour tester la signification des différences entre les variétés, les sites, les modes de 

cultures et les années ainsi que leurs interactions du premier, second et troisième degré.  

Le logiciel SAS a été utilisé également pour analyser les paramètres de stabilité qui sont le 

coefficient de variation (CV) (Francis & Kannenburg, 1978), le coefficient de régression linéaire 

(bi) (Finlay & Wilkinson,1963), les déviations de régression (S2di) (Eberhart & Russell, 1966), 

l’écovalence de Wricke (W1) (Wricke, 1962), l’écovalence de Shukla (W2) (Shukla, 1972), 

l’écovalence de Plaisted & Peterson (W3) (Plaisted & Peterson, 1959) et la supériorité de Lin & 

Binns (Pi) (Linn & Binns, 1988). 

Finalement pour les paramètres relatifs à la qualité des grains, une ANOVA a été réalisée. 
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CHAPITRE 3. RESULTATS ET DISCUSSION 

 

1- Performances des variétés de blé dur en agriculture biologique 

1-1- Evaluation du comportement variétal au cours des deux premières années 

d’essai 

 Les quatorze variétés de blé dur utilisées dans ce travail ont été dans un premier temps 

testées dans deux sites différents pendant deux années consécutives. Leurs performances de 

production ont été évaluées en modes conventionnel et biologique. 

Les effets du mode de culture (M), de l’année (A), du site (S), de la variété (V) ainsi que des 

interactions entre eux sont présentés dans l’annexe 1. 

L’expression du rendement en grains semble être contrôlée par les effets conjugués de l’année, le 

site, la variété et le mode de conduite (annexe 1). En dépit de sa faible contribution à la variance, 

l’effet de ce dernier facteur sur le rendement en grains est significatif (P < 0.001). En effet, sur 

l’ensemble des variétés (tableau 11), le rendement en grains du blé dur est plus élevé (P < 0.001) 

lorsque les différentes variétés sont conduites en mode conventionnel (25.83 qx/ha) qu’en mode 

biologique (22.71 qx/ha).  

Plusieurs recherches scientifiques menées aux Etats-Unis et en Europe (Offerman & Nieberg, 

2000, Halwail, 2006) rapportent que le rendement de l’agriculture biologique est inférieur 

environ à 20 % du rendement de l’agriculture conventionnelle. Même si la différence est 

statistiquement significative, elle n’a pas dépassé 12.08 % pour l’ensemble des cultivars utilisés 

dans cette investigation pour les deux modes de production. Cette bonne performance des 

variétés de blé en mode biologique peut être attribuée à plusieurs conditions liées aux techniques 

culturales utilisées (fertilisation, désherbage). En effet, l’apport de l’engrais organique azoté 

utilisé en mode biologique a été régulier (5 fractions) tout au long du cycle végétatif du blé ce 

qui permet ainsi à la plante de s'échapper au stress nutritionnel et hydrique. En revanche, les 

plantes conduites en mode conventionnel n'ont bénéficié que d'apport d’engrais azoté 

ammoniaco-nitrique (ammonitrate : nitrate d’ammonium NH4NO3) en deux fractions seulement. 

Cet engrais comprend deux éléments dont l’un se caractérise par une action rapide en 
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l’occurrence les nitrates et l’autre présente une action plus lente à savoir l’ammoniaque. Il 

contient 33 % de son poids en azote mi-nitrique et mi-ammoniacal. 

Tableau 11. Rendements moyens en grains (qx/ha) de quatorze variétés de blé dur dans deux 

sites selon deux modes de culture et pendant deux années d’essai. 

Variété Mode conventionnel Mode biologique 
Swabaa Algia 26,17a 23,91b 
INRAT69 24,94a 23,98b 
Badri 26,29a 22,53b 
Ben Bechir 29,53a 26,27b 
Maghrebi 26,90a 22,56b 
Khiar 30,66a 27,25b 
Om Rabia 28,22a 22,48b 
Karim 22,42a 20,05b 
Nasr 31,02a 26,93b 
Hamira 24,40a 20,76b 
Jnah Khortifa 18,31b 19,72a 
Chili 26,38a 20,91b 
Razzak 25,04a 20,46b 
Biskri 21,37a 20,15b 

Moyenne 25,83a 22,71b 
ESM 0,027 

a-b : Les moyennes affectées d’une lettre différente dans une même ligne diffèrent 
significativement (P < 0,05). 
ESM : Erreur Standard de la moyenne. 

 

L’utilisation des différentes fractions des deux engrais azotés que ce soit en mode biologique ou 

conventionnel, influe sur la spécificité des réponses variétales. Le but de ce fractionnement est 

d’apporter l'azote au moment critique pour assurer une vitesse de croissance importante tout en 

réduisant le lessivage par les pluies (Hubbard et al., 1991 ; Prunty & Greenland, 1997). L’apport 

d'azote à une culture dont la capacité d'absorption instantanée est élevée permet de minimiser les 

pertes et donc de mieux valoriser l'azote du fertilisant (Alley et al., 1996 ; Ryan & Matar, 1992). 

En plus, comparativement à l’ammonitrate contenant uniquement de l'azote, l’engrais organique 

azoté utilisé en culture biologique est constitué d’un mélange équilibré d’acides aminés libres 

(acides aminés 42.5 %, azote organique 6.8 % et carbone organique 25.7 %). En effet, les acides 

aminés sont indispensables pour amorcer une activité métabolique intense (synthèse des 

protéines, chlorophylle, hormones, ATP, etc.). Ils interviennent aussi directement sur le 

mécanisme enzymatique de la nutrition et la croissance de la plante puisque la photosynthèse est 
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maintenue pendant plus longtemps. Il s’en suit une production plus élevée des carbohydrates 

solubles qui favorisent ultérieurement le remplissage des grains (Tejada & Gonzalez, 2003). 

Cette accumulation en carbohydrates a engendré une augmentation considérable des rendements 

en mode biologique surtout chez les variétés Khiar, Ben Bechir, INRAT69 et Swabaa Ilgia. Ceci 

résulte donc de la confrontation entre la demande des grains en biomasse et l’offre en assimilats 

carbonés au niveau de la culture. La quantité de biomasse disponible pour le remplissage des 

grains est dans la majorité des cas déterminée à partir de la production de celle-ci par la culture 

après la floraison (source majoritaire des assimilats carbonés pour les grains) et d’une fraction 

fixe de la biomasse à floraison, correspondant à la remobilisation des sucres solubles stockés 

dans les tiges avant ce stade (O'Leary et al., 1985). 

Dans le sol, les acides aminés stimulent l’activité microbienne et améliorent l’absorption des 

éléments nutritifs en stimulant les fonctions de résistance au stress parasitaire et climatique 

(brusque changement de température,…). Cet engrais organique azoté, utilisé en mode 

biologique, peut aussi aider à maintenir un feuillage vert en fin de saison, alors qu’en fertilisation 

conventionnelle les plants peuvent souffrir d’une déficience azotée, due à une sous fertilisation 

ou à un lessivage important des éléments nutritifs ou à une mauvaise assimilation dans certains 

cas. D’autant plus que les besoins en azote de la culture sont étroitement liés à l’accumulation de 

la biomasse (Lemaire & Gastal, 1997), ce qui génère une forte liaison entre la fonction de 

croissance et la fonction de nutrition azotée. Dans les feuilles par exemple, la limitation en azote 

assimilé chez certaines variétés conduites en mode conventionnel, a été pratiquement compensée 

par la réduction de la biomasse qui s’est traduite par un rendement en grains limité. Ceci a été 

observé surtout chez les variétés Jnah Khortifa, Karim et Biskri qui pourraient avoir des 

difficultés d’assimilation de l’azote attribuable probablement à la génétique de la plante. 

D’ailleurs, ces mêmes variétés sont classées les dernières de point de vue rendement même en 

mode biologique ce qui supporte cette hypothèse.  

Le mode d’application de l’engrais influe également sur le comportement des différentes 

variétés. Il est à signaler que la fertilisation foliaire appliquée en mode biologique apporte une 

alternative d'alimentation minérale à la plante puisqu’elle améliore la solubilité et la mobilité des 

différents constituants de l’engrais appliqué à travers le phloème. Cette fertilisation consiste en 

une pulvérisation de fines gouttelettes sur le feuillage. Elle est basée sur le principe de fournir à 

la plante, par le feuillage, des éléments qu'elle ne peut puiser dans le sol en quantités suffisantes. 
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La pénétration à l'intérieur de la plante se fait à travers la cuticule, par les parois cellulaires ou 

par certaines membranes ce qui engendre un meilleur pouvoir de croissance des plantes (Tejada 

& Gonzalez, 2003). Par ailleurs, les variétés Khiar, Ben Bechir, INRAT69 ont été caractérisées 

par un port et un feuillage bien développés. En effet, concernant le feuillage, l’absorption des 

acides aminés libres est très rapide, ces derniers sont immédiatement utilisés dans les réactions 

biochimiques responsables du développement végétatif. Ceci  procure à la plante une source 

d’énergie considérable ainsi qu’un rythme régulier de la croissance aboutissant à une meilleure 

productivité. 

Sur les quatorze variétés étudiées, le rendement en grains a diminué en mode biologique par 

rapport au mode conventionnel pour treize variétés et a augmenté pour la variété Jnah Khortifa 

qui a enregistré une différence de 1.41 qx/ha en faveur du mode biologique. En effet, comme il a 

été mentionné, le rendement de la plupart des variétés a été affecté par le mode biologique. 

D’autre part, certaines d’entre elles se caractérisent par une diminution plus prononcée que 

d’autres. Ceci a été remarqué surtout chez Chili, Om Rabia, Razzak et Maghrebi avec une 

diminution du rendement égale à 20.74, 20.34, 18.29 et 16.13 % respectivement. D’autre part, la 

variété INRAT69 a enregistré un rendement égal à 23.98 qx/ha. Elle est caractérisée par une 

stabilité relative pour les deux modes de culture pour lesquels un écart de rendement de 3.85 % a 

été obtenu. Enfin, la variété Jnah Khortifa, connaissant la meilleure performance en mode 

biologique (19.7 vs 18.3 qx/ha), présente en revanche un rendement réduit quelque soit le mode 

de culture. Ainsi, les résultats des deux premières années d’essai (tableau 11) montrent que les 

variétés qui ont donné des performances supérieures en mode biologique sont par ordre 

décroissant, Khiar, Nasr, Ben Bechir, INRAT69 et Swabaa Algia avec des rendements de 27.25 ; 

26.93 ; 26.27 ; 23.98 et 23.91 qx/ha respectivement. En revanche, Chili, Razzak, Biskri, Hamira 

et Jnah Khortifa ont présenté un rendement moyen faible, notamment en mode biologique, 

durant les deux années d’étude (tableau 11). 

1-2- Evaluation du comportement variétal au cours de la première année d’essai 

La performance relative des différentes variétés vis-à-vis du mode de culture dépend de 

l’année telle qu’elle est décrite par l’effet significatif de l’interaction (mode de culture * année) 

(annexe 1). En effet, les deux années d’étude sont caractérisées par des conditions climatiques 

très différentes. Au cours de la première année d’essai, le rendement était faible compte tenu des 
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conditions de sécheresse très marquée. L’analyse de la variance du rendement en grains de cette 

année d’essai 2001 (annexe 2) a révélé l’existence d’une différence significative (P < 0.001) 

entre les deux modes de culture dans les deux sites.  

Le rendement moyen des quatorze variétés (tableau 12) dans la station du Kef et de Bousalem est 

plus élevé en mode biologique qu’en mode conventionnel. Cette différence est de 2.7 et 2.4 

qx/ha respectivement.  

Il est important de souligner que sur quatorze variétés testées au cours de cette première année 

sèche (très faible pluviométrie associée à une évaporation forte), le mode biologique a amélioré 

le rendement par rapport au mode conventionnel des onze ou douze variétés dans les sites du Kef 

et de Bousalem respectivement (tableau 12). Ceci serait attribué probablement à l’action de 

l’engrais organique azoté liquide appliqué qui a favorisé l’esquive au stress hydrique des variétés 

conduites en mode biologique. Cette performance a été enregistrée surtout chez les variétés 

Khiar, Ben Bechir et INRAT69 avec des écarts les plus importants et ce dans les deux sites de 

cultures. Cela pourrait dû à leur meilleur absorption et valorisation du fertilisant foliaire appliqué 

et qui renferme une grande quantité d’acides aminés (42.5 %). Parmi les acides aminés 

déterminants surtout en période de déficit hydrique, la proline s’accumule dans les cellules 

racinaires agissant ainsi comme soluté pour l’ajustement osmotique afin de garder la turgescence 

et le volume cytosolique aussi élevés que possible. Elle peut aussi servir de réservoir de 

composés azotés et de carbone pour une utilisation ultérieure dans la croissance (Stewart & Lee, 

1974 ; Bouzoubaa et al., 2001). Ces trois variétés conduites en mode biologique ont eu donc la 

meilleure réponse vis-à-vis du fertilisant organique et ont édifié probablement de nouveaux 

mécanismes d’adaptation et de nouvelles compositions cellulaires pour confronter cette année de 

déficit hydrique et de forte chaleur.  
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Tableau 12. Rendements en grains (qx/ha) de quatorze variétés de blé dur conduites en modes 

conventionnel (MC) et biologique (MB) dans le site du Kef  et Bousalem pendant les années 

d’essai 2001 et 2002. 

 Année d’essai 2001 Année d’essai 2002 
 Kef Bousalem Kef Bousalem 

Variété MC MB MC MB MC MB MC MB 
Swabaa Algia 8,5b 9,4a 8,2b 11,2a 51,9a 46,0b 36,1a 29,0b 
INRAT69 10,1b 14,4a 7,2b 12,9a 42,1a 39,3b 40,4a 29,3b 
Badri 10,2b 14,3a 9,8a 10,6a 49,8a 36,6b 35,3a 28,7b 
Ben Bechir 8,4b 20,1a 8,7b 12,8a 64,3a 42,6b 36,8a 29,6b 
Maghrebi 11,9a 11,1a 10,6a 11,1a 47,1a 36,8b 38,0a 31,3b 
Khiar 10,6b 18,9a 9,8b 13,6a 61,6a 47,3b 40,7a 29,2b 
Om Rabia 10,0b 14,3a 8,4b 13,5a 57,6a 34,2b 36,8a 27,9b 
Karim 7,2b 8,7a 7,9a 8,6a 39,8a 34,7b 34,8a 28,3b 
Nasr 9,0b 10,9a 8,0a 8,8a 63,0a 58,2b 44,1a 29,9b 
Hamira 8,5a 5,8b 13,4a 10,1b 48,7a 39,0b 27,1b 28,1a 
Jnah Khortifa 5,8a 6,4a 6,2b 11,0a 36,1a 35,1b 25,2b 26,4a 
Chili 7,9a 7,3a 6,3b 10,2a 52,1a 37,4b 39,2a 28,8b 
Razzak 7,4b 9,6a 6,1b 9,1a 52,7a 34,6b 33,9a 28,5b 
Biskri 7,7b 9,2a 7,6a 8,3a 43,7a 35,0b 26,6b 28,2a 

Moyenne 8,81b 11,46a 8,43b 10,83a 50,7a 39,8b 35,3a 28,8b 
ESM 0.058 0.036 0.050 0.070 

a-b : Les moyennes affectées d’une lettre différente dans une même ligne au sein des deux modes de culture de chaque 
site, diffèrent significativement (P < 0,05). 
ESM : Erreur Standard de la Moyenne. 
 

D’une façon générale, que ce soit en mode biologique ou en mode conventionnel, les rendements 

en grains de toutes les variétés, sont inférieurs à la moyenne couramment obtenue dans ces 

régions. En effet, les stress environnementaux, notamment le stress hydrique, limitent 

sérieusement la croissance des plantes ainsi que la productivité végétale (Wang et al., 2003). Une 

carence hydrique précoce durant la phase végétative réduit donc le nombre et la taille des talles 

du le blé (Stark & Longley, 1986 ; Blum et al., 1990 ; Davidson & Chevalier, 1990). Panozzo & 

Eagles (1999) ont rapporté que dans certains cas, le taux de remplissage de grain est inférieur 

dans les environnements secs par rapport aux environnements humides. En effet, les 

températures élevées enregistrées pendant l’année 2001 ont réduit la durée de la phase de 

remplissage des grains et ont limité l’accumulation des réserves dans les grains surtout pour les 

variétés Karim, Jnah Khortifa et Chili. Les températures élevées modifient également la vitesse 

potentielle de remplissage des grains en carbone et en azote (Jeuffroy et al., 2000 ; Vos, 1985). 

En outre, ces températures élevées, accompagnées d’un manque de pluviométrie, provoquent un 



 94 

stress hydrique qui pourrait réduire la croissance végétative, l’expansion de la surface foliaire, la 

durée de vie des feuilles (Jamieson et al., 1998), ainsi que l’efficience de conversion du 

rayonnement en biomasse (Brisson et al., 1998). Par ailleurs, pour les stress hydrique et azoté, 

l’occurrence du stress repose sur la confrontation journalière de la demande de la culture avec 

l’offre du milieu pour l’élément considéré. Si l’offre est supérieure à la demande, le 

fonctionnement de la culture n’est pas affecté. Si à l’inverse, l’offre est inférieure à la demande, 

alors le facteur considéré devient limitant et les mécanismes de développement de la culture sont 

réduits.  

1-3- Evaluation du comportement variétal au cours de la deuxième année d’essai 

En 2002, l’effet du mode biologique est très différent par rapport à la première année. En 

effet, lorsque les conditions climatiques sont favorables, le mode conventionnel dans les deux 

sites de culture donne des rendements plus élevés qu’en mode biologique. Les performances des 

quatorze variétés de blé dur évaluées sur les deux sites et selon les deux modes de culture sont 

présentées dans le tableau 14. Dans les deux sites, la différence est hautement significative (p < 

0.001) entre les deux modes de culture (annexe 2). Au Kef, la pluviométrie enregistrée au cours 

de l'année d'étude (650 mm) a été supérieure à la moyenne de la région (460 mm). En effet, sur 

ce même site, le rendement moyen est plus élevé en culture conventionnelle qu’en culture 

biologique (50.74 et 39.76 qx/ha respectivement) (tableau 12). A Bousalem également, le 

rendement moyen a enregistré un écart de 6.55 qx/ha en faveur du mode conventionnel par 

rapport au mode biologique (tableau 12). Contrairement à la première année d’étude, le 

rendement en grains obtenu en mode biologique a été toujours inférieur à celui obtenu en mode 

conventionnel sauf pour les variétés Hamira, Jnah Khortifa et Biskri et ce dans le site de 

Bousalem seulement (tableau 12). Outre son rôle dans la photosynthèse, dans le transport et 

l’accumulation des éléments nutritifs ainsi que dans la division cellulaire et la régulation 

thermique, l’eau joue un rôle essentiel dans la croissance et le développement des plantes 

cultivées (Riou, 1993). Les pluies régulièrement réparties et suffisantes surtout durant la phase 

de remplissage des grains, semblent avoir contribuées à l’obtention des rendements relativement 

supérieurs. Au cours de cette phase, la pluie joue un rôle indispensable dans la vitesse de 

remplissage des grains et l’augmentation de leur taille (Triboï, 1990). 
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1-4- Evaluation du comportement variétal au cours de la troisième année d’essai 

Les deux premières années d’essai ont été très différentes du point de vue des conditions 

pluviométriques. Une première année d’essai caractérisée par un fort déficit pluviométrique et 

une sécheresse très marquée au stade pré-floraison et une deuxième année d’essai qui se 

distingue par une pluviométrie annuelle exceptionnelle bien répartie. Cette variabilité du climat a  

permis d’étudier et d’évaluer le comportement des quatorze variétés dans deux situations 

différentes. 

Ainsi, parmi ces quatorze variétés, neuf se sont bien comportées et ont bien réagit face aux 

contraintes physiques et biologiques rencontrées lors des deux années d’essai. Elles ont montré 

un intérêt pour être conduites surtout en mode biologique et par conséquent, elles ont été choisies 

pour entamer la troisième année d’essai. Il s’agit donc des variétés Swabaa Algia, INRAT69, 

Badri, Ben Bechir, Maghrebi, Khiar, Om Rabia, Karim et Nasr. 

La variabilité du comportement des variétés au cours de la troisième année sous les différentes 

conduites a été confirmée. La comparaison des performances des variétés entre elles et entre les 

deux modes de culture, dans chaque milieu de production a permis de  caractériser l’adaptation 

spécifique de ces variétés en mode biologique. Pendant cette troisième année d’essai, 

caractérisée aussi par des conditions climatiques favorables, l’effet du mode biologique est 

semblable par rapport à la deuxième année avec des rendements inférieurs qu’en mode 

conventionnel et ce pour les deux sites de culture. En effet, l’analyse de la variance du rendement 

en grains de cette année d’essai 2002-2003 (annexe 3) a montré une différence hautement 

significative (p < 0.001) entre les deux modes de culture dans les deux sites.  

Au Kef, l’écart du rendement en grains entre les deux modes des cultures était de 13.7 % en 

faveur du mode conventionnel. En effet, les rendements moyens des deux modes étaient de 25.2 

et 21.8 qx/ha en cultures conventionnelle et biologique respectivement (figure 21).  
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Les histogrammes suivis d’une lettre différente, diffèrent statistiquement au seuil de 5 %. 

Figure 21. Rendements en grains (qx/ha) de neuf variétés de blé dur conduites en modes 

conventionnel et biologique dans le site du Kef pendant l’année d’essai 2003. 

Tandis qu’à Bousalem le rendement moyen en culture conventionnelle était de 30.4 qx/ha et 20.8 

qx/ha en culture biologique enregistrant un écart plus important de 31.7 % (figure 22). 
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Les histogrammes suivis d’une lettre différente, diffèrent statistiquement au seuil de 5 %. 

Figure 22. Rendements en grains (qx/ha) de neuf variétés de blé dur conduites en modes 

conventionnel et biologique dans le site de Bousalem pendant l’année d’essai 2003. 
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Il est intéressant de remarquer la supériorité du rendement du mode biologique par rapport au 

mode conventionnel dans le site du Kef et ce pour deux variétés (figure 21). On constate ainsi 

que la variété INRAT69 a enregistré le meilleur rendement en mode biologique avec 29.9 qx/ha. 

Cette même variété est, au contraire, en dernière position en mode conventionnel avec 19 qx/ha 

enregistrant d’ailleurs l’écart le plus important entre les deux modes de conduite durant cette 

année. L’amplitude de variation du rendement de cette variété est donc très grande en passant 

d’un mode de conduite à un autre. Cette variété pourrait ainsi être prometteuse pour le mode 

biologique suivie par la variété Ben Bechir qui a réalisé aussi un rendement meilleur en  mode 

biologique par rapport au mode conventionnel (23.6 > 22.3 qx/ha) confirmant ainsi leurs 

performances enregistrées durant les deux premières années d’essai. De plus, la distinction de 

ces deux variétés dans la conduite biologique pourrait être attribuée à leurs effets génotypiques 

observés, qui montrent que les fonctions de remobilisation (Lewicki & Chery, 1992) et 

d’absorption d’azote, étaient plus efficaces qu’aux autres variétés (Le Gouis et al., 2000 ; Przulj 

& Momcilovic, 2001). Par ailleurs, Cox et al. (1986) rapportent que l’efficacité de remobilisation 

de l’azote est variable selon le génotype. Les variétés INRAT69 et Ben Bechir s’avèrent donc 

plus efficaces pour le transfert des assimilats de l’ensemble de la plante vers les grains. Pour 

conclure, cette efficacité de valorisation d’azote est influencée aussi bien par l’effet génotypique, 

mais également par le niveau de fertilisation (Cox et al., 1986; Papakosta & Garianas, 1991) et 

les interactions génotype x environnement (Przulj & Momcilovic, 2001).  

1-5- Evaluation du comportement variétal au cours de la quatrième année d’essai 

En se basant sur les résultats obtenus pendant la troisième année d’essai et en les 

combinant avec les deux autres, nous avons pu confirmé d’avantage le comportement des neuf 

variétés testées. Ainsi, sept variétés sur neuf se sont bien comportées et ont bien réagit face aux 

différents environnements et à la variabilité climatique rencontrée au cours des trois années 

d’essai. Ces variétés ont été choisies pour être reconduites durant la quatrième année d’essai 

puisque leur rendement en grains était satisfaisant. Les deux autres variétés Karim et Nasr n’ont 

pas montré des performances supérieures. 

La quatrième année d’essai a été caractérisée par des conditions climatiques favorables. Les 

rendements moyens en grains de cette année étaient aussi comparables aux deux années d’essai 

antérieures avec des rendements moyens plus élevés en mode conventionnel par rapport au mode 



 98 

biologique et ce pour les deux sites de culture. En effet, l’analyse de la variance du rendement en 

grains de cette année (2004) (annexe 4) a révélé l’existence d’une différence hautement 

significative (p < 0.001) entre les deux modes de culture dans les deux sites. 

Au Kef, le rendement moyen est de 40.53 qx/ha en culture conventionnelle et 24.44 qx/ha en 

culture biologique (figure 19). Tandis qu’à Bousalem le rendement moyen en culture 

conventionnelle est de 30.59 qx/ha et 19.87 qx/ha en culture biologique (tableau 13).  

Tableau 13. Rendements en grains (qx/ha) de sept variétés de blé dur conduites en modes 

conventionnel et biologique dans le site du Kef et Bousalem pendant l’année d’essai 2004. 

Sites Kef Bousalem 
Variété MC MB MC MB 

Swabaa Algia 39,4a 24,3b 28,9a 19,3b 
INRAT69 43,3a 25,3b 32,1a 21,7b 
Badri 31,7a 23,6b 31,8a 18,7b 
Ben Bechir 38,6a 28,6b 21,6a 17,2b 
Maghrebi 41,2a 23,2b 33,6a 24,2b 
Khiar 45,3a 25,1b 31,5a 17,1b 
Om Rabia 44,3a 20,9b 34,6a 20,9b 

Moyenne 40,5a 24,4b 30,6a 19,9b 
ESM 0.068 0.101 

a-b : Les moyennes affectées d’une lettre différente dans une 
même ligne au sein des deux modes de culture de chaque site, 
diffèrent significativement (P < 0,05). 
ESM : Erreur Standard de la moyenne. 

Le rendement moyen en grains du mode biologique par rapport au mode conventionnel dans le 

site du Kef a été caractérisé par la distinction des variétés Ben Bechir et INRAT69 avec 28.6 et 

25.3 qx/ha respectivement. Ces mêmes variétés semblent avoir un comportement satisfaisant en 

mode biologique pendant les années antérieures. Elles pourraient donc être considérées comme 

étant potentielles pour ce mode de culture d’autant plus que ceux sont, anciennes variétés et que 

l’on pourrait récupérer leur capacité d’adaptation locale aux différents environnements (sol, 

climat…). En effet, ces variétés sont caractérisées par leur rusticité et constituent un réservoir de 

gènes de résistance surtout au stress hydrique. Il est important d’élucider les mécanismes par 

lesquels les variétés locales et anciennes s’adaptent à de telles conditions.  
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2. Synthèse sur le rendement en grains des variétés de blé en mode biologique 

et en mode conventionnel 

Sept variétés distinctives ont été gardées dans le cadre de cette étude sur quatre années 

d’essai. Il s’agit de Swabaa Algia, INRAT69, Badri, Ben Bechir, Maghrebi, Khiar et Om Rabia. 

Ces variétés ont été testées, évaluées et classées suivant les valeurs de rendement observées sur 

l’ensemble des deux sites selon deux modes de culture et au cours de quatre années 

d’expérimentation. L’analyse de la variance du rendement en grains est résumée à l’annexe 5. Il 

montre que l’expression du rendement en grains est influencée par plusieurs facteurs tels l’année, 

le mode de culture et le site avec une contribution de la variance totale estimée à 57.69, 18.44 et 

10.02 % respectivement. En mettant en évidence les données recueillies durant les deux 

premières années, le mode de culture s’avère un des facteurs le plus important qui influence le 

rendement sa contribution étant passée de 1 à 18.44 %. D’après ce même tableau, son effet sur le 

rendement en grains est significatif (P < 0.001). 

En effet, sur l’ensemble des données (tableau 14), le rendement en grains du blé dur est plus 

élevé (P < 0.001) lorsque les différentes variétés sont conduites en mode conventionnel (29.8 

qx/ha) plutôt qu’en mode biologique (23.2 qx/ha).  

Tableau 14. Rendements moyens en grains (qx/ha) de sept variétés de blé dur dans deux sites 

selon deux modes de culture, pendant quatre années d’essai. 

Variété Mode conventionnel Mode biologique 
Swabaa Algia 28,30a 22,54b 
INRAT69 28,43a 24,42b 
Badri 29,61a 21,35b 
Ben Bechir 29,06a 24,56b 
Maghrebi 30,31a 22,89b 
Khiar 32,36a 24,67b 
Om Rabia 30,77a 21,65b 

Moyenne 29,83a 23,15b 
ESM 0,18 

a-b : Les moyennes affectées d’une lettre différente dans une même ligne diffèrent 
significativement (P < 0,05). 
ESM : Erreur Standard de la moyenne. 

Parmi les sept variétés testées, cinq sont anciennes et deux seulement sont améliorées en 

occurrence Khiar et Om Rabia. Ces dernières ont enregistré les meilleurs rendements moyens en 

mode conventionnel avec 32.4 et 30.9 qx/ha respectivement (tableau 14). En effet, ces variétés 
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améliorées sont exigeantes en intrants chimiques ce qui leur permet d’escompter des rendements 

supérieurs. 

Concernant le mode biologique, trois variétés se sont distinguées en rendement en grains pendant 

les quatre années d’essai, à savoir Khiar (variété améliorée), Ben Bechir et INRAT69 (variétés 

anciennes) avec des rendements moyens en grains de 24.7 ; 24.6 et 24.4 qx/ha respectivement. 

En fait, la distinction des variétés anciennes en mode biologique est attendue. Ces variétés sont 

connues par leur adaptation locale, productivité et rusticité.  

Lors des quatre années d’essai combinées (annexe 5), les sept variétés ont montré aussi une 

variation très significative (P < 0.001) indiquant qu’elles ont eu un comportement différent dans 

chaque site (Allard & Bradshaw, 1964 ; Kang & Gorman, 1989) et que leur performance de 

production a été différente. Donc pour une variété donnée, le rendement peut varier en fonction 

de l’environnement, c'est-à-dire du climat, du type de sol et de la conduite culturale, notamment 

biologique ou conventionnelle. En effet, dans le site du Kef par exemple, le rendement moyen à 

travers les quatre années d’essais, varie de 25.41 à 30.88 qx/ha pour la variété Swabaa Algia 

pour le mode biologique et conventionnel respectivement. Il varie à Bousalem pour la même 

variété de 19.67 à 25.72 qx/ha pour le mode biologique et conventionnel respectivement. Cette 

variabilité du rendement est remarquable sans exception chez toutes les variétés. 

Concernant les interactions du premier, du second et du troisième ordre, elles étaient 

significatives, indiquant que chaque environnement (E) de chaque année était différent et que les 

variétés ont répondu différemment par rapport à la variation environnementale (tableau 18). Ceci 

indique que les rendements des cultures ont varié selon le caractère génotypique de la variété, les 

conditions écologiques, la conduite culturale et la saison de culture. En effet, certaines variétés 

ont présenté une faible variabilité du rendement entre les différents environnements, alors que 

d’autres, à l’inverse, ont des rendements beaucoup plus variables. Ces interactions pourraient 

suggérer que certaines variétés testées stables réagissent d’une manière similaire aux différents 

environnements. Brancourt-Hulmel et Lecomte (1994) ont ainsi montré que les interactions V * 

E étaient principalement dues aux facteurs influençant le rendement du blé pendant la période de 

remplissage des grains et relativement peu aux facteurs influençant la phase levée-floraison. Un 

travail similaire sur le blé, mais réalisé dans des conditions environnementales différentes, a mis 
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en évidence l’importance du poids de mille grains dans l’explication des variations de rendement 

(Baril, 1992). 

Selon Kang & Gorman (1989), les interactions V * E réduiraient considérablement la 

signification de la corrélation entre les valeurs phénotypiques et génotypiques. Quand 

l'interaction est due à la variation provoquée par des facteurs environnementaux imprévisibles 

(fortes températures, déficit hydrique, maladies,...), le sélectionneur devrait développer 

largement des variétés adaptables. Suivant la stratégie envisagée (recherche de l’adaptation 

générale ou spécifique), nous retiendrons les génotypes les plus performants sur l’ensemble des 

milieux (adaptation générale) ou sur certains milieux en particulier (recherche de l’adaptation 

spécifique), individuellement ou par comparaison à des génotypes témoins. Certaines variétés sont 

donc bien adaptées à de nombreux environnements alors que d’autres sont particulièrement 

adaptées à des environnements spécifiques. Ces conclusions pourraient être appliquées surtout 

aux variétés Khiar, Ben Bechir et INRAT69 qui se sont bien comportées avec des performances 

jugées très satisfaisantes en mode biologique et ce pour les quatre années d’essais combinées 

(tableau 14).  

3- Analyse de la stabilité 

L'utilisation des paramètres de stabilité peut être valable pour dégager les génotypes les 

plus stables. Le coefficient de régression (tableau 15) varie de 0.76 à 1.29 montrant que les sept 

variétés conduites en mode biologique, réagissent différemment aux effets d’environnement 

durant les quatre années d’essai. Les variétés Ben Bechir, Maghrebi et INRAT69 ont des pentes 

de régression proche de l’unité (bi = 1) suggérant qu’ils sont relativement plus stables que les 

autres variétés. Selon Eberhart & Russel (1966), la moyenne des carrés de la déviation de 

régression (S2di) est la vraie mesure de stabilité. Un génotype stable serait donc celui qui aurait 

un rendement plus élevé que la moyenne des rendements, un coefficient de régression bi = 1 et 

une moyenne des carrés de la déviation de régression, S2di proche de 0 (Lin et al., 1986 ; Crossa, 

1990). Selon cette définition, seules les variétés Ben Bechir et INRAT69 peuvent être 

considérées comme étant stables en mode biologique pour les quatre années d’évaluation. Les 

autres variétés ne peuvent plus être stables quand les environnements deviennent défavorables, 

comme l’ont suggéré Finlay & Wilkinson (1963). L’analyse de la régression a donc une valeur 

prédictive qui permet ainsi l’estimation de la stabilité des génotypes (Assefa et al., 1995).  
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Le groupement des génotypes sur la figure 23 a permis aussi d’identifier les mêmes variétés à 

savoir Ben Bechir et INRAT69 comme étant stables et très performantes à cause de leurs 

rendements élevés. La variété Khiar a été jugée instable parce que tout en ayant un rendement 

élevé, elle présente un coefficient de régression supérieur à 1 (1.14) c'est-à-dire qu’il est inférieur 

à la stabilité moyenne (bi = 1). Les variétés Swabaa Algia, Om Rabia sont cotées très instables 

tout en ayant des rendements plus faibles que la moyenne. Enfin, les variétés Maghrebi et Badri, 

sont assez stables bien que leurs rendements soient plus faibles que la moyenne. 
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Figure 23. Relation entre l’adaptabilité des génotypes de blé dur biologique et leur rendement 

moyen dans deux environnements et durant quatre années d’essai. 
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Tableau 15. Analyse de stabilité du rendement des génotypes de blé dur biologique pour les années d’essais 2000-2004 en utilisant le 
rendement (Rdt) en qx/ha, le coefficient de variation (CV), le coefficient de régression linéaire (bi), les déviations de régression (S2di), 
l’écovalence de Wricke (W1), l’écovalence de Shukla (W2), l’écovalence de Plaisted & Peterson (W3), la supériorité de Lin & Binns 
(Pi) ainsi que leur rang (R) et le rang moyen (RM). 

 

Var R Rdt CV R bi R S2di R W1 R W2 R W3 R Pi R RM 
6- Khiar 1 24,67 39.96 6 1.14 5 2.58 6 242.04 6 9.45 6 8.26 6 2385.00 6 6 
4- Ben Bechir 2 24,56 35.43 3 1.00 1 2.52 5 190.83 4 7.14 4 7.29 4 1739.90 4 4 
2- INRAT69 3 24,42 33.52 2 0.94 3 2.42 4 183.84 3 6.82 3 7.16 3 1434.21 2 2 
5- Maghrebi 4 22,89 36.81 5 0.95 2 2.79 7 238.83 5 9.30 5 8.20 5 1786.68 5 5 
1- Swabaa Algia 5 22,54 48.4 7 1.29 7 1.68 3 268.55 7 10.65 7 8.76 7 2982.44 7 7 
7- Om Rabia 6 21,65 29.80 1 0.76 6 1.26 1 175.18 2 6.43 2 7.00 2 1195.15 1 1 
3- Badri 7 21,35 36.75 4 0.92 4 1.47 2 78.14 1 2.05 1 5.17 1 1630.03 3 2 
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En se basant sur le modèle général de stabilité de Finlay & Wilkinson (1963), les mêmes variétés 

INRAT69 et Ben Bechir s’avèrent les plus stables et sont adaptées à la plupart des 

environnements (figure 24). Les variétés Khiar et Swabaa Algia sont au-dessous de la stabilité 

moyenne mais sont spécifiquement adaptées aux environnements favorables. La variété 

Maghrebi présente une stabilité moyenne. Enfin, les variétés Badri et Om Rabia sont considérées 

comme adaptées aux environnements défavorables.  
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Figure 24. Relation entre le coefficient de régression et le rendement moyen en grains de 7 

génotypes de blé dur biologique sur deux environnements et durant quatre années d’essai selon 

Finlay & Wilkinson (1963). 

Quant à l’écovalence de Wricke, l'analyse combinée des quatre années d’essais (tableau 15) 

montre que les variétés du mode biologique les plus stables, ayant la plus basse écovalence, 

sont : Badri et Om Rabia avec cependant des rendements assez faibles 21.35 et 21.65 qx/ha 

respectivement. Il ressort de ce résultat que ces variétés seraient moins productives à 

l’environnement de l’essai. En tenant compte de ce paramètre associé avec le rendement en 

grains des quatre années d’essais, les variétés INRAT69 et Ben Bechir sont considérées comme 

étant les meilleures (24.42 et 24.56 qx/ha respectivement) enregistrant la troisième et la 

quatrième plus basse écovalence respectivement. Il est donc important de confirmer la stabilité 

de ces deux variétés comme il a été discuté précédemment. 

Les résultats de la stabilité de la variance de Shukla (tableau 15) des différentes variétés 

conduites en mode biologique durant les quatre années paraissent être très semblables à la 

méthode de l'analyse de Wricke. Quelques différences ont été cependant observées quand 
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l'environnement est employé comme covariable. Encore une fois, les variétés INRAT69 et Ben 

Bechir sont les plus stables. Ces deux variétés ont donc réagi moins aux conditions 

environnementales des quatre années combinées durant leur conduite en mode biologique. Elles 

sont les plus aptes à être choisies en mode biologique.  

Concernant l'analyse de Plaisted & Peterson (tableau 15), les variétés les plus stables sont Badri 

et Om Rabia. Toutefois, les rendements grainiers des ces mêmes variétés ont été classés les 

derniers. Ceci indique que ces variétés sont mal adaptées à l’environnement de l’essai. En se 

basant sur ce paramètre et le rendement grainier, les variétés INRAT69 et Ben Bechir se 

distinguent encore une fois par rapport aux autres variétés conduites en mode biologique.  

Finalement, et du point de vue indice de supériorité variétale de Lin & Binns (tableau 15), les 

variétés INRAT69 et Ben Bechir confirment leur stabilité enregistrée par les autres paramètres. 

En effet, elles occupent le deuxième et quatrième rang respectivement quant à la supériorité et le 

troisième et deuxième rang respectivement concernant le rendement grainier. Il est à signaler que 

le génotype Khiar classé premier en rendement, a enregistré l’avant dernier indice de supériorité 

indiquant qu’il n’est pas stable. 

Le tableau 15 combinant les différents paramètres de stabilité par rapport au rendement 

moyen enregistré, indique que les variétés Om Rabia, Badri et INRAT69 et Ben Bechir sont 

considérées les plus stables. Cependant, et pour les deux premières variétés, elles sont classées 

les dernières de point de vue rendement grainier (21.65 et 21.35 qx/ha respectivement) et par 

conséquent elles ne peuvent pas être prometteuses pour être conduites en mode biologique. Ainsi 

donc, le tableau 15 confirme que la variété INRAT69 est stable en moyenne suivie par la variété 

Ben Bechir. En outre cette dernière a eu le meilleur coefficient de régression avec un rendement 

classé deuxième (24.56 qx/ha). En revanche, la variété Khiar, classée première de point de vue 

rendement moyen des quatre années (24.67 qx/ha) ne peut pas être considérée stable puisqu’elle 

est classée l’avant dernière. 

Il est à signaler que la stabilité du rendement de la variété INRAT69 pourrait s’expliquer par ses 

origines génétiques. En effet, cette variété est issue de parents anciens et locaux qui ont acquis 

cette adaptation à travers une évolution très longue sous les conditions du milieu tunisien. Quant 

à la variété Ben Bechir, elle se distingue aussi de sa large stabilité étant donné qu’elle valorise les 

bonnes années et garantit un rendement minimum aux cours des années sèches. Par ailleurs, le 
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bon comportement de cette variété vis-à-vis de la contrainte hydrique a été confirmé par Ben 

Salem (1988). 

Afin de comparer les paramètres de stabilité étudiés, le coefficient de corrélation de rang de 

Spearman (Steel & Torrie, 1980) a été déterminé pour le coefficient de variation, le coefficient 

de régression, la déviation de régression, l’écovalence de Wricke (1962), la stabilité de la 

variance de Shukla (1972), l’écovalence de Plaisted & Peterson (1959), et l’indice de supériorité. 

D’une façon générale, le coefficient de corrélation de rang de Spearman  varie de -1 (liaison 

négative) à +1 (liaison positive). Le tableau 16 montre que la corrélation est significative et 

positive entre la plupart des paramètres au cours des quatre années d’études. Ceci indique que les 

différents paramètres de stabilité suivent les mêmes tendances. 

Tableau 16. Le coefficient de corrélation de rang de Spearman pour tous les paramètres de 

stabilité à travers les années d’essai.  

 CV bi S2di W1 W2 W3 
CV       
bi 0.62*      

S2di 0.31 -0.06     
W1 0.45 -0.02 0.94***     
W2 0.41 -0.02 0.95***  0.99***    
W3 0.62* -0.01 0.86***  0.95***  0.92***   
Pi 0.94***  0.58* 0.27 0.42 0.38 0.59* 

* , ***  : Différence significative au seuil de probabilité de 5 % et 1 ‰ respectivement. 

D’un autre côté, le tableau 17 combinant les différents paramètres de stabilité du mode 

conventionnel, montre que les variétés considérées les plus stables en mode biologique 

(INRAT69 et Ben Bechir) sont classées les dernières en mode conventionnel. En considérant 

aussi le rendement grainier moyen, les variétés Om Rabia et Maghrebi sont les plus stables en 

mode conventionnel suivies par la variété Khiar. Ceci confirme l’emploi des variétés améliorées 

en agriculture conventionnelle, qui donnent normalement des rendements supérieurs. Bien 

entendu, les deux variétés améliorées testées (Om Rabia et Khiar) figurent bien parmi les 

meilleures variétés tant au point de vue rendement qu’au point de vue stabilité dans ce mode 

conventionnel. Ce résultat pourrait traduire la forte exigence en intrants chimiques des variétés 

améliorées qui leurs permet ainsi d’escompter des rendements supérieurs. 
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D’après Mäder et al. (2002) et Lammerts van Bueren et al. (2002), le niveau du 

rendement en grains du blé biologique est habituellement 20 à 30 % plus bas comparé à celui 

conduit en système conventionnel. Par conséquent, les céréaliculteurs biologiques préfèrent la 

stabilité du rendement à un rendement important mais fluctuant. Pour cela, ils ont besoin des 

variétés fiables et stables pouvant faire face aux aléas climatiques, à la pression des maladies et 

aux systèmes des cultures sans fluctuer le rendement et la qualité des grains. En résumé les 

variétés INRAT69 et Ben Bechir pourraient répondre à cette exigence et pourraient ainsi être 

proposées pour être conduites en mode biologique à condition que leur qualité soit acceptable. 

Cette dernière fera l’objet du prochain chapitre.  
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Tableau 17. Analyse de stabilité du rendement des génotypes de blé dur conventionnel pour les années d’essais 2000-2004 en utilisant 
le rendement (Rdt) en qx/ha, le coefficient de variation (CV), le coefficient de régression linéaire (bi), les déviations de régression 
(S2di), l’écovalence de Wricke (W1), l’écovalence de Shukla (W2), l’écovalence de Plaisted & Peterson (W3), la supériorité de Lin & 
Binns (Pi) ainsi que leur rang (R) et le rang moyen (RM). 

 

Var R Rdt CV R bi R S2di R W1 R W2 R W3 R Pi R RM 
6- Khiar 1 32.36 51.24 6 1.15 5 1.54 2 218.72 3 6.58 3 12.36 3 5381.08 6 4 
7- Om Rabia 2 30.90 50.98 5 1.09 2 2.11 4 184.54 2 5.04 2 11.72 2 4552.55 5 2 
5- Maghrebi 3 30.31 41.32 1 0.86 4 2.01 3 240.53 4 7.57 4 12.77 4 2541.46 1 2 
3- Badri 4 29.61 43.21 2 0.83 6 4.67 5 830.66 6 34.22 6 23.87 6 2879.34 2 5 
4- Ben Bechir 5 29.06 59.79 7 1.17 7 4.70 6 844.28 7 34.83 7 24.13 7 6759.75 7 7 
2- INRAT69 6 28.43 48.38 3 0.90 3 4.70 7 722.27 5 29.32 5 21.83 5 3056.15 3 5 
1- Swabaa Algia 7 28.30 50.14 4 0.99 1 0.90 1 25.32 1 -2.154 1 8.72 1 3844.69 4 1 
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4- Qualité technologique et nutritionnelle des grains 

Dans le cadre de cette étude, la qualité du blé produit en mode biologique par rapport au 

conventionnel a été aussi évaluée. Les analyses relatives à la qualité ont été effectuées sur des 

échantillons de grains prélevés à la récolte de la deuxième année d’essai et ce, à partir des 

quatorze variétés issues de la station expérimentale du Kef. Les critères de qualité des grains 

récoltés jouent un rôle important dans la comparaison de variétés du blé dur en culture 

biologique. En effet, les grains pourraient être vendus directement à des boulangeries 

spécialisées, à des meuneries, à des usines de transformation ou au consommateur. Ainsi, les 

variétés sont choisies en fonction de la conformation des grains et de leur comportement à la 

mouture et à la panification. L’objectif principal de cette partie est donc de mettre en place un 

outil de classement et de sélection des farines biologiques selon leurs aptitudes technologiques. 

Pour ce faire des analyses physico-chimiques puis rhéologiques ont été réalisées. 

4-1- Analyses physico-chimiques 

 Les méthodes d’analyse physico-chimiques, présentées dans ce chapitre ont été mises 

au point pour définir la qualité technologique selon différents critères : la composition de la 

farine (Matière sèche, teneurs en protéines et en acides aminés, teneur en cendres et en macro et 

micro-éléments), l’activité amylasique et la caractérisation du gluten. 

4-1-1- Poids spécifique (PS) 

Le PS représente un critère de la valeur meunière des grains. Il s’agit souvent d’un 

facteur qui influence la vente du produit récolté. Des PS trop restreints témoignent d’un taux 

d’humidité trop élevé, de grains trop allongés, de téguments épais et sales, d’amandes molles et 

farineuses, de grains atrophiés et ratatinés, de parasites, de graines cassées, de germination sur 

pied ainsi que d’un petit pourcentage d’impuretés. En effet, d’après les textes réglementaires, le 

blé dur est considéré non commercialisable s’il a un PS inférieur à 76.5 kg/hl.  

Par ailleurs l’analyse de la variance du PS des grains (annexe 6) a montré une différence 

hautement significative (P < 0.001) entre les lots issus des deux modes de culture. L’écart entre 

les PS moyens des grains issus des deux modes des cultures était de 2.6 % en faveur du mode 



 110 

biologique. En effet, les PS moyens étaient de 78.3 et 80.3 kg/hl en cultures conventionnelle et 

biologique respectivement (tableau 18). 

Compte tenu de ce qui précède, nous constatons que les PS de la totalité des échantillons issus 

des variétés biologiques répondent à cette exigence et ce, contrairement à certaines variétés 

conduites en mode conventionnel (tableau 18). 

Tableau 18. Poids spécifique moyen (kg/hl) et matière sèche moyenne (%) des semoules 

entières issues de 14 variétés de blé dur selon deux modes de culture. 

 Poids spécifique Humidité 
Variété MC MB D (%)  MC MB D (%)  

Swabaa Algia 72.7b 76.4a +5.1 10.14a 10.15a +0,10 
INRAT69 77.7b 79a +1.7 10.54a 9.36b -11.15 
Badri 76.9b 79.3a +3.1 10.62a 10.43b -1.74 
Ben Bechir 77.7b 80.9a +4.1 10.74a 9.95b -7.36 
Maghrebi 75.5b 77.7a +2.9 9.49a 9.31b -1.90 
Khiar 79.7b 80.9a +1.5 9.40b 10.45a +11.18 
Om Rabia 79b 82.1a +3.9 9.39b 10.07a +7.19 
Karim 79.7a 80.1a +0.5 10.68a 10.65a -0.33 
Nasr 79.3b 81.9a +3.3 10.38a 10.21b -1.59 
Hamira 80.5a 80.3a -0.2 10.34a 10.33a -0.15 
Jnah Khortifa 79.5b 80.7a +1.5 10.20b 11.01a +7.94 
Chili 81.3a 80.9a -0.5 10.43b 10.73a +2.88 
Razzak 78.4b 81a +3.3 10.19b 10.42a +2.26 
Biskri 77.7b 82.6a +6.3 9.89a 9.74b -1.57 

Moyenne 78.3b 80.3a +2.6 10.17a 10.20a +0,26 
ESM 0.03 0.008 

a-b : Les moyennes affectées d’une lettre différente dans une même ligne au sein de 
chaque paramètre,  diffèrent significativement (P < 0.05) 
ESM : Erreur Standard de la moyenne. 

Il est à signaler que le PS moyen a été supérieur pour le mode biologique plutôt que le mode 

conventionnel et ce, pour douze variétés (tableau 18). La variété Biskri s’est distinguée 

puisqu’elle est associée à une augmentation de PS la plus élevée de l’ordre de 6.3 % avec 77.7 à 

82.6 kg/hl sous les modes conventionnel et biologique respectivement. Par ailleurs, nous 

constatons que les grains issus de cette variété sont lourds et vitreux indiquant un remplissage 

satisfaisant. Cette variété pourrait donc donner un rendement meunier supérieur (Godon & 

Loisel, 1984) pour le mode biologique. Elle a été suivie par les variétés Om Rabia et Nasr qui 

ont produit les grains les plus denses en  biologique par rapport au conventionnel (82.1 et 81.9 

kg/hl respectivement). Le PS  dépend donc de la variété mais aussi des conditions de remplissage 

du grain, de maturation et de récolte.  
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4-1-2- Humidité 

Dans le cas des farines étudiées, les valeurs en humidité donnent des informations sur la 

stabilité de la décomposition de la semoule entre le moment de la récolte des grains et celui de 

son utilisation expérimentale. Plus une semoule est humide, plus les éléments constitutifs se 

dégradent rapidement. D’après le tableau 18, la teneur moyenne en eau des grains issus des 

deux modes de culture est très similaire de l’ordre de 10.17 pour le mode conventionnel et 10.2 

pour le mode biologique. Par ailleurs, l’annexe 6 indique qu’il n’y a pas de différence 

significative (P > 0.05) entre ces deux modes. Néanmoins, il faut signaler les valeurs obtenues 

avec les variétés INRAT69 et Ben Bechir en mode biologique par rapport au conventionnel. En 

effet, ces deux variétés ont enregistré les écarts les plus importants (11.15 et 7.36 % 

respectivement) et sont classées parmi les variétés qui ont la plus faible teneur en eau en mode 

biologique (9.36 et 9.95 % respectivement). D’après le même tableau, on remarque aussi que 

huit variétés sur quatorze se caractérisent par une teneur en eau plus basse en mode biologique 

par rapport au mode conventionnel. Ceci est conforme avec les travaux de Lairon et al. (1982) 

obtenus sur la pomme de terre, le poireau et la laitue. Ces variétés sont par conséquent aptes à 

une bonne conservation. Selon Gélinas et al. (1998), une semoule commence à se dégrader 

après une période de stockage d’un mois, pour une teneur en humidité de 15 %. Ceci se traduit 

ainsi par une mauvaise répartition du gaz lors de la fermentation et un déséquilibre de 

l’oxydation des groupements thiols qui conduit normalement à la formation de ponts disulfure. 

Le même tableau 24 montre une différence très significative (P < 0.001) entre les variétés 

puisque les valeurs moyennes d’humidité s’échelonne entre 9.31 et 11.01 % en mode 

biologique pour les variétés Maghrebi et Jnah Khortifa respectivement. Quant au mode 

conventionnel, l’échelonnement de l’humidité varie de 9.39 à 10.74 chez les variétés Om Rabia 

et Ben Bechir respectivement. 

La mesure de l’humidité du blé présente donc un double intérêt économique et sanitaire. Du 

point de vue économique, le prix de la semoule est défini pour une teneur en eau bien 

déterminée. Côté sanitaire, la bonne conservation de la semoule dépend de la teneur en eau. 

4-1-3- Teneur en protéines 

Dans le cadre de notre travail, la teneur en protéine est affectée par le mode de conduite. 

En effet, l’annexe 6 montre qu’il y a une différence significative entre les deux modes de 

conduite (P < 0.001), 13.91 et 13.51 %/MF pour les modes conventionnel et biologique 

respectivement. Ce résultat peut être attribué à la fertilisation azotée qui est différente tant sur 

le plan quantité que le mode de son application. 
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Woëse et al. (1997) et Hemingway (1999) ont rapporté des résultats comparables en indiquant 

que la faible teneur en protéines brutes devrait être obtenue chez les variétés conduites en mode 

biologique. Ces auteurs attribuent cette faible teneur en protéines à la diminution de l’apport 

azoté par suite du changement du mode de conduite des céréales mais aussi à la remobilisation 

réduite des protéines foliaires vers les grains. La faible assimilation de l’azote minéral pendant 

la formation du grain en raison d’une faible disponibilité de cet élément dans les conditions 

biologiques pourrait être aussi une raison parmi d’autres de la plus faible teneur en protéines 

dans les grains.  

Contrairement à ce que ces auteurs ont suggéré, nous avons enregistré des valeurs de protéines 

brutes élevées en mode biologique par rapport au conventionnel chez six variétés. C’est le cas 

surtout des variétés Chili et Razzak avec un écart de 20.54 et 5.51 % respectivement en faveur 

de la conduite biologique (tableau 19). Ceci pourrait être expliqué par la meilleure valorisation 

de ces variétés des apports réguliers de l’engrais organique azoté (5 fractions) depuis le stade 

levée ce qui leur permet ainsi de s’échapper au stress nutritionnel. Autrement dit, et du point de 

vue génotypique, ces variétés se caractérisent par une meilleure absorption et remobilisation de 

l’azote. En revanche, les plantes conduites en mode conventionnel n’ont bénéficié que d’apport 

d’engrais azoté ammoniaco-nitrique en deux fractions seulement. Par ailleurs, Gate (1995) a 

indiqué que le fractionnement de la fertilisation au cours du cycle du blé dur agit sur la teneur 

en protéines. En effet, l’absorption de l’azote varie en fonction du stade de croissance et c’est 

pendant la période de montaison que les besoins azotés de la culture sont les plus importants et 

doivent être satisfaits pour ne pas pénaliser le rendement.  
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Tableau 19. Teneur en protéines des semoules entières issues des 14 variétés de blé dur 

conduites en modes conventionnel et biologique (%/MF). 

Variété MC MB D (%) 
Swabaa Algia 13.48a 13.53a +0,37 
INRAT69 14.51a 14.19b -2,21 
Badri 17.69a 16.52b -6,61 
Ben Bechir 12.46a 10.67b -14,37 
Maghrebi 14.32a 13.95b -2,58 
Khiar 15.08a 11.06b -26,66 
Om Rabia 12.97a 12.41b -4,32 
Karim 11.46b 11.88a +3,66 
Nasr 12.02b 12.48a +3,83 
Hamira 16.15b 16.51a +2,23 
Jnah Khortifa 16.28b 16.75a +2,89 
Chili 12.51b 15.08a +20,54 
Razzak 11.61b 12.25a +5,51 
Biskri 14.21a 11.88b -16,40 

Moyenne 13.91a 13.51b -2.88 
ESM 0.008 

a-b : Les moyennes affectées d’une lettre différente dans une même ligne 
diffèrent significativement (P < 0.05). 
ESM : Erreur Standard de la moyenne. 

Wang et al. (1998) ont montré que les fortes applications d’azote entraînent une augmentation 

de la concentration des protéines brutes.  

L’examen de l’annexe 6 révèle une différence significative de la teneur en protéines entre les 

variétés du blé dur (P < 0.001). Ceci est remarquable surtout chez les variétés Badri et Karim 

avec une teneur en protéines de 17.69 et 11.46 %/MF respectivement (tableau 19). En effet, la 

variété est considérée comme la source de variation de la qualité et du rendement en grains 

(Luo et al., 1999). Cette différence de la teneur en protéines chez les 14 variétés de blé dur 

étudiées nous permet de prédire que chacune d’elles va avoir des propriétés technologiques et 

nutritionnelles différentes de celles des autres. Par ailleurs, Feillet (2000) a expliqué cette 

différence par le fait que les protéines résultent de l’expression de nombreux gènes et que 

chaque variété présente une très large variabilité allélique existant à chacun de ses loci. Ainsi, 

plusieurs travaux (Loffer & Bush 1982, Diehl et al., 1978) ont indiqué que la teneur en 

protéines des grains de blé est hautement héréditaire et est déterminée par plusieurs gènes. 

Dans ce même cadre, Gate (1995) a attribué les différences variétales en teneur en protéines à 

des aptitudes variables entre les génotypes tant pour l’absorption que pour la remobilisation de 

l’azote. En plus, l’existence de certains gènes (gène Rht1) chez certaines variétés de blé dur 

contribue à améliorer la teneur en protéines des grains sans affecter le rendement. Ainsi, 
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l’aptitude à accumuler certains types de réserves comme les protéines est d’ordre génétique 

(Boyeldieu, 1980). Par ailleurs, Carrillo et al. (1990 a, 2000) rapportent que pour le blé dur, les 

différences de qualité entre les variétés sont fortement tributaires de leur composition allelique 

pour les protéines stockées au niveau de l’endosperme. En effet, une des catégories les plus 

importantes des protéines est Glu-3 codé par les sous unités de gluténine LMW. Elle a montré 

ainsi, un effet plus prononcé que Glu-1, codé par HMW, sur la variation protéique de plusieurs 

variétés de blé dur (Carrillo et al., 1990 a; Ruiz & Carrillo, 1995). 

D’après Quaglia (1988), le blé dur est appréciable lorsque le taux de protéines dépasse 13 %. 

Nos résultats (tableau 19) montent que la teneur moyenne en protéines dépasse cette norme tant 

en mode conventionnel qu’en mode biologique (13.91 et 13.51 %/MF respectivement). En 

effet, la richesse en protéines est un indice de bonne qualité culinaire (Dexter et al., 1980), bien 

que cela n’explique qu’environ 1/3 de la variabilité de cette qualité (Damidaux & Feillet, 1978 ; 

Dexter et al., 1980). Par ailleurs, les valeurs enregistrées surtout des variétés Jnah Khortifa, 

Badri, Hamira et INRAT69 prévoient une qualité supérieure des pâtes ou du couscous et ce, 

pour les deux modes de culture. 

La différence de la teneur en protéines totales chez les différentes variétés de blé dur et dans les 

deux modes de culture conventionnel et biologique est confirmée par l’interaction mode x 

variété qui est significative (P < 0.001) (annexe 6). Baker & Kosmolak (1977), ont notamment 

montré que l’interaction entre le génotype et l’environnement est significative vu que le 

génotype a un large effet sur la qualité du gluten et l’environnement a un effet sur la teneur en 

protéines. 

La figure 25 nous permet de distinguer trois classes de variétés : 

� Une première classe renfermant les variétés qui présentent des teneurs en protéines plus 

importantes avec le mode conventionnel qu’avec le mode biologique. 

� Une deuxième classe où les variétés se caractérisent par un comportement inverse c’est 

à dire qu’elles contiennent plus de protéines lorsqu’elles sont cultivées en mode biologique 

en comparaison au mode conventionnel. 

� Une troisième classe composée par des variétés dont la teneur en protéines ne semble 

pas être affectée par le mode de culture dans la mesure où on ne note aucune variation. 
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Les histogrammes suivis d’une lettre différente, diffèrent statistiquement au seuil de 5 %. 

Figure 25. Teneur en matières protéiques des semoules entières issues de 14 variétés de blé dur 

selon les modes de culture conventionnel et biologique. 

La première classe est représentée par ordre décroissant d’écart entre les deux modes de 

culture. Cette classe comporte les variétés Khiar, Biskri, Ben Bechir, Badri, Om Rabia, 

Maghrebi et INRAT69. La diminution des teneurs en protéines dans ces variétés lorsqu’elles 

sont cultivées en mode biologique peut être attribuée à plusieurs facteurs. Tout d’abord, la 

diminution d’apports azotés suite au changement de mode d’application de fertilisants, pourrait 

influencer directement cette baisse des teneurs en protéines. Puis, les premiers apports d’azote 

ont été donnés précocement (stade levée). Enfin, suite à la faible disponibilité d’azote, la 

remobilisation des protéines foliaires vers le grain et l’assimilation de l’azote minéral au cours 

de la formation du grain, pourraient être faibles. 

La deuxième classe est représentée aussi par ordre décroissant d’écart entre les deux modes de 

culture. Cette classe comporte les variété Chili, Razzak, Nasr, Karim, Jnah Khortifa et Hamira. 

Ce résultat peut être expliqué par les hypothèses formulées par Gate (1995) correspondant à 

une bonne capacité de remobilisation d’azote chez certaines variétés lorsque sa quantité 

disponible dans le milieu est faible et une variabilité de l’aptitude d’absorption d’azote, ce qui 

nous encourage à pratiquer le mode biologique pour ces variétés de blé dur. De ce fait, on peut 

suggérer le recours à ces variétés comme améliorants pour corriger l’insuffisance en protéines 

des variétés de blé dur biologique citées à la première classe. 
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Ces deux classes affirment les conclusions de Fowler et De la Roche (1975) et celles de 

Porceddu et al. (1983) qui considèrent que la richesse protéique du grain est un caractère 

plurifactoriel dépendant non seulement du génotype mais aussi des disponibilités d’azote et des 

conditions du milieu. 

Quant à la dernière classe, elle est représentée uniquement par la variété Swabaa Algia chez 

laquelle la teneur en protéines est similaire dans les deux modes de culture. Ceci s’accorde avec 

les travaux de Boyeldieu (1980) qui a montré que la constitution des protéines semble être sous 

la seule dépendance des facteurs génétiques vu que le nombre et la mobilité des fractions 

constitutives des protéines restent sans changement pour une même variété quelque soit le 

traitement agronomique auquel elle est soumise. Ces résultats peuvent être également expliqués 

par le métabolisme de l’azote dans la plante de blé dur. En effet, lorsque les besoins en azote de 

la plante sont peu importants, les étapes de réduction et de constitution de la forme organique 

de l’azote (les acides aminés et les protéines) n’auront pas lieu et l’azote sera stocké dans les 

vacuoles sous forme nitrique pour constituer des réserves. Autrement dit, lorsque l’azote ne 

limite pas la croissance, une nouvelle absorption se traduit par une mise en réserve des nitrates 

s’effectue à la base de la tige (Gate, 1995). 

Finalement, plusieurs auteurs (Payne et al., 1987 ; Brunori et al., 1989 ; Carrillo et al., 1990 b) 

considèrent qu’il existe une relation négative entre le rendement et la teneur en protéines, 

même si cette relation n’est pas toujours forte. Dans notre cas, cette relation est confirmée par 

la corrélation négative entre les deux variables (Figures 26 et 27) et ce pour les deux modes de 

culture. 
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Figure 26. Relation entre teneur en protéines et rendement en grains pour quatorze variétés de 

blé dur conventionnel issues de l’année d’essai 2002. 
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Figure 27. Répartition des valeurs du rendement en grains en fonction de la teneur en protéines 

des quatorze variétés de blé dur conventionnel issues de l’année d’essai 2002. 

Ainsi, les variétés Badri et Jnah Khortifa se distinguent de leur capacité à atteindre un 

taux de protéines élevé (17.69 et 16.28 %/MF respectivement) mais avec un rendement 

relativement réduit. A l’inverse, Ben Bechir et Nasr ont un fort potentiel de rendement mais 

présentent une faible teneur en protéines (12.46 et 12.02 %/MF respectivement). Enfin, le 

comportement de la variété Swabaa Algia est intermédiaire (13.48 %/MF). 

Les tentatives pour améliorer simultanément le rendement et la teneur en protéines n’ont pas 

été couronnées de succès, en partie parce qu’on ne connaît pas les causes physiologiques et 

génétiques de cette corrélation négative. Mais pour pouvoir atteindre les teneurs en protéines 

beaucoup plus élevées, il est nécessaire d’accepter des rendements parfois moins importants. 

Ceci est tout particulièrement vrai avec les blés à haute teneur en protéines ou blés de force. 
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Pour envisager leur production, le prix de vente de ces variétés doit pouvoir compenser la 

réduction notable du rendement. Il serait ainsi intéressant de garantir aux agriculteurs un prix 

plus attractif pour leurs productions. Pour ce faire, l’application d’un cahier des charges 

rigoureux imposant l’utilisation de certaines variétés avec un contrat au préalable, devrait se 

développer. Une classe « blé dur protéines » devrait ainsi être créée. De ce fait, la productivité 

est absolument à pondérer par la qualité protéique. 
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4-1-3- Teneur en acides aminés totaux 

 La composition en acides aminés des 14 variétés de blé dur conduites en modes 

conventionnel et biologique est donnée dans les tableaux 20 et 21. 

Tableau 20. Composition en acides aminés indispensables (en g/100g MF) des semoules 

entières issues de 14 variétés de blé dur conduites en modes conventionnel et biologique. 

Variété Mode Val Leu Ile Lys His Phe Thr  Met Total 
MC 0,528 0,786 0,365 0,324 0,297 0,517 0,342 0,109 3,269 Swabaa Algia 
MB 0,518 0,811 0,388 0,323 0,304 0,550 0,351 0,111 3,358 
MC 0,565 0,822 0,398 0,350 0,312 0,555 0,374 0,149 3,526 INRAT69 
MB 0,543 0,845 0,411 0,344 0,320 0,592 0,383 0,074 3,510 
MC 0,661 1,006 0,498 0,383 0,375 0,677 0,425 0,169 4,194 Badri 
MB 0,618 0,966 0,490 0,360 0,361 0,697 0,407 0,159 4,057 
MC 0,464 0,729 0,348 0,288 0,257 0,491 0,324 0,146 3,048 Ben Bechir 
MB 0,437 0,686 0,325 0,285 0,256 0,452 0,303 0,086 2,829 
MC 0,524 0,840 0,416 0,334 0,299 0,608 0,374 0,166 3,561 Maghrebi 
MB 0,538 0,850 0,424 0,341 0,315 0,585 0,370 0,112 3,534 
MC 0,560 0,901 0,438 0,331 0,318 0,652 0,392 0,189 3,782 Khiar 
MB 0,424 0,666 0,307 0,279 0,246 0,434 0,291 0,060 2,708 
MC 0,506 0,792 0,382 0,309 0,279 0,530 0,350 0,159 3,307 Om Rabia 
MB 0,491 0,764 0,369 0,299 0,281 0,505 0,334 0,110 3,153 
MC 0,432 0,657 0,322 0,301 0,238 0,459 0,310 0,120 2,839 Karim 
MB 0,441 0,689 0,333 0,297 0,257 0,466 0,301 0,115 2,900 
MC 0,461 0,715 0,338 0,293 0,252 0,488 0,319 0,128 2,994 Nasr 
MB 0,490 0,753 0,365 0,296 0,275 0,501 0,315 0,110 3,106 
MC 0,616 0,930 0,453 0,363 0,350 0,626 0,408 0,160 3,906 Hamira 
MB 0,604 0,955 0,461 0,366 0,360 0,670 0,422 0,119 3,958 
MC 0,624 0,933 0,447 0,357 0,359 0,603 0,403 0,154 3,880 Jnah Khortifa 
MB 0,609 0,966 0,471 0,359 0,367 0,654 0,416 0,124 3,965 
MC 0,481 0,725 0,343 0,298 0,273 0,450 0,320 0,126 3,016 Chili 
MB 0,584 0,878 0,429 0,320 0,327 0,608 0,366 0,149 3,661 
MC 0,446 0,684 0,332 0,280 0,243 0,454 0,306 0,152 2,898 Razzak 
MB 0,462 0,730 0,341 0,302 0,271 0,491 0,316 0,103 3,017 
MC 0,566 0,844 0,420 0,351 0,313 0,547 0,372 0,164 3,576 Biskri 
MB 0,475 0,720 0,354 0,288 0,266 0,493 0,314 0,097 3,007 
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Tableau 21. Composition des acides aminés non indispensables « AANI » (en g/100g MF) des 

semoules entières issues des 14 variétés de blé dur conduites en modes conventionnel et 

biologique. 

Variété Mode Ala Gly Pro Asp Glu Arg Tyr  Ser Cys Total 
MC 0,416 0,474 1,067 0,616 4,297 0,538 0,280 0,593 0,180 8,461 Swabaa 

Algia MB 0,418 0,472 1,149 0,619 4,426 0,544 0,288 0,611 0,230 8,758 
MC 0,461 0,506 1,105 0,648 4,646 0,586 0,281 0,647 0,199 9,078 INRAT69 
MB 0,433 0,490 1,237 0,625 4,773 0,583 0,275 0,670 0,262 9,348 
MC 0,499 0,568 1,473 0,731 5,904 0,687 0,366 0,763 0,234 11,227 Badri 
MB 0,467 0,537 1,357 0,726 5,619 0,629 0,346 0,705 0,210 10,595 
MC 0,405 0,441 1,017 0,578 4,057 0,502 0,263 0,575 0,161 7,998 Ben Bechir
MB 0,359 0,401 1,000 0,536 3,652 0,447 0,204 0,523 0,192 7,314 
MC 0,468 0,511 1,216 0,691 4,754 0,600 0,354 0,663 0,195 9,453 Maghrebi 
MB 0,444 0,498 1,263 0,664 4,761 0,580 0,293 0,639 0,258 9,402 
MC 0,452 0,505 1,354 0,660 5,129 0,611 0,347 0,720 0,198 9,976 Khiar 
MB 0,342 0,386 0,915 0,527 3,507 0,441 0,203 0,503 0,176 7,000 
MC 0,413 0,449 1,116 0,622 4,356 0,533 0,279 0,617 0,172 8,556 Om Rabia 
MB 0,384 0,420 1,068 0,578 4,064 0,492 0,237 0,577 0,215 8,036 
MC 0,400 0,420 0,910 0,581 3,596 0,475 0,271 0,515 0,141 7,309 Karim 
MB 0,382 0,412 0,969 0,550 3,769 0,477 0,233 0,518 0,195 7,504 
MC 0,390 0,431 0,963 0,573 3,903 0,478 0,263 0,569 0,151 7,720 Nasr 
MB 0,360 0,418 1,000 0,574 4,089 0,479 0,233 0,540 0,156 7,850 
MC 0,477 0,558 1,357 0,699 5,485 0,630 0,337 0,724 0,222 10,488 Hamira 
MB 0,485 0,546 1,474 0,725 5,560 0,650 0,359 0,738 0,291 10,829 
MC 0,500 0,557 1,319 0,739 5,409 0,650 0,340 0,713 0,242 10,469 Jnah 

Khortifa MB 0,481 0,541 1,475 0,740 5,538 0,670 0,347 0,741 0,305 10,838 
MC 0,357 0,421 1,010 0,561 4,042 0,494 0,237 0,567 0,167 7,856 Chili 
MB 0,417 0,487 1,245 0,635 5,009 0,572 0,266 0,641 0,184 9,455 
MC 0,381 0,417 0,972 0,538 3,754 0,479 0,242 0,542 0,153 7,476 Razzak 
MB 0,381 0,422 1,052 0,561 3,931 0,489 0,262 0,551 0,209 7,857 
MC 0,465 0,505 1,168 0,671 4,647 0,573 0,285 0,636 0,199 9,149 Biskri 
MB 0,354 0,411 0,951 0,552 3,913 0,491 0,241 0,533 0,149 7,594 

La plupart des acides aminés analysés (76.47 %) sont plus fréquents en mode conventionnel 

qu’en mode biologique à l’exception de histidine (0.300 vs 0.297 g/100g de MF), phénylalanine 

(0.549 vs 0.546 g/100g de MF), proline (1.154 vs 1.146 g/100g de MF) et la cystéine (0.216 vs 

0.186 g/100g de MF) (figure 28). Ce dernier acide aminé est en effet plus important dans la 

plupart des variétés conduites en  mode biologique.  
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Figure 28. Teneur moyenne en acides aminés (en g/100g MF) des semoules entières issues de 

14 variétés de blé dur selon le mode de culture.  

Les résultats des acides aminés indispensables (tableau 20) montrent que les variétés Badri, 

Hamira et Jnah Khortifa disposent des valeurs moyennes des deux modes de conduites 

particulièrement importantes par rapport aux autres variétés avec 4.125, 3.932 et 3.922 g/100 g 

de MF respectivement. L’ensemble des résultats du même tableau montre aussi que les acides 

aminés indispensables ne se trouvent pas en quantités élevées ce qui affecte la valeur 

nutritionnelle du blé. En général, les protéines du blé présentent une carence en lysine (Pogna 

et al., 1994 ; Kent & Evers, 1994 ; Jood et al., 1995). Selon Boila et al. (1996), le blé contient 

0.405 g/100 g de MF. Dans le même ordre d’idées, Anjum et al. (2005) ont rapporté que la 

teneur en lysine varie de 0.255 à 0.392 g/100g de MF en testant 44 variétés de blé. Dans cette 

investigation et indépendamment du mode de conduite, les variétés les plus riches en lysine 

sont: Badri, Hamira et Jnah Khortifa avec des valeurs respectives de 0.383, 0.366 et 0.359 

g/100 g de MF. Ces mêmes variétés sont aussi assez riches en thréonine (0.425, 0.422 et 0.416 

g/100 g de MF respectivement) et méthionine (0.169, 0.160 et 0.154 g/100 g de MF 

respectivement) qui sont souvent les plus déficients avec la lysine chez le blé (Wrigley & Bietz, 

1988 ; Matuz et al., 2000). Cette richesse, notée dans notre travail, pourrait être attribuée à des 

facteurs génétiques (Boyeldieu, 1980 ; Abdel-Aal & Hucl, 2002). Ces anciennes variétés de blé 

dur devraient attirer l’attention des sélectionneurs afin d’ajuster les programmes de sélection 

dans le but d’améliorer la qualité nutritionnelle de nouvelles variétés de blé. Les niveaux de 

lysine, de thréonine et de méthionine doivent constituer les bases de cette sélection. 

Par ailleurs, parmi les quatorze variétés étudiées, huit ont enregistré une composition en acides 

aminés totaux plus élevée en mode biologique qu’en mode conventionnel (figure 29). Ces 
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variétés par ordre décroissant sont : Jnah Khortifa, Hamira, Chili, INRAT69, Swabaa Ilgia, 

Nasr, Razzak et Karim avec 14.803, 14.787, 13.116, 12.858, 12.115, 10.956, 10.874 et 10.404 

g/100g de MF respectivement. Rappelons que les cinq premières variétés sont anciennes et se 

caractérisent par une qualité protéique remarquable en mode biologique (voir IV-1-3) étayée 

aussi par leur constitution en acides aminés. D’une façon générale, les céréales et les produits 

céréaliers contiennent des quantités variables de acides aminés libres, dépendant en grande 

partie des espèces, des variétés et des conditions de croissance (Abdel-Aal & Hucl, 2002). 
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Figure 29. Teneur en acides aminés totaux (en g/100g MF) des semoules entières issues de 14 

variétés de blé dur selon le mode de culture.  

Ces résultats, associés avec ceux relatifs aux teneurs en protéines, montrent que la teneur en 

acides aminés totaux est proportionnelle à celle des protéines (figure 30).  
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Figure 30. Répartition des valeurs de la teneur en protéines en fonction de la teneur en  acides 

aminés des quatorze variétés de blé dur biologique et conventionnel. 
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En conséquence, l’accroissement de la teneur en protéines sous l’effet de la fumure azotée n’est 

pas forcement accompagné d’une baisse de teneur en acides aminés comme il est parfois 

suggéré dans la littérature (Finesilver et al., 1989). Nous pouvons donc dire que la teneur du 

grain en ces acides aminés est elle-même fonction de la teneur en azote total, bien qu’une 

élévation de cette dernière puisse diminuer certains de ces acides aminés indispensables (lysine, 

thréonine, méthionine…). Certains acides aminés non indispensables (acide glutamique et 

proline, en particulier) se trouvent, de ce fait, en quantité relativement importante (figure 28) 

surtout chez les variétés Badri, Jnah Khortifa et Hamira comme le montre le tableau 21. 

Finalement, les acides aminés jouent un rôle fondamental dans la qualité des produits 

céréaliers. En effet, ils servent de substrats importants aux micro-organismes de la pâte et sont 

déterminants du point de vue sensoriel. Ils contribuent également à la saveur de pain (Benedito 

De Barber et al., 1989 ; Collar et al., 1992). En outre ces acides aminés qui constituent la 

farine, soumises à un traitement thermique participent à la réaction de Maillard qui est, par 

ailleurs, très importante pour la qualité des produits alimentaires de céréale (Mottram et al., 

2002 ; Stadler et al., 2002 ; Taeymans et al., 2004). 

4-1-4- Extraction et caractérisation du gluten 

Le gluten, qui rassemble les protéines intervenant dans le processus de panification, est 

responsable des propriétés rhéologiques de la pâte. Le gluten est composé principalement de 

deux groupes protéiques de réserve : les gliadines (prolamines du blé) et les gluténines 

(glutélines du blé) (Bushuk, 1986). Perten (1989) considère généralement que l’élasticité de la 

pâte est due aux gliadines et que sa ténacité dépend plutôt des gluténines. 

Les résultats d’extraction du gluten présentés dans le tableau 22 montrent que le taux de gluten 

index, tous mode et variétés confondus, varient entre 30 et 88.82 % avec une valeur moyenne 

de 63.09 %. Dans le cas des modes conventionnel et biologique, le gluten index moyen de 

toutes les variétés enregistre une légère différence en faveur du mode biologique par rapport au 

mode conventionnel avec 64.73 et 61.46 % respectivement. De manière générale et selon 

Perten (1990), il s’agit d’un gluten équilibré. Garrido-Lestache et al. (2005) rapportent que le 

gluten index du blé dur réagit positivement aux températures pendant la période de remplissage 

des grains. En effet, durant l’année d’essai 2002, toutes les variétés ont bénéficié de ce facteur 

pendant cette période. Le gluten index pourrait être influencé aussi par la fertilisation azotée 

bien que le degré d’influence soit régi par l’azote résiduel du sol et par les conditions 

climatiques annuelles (Lopez-Bellido et al., 2001). 
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En se référant toujours aux travaux de Perten (1989, 1990), nous pouvons affirmer que pour le 

mode biologique, et par ordre décroissant, les variétés Jnah Khortifa, Hamira, Biskri, Badri, 

INRAT69, Chili, Swabaa Algia, Nasr, Om Rabia, et Maghrebi présentent un gluten équilibré 

traduisant une bonne valeur technologique (figure 31). En effet, les protéines du gluten (les 

prolamines), grâce à leurs structures spiralées et élastiques, apportent aux produits de 

boulangerie du moelleux et une excellente cuisson. II est bien connu qu’une semoule déficiente 

en gluten a des conséquences négatives sur les propriétés rhéologiques et d’hydratation des 

pâtes obtenues. Pour les variétés Ben Bechir, Khiar, Karim, et Razzak, le gluten est mou, 

extensible et peu élastique traduisant une faible valeur technologique. En effet, et comme il a 

été prévu et annoncé auparavant, les variétés à forte teneur en protéines (Jnah Khortifa, Badri, 

Hamira, Chili et INRAT69) se prêtent à un bon comportement à la fabrication des pâtes ou des 

couscous. Ceci est confirmé par leur gluten équilibré. Par ailleurs, He & Hoseney (1992) 

rapportent que l’élasticité et l’extensibilité du gluten de la semoule de blé sont déterminées par 

la quantité et la qualité des protéines en semoule. Les résultats relatifs aux teneurs en protéines 

et en gluten prouvent que ces cinq anciennes variétés du blé conduites en mode biologique ont 

eu un apport satisfaisant en azote organique. L’inverse est observé dans le cas des forts déficits 

azotés, les blés biologiques se caractérisent dans de telles situations par de faibles teneurs en 

protéines et gluten (Gooding et al., 1993 ; Poutala et al., 1994 ; Wöese et al., 1997). 
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Tableau 22. Teneur en gluten (en %) des semoules entières issues de 14 variétés de blé dur 

conduites en modes conventionnel et biologique. 

Variété Mode de 
conduite 

Gluten humide 
(%) 

Gluten index (%) Gluten sec 
(%) 

MC 42 70.47 14 Swabaa Algia 
MB 30 66.66 10 
MC 41 71.7 11.7 INRAT69 
MB 33.5 77.32 12.5 
MC 34 88.82 11 Badri 
MB 20 80 7 
MC 33 60.9 9 Ben Bechir 
MB 26 38.86 9 
MC 39 68.2 13 Maghrebi 
MB 33 61.21 11 
MC 36.5 63.2 12.9 Khiar 
MB 23 43.48 8 
MC 30 71 10.8 Om Rabia 
MB 31 64.35 12 
MC 11.8 40 4.4 Karim 
MB 24 44.5 9 
MC 30 51 10 Nasr 
MB 26.7 66 9 
MC 41.2 74 14.9 Hamira 
MB 60 82 19.5 
MC 52 85.7 19 Jnah Khortifa 
MB 48.5 83.5 18 
MC 28.9 38.4 10 Chili 
MB 56.8 77 20.6 
MC 31 30 8.7 Razzak 
MB 27 40.41 9 
MC 31.9 47.02 11.1 Biskri 
MB 53.3 81 20 

Moyenne  34.82 63.09 11.96 
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Figure 31. Teneur en gluten index (en %) des semoules entières issues de 14 variétés de blé dur 

conduites en modes conventionnel et biologique. 

Pour le gluten sec, il se situe entre 4.4 à 14.9 % pour les variétés conduites en mode 

conventionnel avec une moyenne de 11.46 % (figure 32). Quant au mode biologique, la 

variation est entre 7 et 20.6 % avec une moyenne de 12.47 %. D’après Landi (1993), le blé 

ayant une teneur en gluten sec supérieure à 12 % serait d’une bonne qualité. Ainsi, pour le 

mode biologique on enregistre des valeurs du gluten sec très importantes surtout pour les 

variétés Chili, Biskri, Hamira et Jnah Khortifa avec 20.6, 20, 19.5 et 18 % respectivement. 

D’après Landi (1993), ces variétés conviennent parfaitement pour les pâtes et semblent avoir 

une meilleure qualité culinaire.  
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Figure 32. Teneur en gluten sec (en %) des semoules entières issues de 14 variétés de blé dur 

conduites en modes conventionnel et biologique. 

En outre, les propriétés rhéologiques des pâtes sont principalement sous la dépendance de la 

teneur en protéines et de la viscoélasticité du gluten ; plus celles-ci sont élevées, plus les pâtes 
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sont fermes (Feillet, 1984). Dans notre cas, la teneur en protéine est corrélée positivement avec 

le gluten index (figure 33). En effet, la force élevée du gluten associée à la teneur en protéines 

du blé est désirée dans la confection des pâtes alimentaires pour palier aux problèmes de 

distension durant le séchage et cassure au cours de l’emballage et du transport (Dick & Matsuo, 

1988).  
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Figure 33. Répartition des valeurs de la teneur en protéines en fonction du gluten index des 

quatorze variétés de blé dur biologique et conventionnel. 

Finalement, 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. Les propriétés de la 

semoule de blé sont influencées par les interactions des protéines du gluten avec l’amidon, les 

autres polysaccharides et les lipides (Dacosta, 1986) 

4-1-5- Activité amylasique 

Les valeurs de l’activité amylasique sont déterminées suivant le test classique de 

Hagberg (temps de chute). Elles indiquent le degré de germination du grain et le taux de 

décomposition de l’amidon en sucres. Le tableau 23, résume l’ensemble des valeurs 

correspondant à l’activité amylasique des échantillons issus des 14 variétés de blé dur et 

conduites selon les modes conventionnel et biologique. 
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Tableau 23. Activité amylasique (en secondes) des semoules entières issues de 14 variétés de 

blé dur conduites en modes conventionnel et biologique. 

Variété MC MB D (%) 
Swabaa Algia 388.41a 412.34a +6,16 
INRAT69 469.80a 443.97a -5,50 
Badri 499.55a 408.31b -18,26 
Ben Bechir 439.37a 405.63b -7,68 
Maghrebi 389.25a 382.54a -1,72 
Khiar 463.12a 383.39b -17,22 
Om Rabia 450.95a 422.08b -6,40 
Karim 479.43a 395.28b -17,55 
Nasr 402.10a 389.96a -3,02 
Hamira 421.31a 438.89a +4,17 
Jnah Khortifa 419.38a 383.76b -8,49 
Chili 505.57a 416.45b -17,63 
Razzak 384.09a 380.30a -0,99 
Biskri 485.00a 430.30b -11,28 

Moyenne 442.67a 406.66b -8,13 
ESM 1.78 

a-b : Les moyennes affectées d’une lettre différente dans une même ligne 
diffèrent significativement. 
ESM : Erreur Standard de la moyenne. 

L’ensemble des résultats du tableau 23, indique que l’activité amylasique est restreinte dans 

toutes les variétés quelque soit le mode de culture malgré l’existence d’une baisse significative 

de 8.13 % dans le cas de la pratique de l’agriculture biologique. Selon Bard (1997), l’activité α-

amylasique doit être optimum pour la panification : 

- indice < 180 secondes : l’activité est hyper-diastasique, farine impropre à la 

panification ; 

- indice > 300 secondes : l’activité est hypo-diastasique, une correction nécessaire par 

addition d’amylase ; 

- indice = 260 seconde est l’optimum. 

Dans notre cas, elle varie de 380 à 505 secondes dépassant ainsi la norme (260 secondes). Ces 

farines possèdent donc une activité hypo-diastique et il est nécessaire par conséquent 

d’effectuer une correction par addition d’amylase. La synthèse de l’α-amylase semble être 

limitée à certaines cellules ou à petits groupes de cellules dispersées aléatoirement dans toute la 

couche d'aleurone (Mrva et al., 2006). Bollen & Sinnaeve (1994) montrent pour un temps de 

chute trop élevé, la production de CO2 sera plus faible pour obtenir un pain de bonne qualité 

durant la panification ce qui entraîne un ralentissement de la fermentation. Ces résultats sont 

influencés par le génotype et les conditions environnementales sous lesquels les grains se sont 
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développés et ont mûri (Mares & Mrva, 2007). Par ailleurs et d’après l’annexe 6, on distingue 

une différence significative (P < 0.001) entre les différents génotypes étudiés. 

En effet, en mode conventionnel, l’indice de chute de Hagberg oscille de 384 à 505 secondes 

chez les variétés Razzak et Chili respectivement. Pour le mode biologique, il varie de 380 à 444 

chez les variétés Razzak et INRAT69 respectivement. Comme il a été précédemment 

mentionné, bien que l’indice de chute de Hagberg soit considéré comme une propriété 

variétale, les conditions environnementales ont aussi un effet marqué sur cette caractéristique 

de la qualité du grain. Mares et al. (1994) rapportent qu’une fois mûries dans les 

environnements très chauds et secs, les variétés excèdent les normes. Il est vraisemblable que 

les résultats rapportés dans notre travail soient expliqués par les mêmes causes étant donné que 

les températures de la période de maturité pendant l’année d’essai 2002, étaient élevées. En 

plus de la température, l’application de l’engrais azoté (Svensson, 1990 ; Kettlewell, 1999 ; 

Kindred et al., 2005), l’application en retard d’un fongicide (Svensson, 1990) et la taille de 

grain (Evers et al., 1995) contribuent à la variation des niveaux d’α-amylase de grain et l’indice 

de chute de Hagberg. 

Finalement, le temps de chute élevé (> 300 secondes), enregistré dans toutes les variétés du blé 

dur et au niveau de deux modes de culture, influence les caractéristiques de la pâte et les 

propriétés de pain. Par conséquent, les propriétés viscoélastiques de la pâte, sa capacité de tenir 

le gaz pendant la fermentation et la forme du pain seront affectées. Ce dernier sera ainsi dense 

avec une uniformité dure (Tohver et al., 2004). Ce temps de chute de Hagberg semble être un 

critère très important pour estimer l’aptitude d’un lot de blé à la panification. Il serait donc 

judicieux de prendre en considération ce critère lors de la valorisation des lots destinés à la 

meunerie.   

4-1-6- Teneur en cendres 

Pour avoir une idée générale sur la qualité nutritionnelle et surtout en éléments 

minéraux que constitue une semoule complète issue d’un grain entier de blé dur, la teneur en 

cendres a été déterminée. Les valeurs doivent se situer entre 1.7 et 2.1 % de l’extrait sec 

(MSDA, 1994). Cette spécificité est respectée dans le cas de nos semoules. Dans le tableau 24, 

le mode conventionnel atteint 1.85 % et le mode biologique est très proche de la limite 

inférieure avec 1.68 %. En effet, il existe une différence significative au seuil de probabilité de 

1‰  (annexe 6) entre les taux des cendres obtenus à partir des deux modes de culture. Ce 
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résultat peut être attribué au type de fertilisant azoté donné pour chaque mode de culture ainsi 

qu’à la quantité et à son mode d’application. 

Tableau 24. Teneur en cendres (en %) des semoules entières issues de 14 variétés de blé dur 

conduites en modes conventionnel et biologique. 

Variété MC MB D (%) 
Swabaa Algia 1.70a 1.61b -5.29 
INRAT69 2.01a 1.73b -13.93 
Badri 1.91a 1.70b -10.99 
Ben Bechir 1.73a 1.62b -6.36 
Maghrebi 1.90a 1.78b -6.32 
Khiar 1.94a 1.67b -13.92 
Om Rabia 1.90a 1.60b -15.79 
Karim 1.77a 1.65b -6.78 
Nasr 1.74a 1.58b -9.20 
Hamira 1.76b 1.80a +2.27 
Jnah Khortifa 1.90a 1.79b -5.79 
Chili 1.85a 1.75b -5.41 
Razzak 1.67a 1.60b -4.19 
Biskri 2.16a 1.66b -23.15 

Moyenne 1.85a 1.68b -8.91 
ESM 0.001 

a-b : Les moyennes affectées d’une lettre différente dans une même ligne 
diffèrent significativement. 
ESM : Erreur Standard de la moyenne. 

En mode biologique, la variété Hamira présente une bonne composition minérale puisqu’elle a 

enregistré la meilleure teneur en cendres (1.80 %) c’est d’ailleurs le seul cas qui dépasse le 

mode conventionnel avec un écart significatif de 2.27 %. Les variétés Jnah Khortifa, Maghrebi, 

Chili et INRAT69 se sont distinguées aussi par une teneur importante en cendres et ce pour le 

même mode de culture (1.79, 1.78, 1.75 et 1.73 % respectivement). Ces variétés semblent ainsi 

relativement comparables quant à leur teneur en minéraux totaux (cendres).  

L’annexe 6 montre également une différence significative (P < 0.001) de la teneur en cendres 

des différentes variétés. En effet, elle varie de 1.70 à 2.16 % en mode conventionnel chez les 

variétés Swabaa Algia et Biskri respectivement et de 1.58 à 1.80 % en mode biologique chez 

les variétés Nasr et Hamira respectivement. Selon Willm & Fourre (1998), cette variabilité de 

la teneur en cendres est influencée par des facteurs d’ordre génétique, climatique, agronomique 

et technologique. 

La combinaison de ces facteurs a contribué sans doute à la distinction en mode conventionnel 

de la variété Biskri, qui a dépassé, par ailleurs, la norme (2.16 > 2.1 %). D’après Miskelly 
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(1984), Boudreau (1992) et Bard (1997), un taux aussi important de cendres pourrait en affecter 

la couleur en donnant une teinte grise ou une moins grande brillance de la mie. 

4-1-7- Teneur en macroéléments 

Les minéraux présents dans la farine du blé sont des matières inertes, leurs effets sur les 

qualités boulangères de la farine sont négligeables bien qu'ils puissent avoir un effet sur la 

couleur. Les principaux minéraux de la farine sont le phosphore, le potassium, le magnésium et 

le calcium (Matz, 1987). 

Le tableau 25 regroupe les concentrations en macroéléments dans les grains des quatorze 

variétés de blé dur en conditions biologique et conventionnelle.  

Tableau 25. Teneur en macroéléments (en g/100g de MS) des farines entières issues de 14 

variétés de blé dur conduites en modes conventionnel et biologique.  

Les analyses statistiques ont montré des différences significatives entre les deux modes de 

culture pour leurs concentrations moyennes en P et K au niveau du grain (annexe 7 et figure 

34). En outre, le mode biologique dispose des meilleures concentrations en ces deux éléments. 

En effet, sur quatorze variétés étudiées, pour treize d’entre elles le P est présent en 

concentration plus élevée en mode biologique qu’en mode conventionnel. Pour la K, neuf 

d’entre elles se distinguent par leur supériorité en ce mode. La fertilisation et le mode de 

fractionnement sembleraient être les facteurs principaux de variation des teneurs minérales 

 Phosphore (P) Potassium (K) Calcium (Ca) 
Variétés 

MC MB MC MB MC MB 
Swabaa Algia 0.30b 0.45a 0.56b 0.76a 0.031b 0.076a 
INRAT69 0.36a 0.35a 0.71a 0.65b 0.085a 0.032b 
Badri 0.37a 0.49a 0.69a 0.67a 0.053b 0.063a 
Ben Bechir 0.14a 0.20a 0.35b 0.46a 0.053b 0.083a 
Maghrebi 0.26b 0.50a 0.43b 0.58a 0.053a 0.056a 
Khiar 0.18a 0.26a 0.61a 0.50b 0.092a 0.039b 
Om Rabia 0.41b 0.59a 0.36b 0.70a 0.063a 0.063a 
Karim 0.19b 0.58a 0.75a 0.39b 0.061a 0.034b 
Nasr 0.16a 0.23a 0.49a 0.42b 0.033a 0.036a 
Hamira 0.19a 0.25a 0.37b 0.76a 0.090a 0.076b 
Jnah Khortifa 0.40b 0.64a 0.56b 0.76a 0.047a 0.045a 
Chili 0.27b 0.51a 0.37b 0.60a 0.053b 0.063a 
Razzak 0.40a 0.49a 0.39b 0.94a 0.063a 0.034b 
Biskri 0.15b 0.31a 0.41b 0.53a 0.030b 0.096a 

Moyenne 0.27b 0.42a 0.50b 0.62a 0.058a 0.057a 
ESM 0.008 0.002 2.65 

a-b : Les moyennes affectées d’une lettre différente dans une même ligne au sein de chaque 
macroélément,  diffèrent significativement. 
ESM : Erreur Standard de la moyenne. 
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entre les deux systèmes de production. Par ailleurs, Warman & Havard (1997, 1998) trouvent 

des corrélations entre certains éléments minéraux contenus dans les parties analysées de la 

plante et les mêmes éléments extractibles des sols. 

Cependant il est intéressant de noter que, pour les deux modes de culture, la teneur en 

potassium des grains des quatorze variétés étudiées est faible malgré la richesse du sol en cet 

élément (202 ppm). Ce résultat peut être expliqué par les conclusions émises par Boyeldieu 

(1980) qui a montré, suite à l’analyse de plusieurs types de céréales, que le phosphore absorbé 

est surtout contenu dans les grains alors que le potassium est en majeure partie situé dans les 

organes végétatifs (feuilles et tiges). D’après tableau 25, parmi les variétés les plus riches en P, 

K et Ca en mode biologique, nous distinguons la variété Jnah Khortifa (0.64 g de phosphore 

/100 g de MS, 0.76 g de potassium/100 g de MS et 0.045 g de calcium /100 g de MS). Par 

ailleurs, cette variété détenant une teneur en cendre importante (1.79 %), confirme sa richesse 

en macroéléments. En mode conventionnel, cette même variété est considérée aussi riche en 

macroéléments (0.4 g de phosphore /100 g de MS, 0.56 g de potassium/100 g de MS et 0.047 g 

de calcium /100 g de MS). Boyeldieu (1980) a montré que l’aptitude à accumuler certains types 

de réserves, y compris les éléments minéraux, est d’ordre génétique. 
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Les histogrammes suivis d’une lettre différente, diffèrent statistiquement au seuil de 5 %. 

Figure 34. Teneur moyenne en macroéléments (en %) des farines entières issues de 14 variétés 

de blé dur conduites en modes conventionnel et biologique. 

L’effet de la variété est aussi significatif pour P, K et Ca. La variété Ben Bechir réalise le plus 

faible prélèvement en ces macroéléments avec 0.64 g/100 g de MS alors que le prélèvement 

moyen pour tous les génotypes est de 0.96 g/100 g de MS). D’un autre côté, la variété Jnah 

Khortifa a prélevé la plus importante quantité en macroéléments avec 1.22 g/100 g de MS 

comparativement aux autres génotypes. Cette différence entre les variétés peut être également 

expliquée par le comportement différent des variétés vis à vis du mode de culture  puisque 
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l’interaction mode x variété est significative pour les trois macroéléments. On peut classer ainsi 

les variétés en trois classes selon chaque macroélément dosé : 

- des variétés gardant la même teneur quelque soit le mode de culture telles la variété Badri 

pour le phosphore et le potassium et la variété Maghrebi pour le calcium. 

- des variétés présentant des teneurs plus importantes lorsqu’elles sont cultivées en 

conventionnel telle la variété INRAT69 pour le potassium et le calcium. 

- des variétés présentant des teneurs plus importantes lorsqu’elles sont cultivées en biologique 

telle la variété Swabaa Algia pour le phosphore, le potassium et le calcium. 

4-2- Analyse rhéologique 

L’examen du tableau 26 montre que les variétés étudiées du blé dur se repartissent en 

deux groupes selon la valeur de leur force boulangère (W) : 

- des variétés de faible force boulangère (W < 160 J) qui vont être utilisées dans le 

domaine de la biscuiterie. 

- d’autres à blés améliorants (160 < W < 250 J) pouvant être utilisées dans la panification.  

Ainsi, on note que, pour la plupart des variétés, le rapport P/L est supérieur à 0.5 ce qui montre 

que les qualités de la farine ne sont pas équilibrées et qu’il s’agit de farine à forte hydratation 

(Boyeldieu, 1980). 
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Tableau 26. Utilisations potentielles des différentes variétés de blé dur suivant la valeur de la 

force boulangère. 

Variétés Mode P/L W (J) Utilisation 
MC 0,7 180 panification 

Swabaa Algia 
MB 0,6 155 biscuiterie 

MC 1,0 210 panification 
INRAT69 

MB 0,8 180 panification 

MC 0,8 240 panification 
Badri 

MB 0,9 240 panification 
MC 0,9 110 biscuiterie 

Ben Bechir 
MB 0,6 80 biscuiterie 

MC 0,9 200 panification 
Maghrebi 

MB 0,4 170 panification 
MC 1,0 220 panification 

Khiar 
MB 0,6 100 biscuiterie 

MC 1,0 150 biscuiterie 
Om Rabia 

MB 0,5 140 biscuiterie 
MC 0,9 55 biscuiterie 

Karim 
MB 1,0 105 biscuiterie 

MC 1,3 95 biscuiterie 
Nasr 

MB 1,0 150 biscuiterie 
MC 0,5 220 panification 

Hamira 
MB 1,1 220 panification 

MC 1,1 230 panification 
Jnah Khortifa 

MB 0,6 250 panification 
MC 0,8 135 biscuiterie 

Chili 
MB 0,5 210 panification 

MC 1,6 85 biscuiterie 
Razzak 

MB 0,8 115 biscuiterie 
MC 0,6 195 panification 

Biskri 
MB 0,9 105 biscuiterie 

MC 0.9 166 panification 
Moyenne 

MB 0.7 159 panification 

Quant à l’effet mode de culture sur la force boulangère, les résultats obtenus montrent que dix 

variétés sur quatorze n’ont pas changé de classe relative à la force boulangère. C’est à dire 

qu’elles ont gardé les mêmes propriétés rhéologiques de leurs pâtes quelque soit le mode de 

culture. La variété Badri, par exemple, est à bonne force boulangère quelque soit le mode de 

culture (240 J pour les deux modes de culture biologique et conventionnel). Toutefois, les 

variétés Swabaa Algia, Chili et Biskri se caractérisent par des propriétés rhéologiques 

différentes dès qu’elles changent le mode de conduite. Ainsi, la valeur de la force boulangère 
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peut être en faveur de l’un ou de l’autre des deux modes de culture permettant ainsi de classer 

les variétés en trois classes : 

- des variétés présentant des forces boulangères plus importantes avec le mode 

conventionnel qu’avec le mode biologique. 

- des variétés se caractérisant par des forces boulangères plus importantes avec le mode 

biologique. 

- d’autres variétés dont la force boulangère ne semble pas être affectée par le mode de 

culture. 

La première classe est représentée par les variétés Swabaa Algia, INRAT69, Ben Bechir, 

Maghrebi, Khiar et Biskri. 

La deuxième classe comprend les variétés Karim, Nasr, Jnah Khortifa, Chili et Razzak. 

La dernière est représentée par les variétés Badri, Om Rabia et Hamira. 

Ces résultats peuvent être expliqués par les conclusions émises par Woëse et al. (1997) qui ont 

indiqué que les propriétés viscoélastiques de la pâte dépendent surtout de la teneur en protéines 

totales des grains et que tout taux faible de protéines aura des effets négatifs sur les qualités 

sensorielles du pain y compris l’alvéogramme Chopin. 

Dans ce même contexte, 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. Ces 

deux composants ont ainsi la capacité unique de former un réseau visco-élastique lors de 

l’hydratation et jouent un rôle très important sur les caractéristiques rhéologiques de la pâte 

(Kleijer, 2002). Kitissou (1995) rapporte que ces caractéristiques sont liées à la quantité de 

protéines, à la qualité de son réseau et à la capacité de fixation des différents constituants, 

protéines, amidon et pentosanes. Selon le même auteur, un excès d’endommagement de 

l’amidon a une influence notable sur les résultats alvéographiques. Une augmentation du degré 

d’endommagement accroît le potentiel d’hydratation de la farine. 

En effet, les résultats obtenus corrèlent positivement avec les teneurs en protéines chez les 

différentes variétés (figure 35), celles constituant la première classe présentent une teneur plus 
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importante au mode conventionnel qu’au mode biologique, celles de la deuxième classe 

présentent des teneurs plus importantes en masse protéique avec le mode biologique et la 

dernière classe présente des teneurs presque égales procurant ainsi les mêmes valeurs de force 

boulangère. Cette corrélation a déjà été par ailleurs, signalée par Branlard & Dardevet (1985). 
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Figure 35. Répartition des valeurs de la teneur en protéines en fonction de la force boulangère 

des quatorze variétés de blé dur biologique et conventionnel. 

Le fait que les variétés gardent le même domaine d’utilisation en maintenant la même propriété 

de la force boulangère peut être du à des facteurs génétiques responsables de la synthèse 

protéique et surtout de la synthèse des gluténines et des gliadines. A titre de rappel, le gluten est 

composé essentiellement en ces deux composants qui représentent environ 80 % des protéines 

totales du grain (Lasztity, 1984). Par ailleurs, la corrélation entre le gluten index et la force 

boulangère s’avère positive (figure 36).  
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Figure 36. Répartition des valeurs de gluten index en fonction de la force boulangère des 

quatorze variétés de blé dur biologique et conventionnel. 
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Indrani & Rao (2000) ont également rapporté que le gluten et les protéines sont les paramètres 

les plus importants de prévision de la qualité boulangère. La teneur en protéines et ses qualités 

contrôlent donc l’essentiel des propriétés rhéologiques et paraissent être les meilleurs facteurs 

aptes à être utilisés comme marqueurs génétiques de la qualité des blés durs. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Ce travail de recherche s’est intéressé à l’évaluation du potentiel de quatorze variétés de 

blé dur en conditions biologiques comparées à celles conventionnelles. La production du blé 

biologique reste encore très peu répandue en Tunisie en raison de nombreux facteurs qui 

limitent son développement. Le but de cette investigation est donc d’identifier et de 

sélectionner des variétés de blé potentiellement productives en agriculture biologique et qui se 

caractérisent, aussi par une bonne adaptation, stabilité de rendement et produisant des grains de 

bonne qualité technologique et nutritionnelle. 

Une première étape d’analyse de performances des quatorze variétés de blé dur biologique 

pendant les quatre années d’essai et dans les deux sites du Kef et Bousalem a permis de retenir 

trois variétés qui se sont distinguées par leur rendement en grains. Ces variétés sont : Khiar 

(variété améliorée), Ben Bechir et INRAT69 (variétés anciennes) qui ont enregistré des 

rendements moyens satisfaisants en agriculture biologique (24.7 ; 24.6 et 24.4 qx/ha 

respectivement). 

Ensuite, l’étude de la stabilité du rendement en grains a permis de révéler par ordre décroissant 

de stabilité les variétés INRAT69 et Ben Bechir. Cette stabilité associée au rendement en grains 

montre que ces deux variétés peuvent être prometteuses pour être conduites en mode 

biologique du fait qu’elles ont montré une grande aptitude à s'accommoder dans des terroirs et 

des conditions climatiques très variées. Il est intéressant à noter aussi que ces anciennes 

variétés ont été classées les dernières en mode conventionnel ce qui prouve qu’elles ne sont pas 

adéquates à la conduite chimique.  

Finalement, la qualité des grains des quatorze variétés issues de la production biologique et 

conventionnelle a été aussi déterminée. L’analyse a révélé que la variété INRAT69 présente 

une meilleure qualité par rapport à Ben Bechir surtout en matière protéique (14.19 et 10.67 

%/MF respectivement), en acides aminés (12.86 et 10.14 g/100g MF respectivement) et en 

gluten index (77.32 et 38.86 % respectivement). Ces caractéristiques constituent ainsi un appui 

aux agriculteurs biologiques pour choisir et conduire la variété INRAT69 puisqu’elle garanti à 

la fois un rendement satisfaisant associé à une qualité jugée bonne. Cette variété pourrait être 

ainsi préconisée pour la fabrication des pâtes et couscous biologiques et même du pain 

puisqu’elle a montré une bonne qualité boulangère. 
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Les variétés anciennes Jnah Khortifa, Hamira, Badri et Chili sont caractérisées par des teneurs 

en protéines (16.75 ; 16.51 ; 16.52 et 15.08 %/MS respectivement), en acides aminés (14.80 ; 

14.79 ; 14.65 et 13.12 g/100g MF respectivement), en gluten index (83.5 ; 82 ; 80 et 77 % 

respectivement) et en cendres (1.79 ; 1.80 ; 1.70 et 1.75 % respectivement) qui leur confèrent 

des qualités technologiques supérieures. 

Plusieurs pistes de travail, pouvant être proposées comme perspectives et compléments à ce 

travail, permettraient de préciser plusieurs points qui n’ont pas pu être entrepris dans ce travail. 

La sélection de variétés adaptées aux besoins de l’agriculture biologique implique des savoir-

faire précis et fiables qui reposent sur une compréhension globale de la plante, sur le système 

de culture dans lequel elle s'insère et sur les influences subtiles agissantes. L’effort de sélection 

futur devrait donc porter sur l’efficience de l’azote et la capacité à le prélever afin d’atteindre 

des teneurs protéiques acceptables en situations fortement carencées en azote par exemple. Un 

travail approfondi devra donc être accompli en matière de sélection variétale pour disposer de 

blé dur à haut rendement en grains et de haute qualité technologique et nutritionnelle (à la fois 

riche en protéines, acides aminés, minéraux …). Pour ce faire, et après l’identification des 

cibles génétiques issues de notre travail à savoir les variétés Jnah Khortifa, Hamira, Badri et 

Chili du point de vue qualité et les variétés Khiar, Ben Bechir et INRAT69 de point de vue 

productivité, nous proposons la création d’une variété spécifique à l’agriculture biologique à 

partir des variétés INRAT69 ou Badri qui sont les plus stables afin d’améliorer leur 

performance quant à la qualité et le rendement en grains sans perdre toutefois leur stabilité. 

Pour cela, il serait possible de réaliser des croisements multiples (polycross) pour combiner les 

caractères répartis sur plusieurs variétés : INRAT69 x Khiar et l’hybride issu des ces deux 

variétés serait combiné avec Jnah Khortifa par exemple. 

L’opportunité d’une sélection spécifique en agriculture biologique sera d’avantage accélérée en 

employant par exemple les techniques d’haplodiploïdisation ou de sauvetage d’embryons 

immatures afin de fixer les caractères intéressants et complémentaires en peu de temps.  

De même, l’amélioration de la qualité technologique et nutritionnelle du blé biologique, qui 

seule justifiera, pour une grande partie des consommateurs le maintien de l’écart de prix payé, 

nécessite le développement de recherches complémentaires dans les domaines de la sélection 

variétale, afin de créer des variétés à semoule fonctionnelle parfaitement adaptée à des 

utilisations ciblées. La sélection par exemple de la qualité et la quantité des protéines pourrait 
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assurer cette exigence. Il semblerait ainsi intéressant d’étudier plus en détails le rapport 

gliadines/gluténines, notamment pour la qualité des protéines du blé dur biologique.  

Plus globalement, il serait nécessaire d’aider les professionnels de la filière blé dur biologique à 

élaborer un catalogue des variétés de blé en prenant compte à chaque variété les plages de 

teneurs en protéines qui garantissent une aptitude à la fabrication des pâtes et des couscous. 

Enfin, certains résultats sont à confirmer, la qualité technologique et nutritionnelle sur les 

échantillons du blé dur issus d’une seule campagne est loin d'être entièrement explorée, la 

détermination de la stabilité de cette qualité est un aspect particulièrement important à étudier. 
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Annexe 1. Carré moyen du rendement en grains de 14 variétés de blé dur dans de deux sites 

selon deux modes de culture et pendant deux années d’essai combinées. 

Source de variation ddl Carré moyen 
Année (A) 
Site (S) 
Année * Site (A * S) 
r(Année * Site) 
Mode (M) 
Site * Mode (S * M) 
Année * Mode (A * M) 
Année * Site  * Mode (A * S * M) 
r(Année * Site * Mode) 
Variété (V) 
Variété * Mode (V * M) 
Site * Variété (S * V) 
Site * Variété * Mode (S * V * M) 
Année * Variété (A * V) 
Année * Variété * Mode (A * V * M) 
Année * Site  * Variété (A * S * V) 
Année * Site * Variété * Mode (A* S * V * M) 
Erreur 

1 
1 
1 
12 
1 
1 
1 
1 
12 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
312 

92725.42***  
5242.79***  
4509.45***  

0.32 
1090.22***  
121.84*** 

3569.50***  
153.47***  

0.20 
280.61***  
29.41***  
77.85***  
28.04***  
130.61***  
84.18***  
59.03***  
42.26***  

0.33 
CV = 2.38 
R2 = 0.99 
***  : Différence significative au seuil de probabilité de 0.001 

 
Annexe 2. Analyse de la variance du rendement en grains de 14 variétés de blé dur dans deux 

sites selon deux modes de culture et pendant les années d’essai 2001 (année difficile) et 2002. 

  Année d’essai 2001 Année d’essai 2002 

Sites Kef Bousalem Kef Bousalem 

Source de 
variation 

ddl Carré moyen Carré moyen Carré moyen Carré moyen 

Répétition 
Mode (M) 
Erreur M 
Variété (V) 
M * V 
Erreur V 

3 
1 
3 
13 
13 
78 

0.41 
192.46***  

0.06 
58.92***  
28.56***  

0.37 

0.23 
160.99***  

0.13 
16.53***  
12.25***  

0.14 

0.16 
3375.03***  

0.24 
389.38***  
95.78***  

0.28 

0.55 
1201.92***  

0.27 
82.87***  
47.61***  

0.54 

CV 
R2 

6.03 
0.98 

3.85 
0.98 

1.17 
0.99 

2.30 
0.98 

***  : Différence significative au seuil de probabilité de 0.001 
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Annexe 3. Analyse de la variance du rendement en grains de 9 variétés de blé dur dans deux 

sites selon deux modes de culture et pendant l’année d’essai 2003. 

Sites Kef Bousalem 

Source de 
variation 

ddl Carré moyen Carré moyen 

Répétition 
Mode (M) 
Erreur M 
Variété (V) 
M * V 
Erreur V 

3 
1 
3 
8 
8 
47 

0.21 
206.78***  

0.23 
31.29***  
111.99***  

0.38 

1.69 
1708.90***  

5.80 
60.49***  
3.59***  
0.75 

CV 
R2 

2.62 
0.99 

3.38 
0.98 

***  : Différence significative au seuil de probabilité de 0.001 
 

Annexe 4. Analyse de la variance du rendement en grains de 7 variétés de blé dur dans deux 

sites selon deux modes de culture et pendant l’année d’essai 2004. 

  Kef Bousalem 

Source de 
variation 

ddl Carré moyen Carré moyen 

Répétition 
Mode (M) 
Erreur M 
Variété (V) 
M * V 
Erreur V 

3 
1 
3 
6 
6 
36 

0.18 
3624.59***  

0.07 
47.79***  
59.79***  

0.25 

1.22 
1607.14***  

0.45 
77.79***  
24.07***  

0.55 

CV 
R2 

1.53 
0.99 

2.94 
0.99 

***  : Différence significative au seuil de probabilité de 0.001. 
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Annexe 5. Analyse combinée de la variance du rendement en grains de 7 variétés de blé dur 

dans deux sites selon deux modes de culture et pendant quatre années d’essai  (2001-2004). 

Source de variation ddl Carré moyen 
Année (A) 
Site (S) 
Année * Site (A * S) 
r(Année * Site) 
Mode (M) 
Site * Mode (S * M) 
Année * Mode (A * M) 
Année * Site  * Mode (A * S * M) 
r(Site * Mode) 
Variété (V) 
Variété * Mode (V * M) 
Site * Variété (S * V) 
Site * Variété * Mode (S * V * M) 
Année * Variété (A * V) 
Année * Variété * Mode (A * V * M) 
Année * Site  * Variété (A * S * V) 
Année * Site * Variété * Mode (A* S * V * M) 
Erreur 

3 
1 
3 
24 
1 
1 
3 
3 
12 
6 
6 
6 
6 
18 
18 
18 
18 
300 

15724.29***  
2731.08***  
1358.67*** 

16.65 
5025.60***  

0.73 
1639.26***  
270.87***  

18.57 
68.49***  
62.39***  
90.67***  
39.79**  
53.36***  
55.03***  
42.15*** 

43.41***  
13.82 

CV = 14.02 
R2 = 0.94 
** , ***  : Différence significative au seuil de probabilité de 0.01 et 0.001 respectivement 
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Annexe 6. Carrés moyens du poids spécifique, d’humidité, de teneur en protéines totales, d’activité amylasique et de teneur en cendres des 

semoules entières issues de 14 variétés de blé dur suivant deux modes de culture. 

 

Source de 
variation 

ddl Poids spécifique Humidité Teneur en 
protéines totales 

Activité 
amylasique 

Teneur en 
cendres 

Mode (M) 
Variété (V) 
M * V 
Erreur 

1 
13 
13 
28 

56.80***  
13.16***  
2.29***  
0.05 

0.01NS 
0.56***  
0.34***  
0.004 

2.22***  
13.17***  
2.47***  
0.004 

18145.8***  
3043.62***  
1503.05***  

175.34 

0.41***  
0.03***  
0.02***  
0.0001 

CV 
R2 

0.28 
0.99 

0.62 
0.99 

0.47 
0.99 

3.12 
0.94 

0.7 
0.99 

***  : Différence significative au seuil de probabilité de 1‰. 
NS : Différence non significative au seuil de probabilité de 5%. 
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Annexe 7. Carrés moyens de la teneur en macroéléments des farines entières issues de 14 

variétés de blé dur conduites en modes conventionnel et biologique. 

Eléments 
minéraux 

Source de 
variation ddl Carré moyen 

Mode (M) 1 0.45***  
Variété (V) 13 0.08***  

M*V 13 0.015**  
Erreur 56 0.005 

Phosphore 

CV 
R2 

21.36 
0.85 

Mode (M) 1 0.20***  
Variété (V) 13 0.03***  

M*V 13 0.05***  
Erreur 28 0.0003 

Potassium 

CV 
R2 

3.03 
0.99 

Mode (M) 1 0.000005 
Variété (V) 13 0.0005***  

M*V 13 0.001***  
Erreur 28 0.000003 

Calcium 

CV 
R2 

3.41 
0.99 

***  : Différence significative au seuil de probabilité de 1‰ 
**  : Différence significative au seuil de probabilité de 1% 
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