Archived at http://orgprints.org/20373

REPUBLIQUE TUNISIENNE

M IRigtém de l,ilﬁtﬂlhlﬁe ei des ;‘7@"2‘3 hsw,ﬁm-?t.‘?m d.edl’]lzan;eighﬂnmhem t
ESS0TT 25 Ira ues ET1eUT, de el C
gitogll g0l ,,_I Scientifigue et de Ik Technobgie
g dam LK gl 2
Institution de 1a Recherche ei de = E M ﬁ; 1 Uniwersité du T Movembre
FEnseignement Supérieur u A Carthage

Agricoles %:IJF L
Agranonie”

Institut NWational Agronomique de Tunisie

These de doctorat en sciences agronomigues
Specialite : Sciences de la Production Vegetale

Theéme :

Contribution a I’étude de I’adaptation des cultivars
de blé dur (Triticuum durum Desf.) a I’agriculture
biologique : Rendement en grains, stabilité
et qualité technologique et nutritionnelle

FPréparée et présentée publiquement par

Khaled Sassi

Le 01 novembre 2008 devant le jury composé de

Pr. Mohamed Ben Khedher . Président

Pr. Ahderrazal Draal oul : Directeur de These
Dr. Salah Rezgui : Rapporteur

Pr. Moncef Harrahi : Rapporteur

Pr. Mohamed Bouslama - Examinateur




Remerciements

@ terme de ce travail, je tiens a remercier touttigalierement Professeur Abderrazak

Daaloul pour m'avoir accueilli dans son équipe ata&dré durant toutes ces années. Pour sa
patience, son implication personnelle, son soutjgnle caractérisent, ses orientations qui ont
ponctué ces années de these et tout le temps mu@ilconsacré malgré ses nombreuses
occupations, mais aussi pour la liberté d'actiorilgom'a laissée, je I'assure de ma profonde
reconnaissance. Qu’il trouve ici I'expression deut®d ma reconnaissance, de ma profonde
admiration et de ma respectueuse considération.

Je tiens également a exprimer ma vive gratitude eh mrofond remerciement aux
Professeurs Mohsen Boubaker et Mohamed Ben Kheghiemy'ont aimablement guidé tout au
long de ce travail. Je souhaiterais ici leur ténma@g ma sincere reconnaissance pour tous les
conseils et les remarques objectives qu’ils m’'Ea@tés.

Je remercie trés sincerement Docteur Salah Rezguir mwoir pris le temps de
m’expliquer les modeéles statistiques utilisés, plasr remarques constructives et les conseils
prodigués au cours de la rédaction.

Je remercie tres chaleureusement mon collegue etPaaiesseur Mokhtar Mahouachi,
qui n’a jamais été avare en conseils, en encouragesn || m’'a beaucoup rassuré par son
enthousiasme et sa disponibilité.

Je tiens a remercier plus particulierement les deagporteurs, Professeur Moncef
Harrabi & Docteur Salah Rezgui d’avoir consacré yeetie de leur temps a ce travalil.

Je remercie vivement Professeur Mohamed Ben KheatherI'honneur qu'il me fait en
présidant le jury de cette thése.

Je remercie aussi Professeur Mohamed Bouslama, peoir accepté de juger ce
travail.

9les remerciements s'adressent également au Profd3eamid Nasraoui, Directeur de
'Ecole Supérieure d’Agriculture du Kef, pour sangillesse, son aide, sa disponibilité et ses
conseils.

Je ne saurais terminer cette liste de remerciemesaiss évoquer les ouvriers, les
techniciens, les secrétaires et tous les colleglee$Ecole Supérieure d’Agriculture du Kef
pour leur bonne humeur, leur dévouement, leur digplité et leur efficacite.




Je tiens a remercier aussi le Directeur du Centreliféque des Céreales de Bousalem,

Monsieur Khelifa M’'Hedhbi qui m’a facilité la tacheour la conduite des essais durant les
guatre années d’expérimentation ainsi que toutd# gui travaille avec lui.

Je remercie également Professeur Claude Deroanns gire son assistant Christophe
Blecker de m’avoir accueilli chaleureusement a Iekmité de Technologie des Industries Agro-
Alimentaires de la Faculté Universitaire des Scesy@gronomiques de Gembloux (Belgique)
pour accomplir I'analyse de la qualité de semendesblé dur. Au sein de cette Unité, de
nombreuses personnes ont aussi, de prés ou dephniticipé a ce travail par leur orientation et
ainsi permis sa réalisation : merci donc a ChristiAnceau, Pascal Bodson, Albert Drouard,
Stéphane Guillaume, Maguy Pétré...

9¥es remerciements vont aussi au Professeur Adibei&abathout de I'Université de

Paris ainsi qu'au Professeur Joseph Robins de RKdrsité d’'Utah (USA) avec qui jai pu
analyser la supériorité variétale au niveau du teanent de la stabilité.

fe n'oublierai pas dadresser ma grande gratitude &uofesseur Abdelaziz Ben
Mabrouk, sans qui rien n'aurait été possible. Quiibuve ici I'expression de ma sincere
reconnaissance.

(&s remerciements seraient bien incomplets si maléamy était associée. Merci donc a
mon peére, qui a tant voulu cette these, a ma nmeoa, frere et mes soeurs, a mon épouse Souha,
mon ange Emna, qui a laissé travailler son papaadweaucoup de patience, a ma belle-sceur et
a mes beaux-parents. QU'ils trouvent ici 'expressile ma sincere reconnaissance. Cette these
leur est dédiée en reconnaissance des effortssedat@ifices consentis durant toutes ces années.

2ne pensée particuliere a tous mes ami(e)s et pdidiement a Mohamed Ali
Mehouachi, Hatem Zgallai, Sadreddine Beji et Ouigdaachchou pour leur précieux soutien
tout au long de ce travail.

énfin, a tous ceux dont le nom m’échappe a cet imsth que je regretterai de n’avoir
pas cités, tous mes remerciements.

Hhaled
9rvembre 2008




RESUME

Le présent travail a pour objectif général de peotgr les variétés de blé ddirificum
durum Desf.) pouvant s’adapter au mode de culture biglegyi Dans cette optique, quatre
années d’études expérimentales (2001, 2002, 200320@4) ont été mises a profit pour
caractériser le comportement de quatorze variégsld dur dont neuf anciennes et cing
ameliorées. Ces expérimentations ont été condeitemodes biologique et conventionnel et
dans deux sites a vocation céréaliére : Le KefwliBo»: semi-aride inférieur et Bousalem « El
Kodia »: semi-aride supérieur. Les parametres ésuaint porté sur (i) le rendement en grains de
ces variétés, (ii) la stabilité du rendement efisatit les parametres de stabilité tels que : le
coefficient de variation, le coefficient de régiesslinéaire, les déviations de régression,
I'écovalence de Wricke, I'écovalence de Shuklacdiéalence de Plaisted et Peterson et la
supériorité de Lin et Binns, (iii) la qualité techogique et nutritionnelle du grain entier a partir
de la matiere seche, le poids spécifique, les pres¢les acides aminés, la matiere minérale, le

gluten, I'activité amylasique et la force boulargeér

Les résultats ont montré que le rendement en grshsen moyenne plus faible en mode
biologique qu’en mode conventionnel (23.2 et 29%%ha ESM=0.18 gx/ha respectivement).
Cependant, ce comportement des variétés vis-awisatle de culture change en année seche
de 2001. Par ailleurs, I'analyse des données metvaence le potentiel de production de
certaines variétés telles que Khiar, Ben BechirINRAT69 (24.7; 24.6 et 24.4 gx/ha
respectivement) en mode biologique. INRAT69 se atarise en outre par une stabilité du
rendement satisfaisante en mode biologique préseaitasi un coefficient de variation parmi les
plus faibles (33 %) et un coefficient de régresdioéaire avoisinant I'unitét=0.94). Les deux
autres variétés identifiées comme étant potensiedte mode biologique (Khiar et Ben Bechir)

présentent cependant une stabilité de rendememnidneoi

Les résultats issus de la qualité technologiqueugitionnelle, ont montré l'influence du mode
de culture sur les parametres étudiés. Le modeodigpie semble étre déterminant dans
'augmentation du poids spécifique des grains (88.38.3 kg/hl, ESM=0.03 kg/hl), des teneurs
en proline (1.154:s1.146 g/100g de MF) et cystéine (0.2480.186 g/100g de MF), du gluten
index responsable des propriétés rhéologiques geita (64.73vs 61.46 %) et de l'activité




amylasique (406.%s 442.6 s, ESM=1.78 s). Contrairement au mode bigleg la teneur en
protéines se trouve meilleure en mode conventiofirtedvs 13.5 %/MF, ESM=0.008 %/MF).

Lorsqu’elle est conduite en mode biologique, laiétér INRAT69 se distingue aussi par une
qgualité technologique et nutritionnelle supériednt certains parameétres (poids spécifique,

matiere seche, teneurs en acides aminés totaugnghdex et activité amylasique).

Indépendamment du mode de culture, les résultamsnod montrent que certaines variétés
anciennes (Badri, Jnah Khortifa et Hamira) se nijstent par leurs teneurs élevées en protéines
(> 16 %/MF) et en acides aminés totaux (> 14.5@g10IF). Ces variétés devraient intéressees
les sélectionneurs dans les schémas de créatioradétes de blé dur spécifiques a I'agriculture
biologique.

Sur la base de I'ensemble des résultats obtenwssaganavail, seule la variété INRAT69 pourrait
étre retenue pour étre potentiellement exploitéageitulture biologique (rendement satisfaisant
et stable, bonne qualité technologique et nutnitedie). Cette variété pourrait étre ainsi adaptée a
des utilisations ciblées pour la fabrication deep&t couscous biologiques.

Mots clés Agriculture biologique - Blé dur - Sélection - Biléé - Rendement - Qualité.




ABSTRACT

The objective of this study is to investigate thateptial of different durum wheat
varieties that could be adapted for organic farmimgthis context, four experimental years
studies (2001, 2002, 2003 and 2004) were carri¢dnoarder to assess fourteen durum wheat
varieties including nine old and five improved wdies conducted under organic and
conventional cultivation methods and in two cergadwing locations : Kef « Boulifa” : low
semi-arid and Bousalem “El Kodia” : higher semidarBtudied parameters included (i) grain
yield, (ii) yield stability using coefficient of vation, linear regression coefficient, deviations
from regression, ecovalence of Wricke, ecovalenteStukla, ecovalence of Plaisted and
Peterson and superiority index of Lin and Binnis), {gchnological and nutritional quality of the
whole grain, dry matter, specific weight, proteiasjino acids, mineral content, gluten, amylasic
activity and baking strength.

Results of the agronomic traits indicated thatrgsaeld is on the average lower under organic
cultivation compared to conventional methods (2&@d 29.8 gx/ha SEM=0.18 qgx/ha
respectively). However, varieties performance urtties environment changed in dry year as
was the case in 2001. Data analysis indicated prigtuction potential of some varieties such as
Khiar, Ben Bechir and INRAT6E9 (24.7, 24.6 and 2¢x#ha respectively) under organic farming
method. INRAT69 was found stable for grain yieldlenorganic farming with low coefficient
of variation (33 %) and a linear regression codefit close to oneb{=0.94). Khiar and Ben

Bechir varieties, identified for organic cultivatiowere unstable.

Results of the technological and nutritional quyalitere influenced by the cultivation method.
The organic method affected positively specificigraeight (80.3vs 78.3 kg/hl, SEM=0.03
kg/hl), proline contents (1.154s 1.146 g/100g of FM) and cystéine (0.21$0.186 g/100g of
FM), gluten index which is responsible for the dogacal properties of dough (64.%3 61.46
%) and amylasic activity (4065 442.6 s, SEM=1.78 s). Contrary to the organic webtigrain
protein content is better in the conventional mdt{i8.9vs 13.5 %/MF, ESM=0.008 %/MF).




Organic cultivation of INRAT69 variety was found be associated with high nutritional and
technological quality parameters such us grain kteidry matter, total amino acids content,
gluten index and amylasic activity.

Regardless of the cultivation method, results slibthat old varieties Badri, Jnah Khortifa and
Hamira have high protein and total amino acids @on{> 16 %/FM and > 14.5 g/100g FM,
respectively). These varieties should be considdrgdoreeders in selection and breeding

programs of durum wheat for organic farming.

Based on these results, only INRAT69 variety cduddpotentially used in organic agriculture
not only because its stable yield, but also becaidisés higher technological and nutritional

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

Keywords. Organic agriculture - Durum wheat - Selection ab8ity — Yield — Quality.
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INTRODUCTION

Depuis plus d’'un demi siécle, I'usage intensif dagrais et des pesticides chimiques de
synthése a conduit a un déséquilibre écologiqueefiat, dans certains pays, les sols sont
presque biologiqguement morts. Les nitrates, laalgion des ressources naturelles, I'érosion et
la perte de la matiere organique des sols, ainsil'guiformité génétique sont la conséquence

des dégats causés a I'environnement.

Dans les années 60, ’'hnomme a pris conscience rédemes de la pollution et de la sécurité
alimentaire. Lors du Sommet de Rio de Janeiro &2 1@s nations du monde entier ont pris
conscience de la nécessité d'économiser les ressouraturelles non renouvelables et de
protéger la qualité de notre environnement. Le @pement durable a alors été défini comme
un développement répondant aux besoins présems ditmanité solidaire, mais qui laisse aux

générations futures la possibilité de survivreeeptbspérer.

A cet égard, plusieurs concepts, techniques etadéthsont utilisés. Le concept de l'agriculture
biologique couvre les aspects environnementauxduomues, sociaux sans oublier la qualité de
la production agricole. Ce type de production, abére prometteur, s'appuie sur le renforcement
des procédés biologiques tout en interdisant idatilon des engrais et les pesticides synthétiques
afin de préserver I'environnement agricole et dmpire des aliments sains. De hombreux pays
dans le monde lui accordent de l'importance. Reauss, I'agriculture biologique constitue une
opportunité a saisir pour mettre en valeur lesows®s favorables dont dispose le pays. En
Tunisie, les grandes potentialités, qui existemsdplusieurs secteurs accompagnées d’'un fort
soutien politique, favorisent le bon développemeést ce mode de culture. Les céréales
biologiques représentent une filiere qui peut Saelaaisément a la conversion en agriculture
biologique dans la mesure ou elles présententicestprédispositions. En effet, ces céréales, qui
revétent une importance capitale tant sur le ptam@mique gqu’environnemental, commencent a
se développer mais avec des proportions insufésapbur satisfaire la demande. La superficie
qui lui est réservée ne dépasse pas ainsi les 4#QDGPA, 2007) soit 3.46 % de la superficie
totale du secteur céréalier. Actuellement, lesntgedes consommateurs tunisiens et étrangers
vis-a-vis de la qualité des céréales biologiquasotgamment le blé dur, sont nombreuses et leur
demande est en augmentation continue. En effdbldedur est la céréale de choix pour la
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fabrication des pates alimentaires et couscousodiplies de tres bonne qualité. Outre
l'innocuité, les caractéristigues de qualité du digr biologique comprennent : la valeur
nutritionnelle ; les propriétés organoleptiques t&spect, la couleur, la texture, le godt et les
propriétés de transformation (FAO, 2000). Cettelitu@e rapporte aussi bien a I'aspect des
produits qu'a leurs aptitudes culinaires (Autra®81; Feillet, 2000). Les consommateurs
s’attendent ainsi a ce que leur nourritaoit exempte de résidus de pesticides et de halgarv

nutritive.

La production du blé dur biologique de qualité,gerantité suffisante, est une condition pour le
bon développement des marchés céréaliers biolagiques’annoncent les plus promoteurs a
'avenir. En revanche, le défi de notre pays essatesfaire la demande locale tout en se tournant
vers I'exportation. La Tunisie possede donc de memnb atouts pour produire et exporter des
produits biologiques surtout vers I'Europe. Pares atouts, on peut citer la demande persistante
des pays européens en céréales biologiques, laptéxjéographique de la Tunisie par rapport
au lieu de la demande, la qualité supérieure (tealvée en protéines) surtout de certaines
variétés anciennes de blé dur (Ben Sadtral, 1995). Cela représente a la fois une opportunité
pour résorber partiellement le déficit des impdotag de produits agricoles et agroalimentaires,

et un moyen d’augmenter les débouchés avec desifgadforte valeur ajoutée.

Cependant, la réussite de la culture biologiquéldwur dépend en grande partie du choix de la
variété. Tres peu de recherches ont été initieag pgeélectionner des variétés adaptées a
I'agriculture biologique alors que la sélection astfacteur primordial du rendement et de la
qgualité des productions (De Silguy, 1994). Danslg de contribuer a identifier quelques

variétés adaptées a l'agriculture biologique, nausns entrepris un travail de recherche qui

s'intéresse a 14 variétés anciennes et récentes.
Les objectifs de ce travail sont :
v" Etudier les potentialités de production de 14étés de blé dur en conditions biologiques.

v Comparer les deux modes de productions de blé(ahnventionnel et biologique) dans
différentes conditions.

v" Déterminer les variétés les plus stables en madedique.

v" Etudier la qualité technologique et nutritionnelleblé dur issu de I'agriculture biologique.
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Les résultats de cette étude devraient identifegtitude de chaque variété a étre cultivée en
agriculture biologique et de déterminer des similits dans le comportement de chaque variété

en culture biologique et en culture conventionnelle
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Problématigue générale
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PROBLEMATIQUE GENERALE

Dans le but de développer la filiere « blé biolagicp, il parait prioritaire de mieux
comprendre les causes de la fluctuation des renudsnen grains enregistrés. En effet, la
production du blé biologique est confrontée a dmlreuses difficultés techniques (déficit en
azote, concurrence des adventices, pression deadies)l conduisant a une limitation des
rendements (20 a 40 % inférieurs a ceux obtenuageioulture conventionnelle) (Halberg &
Kristensen, 1997 ; Offermann & Nieberg, 2000 ; Bagt al, 2001) ayant de faibles teneurs en
protéines (Woéset al. ,1997) et surtout soumis a une forte variabilies désultats (Tamm,
2000 ; Méadeet al, 2002).

Les difficultés techniques rencontrées dépendeahtatout des systemes céréaliers pratiqués.
Dans les systemes traditionnels, associant culttirélevage, une part importante de l'azote
organique provient des légumineuses fourragerdeseamendements organiques (Kopke, 1995).
L’inadéquation entre la cinétique de disponibitieé 'azote issu des amendements organiques et
les besoins instantanés en cet élément de la eutumduit & des carences azotées fréquentes
(Berryet al, 2002).

Le développement, en Tunisie, des systemes céeabms élevage a fait naitre de nouvelles
guestions concernant la gestion de I'azote surlldéaible présence de légumineuses dans la
rotation, associée a I'absence d'effluents d’éleyampnduit, dans ces situations, a I'utilisation

exclusive de sources d'azote exogene a la fermeplls, les régions traditionnellement

cérealiéeres (surtout du Nord-Ouest de la Tunisiésgntent un taux réduit de conversion en
agriculture biologique suite a I'absence de stmgsdide développement et d’approvisionnement
« relais » spécifigues a ce mode de culture, @ @ohcurrence des autres productions a forte
valeur ajoutée (céréales conventionnelles, culttn@®ichéres,...) auxquelles s’ajoute un certain

rejet professionnel de cette agriculture altermatace a un systéme conventionnel dominant.

En agriculture conventionnelle, on peut facilememsonner le choix d’'une variété de blé et
estimer par la suite I'objectif de rendement. Encadture biologique, la présence de nombreux
facteurs limitants surtout linterdiction d'utilisan des engrais et des pesticides chimiques,

conduit a de fortes variations du rendement ceend délicat le choix variétal et I'estimation de
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I'objectif de rendement. Il est, par conséquerffjaile d’adapter les méthodes de raisonnement
utilisées en agriculture conventionnelle. La flattion des rendements du blé biologique par
exemple, peut osciller, au sein d’'une méme régmmdins de 10 gx/ha a plus de 65 gx/ha (Le
Clech & Hachler, 2003). Par ailleurs, on note umeef variabilité des résultats pour un méme
cultivar en fonction des conditions édaphiquesmatiques et culturales. En Tunisie par
exemple, la production de céréales est fortemimtt&ire des aléas climatiques. Ainsi, la récolte
de céréales conventionnelles de 0.6 millions dedsnen 1995 a été suivie en 1996 d’'une
production record de 2.8 millions de tonnes (Lemgegt al, 2001). En effet, le choix des
variétés en agriculture biologique est plus difficfju’en agriculture conventionnelle car il se
heurte a plusieurs contraintes imposées par lamégitation. Le choix de variétés résistantes par
exemple (Largo, 2001), semble étre le moyen le effisace pour limiter les maladies foliaires
(rouille, oidium, septoriose). De plus, un des @pes de I'agriculture biologique est de chercher

BN

a préserver le patrimoine variétal, pour cela, nausns tendance a privilégier des variétés
rustiques et anciennes. Ces variétés traditiormat particulierement adaptées a certaines
conditions de culture dans lesquelles d’autresét@si connaitraient un développement plus
difficile.

Dans les régions semi-arides, le choix des vargd@ptées de blé dur biologique est un facteur
parmi d’autres influencant I'expression du rendemé&m effet, 'adaptation spécifique des
cultivars a conduit les chercheurs a s’intéressefantage aux écotypes locaux. Par ailleurs,
Ceccarelli (1989) préconise la recherche de géestypoductifs a stabilité agronomique tres
spécifique. En Tunisie, les variétés de blé dur maoment des types trés variés. Cependant,
aucune indication sur leur performance selon leslemode conduite n’est disponible. Les
concepts d’adaptabilité et de stabilité restentaterepts peu maitrisés en Tunisie surtout pour

les variétés conduites biologiquement.

Le choix des variétés de blé utilisées en agriceilhiologique doit mettre aussi en évidence la
recherche prioritaire de qualité boulangére (ON2@QO0). Les teneurs en protéines et en gluten
devraient étre prises en considération. En effed, teneurs sont souvent faibles chez les blés
biologiques (Goodingt al, 1993 ; Poutal@t al, 1994 ; Woéset al, 1997) compte tenu de la
présence de forts déficits azotés au printemps. faeses biologiques présentent aussi une
tolérance réduite au pétrissage ainsi qu’'un gorgl@niimité de la pate (Dlouhy, 1981 ; Feil &
Stamp, 1993).
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Néanmoins, la présence de fréquents déficits azabéguels s’ajoute le manque de références
technigues conduit a produire des blés de quatitdalngeére moyenne a faible. L’'amélioration de
la qualité technologique et nutritionnelle du bl®ldgique nécessite le développement de

recherches dans le domaine de la sélection vari@talmmers Van Bueregt al, 2002).

Il convient alors de développer des recherches ohtt serait d’identifier et de sélectionner
des variétés de blé ayant un potentiel en agri@ibiologique et se caractérisant par une bonne

adaptation, une stabilité suffisante et une qugliiémettraient en valeur les céréales.
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CHAPITRE 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1- Agriculture biologique : Définition, principe et intéréts

Contrairement aux idées recues et répandues, didggnie biologique n'est pas une
nouveauté. Ce n'est pas, non plus, une pratiquarald absolument opposée a l'agriculture
conventionnelle. En fait, les spécificités de Fagiture biologique n'excluent pas l'application de
techniques utilisées en agriculture conventionn@letre la rotation, qui est le pilier central de
l'agriculture biologique, trois autres aspects méghes sont importants pour la production : la
fertilisation, le désherbage et la lutte contrentedadies (Villeneuve, 1992).

L'agriculture biologique demande un niveau de textén élevé, elle associe les acquis
permanents de la tradition et les connaissancentex: de la biologie et de I'agronomie (Guet,
1999).

Les pragmatiques la considérent comme une nichgoétique en pleine expansion et/ou comme

un laboratoire d'idées et de pratiques agricolaswantes (Gautronneat al, 1981).

Pour d’autres, I'agriculture biologique se réféux aystemes agricoles qui suivent les principes
et les logiques d’'un organisme vivant dans leqoektles éléments (le sol, les plantes, les
animaux, les insectes, le paysan etc.) sont étneité liés les uns aux autres. Elle doit donc étre
basée sur une compréhension approfondie et unémdatelligente de ces interactions et
processus (Eyhoret al, 2002).

Ce nouveau mode de culture est un systeme cufiartitulier décrit selon des normes de base
(réglementation) sans I'utilisation des engraigesticides artificiels (Ben Khedher, 2000). Il est
codifié dans un cahier des charges dont le pointraleest I'exclusion de l'usage de produits
chimiques de synthése (engrais, pesticides, horsndaeroissance) (Guet, 1999 ; Solana, 1999).
L’agriculture biologique est donc réglementée dansut de protéger aussi bien les producteurs
gue les consommateurs (Raiffaud, 2001) et surteyrdserver I'environnement et I'équilibre de
la biodiversité. Des systemes d’inspection et d&fioation sont mis en place afin de certifier les
produits agricoles biologiques ou les denrées aliaies qui en sont issus (Tovey, 1997 ;
DeLind, 2000 ; Michelsen, 2001 ; Ramboatiana, 20028st donc le seul mode de production

agricole réglementé obligeant les producteurs dpsre a suivre les recommandations inscrites
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dans un cahier des charges et d’'autre part a s dantrbler pour garantir le respect de la
réglementation. Cette volonté de transparence pedassurer le bon fonctionnement de la

filiere agri-biologique et la confiance des conscetenrs.

Selon Durant (1998), elle est une forme de gedtodée sur la reconstitution permanente de la
fraction vivante du sol permettant de mainteniquiébre du sol grace a la permanence de
I'humus, a des fagons culturales appropriées, aadseslements pluriannuels et a l'apport

d'engrais organiques et des amendements peu soluble

Par ailleurs, Bailleux & Scharpe (1994) indiquentilgs’agit d'un systeme de gestion de
I'exploitation agricole impliquant des restrictiom®portantes en matiere de fertilisants et de
pesticides. En effet, ce systeme favorise le d@pament de méthodes de production en évitant

I'utilisation des pesticides et des engrais chiragjde synthese.

En 2000, Bonnemort rapporte que la difficulté deuldture biologique est de devoir anticiper
fortement les problemes techniques qui vont étpeiGri rencontrés. Chaque probleme d'ordre
technique sera résolu avec un raisonnement medtaftu I'ensemble du fonctionnement sol,
plante et climat. Autrement dit, il s'agit d'un t&yee d'exploitation qui tient compte des aspects

agronomique, économique, écologique et humain @wdher, 2000).

D'aprés Guet (1992), I'agriculture biologique est démarche globale fondée sur un ensemble

de principes :

- utiliser des pratiques spécifiques de producponr assurer une croissance équilibrée de la

plante,

- préserver la fertilité des sols,

- éviter la pollution de I'environnement et le gapge des ressources naturelles,
- préserver la faune et la flore,

- utiliser une liste limitée de produits "non chigue" 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 abow la production de denrées alimentaires

saines, exemptes de résidus et en parfaite harmawge la nature, tout en respectant la
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biodiversité et les ressources naturelles (Baill&uscharpe, 1994 ; Kilcher, 1996 ; Kilchet
al., 1996). Selon Caplat & Giraudel (1996), elle &gppel a un savoir-faire, et la recherche de la
qualité pourrait entrer a la fois dans une logigigemarché et une logique de protection de

I'environnement.

Une étude scientifique réalisée par Joyeux (2008yele que les aliments biologiques
contiennent plus de vitamines et de micro-nutrirmgméventifs des cancers que les aliments non

biologiques.

Enfin Minnaret al. (1996) affirment que I'agriculture biologique, parqualité de ses produits,
offre actuellement un intérét croissant chez lemsommateurs, les producteurs et les

gouvernements dans de nombreux pays.

Ces intéréts expliquent sans doute l'attentionlgjueccordent de plus en plus de pays, nombreux

dans le monde.

2- Agriculture biologique dans le monde

L’intérét suscité par I'agriculture biologique & é&enforcé par les inquiétudes du grand
public concernant la pollution, la sécurité sangtales aliments et la santé humaine et animale,
ainsi que par la valeur accordée a la nature enaitonnement. En conséquence, I'agriculture

biologique, s’est réepandue rapidement dans pluQepays.

Entre 1995 et 2000, la superficie totale de tebiefgiques en Europe et aux Etats-Unis avait
triplé. En 2006, on estime que dans le monde emimfiron 31 millions d’hectares sont cultivées
de facon biologique. Prés de la moitié se troueaitDcéanie, presque un quart en Europe et un

cinquieme en Amérique latine (figure 1).
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Figure 1. Proportion de superficie mondiale (en %) consaéé@agriculture biologique pour
chaque continent (en %) (Source : IFOAM, 2007)

Aujourd’hui, grace a la collaboration de plusiegrandes chaines de supermarchés, le marché
des produits biologiques est en plein essor. Sé&enestimations faites par le Centre de
Commerce International du CNUCED/OMC, le marché diwande détail pour les aliments et les
boissons biologiques a atteint 33 milliards deatsllUS en 2005. Les plus grands marchés pour
les produits biologiques dans le monde entier samt Etats-Unis, en Europe et en Asie. lls
détiennent la plus grande part des revenus globatimés respectivement a une valeur de 11.5
milliards d’€ (45.36 %), 13.5 milliards d’€ (53.256) et 350 millions d’€ (1.38 %) (figure 2).

‘ Ameérique du Nord m Union Européenne  Asie ‘

1,38

\ 45,36

53,25 v

Figure 2. Distribution des revenus totaux (en %) de prodeitboissons biologiques par région
(Source : IFOAM, 2007)

Bien que les marchés d’exportation soient diffild’accés, ils constituent de bonnes
opportunités pour les pays en voie de développerapnvue de I'exportation des produits

biologiques qui ne sont pas produits en EuroperoéAraérique du Nord. Il est & noter que la
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rapidité de 'augmentation de la demande est lagg¢rsupérieure a I'offre du moins a court et

moyen terme.

3- Agriculture biologique en Tunisie

L'agriculture biologique constitue une opporturitéaisir pour une meilleure valorisation
des ressources favorables dont dispose le paysrdgsns agricoles tunisiennes sont trés
propices au développement de ce mode de cultureefféh elles devraient s'appréter a des
itinéraires techniques basés exclusivement sur ifggants biodégradables. De méme,
l'attachement d'un grand nombre d'agriculteurspratiques ancestrales de lutte biologique et de

respect de I'environnement favorise I'adoptionelenode de culture.

Avec une demande internationale croissante poupd®iiits alimentaires biologiques, ce type
de culture connait depuis quelques années un tndéélus en plus grand de la part des
agriculteurs. En effet, ce mode d’exploitation detérre a commencé a se développer d’'une
maniere organisée depuis 1999. Aujourd’hui, envitd@0 agriculteurs biologiques exploitant
une superficie de 260000 ha sont recensés. Ceitefmie n’était que 300 ha en 1997 (DGPA,
2007) (figure 3).

@ Superficie (ha) —e— Nombre d'agriculteurs ‘
300000 1600
140%60000
250000 - 220475 [ 40
_ 215000 1 1200 g
£ 200000 - 2
c 2
’ 2
@ 150000 - >
g 8
$ 100000 - g
5 Qo
? 5
50000 + z
O i
1997 1998 1999 2000 2001 A200'2 2003 2004 2005 2006 2007
nnée

Figure 3. Evolution du nombre de producteurs et des supesfien ha) conduites en agriculture
biologique en Tunisie (DGPA, 2007).

Le secteur de l'olivier occupe la premiere placecad7 % des superficies cultivées en

biologique. Le reste étant réparti sur plusieutsvéés agricoles (figure 4).
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Parcours [] 1400
Arbres fruitiers [ 4700
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Divers [, 95400
Olivier [ 105000

Superficie (en ha)

Culture

(PMA : Plantes médicinales et aromatiques ; Dive®ultures annuelles et maraichéres, Cactus, Foges..)
Figure 4. Superficies des difféerentes cultures conduitesagriculture biologique (en ha)
(DGPA, 2007).

En Tunisie, le secteur de l'agriculture biologigbénéficie d’'un fort encadrement juridique

institutionnel et financier. En effet, et malgrénshistoire relativement récente, ce secteur
bénéficie, a titre d’exemple, depuis 1999 d’'un egdridique. Ainsi, la Chambre des Députés a
adopté le 5 avril 1999, la loi n°99-30 relativéagticulture biologique. Elle a été promulguée au
Journal Officiel du 9 avril 1999. Outre les dispgmsis générales qui concernent I'agriculture
biologique, le texte de loi fixe les regles de prciibn, de préparation et de commercialisation
des produits biologiques, le systeme de contrOeetertification, la commission nationale de
I'agriculture biologique. Depuis, plusieurs textBapplication (décret relatif au contréle et a la
certification, des cahiers des charges relatits groduction végétale, animale et transformation)

ont été promulgués.

Pour renforcer ce cadre juridique et favoriser kveloppement de ce secteur, le code
d'incitations aux investissements a été amendé @ifur des encouragements spécifiques aux
investisseurs dans l'agriculture biologique. Igg'assentiellement d'une subvention couvrant 30
% de la valeur des équipements nécessaires awppeehent de ce mode de production et d'une
prime annuelle pendant cing ans, couvrant jusqi'é®des frais de controle et de certification.
Le décret n°99-22027 du 13 septembre 1999 fixe nexlalités d'octroi de ces primes
d’incitations.
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Les producteurs tunisiens devraient saisir cettasion pour initier et développer I'agriculture
biologique permettant ainsi d'offrir a une cliertelunisienne ou étrangere préte a payer plus
cher, une production de qualité.

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

céréales biologiques, puisque actuellement leshiarinternationaux en sont déficitaires.

4- Les céreales biologiques

L’intensification de la culture et 'adoption deltivars a haut rendement ont entrainé le
déclin de l'utilisation des variétés céréalieres gont adaptées aux conditions culturales du
semi-aride et caractérisées par une utilisationtdend’intrants. Cependant, la substitution des
variétés céréalieres locales se solde par uneoérao& la diversité des plantes cultivées et par
une uniformisation génétique croissante.

En effet, la biodiversité céréaliere est la premigource de variations utiles et exploitables en
amélioration génétique. En outre, elle représemte composante majeure de l'agriculture
biologique et plus précisément de 'agricultureathle (Ellis, 2000).

Pour cela, plusieurs programmes de recherche re'gsgnt aux ressources phytogénétiques
céréalieres et leur résistance aux maladies etatapaux différents milieux. Ces programmes
s'attachent principalement a évaluer, sauvegatdealeriser les variétés des céréales cultivees
autrefois dans notre pays.

L'objectif principal est de chercher, parmi lestiges de I'ancienne diversité céréaliére, des
variétés présentant une bonne résistance aux msjadu stress hydrique et une bonne
adaptation, qui puissent servir par exemple, det@és dans des travaux d'ameélioration des

céréales biologiques.

Les connaissances acquises sur les variétés déalesrtraditionnelles montrent que leur
polymorphisme peut étre considérable et que ceélygpeut avoir une grande importance
adaptative face a la diversité climatique entredggons.

La conservation des ressources phytogénétiquedust grécisément des anciennes variétés
cultivées et certains de leurs parents sauvagemeuwte l'un des premiers intéréts de la
conversion en céréales biologiques. En effet, Eserves de variabilité génétique, que

constituent ces variétés, sont maintenant menagéed'intensification agricole. Une bonne
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gestion de ces ressources naturelles est indidgensans perturber la balance écologique
(Rolling & Jiggins, 1998). En effet, le respect benvironnement doit figurer lors de la

résolution des problémes d'ordre technigque en dsadules variétés des céréales biologiques. |l
s'agit donc d'un raisonnement mettant en jeu lebke du fonctionnement sol, plante et

environnement.

En cas d'intervention, le céréaliculteur biologiqieit réagir d'une maniere constructive et
durable avec les systemes et les cycles natureld;azdire favoriser des interactions positives

entre les systémes naturels pour assurer un éguiliblogique sain.

Généralement, l'agriculteur biologique cherche daresvariété un compromis entre l'adaptation
locale, la productivité, la rusticité et la quali@es criteres sont vraisemblablement présents dans
les anciennes variétés. D’autre part, I'agricultbrelogique favorise le choix de ces variétés
puisqu’elles présentent I'un des moyens le plusontamt pour lutter préventivement contre les
maladies et les ravageurs. En effet, la non-utiieade substances agrochimiques implique que
la variété doit étre naturellement mieux adaptéecamditions locales. Les systemes biologiques
favorisent ainsi le développement de variétés dieir@s, ainsi que la préservation des variétés

adaptées et especes locales qui existent depgitetops (Stolton & Geier, 2002).

Actuellement, on trouve des petits agriculteursardans les zones marginales (environnement
aride ou semi-aride, régions montagneuses) quiventt encore les variétés locales et utilisent
des techniques de production presque biologiquec auge utilisation limitée d'intrants
(Spampinato, 2000 ; Leibl, 2000). Dans ces conalitide choix de conversion a l'agriculture
biologique apparait comme relativement attractibgtez facile, car l'influence du systéme de
production traditionnel, a faibles consommatiorterimédiaires chimiques, sur I'environnement
naturel est assez limité (Beopoulos, 1997). Ent,effes agriculteurs maitrisent les techniques
agronomiqgues qui utilisent des quantités trés tédud'engrais chimiques et de produits
phytosanitaires et peuvent, du fait de la conversiol'agriculture biologique, vendre leur
production parfois 50 % plus cher. Latouatel. (1998) ont montré par ailleurs, qu’une relation
directe s’établit entre qualité des produits, siggde reconnaissance, et prix élevés. L'avantage
economique, du moins a court terme, des céréabdsgiues réside dans un prix plus élevé a la
récolte. Dans ce cas, I'agriculture biologique @stmesure d’offrir une option d’exploitation

agricole importante dans plusieurs des catégoreezahes identifiees. En effet, et dans le
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contexte des exploitations céréalieres, les chaageninduits par la conversion a I'agriculture
biologique (augmentation du travail, nouveaux itiggements, etc.) aboutissent a des revenus
équivalents ou supérieurs pour les agrobiologi&kesitronneaet al, 1997). Au Danemark, des
comparaisons entre exploitations céréaliéres emugtmn conventionnelle et d'autres en
production biologique montrent que ces dernieremdot des rendements légérement supérieurs
(+ 4 %) (SJFI, 1998). En effet, le développemert @alorisation de ces productions constituent
une alternative tant sous I'angle de la diversifisade produits que de la recherche de qualités
spécifiques (Gautronneau, 1997). Dans ce cas, deSales biologiques peuvent étre aussi
destinées a l'exportation puisque la demande mtierrale est accrue. C'est une autre voie

prometteuse de diversification pour les exploitants

En conclusion, une des priorités d'agriculture dgajue et précisément la céréaliculture
biologique est la préservation et la sauvegarde rdesources phytogénétiques disponibles
localement impliquant de maintenir les équilibreolégiques et d’exploiter au mieux les

processus biologiques. En méme temps, la prodtetiti systeme céréalier doit étre stable et
réguliere. Ainsi, associée a des stratégies deegande de la biodiversité, la céréaliculture
biologique peut jouer un rdle majeur dans l'acgeimsent durable de cette diversité. Elle
pourrait méme devenir un outil régional de protecttiet d’embellissement du paysage,
contribuant a la préservation des écosystemesadggicainsi qu’a la conservation, a la mise en
valeur et a la gestion du paysage (Fakal, 1998 ; Mansvelt & Lubbe, 1999 ; IFOAM, 2001)

En effet, les objectifs écologique, économiqueoetad ne peuvent étre séparés.
5- Le blé biologique

La croissance exponentielle des ventes de prodeéitSaliers biologiques conduit les
transformateurs a s’intéresser fortement au maddse céréales, et plus précisément au blé,
destiné a I'alimentation humaine, qui, représenfewrd’hui 2 % en valeur de ventes totales de

céréales en Europe (Hamanal., 2002).

En Europe, les rendements du blé biologique sonimeyenne, de 20 a 40 % inférieurs a ceux
obtenus en agriculture conventionnelle (OffermaNi&berg, 2000). Ceci peut étre expliqué par
de nombreux facteurs limitants et difficilement trisébles (pression des maladies, déficit en
azote, concurrence des adventices ...) (Tagbral, 2001). Brangeon & Chitrit (1999)

rapportent aussi lors d’'un essai comparatif degesabrutes du blé francais, un net avantage au
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profit du blé biologique. En effet, selon les méraateurs, cet avantage réside d’abord au niveau
du produit brut généré par le différentiel de mtix vente en faveur du blé biologique en dépit
des rendements plus faibles de 50 a 60 % de cebiédtonventionnel. Ceci est expliqué par le
niveau inférieur des charges de la culture du htdobique par rapport a celle du blé
conventionnel. Cette différence serait attribuéepartie a une réduction des charges relatives
aux produits des traitements.

Une gamme importante de consommateurs préfererdteackes produits du blé biologique

malgré leur faible teneur en protéines et glutee dude forts déficits azotés au printemps
(Woéseet al, 1997). En effet, les farines biologiques présentene tolérance réduite au

pétrissage ainsi qu’'un gonflement limité de la p@eil & Stamp, 1993). Ceci serait

éventuellement attribué a de fortes précipitatides. Tunisie, le blé cultivé dans les régions
semi-arides pourrait avoir un avantage comparatifféseur compte tenu des précipitations
limitées et des pratigues communes prévalentesasnggions.

Traditionnellement, la production de blé biologigest un systéme pratiqué principalement au
niveau des exploitations mixtes ou les céréalestreavent associées avec des cultures

fourragéres caractérisées par des rotations s¥ttdre 8 et 10 ans (Yourgét al, 1996).

En effet, le blé trés souvent semé aprés retoumenies légumineuses fourrageres, valorise
I'enrichissement du sol en azote lié aux matiergamiques compostées ou non (Schmidt & Von
Fragstein, 1999). En production de blé biologigsiajoutent les obstacles supplémentaires
d’'ordre technique et son développement se heurtpaeticulier a la difficulté d’obtenir une
production réguliére et de qualité technologiquestasante. Cette régularité et cette qualité
sont tributaires de divers facteurs dont les deaincypaux sont le contréle des adventices et la
nutrition azotée de la plante (David, 1996 ; Prooma§ David, 1996).

Tamm (2000) et Madeat al. (2002) soulignent que la production de blé bialogi se caractérise
par une forte fluctuation des rendements pouvacitisméme au sein d’'une méme région et
représente une contrainte majeure au développedentproduits biologiques. Woése al.
(1997) ont montré que les anciens cultivars indéggmeuvent étre compatibles avec le climat et
le sol locaux, et résistants aux maladies et awasfias. Par exemple, une variété non
sélectionnée de blé cultivé dans une exploitatiotogique renferme moins de protéines, tandis

gu’une variété améliorée en contient davantagewhit un blé de meilleure qualité a la cuisson
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(Woéseet al., 1997). De ce fait, le choix variétal du blé estamoix stratégique qui permet de
réduire le colt de production puisqu’il influence hiveau de rendement de la culture, le
comportement vis-a-vis des mauvaises herbes, ddadiem et ravageurs ou encore de
l'alimentation azotée (Viaux, 1999 ; Fontaine, 20Q4 variété doit étre adaptée au milieu pédo-
climatique, ce qui nécessite de tenir compte deactéistiques physiologiques de chaque
variété (précocité, résistance au froid ou a ldhedssse, etc.). Mais, les variétés ont aussi des
capacités de résistance aux maladies, a certairasifgs ou a la verse, ainsi que des
caractéristiques de qualité technologique. Le nentd® parameétres a prendre en compte pour
choisir une variété est donc souvent tres impoifdiaux, 1999). La stabilité des performances
de variétés de blé est devenue un critere de s#idobs recherché par les sélectionneurs afin de
déterminer leur comportement différentiel en cdondg biologiques et dans des milieux
différents.

6- La stabilité

6-1- Introduction

L’analyse du comportement des génotypes dans elifférenvironnements est depuis
longtemps un sujet de préoccupation important. déed@ent, 'agronome cherche a adapter les
techniques culturales aux variétés. Par aillewessélectionneur cherche a développer des
cultivars avec adaptation spécifique ou adaptdtoge. Le rendement par exemple est variable
d'un environnement a un autre pour un génotype éloQrette variation est la résultante des
interactions entre le génotype et I'environnem®&ans ce contexte les notions de stabilité de
rendement ont été largement étudiées pour intemptétteraction génotype * environnement
(IGE). En effet, la stabilité est une notion plasge que la notion d’'interaction : elle caractérise
I'importance des fluctuations d’'un caractere obédpar exemple le rendement), pour une méme
variété cultivée dans différents milieux ou a difétes conditions climatiques. Plus une variété
est stable, moindre est sa variation phénotypi@uangcourt-Hulmelet al, 1997). Dans le cas
contraire, I'lGE pourrait empécher la réponse adkection variétale et ainsi a son amélioration
(Cooper & Delacy, 1994). Cette interaction une fdentifiée, doit étre soigneusement évaluée
afin d'orienter le programme de sélection et identiles cultivars adaptés aux différents

environnements.
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6-2- Les concepts de la stabilité

Selon Freeman (1973) une des principales raisofes denduite des génotypes dans des
environnements distincts est d'estimer leur stabilies termes stabilité phénotypique, stabilité
du rendement et adaptation sont souvent employélepaélectionneurs. Différents concepts et
définitions de stabilité ont été décrits au coues dnnées (Liet al, 1986 ; Becker & Léon,
1988).

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

- Premier concept : Si la variation d’un génotypesain d’un environnement est faible. Becker
& Léon (1988) ont appelé cette stabilité le concsfattique ou biologique de stabilité. Un
génotype stable posséde une performance constaméeésre influencé par les variations des
conditions culturales. Ce concept de stabilité wie par exemple pour la résistance des
maladies et aux stress et la teneur en protéiressparametres utilisés et qui décrivent ce type de
stabilité sont le coefficient de variation (CVi)ilis# par Francis et Kannenburg (1978) pour
chaque génotype comme un parametre de la staéilité variance génotypique a travers les

environnements (3i

- Deuxieme concept: Si la réponse d'un génotype emwvironnements est semblable a la
réponse moyenne de tous les génotypes de I'essakeB & Léon (1988) ont appelé cette
stabilité le concept dynamique ou agronomique @bilge. Un génotype stable n'a aucune
déviation de la réponse générale aux environnengtrgermet ainsi une réponse preévisible aux
environnements. Le coefficient de régressigh(finlay & Wilkinson, 1963) et la variance de la

stabilité de Shukla (1972p%) peuvent étre utilisés pour mesurer ce type stébil

- Troisieme concept : Si le carré moyen résiduehdualéle de régression en fonction de lindice
de I'environnement est faible. L'indice de I'envinement désigne le rendement moyen de tous
les génotypes dans chaque site moins le rendem&ygnrde tous les génotypes dans tous les
sites. Ce troisieme type de stabilité est appeksiale concept dynamique ou agronomigque
gu'accorde Becker & Léon (1988). Les méthodes ddrisient ce type de stabilité sont les
méthodes d'Eberhart & Russell (1966) et PerkinsinksJ(1968). Becker & Léon (1988) ont
rapporté que toutes les procédures de stabilit€elsasur des effets de mesure de I'IGE

appartiennent au concept dynamique. Ceci inclutplesédures de I'écovalence de Wricke
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(1962) et les écovalences de Shukla (1972), les2proes utilisant I'approche de régression telle
gue proposée par Finlay & Wilkinson (1963), EbertgarRussell (1966) et Perkins & Jinks

(1968) et les analyses non paramétriques de séabili

Lin & Binns (1988) ont proposé un quatrieme conapstabilité qui se base sur la variation non
génétique prévisible et imprévisible. La variatfmévisible est en rapport avec le site de culture
et la variation imprévisible est en rapport avecdanées. lls ont suggéré l'usage d'une approche
de régression pour le premier cas et le carré mpgem années x sites pour chaque génotype

comme une mesure pour le deuxiéme cas.

6-3- Les méthodes statistiques de mesure de I'intation génotype * environnement

La procédure d’'analyse combinée de la varianceleeshéthode la plus commune
employée pour identifier I'existence de I'|GE atpates essais multilocaux. Si I'lGE trouvée est
significative, plusieurs méthodes de mesure delgéatle génotypes peuvent étre utilisées pour

identifier le ou les génotypes stables.

Plusieurs méthodes sont disponibles pour l'analgddGE. Elles sont classées en trois groupes:
analyse de composantes de la variance, analysa dabilité et méthodes multivariables et

gualitatives.
6-3-1- Analyse de la variance

L'information issue de I'expérimentation variétakest potentiellement riche. Des
approches biométriques ont largement été dévelsppees le passé pour tenter de synthétiser
cette information en dissociant les effets du ggmatdu milieu et de linteraction génotype *
milieu a travers des modéles statistiques (Brartdduimel et al, 1997).

Ces outils sont tous fondés sur une décompositatistique des performances des geénotypes
dans différents environnements, du type modélealyae de variance a deux facteurs avec

interaction, ce qui peut s’exprimer par :
E[Yged = 1 +ag + Pe + aldge [1]

ou E[Yge] représente I'espérance de la performauocgénotype g dans I'environnement g ;

représente la moyenne générale des performandegesur I'ensemble des environnements ;
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ag : I'effet principal du génotypefe : I'effet principal de I'environnement ef3ye : I'interaction

entre le génotype et I'environnement (IGE).
On distingue trois types d’'IGE (Baril, 1992; Fowae2001), illustrés sur la figure 5

- Absence dinteraction: réponse similaire de tows Igénotypes quelque soit

I'environnement,

- Interaction sans changement de classement : réptusauancée de quelques génotypes

adaptés aux conditions favorables que ceux adaptésonditions défavorables,

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

significative des différents génotypes par rappas environnements

Les effets principaux du génotype (G) et de I'eormitement E représentent les effets moyens du
génotype et du milieu considéré par rapport a layenne générale, alors que le terme
d’interaction du modele représente la variabiliegs goerformances du génotype avec le milieu

qui n’est pas prise en compte dans I'effietcipal G.

A B C
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« Réseaux multilocaux et pluriannuels »

Figure 5. Représentation schématique des réponses obsawedss réeseaux multilocaux pour
deux génotypes : a) courbe de réponse sans interdlets courbes sont paralleles) : I8, b)
interactions quantitatives : IGE significative sahsingement de classement d’un environnement
a l'autre et c) interactions qualitatives : IGErsfigative avec changement de classement d’'un

environnement a l'autre, d’aprés Brancourt-Huln2800).

Le modele d’analyse de variance permet d’identifieteraction, mais il ne permet pas de
guantifier, pour chaque génotype, son influencesdes variations des performances, ni d’isoler

les facteurs a l'origine de ces variations. Diffées méthodes, fondées sur des analyses de
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variance dérivées de la régression, tentent de Imedélus précisément linteraction. Elles
permettent de décrire le comportement individueund génotype sur un ensemble
d’environnements. L’interaction génotype * envirenment est alors appréhendée a travers des

statistiques descriptives (coefficient de régregsiariance) et/ou des modéles de régression.
6-3-2- Analyse de la stabilité ou approche paraniite

L'analyse de stabilité donne une idée sur la natiereréponses des génotypes aux
changements environnementaux. Pour décomposertasg d’interaction, c'est-a-dire réduire la
part d’incertitude liée a I'interaction génotypestivironnement, I'analyse de la régression a été
développée a travers les environnements et leseantiés’agit d’'une régression a plusieurs
variables pour exprimer la performance des génstgpenme une fonction linéaire d’un indice

environnemental.

6-3-2-1- Coefficient de régressiom)(et déviation de régressio&¢)

Selon Finlay & Wilkinson (1963), le rendement moy#as génotypes a travers tous les
environnements de culture et les coefficients dgession sont les indicateurs importants de
'adaptation génotypique. lls ont prouvé qu'un ficeht de régression avoisinant la valeur de
'unité indique une adaptation large, et lorsquf@ssocie avec un rendement élevé, le génotype
serait adapté ainsi aux conditions de culture fabiess. Cependant, avec ce méme coefficient, les
génotypes ayant un rendement inférieur seraiemitéslaaux conditions de culture marginales.
En revanche, les valeurs de coefficient de régrassupérieures a la valeur de 1 décrivent
laugmentation de la sensibilité des génotypegjl@des conditions environnementales varient.
Ainsi au-dessous de la stabilité moyenne, les g@est montrent une grande résistance aux
variations de l'environnement. En plus, le signe deefficients de régression renseigne sur
'adaptation des génotypes, par comparaison autggsme moyen ». Les génotypes bien adaptés
auront des coefficients positifs, les génotypes amdptés auront des coefficients négatifs
(Denis, 1980; Denis & Vincourt, 1982).

Cependant, les coefficients doivent également &sociés et interprétés avec les rendements
moyens des génotypes pour déterminer l'adaptabHite plus du coefficient de régression,
Eberhart & Russell (1966) ont ajouté la déviatienla régression comme mesure de la stabilité.

Ainsi, un génotype serait considéré comme étabtestarsque la déviation se rapproche de O.
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6-3-2-2- Ecovalence de Wrick&y)

L'écovalence de Wricke (1962) est une méthode rate qui est fréquemment
employée pour déterminer la stabilité des génotppssge sur des effets d'IGE. C’est une mesure
de la stabilité relative du génotype (Becker, 19B&cker & Léon, 1988). Il s’agit de la
contribution du génotype g a la somme totale dessales écarts de l'interaction. La stabilité
du génotype n’est plus jugée dans I'absolu, ma&ivement a celle des autres genotypes testés

avec lui. L’écovalence variétale (Wg?) est estirpae:
Wg?= Z; (Yge—Yg.—-Y.e+Y..)?

ou Yge représente la performance du génotype g ldamsronnement e ; Y.. la performance
moyenne de I'ensemble des génotypes sur I'enseddsleenvironnements ; Y.e la performance
moyenne observée sur I'environnement e et Yg. lBopeance moyenne du génotype g. E

représente le nombre total d’environnements conésdé

Les génotypes avec la plus basse écovalence agentinoins a I'lGE et sont donc plus

stables.

6-3-2-3- La méthode de Shukla de stabilité deatdance Y\-)

Pour discriminer la stabilité des génotypes selrmiéthode de Shukla (1972), les
parametres de la stabilité de la variance doiveet&udiés a travers les environnements. Selon
Lin & Binns (1988), la stabilité de la variance 8aukla est une mesure relative selon les
génotypes utilisés dans l'essai et les résultatenibétre limités ainsi seulement aux génotypes
de l'essai et ne devraient pas étre généraliségéblotype est donc seulement considéré comme
stable lorsqu’il réagit parallelement a la répongetous les génotypes testés. Il s’agit de la
contribution du génotype a la somme totale dessates écarts de I'interaction. La stabilité de
la variance est une combinaison linéaire de I'deoea (Wricke & Weber, 1980) ce qui

explique le rang d&/; etW, qui est presque équivalent.
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6-3-2-4- La supériorité variétale de Lin & Binns

L'indice de supérioritéR;) traduit la moyenne des déviations du rendemergéhotype
par rapport au meilleur rendement des autres gpestyLes génotypes ayant un faiBlesont

considérés les plus stables.

Selon Lin & Binns (1988)P; s’exprime par la formule suivante :

Zl(xij -M j)z
Pi= 1=

2n

- M; est la réponse maximale de la localité numéro j
- n est le nombre de localités

- Xj = nombre de fois que le génotype i a eu le plasdjrendement dans la localité |

Cette méthode est semblable a celle employée paté&l & Peterson (1959), sauf que, (a) les
statistiques de stabilité sont basées sur la meyden effets génotypiques et les effets de I'lGE
et (b) chaque génotype est comparé seulementé&tmse maximale a chaque environnement
(Crossa, 1990).

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

Crossa (1990), Gregorious & Namkoong (1986) ompoaté que I'lGE devient tres
importante dans la production agricole, quand d ges changements du rang du génotype a
travers les environnements. Dans ce cas les itii@nacsont qualitatives ou croisées, (Peto, 1982
; Gail & Simon, 1985). Avec une interaction qudlite, les différences des génotypes changent
de direction dans les environnements, tandis qo'ades interactions quantitatives, ces
différences changent d’amplitudes et non de dmactiSi des interactions qualitatives
significatives se produisent, des sous-ensemblegéimtypes devraient étre recommandés
seulement pour certains environnements, tandisvegi'ales interactions quantitatives les
génotypes avec des moyennes supérieures peuvergnd@loyés dans tous les environnements.

Par conséquent, il est important de détermineintesactions croisées (Baker, 1988).

Les principaux avantages des statistiques non gdrigwes par rapport aux paramétriques sont
’homogénéité des variances et l'additivité (lin&ardes effets ne sont pas des conditions

nécessaires (Huhn, 1996).
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D'autres avantages peuvent étre deégages. L'analyseparamétrique de stabilité est moins
sensible aux erreurs que l'analyse paramétriqlfadstition ou la suppression d'un ou quelques
observations ne sont pas susceptibles de causgramée variation dans I'évaluation (Nassar &
Hiihn, 1987).

Ces différents concepts de stabilité montrent, poucaractére complexe tel que le rendement,
gu’ils sont des outils capables, dans une certaiegure, d’'identifier I'importance de I'lGE et de
caractériser les difféerents environnements parfdeteurs limitants du milieu qui affectent ce
rendement. L'objectif est donc de quantifier nos [@aréponse moyenne du génotype du blé dur
biologique a une large gamme de conditions, maigpecité du génotype a étre plus performant
que les autres dans un environnement donné, gues$iocapable de caractériser (par exemple un
milieu a haut risque de stress hydrique pendannhdataison). On vise alors a caractériser

I'adaptation spécifique du génotype (Gallais, 1992)

Nous avons auparavant mis en évidence l'importaecikétude de la stabilité dans le choix des
variétés qui doivent étre utilisées en agricultimelogique. La qualité technologique et
nutritionnelle constitue un autre paramétre non nsonégligeable et doit étre pris en
considération dans le développement de ce modailtirec En effet, 'amélioration de cette
qualité du blé biologique, nécessite le développente recherches dans le domaine de la

sélection variétale (Lammers Van Buegtral, 2002).

7- La qualité

Autrefois la qualité était uniquement appréciée lpagodt et la qualité technologique
(exemple variété de blé panifiable). Aujourd’hupus parlons d’assurance qualité, de tracabilité,
de certification produit, de label. Cette évolutiwest pas uniqguement une mode ou un nouvel
outil de marketing pour les grands distributeutss’agit de répondre & une demande des
consommateurs qui, a la suite d’événements draoegtigomme la vache folle ou les poulets
aux dioxines, s’interrogent de plus en plus sugdalité des produits qu’ils consomment. Pour
cela, on assiste maintenant a une croissance dennde d’aliments biologiques. Or, les
attentes du public sont importantes, et la questipmonsommateur pourrait se résumer en ces
termes : peut-on faire confiance aux produits lgojoes, quelle(s) notion(s) de qualité
recouvrent-ils, et quels sont les impacts réelsalenode de culture sur I'environnement et la

santé humaine ?
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7-1- Définition

D’apres I'AFNOR (1991), la qualité d’'un produitte®n aptitude a satisfaire les besoins
des utilisateurs. En effet, elle est le résultafatgeurs multiples et complexes. Elle peut étre
considérée comme une caractéristique complexe aiorent qui détermine son intérét ou son

acceptabilité pour le consommateur (Raiffaud, 2001)

La qualité biologique tient compte de la qualité@@le en plus des spécifications particuliéres
codifiees dans le cahier des charges (Guet, 1999).

Par ailleurs, nous n'avons jamais autant parlé dalit¢ des produits alimentaires que ces
dernieres années avec toutefois des perceptiongesade la qualité : pour les uns, elle
correspond en premier lieu a la sécurité sanitdi@ur les autres, c’est I'aspect gustatif et
culinaire. Pour d’autres encore, c’est une régiflgrarfaite des caractéristiques du produit. Donc
elle correspond en fait a la capacité d’'un produipondre a I'attente précise du consommateur,
attente pour laquelle il est disposé a payer um ptevé (Raiffaud, 2001). L’agriculture

biologique peut étre considérée comme la premieéodegsion qui a tenté de concilier ces

différents aspects (Guet, 1999).

Quant a la qualité des blés, elle dépend d’'un grambre de facteurs, plus ou moins liés les uns
aux autres tels que le choix des variétés cultidéssconditions de développement des plantes
(pratiques agricoles, conditions météorologiquesiine des sols,...), les modes de stockage etc.
(Feillet, 2000). La notion de qualité est donc tietaa I'utilisateur du produit ou du service
concerné ; ainsi I'on peut distinguer une multipicde qualité, en fonction de ['utilisateur
(Minnar, 1995).

7-2- La qualité nutritionnelle

Elle concerne la qualité des produits en terme ulgition et d’équilibre alimentaire
(Raiffaud, 2001). La plupart des études comparstifggriculture biologique par rapport a
l'agriculture conventionnelle) portent sur la gt@linutritionnelle concernant les teneurs en
matiere seche et sa composition en éléments mxgueatéines, lipides, vitamines,... (Ducasse-
Cournac & Leclerc, 2000).
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7-2-1- La teneur en eau

Ce critére est important pour évaluer I'aptitudia &@onservation des produits (Raiffaud,
2001). En effet, il a été constaté que certaingdyite issus de I'agriculture biologique se
conservent mieux que ceux issus conventionnellenpeabablement en raison d’une teneur en
matiere seche (MS) plus élevée (Laimnal, 1984a). En fait, il est intéressant de disposer d
produits ayant le plus fort taux de matiere sechsque leur intérét nutritionnel est di aux
composeés présents dans la matiére séche. Pluaigerss (Lairoret al, 1982 ; Finesilveet al,
1989 ; Smith, 1993) soulignent le fait que certgimsduits issus de I'agriculture biologique,
comme les légumes-feuilles ont des teneurs en reatiéche généralement plus élevées. Par
ailleurs, Smith (1993) montre que si 'on analyge e base de poids frais, dans 90 % des cas
étudiés les aliments biologiques présentent de®utenplus élevées que les produits

conventionnels.

Le tableau 1 comprend des données comparativesedesrs en matiére séche de quelques
produits maraichers.

Tableau 1.Comparaison des teneurs en matiere seche (MS)lehsgumes feuilles, légumes

racines, bulbes et tubercules cultivés selon leenfmologique et conventionnel.

Légumes Teneur en MS Auteur
Salades > Vogtmann (1984)
Laitue > Laironet al.(1982)
Choux > Vogtmanet al.(1993), Rembialkowska (2000)
Pomme de terre > Lairon et al. (1982), Termineet al. (1984), Dlouhy

(1989), Vogtmanret al. (1993), Alfdldi et al. (1996),
Granstedt & Kjellenber (1997).

Carottes > Pither & Hall (1990), Hogstatlal. (1997)
Poireaux > Lairoret al.(1982)
Céleri racine > Lecleret al. (1991)

> : Teneur en MS significativement supérieure dassproduits issus d’agriculture biologique.
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Quant a la teneur en eau du blé, elle peut étimidefomme étant la quantité d’eau éliminée
aprés maintien du produit dans une atmospheére pretsion de vapeur est égale a zéro pendant

un temps suffisant pour atteindre un équilibre eid$ (Feillet, 2000).

La mesure de la teneur en eau des céréales esbpémation capitale ayant trois intéréts
principaux : le premier, technologique, correspand détermination des opérations de récolte,
de séchage ou de stockage. Le deuxieme, analytigjigorte les résultats des analyses de toute
nature a base fixe et le dernier intérét est réglaaire puisque les contrats commerciaux fixent
des seuils de teneur en eau a partir desquelsapphijuées des bonifications et des réfactions
(ITCF & ONIC, 1995).

En plus de sa teneur en eau, un aliment constibgesomme de macro nutriments (lipides,

protéines, glucides) et de micro nutriments (vitasiet éléments minéraux).
7-2-2- Les macro nutriments
7-2-2-1- La teneur en protéines

Pour les céréales a pailles, la teneur en progshene caractéristique essentielle. C'est
un critere important d’appréciation de la qualii#le représente un intérét technologique et
nutritionnel pour l'utilisation du blé (Gate, 199%)es protéines de I'albumen des céréales sont
classiqguement réparties en quatre classes selosdeubilité : les albumines, les globulines, les
prolamines (nommées gliadines chez le blé) etligglmes (Feillet, 2000). Les deux premieres
fractions sont formées par 'ensemble des enzyrhegs structures protéiques nécessaires a la
vie cellulaire. Les deux derniéres fractions, pgpates constituant du gluten, forment les
protéines de réserve et représentent 70 a 85 %brdesnes d'un grain (Lasztity, 1984 ; AFSSA,
2003). La figure 6 montre les familles et les sanges des gliadines et des gluténines.
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Figure 6. Composition des protéines de la farine de blé®het al, 1986)

Les protéines forment de 8 a 18 % de la matierbesda blé et c’est a leur déficience marquée

en lysine que les protéines du blé doivent lelniéavaleur nutritionnelle (Feillet, 2000).

En ce qui concerne les différences des teneurs retéipes entre le blé biologique et
conventionnel Lockeretet al. (1981) n'observent pas de différences signifieivl en est de
méme pour le soja (The Rodale Institute, 2000).e@dant, Woéset al. (1997) suggérent une
moindre teneur en protéines dans les pommes delimbgiques que dans les pommes de terre
conventionnelles. Ces différences seraient impasahlun moindre apport azoté dans le cas de la
production biologique avec des conséquences colvlpara celles observées pour les céréales
(Millard, 1986 ; Hemingway, 1999).

Pour les céréales, Woést al. (1997) s’accordent sur une réduction de conceotrsten
protéines pour l'agriculture biologique pouvanteattre 3 a 4 points par rapport a celles
observées dans les céréales issues de 'agricalbmneentionnelle et ceci pour des variétés et des

conditions climatiques comparables. La diminutienla quantité de protéines par masse de grain
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provient d’'une moindre remobilisation des protéireegartir des feuilles vers le grain qui
constituent I'organe de stockage de I'azote chérddfigure 7). Ce résultat est aussi expliqué par
une faible assimilation de I'azote minéral pendantormation du grain en raison d’'une faible

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

Plusieurs groupes de recherches ont montré qu’'uribeare distribution de I'azote durant le
cycle de blé entraine une amélioration de la qualds pates alimentaires (Gate 1995, Boeghi
al.,1997, Wuest & Gassman.,1992) et qu’'un apport ftaldzote tend a augmenter la teneur du
grain en protéines du grain d’'une facon plus acEsnigu’'un apport précoce. Il est ainsi admis
gue la teneur en protéines dépend du stade deopgerhent de la plante (Feillet, 2000). Chez
'orge biologique par exemple, la teneur en prasiniépasse significativement celle de 'orge
conventionnelle avec des valeurs de 8.17 et 7.48e%/S respectivement (Raiffaud, 2001).
Finesilveret al. (1989) citent de nombreuses études montrant quéotees applications d’azote
pourraient faire augmenter la concentration degpres brutes dans les végétaux mais également
diminuer la valeur nutritionnelle de ces protéinegmoins d’acides aminés
indispensables « AAl »). Wargg al. (1998) arrivent a ces mémes conclusions sur donoiztrant
qgue le riz biologique a une concentration en aaggaificativement plus faible, par contre les
acides aminés libres, I'acide glutamique, la glutenet I'asparagine sont significativement plus

concentrés dans le riz biologique.

Concernant les protéines du blé, elles ont unautedlevée en acide glutamique. Les albumines et
les globulines contiennent moins d’acide glutamigtiele proline que les protéines du gluten
mais leur teneur en lysine est beaucoup plus élal@s que les gliadines et les gluténines

contiennent une faible teneur en acides basiqueieff-2000).

En effet, les albumines et les globulines sonpledéines les plus intéressantes sur le plan de la
teneur en acides aminés indispensables, vu quadees aminés essentiels sont ceux que
'organisme ne peut pas synthétiser parmi lesqoelsite la lysine, la méthionine, la valine, le
tryptophane etc. (Raiffaud, 2001). L’enrichissemegiatif en ces protéines dans les céréales
issues de l'agriculture biologique se traduit pare uaugmentation de 25 a 30 % de la

concentration en lysine de la fraction protéiquénti) de I'orge ou du mais (AFSSA, 2003).
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Figure 7. Régulation du métabolisme azoté du blé et son sffel'accumulation de protéines
dans le grain. Les fleches linéaires indiquentfli®es du sucre et de nitrate. Les fleches de bloc
indiquent les flux d'acides aminés. Les flechesndllas de bloc indiquent les régulations
possibles par la concentration en acides aminégsnbmbres en cercles indiquent le nombre de
régulations possibles : (1) prise BO(2) réduction N@, (3) synthése des protéines, (4)
hydrolyse des protéines, (5) exportation d'acidemés vers le phloeme et (6) synthése des

protéines dans le grain (Barneix, 2006).

D’'une facon générale, les conditions agro-enviromergales ne modifient pas I'expression
qualitative (présence ou absence) des protéinedsgeve. Chaque variété a un spectre protéique
caractéristique, gu’elle soit produite en condisiaronventionnelles ou biologiques. Cependant,
pour une variété de blé donnée, la concentratiopretéines des grains dépend principalement
des conditions climatiques et de la nutrition agotie la plante (Jeuffrogt al, 2000). En

agriculture biologique, ce dernier facteur, fréqueent limitant, couplé a l'utilisation de variétés
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d’agriculture conventionnelle non adaptées au systde I'agriculture biologique, vient affecter

négativement I'accumulation de protéines dansaegr

D’autre part, Luoet al. (2000) et Gyoryet al. (2002) montrent que la disponibilité en éléments
nutritifs pour la plante (azote notamment) (fig@eet les conditions climatiques (température,
stress thermique, hydrique) peuvent également meodds quantités respectives des différentes
classes de protéines de réserve présentes dansite B’autres études soulignent gqu’une
nutrition azotée limitante peut affecter la concatidn de certains acides aminés indispensables
(Wieser & Seilmeier, 1998 ; Mettet al. 1999 ; Brandet al, 2000).

Folvamines
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| Argining yrimicines

Glutamine

Purines
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nréides

—
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{ Asparagine
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dle tous les acides Tryvprophane
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Figure 8. Représentation schématique du devenir possiblazeté chez les plantes. N : Azote

sous ses formes d’absorption ou de transporg(NONH4) (Barbier, 2004).

Enfin, nous pouvons dire que la teneur en protéilesscéréales et précisément du blé issu
de I'agriculteur biologique semble étre plus faiglee celle issue de I'agriculture conventionnelle.
Cette moindre teneur est en relation, en grandgéepavec 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 modewtire (biologique ou conventionnel)
des végétaux sur leurs teneurs en glucides etfipg&rnent sur leurs teneurs en amidon dans le

cas de céréales et de pomme de terre.

L’analyse de la teneur en amidon présente un intérgitionnel vu que 'amidon est une source
de glucides importante dans I'alimentation et wérét réglementaire dans le but de controler la
pureté des amidons industriels (ITCF & ONIC, 1995amidon constitue le glucide le plus
consommé dans le monde. C’est grace a leur riclegsaenidon que les céréales sont une source

d’énergie.

L’amidon est le principal polysaccharide de résatge végétaux supérieurs (grains de céréales,
tubercules de pomme de terre,...). Les farines dedséennent de 78 a 82 % de I'amidon. C’est
'un des polymeéres fonctionnels le plus importaes dliments en raison de son pouvoir gélifiant,
viscosant et fixateur d’'eau. L'amidon de blé eststitué de granules de type A (plus gros et
lenticulaires), de granules de type B (plus petitsphériques) et 1 a 2 % d’impuretés (protéines,
enzymes liées a la surface des granules et lipides) amidons de blé sont des entités semi-
cristallines formées de deux molécules : 'amylffgEmo polymére linéaire de 500 a 6000 unités
D-glycosyl ) et I'amylopectine (homo polymere ayamie structure ramifiée branche de dizaines

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

glucose

* Amylopectine

Granule d’amidon

Figure 9. Constitution d’'une granule d’amidon (Chene, 2004).
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L’amidon a un réle important dans la panificatianggu’il assure la dilution du gluten, fixe I'eau
et constitue une source de sucres fermentescib&ke(, 2000). Par son pouvoir fixateur d’eau,
variable selon le degré d’endommagement des grsnetiesa capacité a former des liaisons non-
covalentes (liaisons hydrogénes) avec les protgitanidon contribue de maniere active a la
formation de la pate. D’autre part, il ressort daaux d’Eliassoret al. (1995) que I'aptitude a la
panification des amidons de blé serait d’autantlexae que leur température de gélatinisation est

élevée (figure 10).

e
Diébut de 'absorption
delean et de la
o pette de bi-réfringence
25°C @57

80 "C

| Diispersion et empesage ‘

Figure 10.Représentation schématique de la gélatinisatidianedon (Feillet, 2000).

D’autres données disponibles indiquent que I'amidonblé dur gélatinise a une température
légérement inférieure que I'amidon du blé tendrné &Leneback, 1977 ; Nelson, 1982 ; Lintas,

1988). En plus, le pourcentage d’amylose est |égén¢ supérieur au niveau de I'amidon du blé
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dur que I'amidon du blé tendre (Medcalf & Gille965b ; Soulaka & Morisson, 1985 ; Lintas,
1988).

Une étude de Varist al. (1996) a montré que la teneur en amidon de la poarterre conduite
en biologique est significativement supérieure agport a celle conduite conventionnellement,
mais les études sont peu nombreuses et ces régidiaent étre confirmés (AFSSA, 2003) pour
s’assurer de l'influence du mode de culture sutel@eur en amidon surtout dans le cas des
céréales.

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

Les principales matieres grasses du blé, du getrde ka farine sont des acides gras, des
glycérides simples et des lipides polaires (pholpides et glycolipides) (tableau 2).

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

% des lipides totaux
Fractiondu Lipides totaux  Lipides  Phospholipides Glycolipides Acides gras

grain (% MS)  non polaires libres
Grain entier 1.5-35 44 — 80 6 —40 8-21 -
Germe 10 -30 80 -85 14 - 17 0 1-2
Farine 1.4-2 50 20 - 25 24 - 28 5

L’albumen amylacé (les farines) contient la pluangie part des lipides polaires du grain (82 %
des lipides du grain se retrouvent dans l'albunién% dans les sons et 3 % dans le germe).
Quant a la farine, sa composition lipidique dépdad conditions de mouture et de leur taux de
purification. Leur composition en acides gras esactérisée par une proportion élevée d’acides
insaturés soit environ 75 a 80 % et une teneurcetes gras saturés comprise entre 20 et 25 %
(tableau 3).

53



Tableau 3. Composition en acides gras des lipides du blégetme et de I'albumen (% acides
gras totaux) (Feillet, 2000)

Acides gras Grain entier Germe Albumen
Acides gras satures :
Myristique Traces - -
Palmitique 25 19 18
Stéarique 1 0.5 1
Acides gras insaturés :
Palmitoléique 1 0.5 1
Oléique 12 17 20
Linoléique 55 57 56
Linolénique 4 5 3
Autres et insaponifiables 2 1 1

Bien que leur teneur dans les farines ne dépass2 pa8 %, les lipides jouent un réle important
dans la panification. En effet, les lipides polaif@otamment les galactolipides) possedent un
fort pouvoir moussant et contribuent a la fabrmatd’'un pain bien développé. A l'inverse, les
lipides non polaires, triglycérides et acides dita®s, ont des propriétés antifoisonnantes qui se
répercutent de maniére défavorable sur le volumeain (Feillet, 2000). Les lipides des blés

sont précocement synthétisés et leur teneur dimanuwmurs de la maturation (Feillet, 2000).

Les teneurs en acidité grasse est un indicatelétdé de bonne conservation des blés, des farines
et des semoules. En effet, au cours de la congamy#es lipides se dégradent en se transformant
en acides gras libres (ITCF & ONIC, 1995).

Les acides gras polyinsaturés sont des nutrimesgentiels surtout pour la croissance, leur
stabilité est nécessaire sur le plan technologiqueours de la panification. D’autre part, le germe
est un co-produit de la transformation des blésaene. Il est possible d’en extraire de I'huile,

dont I'intérét réside dans sa teneur élevée emmiiia E et en octacosanol. En effet, elle est

essentiellement destinée aux marchés de la sadés ebsmeétiques.

Les études relatives a la teneur en lipides deseals issus du mode de production biologique et
conventionnelle traitent rarement des huiles. Radf(2001) cite que pour l'orge il 'y a pas eu

de différence significative entre la teneur endgpour les deux modes de culture. Pour le colza,
la teneur en huile est dépendante de la variété massi et de maniére plus importante de la

fertilisation azotée. Les systemes de producticecales niveaux d’'azote faibles permettent des
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teneurs éleveées en huile. Cette augmentation @aéaur en huile s’accompagne d’'une diminution

de la teneur en protéines des tourteaux (Viaux9)199

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

Le blé constitue une excellente source minéralemiims, 2005). Le dosage des
minéraux pour le blé a un intérét essentiellemégtementaire, il permet la classification des
farines et des semoules (ITCF & ONIC, 1995).

L’étude de Hemingway (1999) a montré qu’'une dimibntd apports azotés entraine une
diminution des teneurs en phosphore et en potassuam contre les apports de phosphore
semblent ne pas influencer, méme a long terme teena en phosphore et en calcium des
graminées fourrageres. Il a indiqué qu’il est tléBcile de modifier la composition minérale de

I'herbe par la fertilisation qu’elle soit organigaa non.

Les résultats publiés par Raiffaud (2001) montdeg différences pour certains éléments. Par
exemple le blé biologique est particulierement piake en zinc que le blé conventionnel. De
méme, et selon le méme auteur, 'orge biologiquésgmte une teneur en fer significativement
plus importante que l'orge conventionnelle avec dageurs de 2374 et 2199 ug/100g de MS

respectivement.

Woéseet al. (1997) soulignent une absence de différencesfiigtives des teneurs en minéraux
et oligo-éléments entre les produits végétaux ideu&griculture conventionnelle ou biologique.
Morel et al. (1984) confirment que les teneurs en P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu et Cr du grain

entier du blé sont remarquablement constantesgygetoit le type de fertilisation.

D’autres études ont été réalisées sur I'orge klEdiologique et ont rapporté les mémes résultats.
Toutefois I'orge issue de I'agriculture biologigast Iégérement plus riche en Ca, Cu et Zn alors
gue le blé biologique présente une teneur en Cerdégent plus riche mais plus pauvre en Zn
(Alfoldi et al, 1996).

D’'une fagon générale, les teneurs en micro nutrimmeles plantes sont fortement liées a la
composition du sol, aux conditions climatiquestet apports externes (Raiffaud, 2001). Warman

& Havard (1997, 1998), en analysant les teneur&léments minéraux de pommes de terre,
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choux, carottes et mais, trouvent des corrélatorise certains éléments minéraux contenus dans

les parties analysées et les mémes éléments éxgaates sols.

Ainsi, il ressort que les teneurs en minéraux gjoeéléments des aliments issus de I'agriculture

biologique se rapprochent de ceux issus de I'ajuiiconventionnelle.

7-2-3-2- Teneur en vitamines

Selon Bourgeois (2003), les vitamines sont des tanbss organiques, sans valeur
énergétique propre, qui sont nécessaires a I'ssganiet que 'homme ne peut synthétiser en

quantité suffisante. Elles doivent donc étre foesrpar I'alimentation.

Il existe peu de données sur l'influence du modecdléure sur les teneurs en vitamines des
produits en découlant. Les résultats les plus itapts concernent surtout la teneur en vitamine C
(acide ascorbique) qui a un effet positif au modeprbduction biologique par rapport au mode
conventionnel surtout chez la pomme de terre (Eis8hRichter, 1986 ; Abele, 1987 ; Dlouhy,
1989 ; Kolbeet al., 1995), le chou (Rembialkowska, 2000), la tomaith@P & Hall, 1990) et le
céleri (Leclereet al,1991).

Pour les céréales, Potier de Coumdyal. (1999) et Martin (2001) mentionnent de faibles
différences en vitamines B1 (thiamine) et B2 (riawihe) en faveur des produits issus de

I'agriculture biologique.

Le tableau 4 illustre les teneurs en vitamines B4, B6 (pyridoxine) et E (tocophérol) chez

I'orge biologique et conventionnel

Tableau 4. Comparaison entre les teneurs en vitamines dgd’biologique et conventionnelle
(en pg/100g de MS) (Raiffaud, 2001)

Vitamines Orge biologique Orge conventionnelle
B1 360 340
B2 240" 160
B6 350 350
E 1950 2160

* . différence significative ; ** : différence és significative

Il est a signaler que le blutage du blé, séparatioson de I'albumen, provoque la perte de la

vitamine B1, située essentiellement dans les eppe® des céréales, quel que soit le mode de
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culture. Les teneurs en vitamines du grain entiebld indiquées dans le tableau 5, mettent bien
en évidence les effets déléteres du blutage.

Tableau 5. Composition vitaminique moyenne du grain entierkd@ (en mg/100g de MS)
(Favieret al, 1995)

Vitamine Blé entier Farine Germe

Vitamine E 25 0.3 21
Vitamine B1 0.41 0.1 2

Vitamine B2 0.11 0.05 0.6
Vitamine B3 ou PP (acide nicotinique) 4.7 0.6 5.7
Vitamine B5 (acide pantothénique) 0.85 0.3 1.8
Vitamine B6 0.38 0.2 2.2
Vitamine B9 (acide folique) 50 24 350

Parmi les facteurs de variation de la teneur eamvites, on cite la grande variabilité génétique et
la grande diversité des modes de culture. Le clamasi n’est pas étrange aux grandes variations
vitaminiques. D’autres facteurs interviennent d’uiagon significative tel que le degré de

maturation des fruits et des légumes. On obsenseggnt des variations importantes a
l'intérieur d’'un méme fruit ou d’'un méme organee&t ainsi que les vitamines B1 et B2 sont

réparties inégalement a l'intérieur du grain de blé

En amélioration des céréales, les sélectionnewsclont a améliorer, outre le rendement et la

qualité nutritionnelle, la qualité technologiquerdembreux produits céréaliers.

7-3- La qualité culinaire

La qualité culinaire correspond a I'aptitude d'ulé blur a étre transformé en pates. Ce
critere de qualité culinaire est complexe et receylusieurs facteurs dont la texture des produits
cuits qui tient compte de la fermeté et de la mabitlité des pates apres cuisson et qui peut étre

déterminée par des caractéristiques rhéologiqeesété, ténacité et viscoélasticité).

Les études de Martin (1994) ont montré la relajonexiste entre la teneur en protéines d'une
variété et certaines de ses caractéristiques tedigues (force boulangéere et test de

sédimentation). En effet, les propriétés rhéologigdes pates alimentaires sont principalement
dépendantes de la teneur en protéines et de lasitisdu gluten. Plus celles-ci sont élevées plus

les pates sont fermes (Feillet al, 1989). Les gluténines, qui constituent environ%0des
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protéines totales du grain de blé, influencent dargnt la qualité de I'extrusion des pates

alimentaires ainsi que les propriétés rhéologiglesspates boulangéres (Finneisl, 1987).

En blé dur, il existe un exemple de marqueurs agitgs technologiques. Il s’agit de la présence

du marqueur LMW2 ou LMW1, identifié au moyen d’uilectrophorése des protéines.

La présence du marqueur LMW2 est un gage de quaité I'industrie des pates. La présence
des marqueurs LMW1 au contraire indique un ristpueariété porteuse de ce marqueur risque de
ne pas étre adaptée au procedeé de fabrication&des. pJn test réel visant a fabriquer des pates

est alors indispensable pour lever le doute.

Triboi & Triboi (2002) ont montré que la faible &am des farines des blés biologiques en gluten

peut avoir comme conséquence des propriétes rhgokgyplus faibles.

7-4- La qualité hygiénique

Aussi bien dans laliment conventionnel que dafadiment issu de [I'agriculture
biologique, il y a un certain nombre de dangers.cBnqui concerne I'agriculture biologique,
l'interdiction de I'emploi des produits chimiquee dynthése peut étre a I'origine d’'une meilleure

qualité pour le consommateur.

La qualité hygiénique des produits biologiquesrattes par les consommateurs correspond donc a

'absence de résidus pesticides et de produitsjti@s d’origine biologique (Guet, 1992).

7-4-1- Résidus de pesticides

Sur le plan toxicologique, on peut estimer queriegues de non-conformité des produits
biologiques a la réglementation sont minimes dudas contraintes de production en agriculture

biologique et des restrictions imposées par legecaldes charges.

Une étude du syndicat européen des transformatetumistributeurs de produits issus de
I'agriculture biologique menée de 1993 a 1997 (SEBR2000) montre que 6 % des produits
biologiques analysés se trouvent au-dessus duemdgtide la limite maximale des résidus
autorisés. Ce seuil correspondrait a des contaiisatenvironnementales involontaires ou non
maitrisées (air, eau, voisins, transports,...). BaurRArescott (2002) rapportent qu’aucun résidu

de pesticides n’a été détecté dans les carottisedatomates et fraises issues de I'agriculture
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biologique. De méme Maruejouls & Vidal (1999) memir que les laitues biologiques sont

exemptes de résidus de pesticides.

Brangeon & Chitrit (1999) notent que pas plus dé&d@des produits biologiques commercialisés
pourraient contenir des résidus de pesticides, idates et autres produits interdits en
agrobiologie a des doses inférieures au seuil tectién officiel (2 mg/tonne). Egalement, Woése
et al. (1997) soulignent qu’en regard des pesticidesrmsdt® en agriculture conventionnelle, les
niveaux de résidus dans tous les fruits et légubi@egiques sont plus faibles. D’autre part,
Bakeret al. (2002) citent qu’aucun résidu n’a été détecté dkrssaliments biologiques traités par
des pesticides d'origine naturelle. En effet, cesnitrs ont la réputation de se dégrader

rapidement et, en conséquence, de ne pas laissésidas sur les denrées alimentaires.

En conclusion, les différentes études montrenteataent que les produits issus de I'agriculture

biologique contiennent moins de résidus de pesticglie les produits conventionnels.

Cependant, les produits biologiques ne sont pdabai Ide contaminations accidentelles dues
notamment a I'importance de la volatilisation destirides épandus parfois & proximité des
zones de production biologique (Brangeon & Chitt®99), a la persistance dans les sols de
certains produits tres rémanents ou a la contarmmgiar I'atmosphére ou par I'eau (Raiffaud,

2001), par exemple en France la concentration @ssicmes dans les eaux de pluies peut
atteindre 1 a 20 g/l (Solona, 1999).

Enfin, on peut affirmer qu’il y a moins de résidaar les produits biologiques et que la

contamination des systemes agrobiologiques estrbandre.

7-4-2- Résidus en métaux lourds

La contamination de la chaine alimentaire par |ésaox lourds est liee a la pollution des
sols. Les végétaux représentent la principale soud@xposition du consommateur aux
micropolluants du sol. Les transferts sol/végétdégendent de nombreux paramétres liés au sol
(pH, matiere organique, teneur en argile,...) et agétal (certaines especes sont plus

accumulatrices telles que le tabac pour le cadmium)

Alfoldi et al. (2001) et Woéset al. (1997) ont publié des études visant a compareivieau de
contamination en métaux lourds de produits vegétmsxs de lagriculture biologique et

conventionnelle. lls soulignent qu’il N’y a pas da différences significatives entre les deux
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modes de productions. Cependant Malmauett al. (2002) ont trouvé des teneurs
significativement supérieures en plomb dans lesttes biologiques et en cadmium dans les

épinards biologiques par rapport aux produits cotivenels.

La possibilité de contamination des denrées aliaim¥ par des métaux lourds, d'origine
industrielle, ne peut étre écartée et concernei anigd les productions biologiques que

conventionnelles si elles se trouvent a proximéédadsource de pollution.

Quelque soit le mode de production, I'expositiox awetaux lourds reste inférieure aux valeurs

toxicologiques de référence.

7-4-3- La teneur en nitrates

Les aliments sont une source importante de nird#éms notre alimentation. lls posent des
probléemes en matiere de sécurité alimentaire aecdesleur transformation en nitrites soit au
niveau des aliments soit dans le tube digestif. i@eges présentent des risques graves tels que la
synthése possible des nitrosamines cancérogénesigque de méthémoglobine (liaison de NO

I’'hémoglobine au lieu de I'oxygéne).

Les nitrates font intégralement partie du cycld’amte. Le risque de leur accumulation apparait

des que la plante ne peut plus les transformesadrgorption, ce qui apparait frequemment dans
le cas des cultures sous serre, en hiver ou lorEqueinéralisation de I'azote dans le sol est

élevée suite par exemple a un apport d’engraisnayge a dégradation rapide (Ducasse-Cournac
& Leclerc, 2000).

Ainsi, I'accumulation des nitrates dépend essdetent de I'ensoleillement (facteur
principal pour la photosyntheése), la températutes(glle est élevée plus la minéralisation de la
matiere organique est importante, il en est de mgouwe I'absorption des éléments nutritifs par
les racines et le métabolisme de la plante), laiphétrie et I'irrigation (qui lessivent les nitest
présents dans le sol superficiel) et essentiellerdanrégime de fertilisation azotée (AFSSA,
2003).

Plusieurs études comparatives des teneurs enesitdat plusieurs végétaux selon leur mode de
culture ont été réalisées. Woédeal. (1997) font également ressortir de la littérates taux de
nitrates notablement supérieurs dans le cas desnksg conventionnels. Ainsi, Lairogt al.

(1984a) ont montré que pour les épinards, la igatibn minérale est responsable de teneurs en

60



nitrates supérieures comparée a la fertilisatiggamigue avec des composts et des fumiers. Les
mémes résultats ont été obtenus pour la saladppiesaux, les choux, les navets et les pommes

de terre (tableau 6).

Tableau 6. Teneur en nitrates de divers légumes issus d’espimns en agriculture biologique

ou conventionnelle, d’apres Lairet al. (1982).

Teneur en nitrate (ppm/MF)

Espece Mode de production Mode de production
biologique 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 maitrisée de quantitegp importantes d’engrais organiques a
minéralisation rapide peut conduire méme en moddodique a de fortes accumulations de
nitrates dans les cultures sensibles. C’est ca @ié montré par Leclerc (1989) en vérifiant que
plus la teneur en azote des engrais organiquegleate (5.7 a 11.4 %) plus la vitesse de
minéralisation est importante ce qui n’est pas nlggeavec les amendements organigues aux
teneurs plus faibles en azote. Ainsi de bonnesqued de fertilisation en agriculture biologique
sont susceptibles de réduire substantiellementelesurs en nitrates. Le tableau 7 récapitule
'ensemble des travaux qui ont comparé la teneurniérate des légumes biologiques et

conventionnels.

61



Tableau 7. Récapitulatif des travaux sur la teneur en nitddes la comparaison entre les

produits de I'agriculture biologique et de I'agtitwe conventionnelle.

Produit Teneur en Auteur
nitrate
Carotte < Rauter & Wolkerstorfer (1982), Pommer & Lepschy83p
Endive < Rauter & Wolkerstorfer (1982)
Laitue < Rauter & Wolkerstorfer (1982), Temperlgt al. (1982),

Vogtmann (1984)

Betterave rouge < Rauter & Wolkerstorfer (1982), Madet al. (1993)
Radis < Rauter & Wolkerstorfer (1982)

Chou = Laironet al.(1982)

Pomme de terre < Laironet al.(1982), Fisher & Richter (1986)
Poireau < Laironet al. (1982, 1984a), Lairoat al.(1985)
Navet < Laironet al.(1982)

Salades romaines < Laironet al. (1982, 1984a, 1984b)

Céleri < Leclercet al. (1991)

<: Diminution significative dans les aliments issde I'agriculture biologique ;
= : Absence de différence significative

Enfin, les teneurs en nitrates des produits issud’abriculture biologique sont en général
inférieures a celles des produits issus de l'agtioel conventionnelle dans des conditions
comparables de culture. Les risques d’accumuladi@mitrates, apres leur absorption par la
plante, résident donc dans leur non-transformatoa. point est a surveiller en agriculture

biologique afin d’obtenir des produits pauvres érates (Ducasse-Cournac & Leclerc, 2000).

7-4-4- La teneur en mycotoxines

Les mycotoxines sont des métabolites secondaioeétés par des moisissures appartenant
principalement aux genrefspergillus Penicillium et Fusarium dont six familles jugées
dangereuses en toxicologie alimentaire. Leur ttkiest liée a des propriétés particulieres de ces
contaminants naturels. En effet, une méme moisspeaut produire différentes mycotoxines.
Cette moisissure productrice peut disparaitre dietaée alimentaire, alors que les mycotoxines
qui sont tres stables, peuvent passer dans la ectdimentaire. Elles sont particuliéerement
thermostables et sont peu ou pas détruites loFagigication de procédeés tels que le grillage et

la cuisson de la denrée ou de I'aliment (Raiff&001).
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Dans le domaine des céréales, une quinzaine detoxyges peuvent étre présentes en quantité
significative. On distingue la flore du champ ddltae de stockage compte tenu de la différence

entre les conditions de développement pour chageede flore.

La flore du champ est a baselesarium deMicrodochium d’Alteraria et deCladosporiumqui

se développent sur I'épi et le grain aprés flomigans un contexte relativement humide. Les
champignons du groupusarium roseunproduisent sur les céréales a paille des mycagsxin
appelées fusariotoxine notamment de la Zearalérmtndes Trichthécenes. Dans ce dernier
groupe, on distingue ceux du type A (les plus to&g) et ceux de type B dont la plus fréquente
est le désoxynivalénol (DON). Ces mycotoxines patise développer au champ sous l'influence
du climat, du précédent cultural, du non-enfouiss@nues résidus de récolte, de I'utilisation de
variétés sensibles aux champignons, des appowssattazote etc. (Kuhn, 1999). Quant a la flore
de stockage, elle est notamment constitudespkrgilluset dePenicilliumdont le développement
est limité aux faibles humidités. léspergillussont susceptibles de produire des aflatoxines (B1,
B2, G1, G2) voire de l'ochratoxine A (OTA) alors gjles Penicillium sont susceptibles de
produire 'OTA en cas de mauvaises conditions dekstge (humidité élevée des grains) (Leuillet
et al, 2002). Les facteurs qui influencent la formataes mycotoxines lors du stockage sont

I’humidité du grain, la température trop élevé&aton-nettoyage des céréales.

La restriction des traitements fongicides en adjtice biologique est parfois associée a un risque
accru de contamination des produits biologiques lparmycotoxines. Toutefois, le mode de
production biologique privilégie des techniques agéfables a la contamination par les
mycotoxines, comme la rotation des cultures, legaént cultural, le travail du sol, les faibles

apports azotés et la non-utilisation de régulatdarsroissance.

Une étude allemande menée sur des blés issusgiliedléure biologique (Birzelet al, 2000) a
décelé la présence de DON dans tous les échastibsiés et d’OTA dans 14 % des échantillons.

La concentration en DON augmentait lors du stockage

L’enquéte menée par I''TCF en 2000 sur le niveaca@amination de différentes variétés de blé
utilisées en agriculture biologique montre que DE8Y détectée sur la plupart des échantillons
(75 %) et que la récolte 2000 était considérée cetrume des plus fusariées méme en agriculture

conventionnelle.
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Une autre étude francaise (Malmauret al, 2002) s’est intéressée a la recherche de
trichothécenes, de zéaralénone et de fumonisines diss échantillons de blé, d’orge et de mais.
Les résultats obtenus montrent que les céréaleesisie I'agriculture biologique font I'objet de
contaminations moins fréquentes que celles isseebadriculture conventionnelle. De méme
Kuhn (1999) montre que les teneurs en DON de Wib@ique sont moins importantes (74 ppb)

que celles trouvées en blé conventionnel (109 ppb).

Donc, les niveaux de contamination par les mycotesides produits biologiques sont variables
gue ce soit sur les matiéres premiéres ou surrtedups transformés. La limitation du nombre
d’études comparatives sur la teneur en mycotoxieasous permet pas d’en tirer des conclusions

nettes.

7-5- La qualité écologique

La protection ou la préservation de I'environnemest un élément aujourd’hui
indispensable a prendre en compte dans la dimergpiatitative du produit. L’agriculture
biologique obéit a un cahier des charges qui cirestine garantie de protection tres efficace de
'environnement ce qui représente un critéere deahilitt de ce mode de culture. Parmi les
indicateurs de cette durabilité agrobiologiquepr@servation des ressources abiotiques du sol, de

'eau et de I'air, demeure primordiale (Raiffau@02).

En effet, I'agriculteur biologique cherche a raisen ses pratigues en fonction des
caractéristiques pédologiques et vivantes du salaes le but d’améliorer la qualité de I'eau.
Ainsi, Leclerc (1995) indique que le respect duieatlles charges biologique conduit a une
protection efficace sur le plan de la qualité dmali et ceci par l'interdiction de pesticides de
synthése et les non utilisations d’engrais azot@séraux. Egalement, le non-épandage de
pesticides chimiques évite d’augmenter la charges dair de facon évidente. Dans ce cadre,
Clark et al. (1998) ont montré que les systemes d’agricultucdobique ont un impact sur
'environnement beaucoup moins nuisible attribuéurde utilisation limitée de pesticides.
Différentes méthodologies peuvent permettre d'@&@udies systemes agrobiologiques. L’étude
comparative des deux modes de culture effectuéeCEMAGREF en 1999, a montré que
limpact du mode biologique est globalement posgi@rticulierement pour les systemes
polyculture-élevage. Toutefois, certains risquegvpat se présenter tels que la perte de fertilité

biologique des sols en viticulture liée a I'accuatidn de cuivre dans les sols et le risque de
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pollutions ponctuelles par les nitrates dans ledéagports excédentaires de matiére organique en
maraichage (tableau 8). Cette pollution peut étre élgalement au fait que la minéralisation

dépend des facteurs climatiques et de la natule matiere organique.

Tableau 8.Résultats pour quelques indicateurs d’impact sur I'enviromeeat de trois systémes
de production en agriculture biologique (AB) etagmiculture conventionnelle (AC) (Brangeon &
Chitrit, 1999).

Indicateurs Protection Risque azote Fertilité Biodiversité
Systéemes /modes phytosanitaire biologique du sol
production AB AC AB AC___AB___AC _AB AC
Viticulture 9.0 1.4 9.9 9.3 2.0 5.7 3.3 3.5

Polyculture-élevage 10.0 6.5 9.6 7.0 8.3 5.6 8.6 6.5

Maraichage 9.5 4.9 9.3 6.7 8.3 3.2 9.0 6.0

*: notation: de O pour un impact potentiel trés défavorable Benvironnement (Indicateu
environnements éleves) a 10 pour un impact potanéie favorable (indicateurs faibles ou n
normes réglementaires issues de travaux de rech&téheloppement)

Tamis & Van Den Brink (1999) montrent par une erguée 5 années sur des systemes
culturaux produisant du blé aux Pays-Bas, que demds biologiques different des systemes
conventionnels avec une stabilité des systemesragugtion, induisant par la une moindre

pression des pesticides sur I'environnement.

La préservation de la faune et de la flore estuireandicateur de durabilité. En effet, la divesi
de la faune et de la flore agricole est souventaappe par les systemes de productions
conventionnels. Certaines espéces traditionnethes smenacées de disparition, c'est le cas de
pomme a la fin du siécle dernier, dont le nombrevaléétés avoisinait 2000 variétés en France.
En 1970 elles étaient limitées a quelques dizapasla modernisation des vergers (Raiffaud,
2001).

Par contre, I'agrobiologie tend a augmenter la ibiegité par le biais de la diversité des espéces
cultivées et linterdiction des OGM puisqu’elle ctiee a préserver le patrimoine variétal. Van
Elsen (2000) rapporte le rble positif des agriautte biologiques dans le maintien de la
biodiversité. Cette derniére ne concerne pas unmeue la flore mais aussi la faune macro et
micro biologique du sol. En effet, cette faunewsg&lément clef pour la qualité et la fertilité des

sols. Les organismes le constituant, aident & dposer la matiere organique et fabriquent
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I’humus qui enrichit et stabilise la structure dl. $ls contribuent aussi a creuser des galeriés qu
permettent un bon enracinement en favorisant unadaération du sol. L'étude de Clark (1999)
sur les populations d’arthropodes et d’insectestreaies niveaux de présence supérieurs dans les
systemes agrobiologiques. Nigghit al. (1998) indiquent également que la fertilité et la
biodiversité des sols sont nettement supérieunas lga procédés biologiques. Ceci se traduit par
les populations d’arthropodes auxiliaires, de vertatre, ainsi que la biomasse microbienne qui
sont de 20 a 40 % plus importantes. Souvent ledapeérs de culture sont en nombre comparable
sur les deux systemes de culture mais une faunéaieximportante essentiellement présente

dans les systémes agrobiologiques permet une téguteturelle des ravageurs de culture.

Donc en termes dimpacts sur I'environnement, demloreuses données scientifiques
concordantes ont montré des différences en favesiisgstemes de culture agrobiologiques. Ces
différences s’expriment sur les résidus pesticitiss|essivages des nitrates, I'activité biologique

des sols et la biodiversité.

7-6- La qualité organoleptique

Elle concerne le godt, la couleur, la texturéaetdur. C’est un facteur trés subjectif. Cette
qualité constitue le principal motif d’achat pouwa tlientele traditionnelle, cependant, les
tendances récentes accordent une importance artessax autres parametres de qualités (Guet,
1992). Ainsi, la plupart des consommateurs des yir®diologiques semblent prioritairement
intéressés par I'avantage sanitaire qu’apporte ddarbiologique plus que pour leur plaisir en

matiere de godt ou d’authenticité des produitslgigonsomment (AFSSA, 2002).

Quant au blé dur les principaux parametres de ddit§uorganoleptique sont le godt, la couleur, la

friabilité et I'aspect du grain.

7-6-1- Le godt

Les criteres de la qualité gustative sont en @astibjectifs car ils sont tres liés & une
perception personnelle. lls peuvent égalementddtjectifs et quantitatifs pour un certain nombre
d’entre eux, par exemple lorsqu’ils sont liés aamxt de sucre, a la fermeté et a I'acidité. Ces
criteres permettent d’effectuer des études compagen termes de qualité gustative (Ducasse-
Cournac & Leclerc, 2000).
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Généralement, les études comparatives donnenedelats variables selon les méthodologies et
les protocoles utilisés.

Des enquétes d’opinion montrent que beaucoup desocomateurs font une différence

significative en faveur des produits issus de lagdture biologique qui peut étre expliquée par
l'utilisation des variétés a valeur gustative éeydus généralisée en agriculture biologique. En
fait, le godt est influencé essentiellement pavddété, le terroir, le climat et éventuellement le

mode de culture (Ducasse-Cournac & Leclerc, 2000).

7-6-2- La couleur

La couleur de la pate alimentaire est le résutatla superposition d’'une composante
jaune recherchée et une composante brune indé&sirahl couleur jaune ambrée des produits
dérivés de blé dur est le résultat du contenu gm@it caroténoides et de leurs oxydations par les
lipoxygenases (Borelkt al, 1999).

En effet, I'activité enzymatique du blé dur peubywquer, au cours de pastification, une
altération de I'indice de jaune et une augmentati®fiindice de brun (ITCF & ONIC, 1995).

Borelli et al. (1999) ont montré que pour des échantillons isdesla méme variété, le
brunissement est d’autant plus important que laueen protéines du grain soit plus élevée. Or
les blés biologiques ont une moindre teneur enépres par rapport a ceux conduits en

conventionnel, ce qui va permettre donc une booanéar dont la composante brune est faible.

7-6-3- L’aspect du grain

La longueur du grain est composée entre 5 et 8 santargeur est entre 2 et 4 mm, son

poids est entre 20 et 50 mg et sa densité est Bi3tet 1.4.

La taille des grains est considérée comme un fagtgortant de la valeur semouliere du blé dur.
Les variétés a gros grains sont généralement peféux variétés a petits grains car ils donnent
des rendements semouliers supérieurs a I'excegéergrains mitadinés ou échaudés par le froid

ou le stress hydrique qui peuvent perturber I'iptétation des résultats.

Une autre caractéristique du grain c’est la frighifui est un critere variétal de la texture de

I'albumen qui traduit son état de cohésion.
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Les blés friables donnent toujours des farines|lgugie soit leur vitrosité. La vitrosité dépend
des conditions de développement des grains, ellel’agtant plus élevée que leur teneur en
protéines est élevée, ce qui permet donc de dieelguriabilité est corrélée a la teneur en

protéines mais c’est un caractére qui est essiemtieht variétal.

L’'opposé de friabilité est la dureté et les blés Mdables dits également durs ne donnent des

farines que lorsqu’ils ne sont pas vitreux (Feilk&00).

A partir de I'ensemble de ces données sur la gualiganoleptique on note que le mode de

culture a peu d’'influence sur ce type de qualitguetses criteres.

7-7- Qualité semouliére

La valeur semouliere d’'un blé caractérise le remetg de sa transformation en semoule de
pureté déterminée. Elle tient compte des caratigress commerciales du lot (teneur en eau,

quantité des impuretés...) (Feillet, 2000).

Le rendement en semoule dépend essentiellemenitddimage qui correspond a la diminution
de la vitrosité du grain par I'apparition des zofesneuses blanchéatres dont la taille dépend de

l'importance de cet accident (Valdayrehal, 1957).

Chez le blé dur, l'effet de mitadinage se manifdsteque les grains atteints ont tendance a
s'effriter a la mouture pour donner du gruau aw lae la semoule d'ou la diminution du

rendement semoulier (Sombrero & Monneveux, 1989).

Le mitadinage est influencé par les conditions mmriementales et les techniques culturales
(Mosconi & Bozzini, 1973).

En effet, la disponibilité de I'azote pendant leveléppement de la plante diminue le pourcentage

du mitadinage et augmente la teneur en protéir@slfSro & Monneveux, 1989) (figure 11).
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Figure 11.Relation entre le taux de mitadinage et la teeaysrotéines du grain (Gate, 1995).

Ce qui n’est pas le cas pour les cultures biologgowu qu’il y a un faible apport d’azote (Woése
et al, 1997) ayant comme conséquence un faible tauxretéipes et par conséquent une
augmentation du mitadinage qui va étre responsibla diminution de la qualité semouliére du
blé dur.

Le mitadinage est influencé également par le g@motiEn effet, on distingue la présence de

variétés résistantes au mitadinage et d’autrestdesgGate, 1995).

Valdayronet al (1957) ont montré que la fertilisation azotéetpéduire le taux de mitadinage

chez le blé dur. Cet effet est d’autant plus netlguwariété est plus sensible.

Ainsi on peut dire que la qualité semouliere du dilé dépend essentiellement de I'apport en
azote a la plante car les grains vitreux (non rmtg) contiennent plus de protéines que ceux
mitadinés (Menger, 1973). Donc un taux de mitadiné@gvée est fortement corrélé a une faible

teneur en protéines (Feillet, 2000) ce qui esakepour les blés durs cultivés biologiquement.

En conclusion, on peut dire que la culture en mudégique peut avoir des effets secondaires

sur la qualité semouliére du blé dur par 'augmiornedu taux de mitadinage.
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Matériel et méthodes




CHAPITRE 2. MATERIEL ET METHODES

1- Site expérimental

L’essai de comparaison des variétés de blé due aéélisé pendant quatre années sur
deux sites. Le premier site appartient a la fermeementale de I'ESAK situé dans la région
semi-aride et le deuxieme site appartient a laostatxpérimentale « El Kodia » du Centre
Technique des Céréales » a Boussalem situé daégitan sub-humide. Il est a signaler que ces
deux parcelles n’ont pas été traitées par des pisochimiques de synthése depuis au moins trois

ans ce qui est conforme aux exigences du cahiestdages relatif a I'agriculture biologique.

2- Matériel végétal

Quatorze variétés de blé dur ont été testées dansavail (tableau 9). Elles se
caractérisent par une variation génétique impoetait appartiennent aux variétés anciennes
(n=9) ou améliorées (n=5). Ces variétés pourraléneler des comportements différents vis a vis

du mode de la production en culture biologique.

Tableau 9.Variétés de blé dur utilisées dans I'expérience.

Variétés anciennes Variétés améliorées
Chili INRATG9 Karim
Biskri Badri Razzak
Hamira Ben Bechir Khiar
Swabaa Algia Maghrebi Om Rabia
Jnah Khortifa Nasr

Le semis a été effectué avec de la semence ndgetrde provenance du Laboratoire de
Production de Semences de I'Ecole Supérieure dcaititire du Kef (ESAK).

Il convient de préciser que les 14 variétés de chlg ont été testées pendant deux années
consécutives. Durant la troisieme et quatrieme @nséulement 9 et 7 variétés ont été testées
respectivement puisque elles se sont bien comoeient bien réagit lors de la combinaison
des années d’essai.
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3- Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental appliqué pendant lestiguannées d'essai, a été du type
« split-plot » avec 4 répétitions. Le mode de aeltybiologiquevs conventionnel) est le facteur
principal. La variété randomisée au sein de chaiement est le facteur secondaire (Schéma
1). Chaque répétition a été divisée en deux padies 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 édraeayant des dimensions 2m x 1m. Cette
derniére a été divisée en 6 lignes espacées dam2{es unes des autres. Chaque parcelle
élémentaire est réservée pour une seule variééi,Aa surface occupée par I'essai est de 2 x 14
X 4 x 2 nf =224 .

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 1Le parcellaire expérimental (biologique et convemtiel).
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4- Conduite de la culture

4-1- Précédent cultural

Le blé dur a été précédé d’'une jachere pendadt gemées d’étude. Ce choix réside dans
le fait que la comparaison entre les deux modesuttere ne devrait pas étre affectée par le
précédent cultural. Donc la méme condition a é@sah pour les deux sites. Il convient de noter

gu’une rotation incluant la jachere a été pratiqléant toute la période expérimentale..
4-2- Préparation du sol
Les travaux de préparation du sol ont consisté redabour moyen effectué par un

pulvériseur offset puis un deuxiéme passage avecéime outil, pratiqué en vue d’enfouir les

débris végétaux. Par la suite, le lit de semen@té aréparé par des cultivateurs et la herse.
4-3- Semis de la culture
Le semis a été réalisé pendant la deuxieme maiti@als de novembre chaque année. La

dose de semis calculée, était de 600 graines peellgaélémentaire c’est-a-dire en moyenne 120
kg/ha.

4-4- Désherbage
Le développement des adventices a été limité graee déchaumage et un faux semis
(passage au pulvériseur offset) efficaces qui thta@pliqués pour les parcelles biologique et

conventionnelle. Pour les adventices apparuesialt@ment la lutte a été réalisée selon

plusieurs procédes :

v' Pour la parcelle biologique : un désherbage méoanides allées par un rotavator
accompagné d’'un désherbage manuel des parceliesrélires a I'aide du rateau et de binette.

v' Pour la parcelle conventionnelle : un désherbaumique par un pulvérisateur a dos en

utilisant Granstar de 20 g/ha.

4-5- Fertilisation

La fertilisation consistait :
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v Pour la parcelle conventionnelle en un apport d&@zgous forme d’ammonitre 33,5 % en deux
fractions a raison de 100 kg/ha chacune : le premypport a été réalisé apres la levée, le
deuxieme au début tallage. L'épandage d’ammonitrétéa pratigué manuellement tout en

essayant de répartir cet engrais d’'une facon honsgér toutes les unités expérimentales.

v Pour la parcelle biologique en un apport d’'un aisgorganique liquide azoté composé d’azote
organique 5.9 %, de carbone organique 22.2 % etd#a aminés 36.9 % a raison de 2 I/ha: 5
apports ont été realisés apres la levée, ces apporit espacés de 10 jours selon la fiche

technique du produit. L'apport a été pratiqué elisant un pulvérisateur a dos.
4-6- Protection phytosanitaire

Aucune méthode de lutte n’a été appliquée ni eolgs maladies cryptogamiques, ni

contre les insectes.

5- Parametres étudiés et méthodes d’analyses

5-1- Etude de la culture

Les paramétres mesurés pendant les quatre angéasedsont de deux types :
- les caracteres morphologiques et physiologigbastéur de la plante, longueur de I'épi et date
d’épiaison) ;
- les composantes de rendement (nombre d’épisrpsi de surface, nombre de grains par épi,

poids de 1000 grains, rendement biologique, rendesmegrains et indice de récolte).

Il est & noter qu’un seul paramétre mesuré deltareudu blé dur a été retenu et analysé par la
suite. Ce parametre est déterminé en pesant lesgedatifs a chaque unité expérimentale puis
le rendement en gx/ha, est calculé pour chaquéteéari

5-2- Etude de la qualité des produits
5-2-1- Matériel vegétal

Le matériel utilisé lors de ces travaux de recher@st constitué exclusivement par des
grains de 14 variétés de blé dur issus des modésgitjue et conventionnel de la deuxieme

année d'essai et provenant de la station de 'ESIAd& grains ont été moulus a l'aide d’'un
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moulin « cyclotec 1093 sample mill (tectator) ».sLfarines obtenues sont conservées a 5°C

pendant toute la durée expérimentale pour procusrite 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 a I'hectolitre, agpelbmmunément poids spécifique
(PS), est la masse d'un hectolitre de grains eX@®iren kilogrammes. Elle est utilisée pour
prédire le comportement du blé au cours de la meutBa détermination donne quelques
indications sur la teneur en eau et les impuredéscdréales et le rendement en farine (NF V 03-
719). Elle est déterminée par I'écoulement d’unaétiion au moyen d’'un humidimétre Dickey-

John. Cet appareil est utilisé globalement pourumged’humidité, le PS et la température.
Mode opératoire

- Remplir la trémie de I'humidimétre Dickey-Johnude maniere a ce que la cellule

photoélectrique soit cachée par les grains du blé ;
- Ouvrir I'obturateur en touchant le bouton « test
- Laisser couler la totalité des grains dans lgréat inférieur ou tiroir ;
- Noter le PS et 'lhumidité ;
- Vider le tiroir et le remettre a sa place.
5-2-2-2- Dosage de 'humidité
La procédure suivante spécifie la méthode convenélle utilisée pour la détermination
de la teneur en eau dans les céréales et les tradugaliers (NF V 03-707 et ISO 712).

La méthode consiste & sécher une prise d’essas &eumpérature de 104°C +/- 0.5°C pendant 4

heures jusqu’a poids constant.

5-2-2-3- Dosage des protéines

Du fait du role primordial des protéines au nivelaula qualité rhéologique, la quantité de

protéines présente dans les farines est le préndieateur de la force d’'une farine.
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La méthode consiste a minéraliser la matiére oqgende I'échantillon avec l'acide sulfurique
concentré en présence d'un catalyseur. Ensuiteoldufi de la réaction (NDLSO, est alcanisé

par une base forte (NaOH). Apreés distillation, lraoniac libéré est dosé.

Cette méthode permet de déterminer conventionnelierfa teneur en protéines brutes des
matieres vegetales a partir de la teneur en adowge selon Kjeldhal (NF V 03-050 et ISO
1871-1975).

Mode opératoire

- Peser une quantité de 800 mg de farine et l'infrecilans un tube de minéralisation.

- Ajouter 10 ml de HSQO, concentré, 1 a 2 ml d’'eau oxygénée et une tebigeitabs.

- Placer les tubes de minéralisation dans le mirgatalur pendant 4 a 5 heures a 430° ;

- Surveiller la minéralisation pendant la premiérairke pour éviter la formation de

mousse ,

- Aprés la minéralisation, on retire les tubes etemnlaisse refroidir, puis on ajoute 50

ml d’eau distillée a chaque tube ;
- Introduire 50 ml d’acide borique et quelques gaitténdicateur colore ;

- Passer ensuite a la distillation avec la soude esunge qui sert & neutraliser la

quantité d’acide sulfurique mise en ceuvre ;
- Titrer 'azote capté a I'aide de la solution d’aisulfurique 0.2 N.

La teneur en protéine exprimée en pourcentage assende produit sec est obtenue a

I'aide de la formule suivante :

%MPT = 14xTxV

x5,7x100

Ou

T : titre de I'acide sulfurique.

V : volume d’acide nécessaire pour la titration reaialui du blanco.
P : poids de la prise d’essai en mg.

5.7 : le coefficient de conversion de I'azote eot@ine pour la farine.
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5-2-2-4- Dosage des acides aminés (AA) par chrognaphie échangeuse d’ions

Le dosage des acides aminés totaux sert surtag@réciation de la valeur nutritionnelle

des protéines présentes. Ce dosage requiert unelyse préalable.

Pour les AA soufrés, le dosage nécessite une awydaerformique préalable a I'hydrolyse
acide. 15 ml de la solution d’acide performiquanlH,O,) 30 % et 9 ml d’'acide formique 98
%) sont ajoutés dans une prise d’'essai de 30 mpgrat€ines. L'ensemble est placé a 4°C
pendant 18 h sous agitation. L’oxydation est stepper I'ajout sous agitation de 0.3 ml d’'HBr
48 % par ml d’acide performique dans I'échantiljdacé dans un bain de glace. Le brome est
éliminé par évaporation sous vide a l'aide d'un &Rapor. L’'échantillon subit ensuite
I'hydrolyse acide. L’hydrolysat est filtré, puisstiilé plusieurs fois sous vide a l'aide d’un
Rotavapor afin d’éliminer I'HCI. Le résidu esr repdans un tampon (pH 3.37) contenant le

standard interne (norleucine), centrifugé a 35@@mdant 10 min, puis filtré (0.22 pum).

Les opérations de séparation et de dosage des Aar@dt al, 1958) se déroulent de maniére
automatisée dans un appareil du type LKB 4400 é&qdipne colonne de résine échangeuse de
cations du type Ultropac 8 (Pharmacia). A la salda colonne, les AA séparés réagissent avec
la ninhydrine pour former un complexe coloré, ddatisorbance est mesurée par un photométre
a deux canaux (440 nm pour la proline et 570 nnr [ERuautres) raccordé a un enregistreur et a
un intégrateur. Les AA sont identifiés en fonctaduintemps de rétention des pics et quantifiés en
fonction de la surface des pics. Ces parametrescammus 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 et substance viscoélastique constituée
principalement par la fraction insoluble des pmuséi (gliadines et gluténines). Il a des propriétés
d’extensibilité, d’élasticité et de ténacité (figut2) qui peuvent influencer sur le comportement
des pates en cours de fabrication et sur la quadditproduit fini (pain, biscuit, pate,...). Ce test
peut constituer également un moyen de prédictionladgualité du blé dans le processus

d’amidonnerie.
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L’extraction du gluten est obtenue par malaxageamiécie d’'une pate de farine et par lavage
par une solution de NaCl tamponnée, puis en essetam pesant le résidu (AACC. 38.12, ICC
Standard 137).

Avany Aprés
cenfrjfgaton cenfrifigasion
- GLUTEN INDEX =

gluten ’\ - gluten |, T luten retenn
total T‘_T retenu T }:% . g o
L—ﬁ - gluten total :

INTERPRETATION DU G.1:

GLUTEN GLUTEN GLUTEN
ELASTIQUE EQUILIBRE EXTENSIELE
I proche de 100 GI =460-80 GL=50

Figure 12. Principe du gluten index : mesure de la proportiengluten retenue sur une grille

perforée aprés centrifugation.
Mode opératoire
- Peser 10 g de farine et 5.9 ml d’une solutiorfa @ NaCl ;
- Mélanger a l'aide du Glutomatic pendant 20 secondes
- Laisser reposer la pate formée durant 5 minutes ;
- Démarrer I'extraction mécaniquement, avec la méohéisn a 2 % de NaCl ;
- Récupérer le gluten obtenu et peser la quantitguden essoree.
%GH = Pgx10

OUGH : gluten humide (retenu) B} : poids du gluten.
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Figure 13.Influence de la quantité de gluten humide (en %)esuolume du pain.

v’ La détermination du gluten index

Centrifuger la masse de gluten obtenue a 6000 fr/bd partie du gluten restant sur la
filiere (gluten résiduel) est ensuite retirée edgreavec la partie ayant traversé la filiere derac

a connaitre le poids total de gluten.

Gl =9X100

it

OuGl : gluten indexG; : gluten résiduel (g) & : gluten total (Q).

v’ La détermination du gluten sec
Le gluten total est mis a sécher sur une plagaaftdnte pendant 4 minutes, puis pese.

5-2-2-6- Indice de chute de Hagberg

Cette méthode mesure indirectement l'activité deg/lases de la farine (enzymes
dégradant 'amidon) (NF V 03-703). Elle consistmasurer la consistance d’une suspension de
farine dans I'eau placée dans un tube viscosimeérigf plongée dans un bain-marie porté a
I'ébullition (figures 14 et 15). La consistance appréciée en mesurant le temps (en secondes)
mis par un plongeur de géométrie parfaitement agefaour s’enfoncer d’'une distance fixée a

'avance au sein de la suspension de farine.
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- Dl

Figure 14. Appareil de Hagberg Figure 15. Tubes de gélatinisation
(Paillardet al, 2002). (Paillardet al, 2002).

Cette méthode détermine I'activité amylasique déafae. Elle réalise la gélatinisation rapide
d’'une suspension de farine, dans un bain-marieudbauillante et mesure la liquéfaction de
'empois par I'alpha-amylase. Plus le temps de elegt court (plongeur descend rapidement
dans le tube), plus I'activité amylasique est éewvglus I'amidon est hydrolysé et plus la

consistance de I'empois formé lors du chauffagedispension est faible (figure 16).

nnnnnnnnn

000 08S 050

Figure 16. Principe de la mesure de l'indice de chute de ldeglttp://www.perten.con)/

Une farine contenant trop d’alpha amylase (par gtemuand le blé a germé) ou trop de grains
d’amidons endommagés va donner une pate collargtte @ctivité amylasique va avoir des

conséquences sur I'aspect du produit aprés cu{figomne 17).
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(inutilisable) (Bonne activité) (Activité insuffisante)

Figure 17. Conséquences de I'activité amylasique sur I'asgegbroduit apres cuisson (Chene,
2001).

Mode opératoire

- Peser 7 g de farine et les verser dans un tubesieétrique ;

- Pipeter 25 ml d’eau distillée et les verser dartslbe avec la farine ;

- Agiter vigoureusement a la main, afin d’obtenir wnspension uniforme ;

- Racler les bords et les parois du tube, de fagmtrainer la mouture adhérente ;

- Placer le tube et I'agitateur a l'intérieur du bamarie a eau bouillante ;

- Déclencher le mesureur automatique.
5-2-2-7- Dosage des cendres

Le taux de cendres est important pour la meuneri@ gemoulerie, car il est lié au taux
d’extraction. Les cendres qui se situent dansdesltes externes du grain, vont constituer le
son apres mouture. La part du grain que reprédelgsncouches externes est appréciee
indirectement par le taux de cendres. Ce derniebtignt par pesée du résidu aprés

calcination au four a 550°C (qui prend en génémairen 2 h), et exprimé en pourcentage de
la matiere séche (NF V 03-760 et ISO 2171).

Mode opératoire

- La prise d'essai de la farine est de 5-6 g, posirfféeines contenant plus de 1 % de

cendres ;
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- Léchantillon doit, sans étre comprimé, atteindegt@ut une hauteur égale dans la

capsule. Humecter avec 1-2 ml d’alcool ;

- Placer de I'échantillon dans le four en augmentatémpérature progressivement par
palier de 100°C jusqu’a 550°C ;

- Apres incinération compléte, laisser refroidir éesusets puis peser les échantillons.
C
%Cendres= B x100

Oou
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 @outélermination de la teneur des

variétés étudiées de blé dur en macroéléments :

BN

- Préparation a partir de la matiere seche d'unetisalistandard contenant les éléments

minéraux a doser.

- Dosage de chacun de ces éléments dans la soluti@énate par la méthode de flamme ou par
spectrophotométrie.

Mode opératoire

Apres le broyage, la matiére végétale seche eghéal a une température de 550°C. Elle
est ainsi transformée en cendre minérale. Cettdreerst ensuite traitée par une solution diluée
d’acide contenant trois acides (HCI;30, et HNG;). La substance minérale de la cendre est
dissoute et les résidus sont éliminés par filtrgtion obtient ainsi une solution minérale

d’échantillons contenant les éléments minéraux gmuse solubles.
x Dosage du phosphore

- Préléver 50 ml du filtrat obtenu et lui ajouter &0 de HNQ dilué, 10 ml de
métavanadate d’ammonium et 10 ml de molybdate dammumm pour développer

une coloration jaune.

82



- Préparer la gamme d’étalonnage en méme temps.

- Aprés un repos de 30 min de la solution, passepaatrophotometre. Tracer ainsi
la courbe d’étalonnage qui représente la denstiguepen fonction de la masse de
phosphore qui permet de déterminer la teneur espbtooe des différentes variétés
étudiées.

x Dosage du calcium et du potassium

- Prélever 1 ml du filtrat obtenu et lui ajouter 19dwa la solution diluée.

- Préparer la gamme étalon et passer au photoméfaenene. Suite a la prise des
valeurs de densité optique, tracer la courbe didtalge et déterminer la teneur en
calcium ou en potassium par projection des valeerda densité optique sur la
courbe.

- Principe de la photométrie a flamme :
= aspiration de la solution
» pulvérisation
= mélange de la solution avec le gaz
= atomisation au niveau de la flamme
= captage de I'élément minéral par son filtre spécial

= passage du spectre par la photocellule d'ou déwatle laiguille du
galvanomeétre et cette déviation est proportionnallea concentration de

I'échantillon en I'élément minéral correspondant.

5-2-2-9- Essai a I'alvéographe Chopin

L’alvéographe Chopin permet de prédire I'aptitallen blé ou d’une farine a étre utilisée

dans la fabrication de produits de cuisson (ISQD%53

L’alvéographe Chopin étudie le comportement d’'uhaétillon de péate, formé a partir d'une
farine et d’eau salée lors de sa déformation seffetl d’'un déplacement d’air a débit constant.
Dans un premier temps, le disque de péate résistpr@ssion et ne se déforme pas, puis il gonfle

sous forme de bulle plus ou moins volumineuse ssbonextensibilité et éclate (figure 18).
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| - ; v |
Figure 18. Etapes de développement de la pate pendant laeneé$alvéographe (Paillagt al,

2002)

L’évolution de la pression dans la bulle est meswe€reportée sous forme de courbe, appelée

alvéogramme (figure 19).

trlphne e
I'nhomgranhin

ENTREE D'AIR = B |
ENREGISTREMENT a debit constant LouG { 22 \h}
de la prossion a l'intériaur
de la bulle

Figure 19.Principe de I'essai a I'alvéographe (ITCF & ONIK995).
L’alvéogramme est caractérisé par quatre paramgtispaux : P, G ou L, W et le rapport P/L.

La hauteur P correspond a la pression maximalejreg&p en millimétres, enregistrée

avant que le disque ne commence a gonfler. P asfation avec la ténacité de la pate.

La longueur L, mesurée en millimétres, correspanda@flement t maximum de la bulle
et est en rapport avec I'extensibilité de la pategonflement se traduit par le calcul a partir de
L:G=2.22xL.
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Le rapport P/L donne une indication de I'équilitmetre ténacité et extensibilité de la
pate.

La surface de I'alvéogramme W représente le tralaifléformation de la pate jusqu’a la
rupture et exprime la force de la farine (forcelangére). W s’exprime en TQloule rapporté a
un gramme de pate (figure 20 et tableau 10)

|Blé de force i S at
Blé panifiable | ‘H..________
|Blé biscuitier
W= 350 W =160 W< 150
—— 2 PiL < 0,7 (=2 & exclure) 0,3<PlL<05
(protéines = 14 %) _ .
(protéines 11.5 4 12.5 %) (protéines < 11 %)

Figure 20. Courbes alvéographiques schématiques des difésretdsses de blé (ITCF & ONIC,
1995).

Tableau 10.Utilisations potentielles des blés selon leur édooulangére (ITCF & ONIC, 1995).

Force W Rapport P/L Utilisations
<150 0.3-0.5 biscuiterie
160 a 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, conditioan25°C et placer I'appareil en
fonction pétrissage ;

- Ajouter de I'eau a 2.5 % NacCl en fonction du poatage d’humidité, durant les vingt
premiéres secondes ;

- Poursuivre le pétrissage jusqu’a huit minutes ;

- Inverser la rotation du phraseur (extraction desns, €liminer le premier paton ;
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- Laminer les cing patons a l'aide du rouleau huildagsant six allées et retour ;
- Découper une éprouvette dans chaque péaton a tlaildeemporte piece ;

- Faire glisser I'éprouvette sur une plaque de regioplacer celle-ci dans I'enceinte

isotherme de I'alvéographe (25°C) ;

- A la vingt-huitiéme minute, mettre I'éprouvette darplatine huilée de I'alvéographe

en la centrant ;
- Aplatir I'éprouvette a I'aide du tampon prévu a effet ;

- Mise en route du générateur d’air et gonflemenladgate. L’acquisition des mesures

est enregistrée par un calculateur de manierditusdes valeurs P, L, P/L et W.

6- Analyse statistique

Les analyses statistiques ont été realisées avegitéel SAS (SAS Institute, 2001). Pour
chaque année d’essai, une analyse de la variant®©OVA) a été faite pour chaque site
séparément en utilisant la procédure GLM afin derd@ner I'effet du mode de culture (niveau 2
c'est a dire biologigues conventionnel) et I'effet de la variété (n = lifisaque leur interaction.
Au terme de cette analyse, les moyennes signimaient difféerentes ont été comparées en
utilisant le test de Newman et Keuls (Dagnelie,@98uis une analyse combinée de la variance
a été réalisée pour tester la signification def®idihces entre les variétés, les sites, les magles d

cultures et les années ainsi que leurs interactianmemier, second et troisiéme degré.

Le logiciel SAS a été utilisé également pour arerlyies parameétres de stabilité qui sont le
coefficient de variation (CV) (Francis & Kannenbui®78), le coefficient de régression linéaire
(b) (Finlay & Wilkinson,1963), les déviations de régsion &d;) (Eberhart & Russell, 1966),
I'écovalence de WrickeW,) (Wricke, 1962), I'écovalence de Shuklds] (Shukla, 1972),
I'écovalence de Plaisted & Petersdii) (Plaisted & Peterson, 1959) et la supérioritdithe&
Binns @) (Linn & Binns, 1988).

Finalement pour les paramétres relatifs a la qudkis grains, une ANOVA a été réalisée.
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CHAPITRE 3. RESULTATS ET DISCUSSION

1- Performances des variétés de blé dur en agriculte biologique

1-1- Evaluation du comportement variétal au cours ds deux premieres années

d'essai

Les quatorze variétés de blé dur utilisées dansas@il ont été dans un premier temps
testées dans deux sites différents pendant deugeanconsécutives. Leurs performances de

production ont été évaluées en modes conventiatrigblogique.

Les effets du mode de culture (M), de I'année @),site (S), de la variété (V) ainsi que des

interactions entre eux sont présentés dans I'anhexe

L’expression du rendement en grains semble étre@lén par les effets conjugués de I'année, le
site, la variété et le mode de conduite (annex&rl)dépit de sa faible contribution a la variance,
I'effet de ce dernier facteur sur le rendement exing est significatif (P < 0.001). En effet, sur
I'ensemble des variétés (tableau 11), le rendememfrains du blé dur est plus élevé (P < 0.001)
lorsque les différentes variétés sont conduitesede conventionnel (25.83 gx/ha) qu’en mode
biologique (22.71 gx/ha).

Plusieurs recherches scientifiques menées aux-Brasset en Europe (Offerman & Nieberg,
2000, Halwail, 2006) rapportent que le rendementl’agriculture biologique est inférieur
environ a 20 % du rendement de l'agriculture cotivenelle. Méme si la différence est
statistiquement significative, elle n’a pas dépasa@8 % pour I'ensemble des cultivars utilisés
dans cette investigation pour les deux modes dduptmn. Cette bonne performance des
variétés de blé en mode biologique peut étre atigla plusieurs conditions liées aux techniques
culturales utilisées (fertilisation, désherbage). &ifet, I'apport de I'engrais organique azoté
utilisé en mode biologique a été régulier (5 fracs) tout au long du cycle végétatif du blé ce
qui permet ainsi a la plante de s'échapper ausstmesitionnel et hydrique. En revanche, les
plantes conduites en mode conventionnel n'ont b@ééfue d'apport d'engrais azoté
ammoniaco-nitrique (ammonitrate : nitrate d’ammamidiH;NO3) en deux fractions seulement

Cet engrais comprend deux éléments dont l'un sact&ise par une action rapide en
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'occurrence les nitrates et l'autre présente uoiom plus lente a savoir 'ammoniaque. |
contient 33 % de son poids en azote mi-nitriquaiehmmoniacal.

Tableau 11.Rendements moyens en grains (gx/ha) de quatoregtésde blé dur dans deux

sites selon deux modes de culture et pendant deéea d’essai.

Variété Mode conventionnel Mode biologique
Swabaa Algia 26,F7 23,97
INRAT69 24,94 23,08
Badri 26,29 22,53
Ben Bechir 29,53 26,27
Maghrebi 26,99 22,56
Khiar 30,66 27,28
Om Rabia 28,22 22,48
Karim 22,43 20,08
Nasr 31,02 26,93
Hamira 24,48 20,76
Jnah Khortifa 18,31 19,72
Chili 26,38 20,9P
Razzak 25,04 20,468
Biskri 21,37 20,1%

Moyenne 25,83 22,77
ESM 0,027

a-b : Les moyennes affectées d’une lettre différdans une méme ligne différent
significativement (P < 0,05).
ESM : Erreur Standard de la moyenne.

L'utilisation des différentes fractions des deuxeis azotés que ce soit en mode biologique ou
conventionnel, influe sur la spécificité des rémmsariétales. Le but de ce fractionnement est
d’apporter l'azote au moment critique pour assuner vitesse de croissance importante tout en
réduisant le lessivage par les pluies (Hubledral, 1991 ; Prunty & Greenland, 1997). L'apport
d'azote a une culture dont la capacité d'absorptgtantanée est élevée permet de minimiser les
pertes et donc de mieux valoriser I'azote du featilt (Alleyet al, 1996 ; Ryan & Matar, 1992).

En plus, comparativement a 'ammonitrate contenaiuement de I'azote, I'engrais organique
azoté utilisé en culture biologique est constitién dnélange équilibré d’acides aminés libres
(acides aminés 42.5 %, azote organique 6.8 % bbrarorganique 25.7 %). En effet, les acides
aminés sont indispensables pour amorcer une &ctiviétabolique intense (synthéese des
protéines, chlorophylle, hormones, ATP, etc.). ilderviennent aussi directement sur le

mécanisme enzymatique de la nutrition et la crassale la plante puisque la photosynthese est

89



maintenue pendant plus longtemps. Il s’en suit pireeluction plus élevée des carbohydrates
solubles qui favorisent ultérieurement le rempligsales grains (Tejada & Gonzalez, 2003).
Cette accumulation en carbohydrates a engendraugreentation considérable des rendements
en mode biologique surtout chez les variétés Kldan Bechir, INRAT69 et Swabaa llgia. Ceci
résulte donc de la confrontation entre la demamdegdains en biomasse et I'offre en assimilats
carbonés au niveau de la culture. La quantité dendésse disponible pour le remplissage des
grains est dans la majorité des cas déterminéetia g la production de celle-ci par la culture
aprés la floraison (source majoritaire des assimitarbonés pour les grains) et d’'une fraction
fixe de la biomasse a floraison, correspondant getaobilisation des sucres solubles stockés
dans les tiges avant ce stade (O'Lesrgl, 1985).

Dans le sol, les acides aminés stimulent I'actiwti€robienne et améliorent I'absorption des
éléments nutritifs en stimulant les fonctions dsistnce au stress parasitaire et climatique
(brusque changement de température,...). Cet engnmgjianique azoté, utilisé en mode
biologique, peut aussi aider & maintenir un fegélaert en fin de saison, alors qu’en fertilisation
conventionnelle les plants peuvent souffrir d’'uridialence azotée, due a une sous fertilisation
ou a un lessivage important des éléments nutatifé une mauvaise assimilation dans certains
cas. D’autant plus que les besoins en azote ddtlare sont étroitement liés a I'accumulation de
la biomasse (Lemaire & Gastal, 1997), ce qui géngre forte liaison entre la fonction de
croissance et la fonction de nutrition azotée. Dasdeuilles par exemple, la limitation en azote
assimilé chez certaines variétés conduites en mohentionnel, a été pratiquement compensee
par la réduction de la biomasse qui s’est traduateun rendement en grains limité. Ceci a été
observé surtout chez les variétés Jnah KhortifajiniKaet Biskri qui pourraient avoir des
difficultés d’assimilation de l'azote attribuableopablement a la génétique de la plante.
D’ailleurs, ces mémes variétés sont classées lesedes de point de vue rendement méme en

mode biologique ce qui supporte cette hypothése.

Le mode d’application de l'engrais influe égalemenir le comportement des différentes
variétés. Il est a signaler que la fertilisatiofidioe appliquée en mode biologique apporte une
alternative d'alimentation minérale a la plantesguielle améliore la solubilité et la mobilité des
différents constituants de I'engrais appliqué &dra le phloéme. Cette fertilisation consiste en
une pulvérisation de fines gouttelettes sur lellge. Elle est basée sur le principe de fournir a

la plante, par le feuillage, des éléments qu'@l@eut puiser dans le sol en quantités suffisantes.
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La pénétration a l'intérieur de la plante se fdita&ers la cuticule, par les parois cellulaires ou
par certaines membranes ce qui engendre un meitwoir de croissance des plantes (Tejada
& Gonzalez, 2003). Par ailleurs, les variétés Khigan Bechir, INRAT69 ont été caractérisées
par un port et un feuillage bien développés. Erteffoncernant le feuillage, I'absorption des
acides aminés libres est trés rapide, ces dersggrsimmeédiatement utilisés dans les réactions
biochimiques responsables du développement véigéfatci procure a la plante une source
d’énergie considérable ainsi gu’un rythme régutierla croissance aboutissant a une meilleure

productivité.

Sur les quatorze variétés étudiées, le rendemegrans a diminué en mode biologique par
rapport au mode conventionnel pour treize variétés augmenté pour la variété Jnah Khortifa
qui a enregistré une différence de 1.41 gx/ha eauiadu mode biologique. En effet, comme il a
été mentionné, le rendement de la plupart des tearié été affecté par le mode biologique.
D’autre part, certaines d’entre elles se cara@gtipar une diminution plus prononcée que
d’autres. Ceci a été remarqué surtout chez Chiln Rabia, Razzak et Maghrebi avec une
diminution du rendement égale a 20.74, 20.34, 18t2%.13 % respectivement. D’autre part, la
variété INRAT69 a enregistré un rendement égal A88x/ha. Elle est caractérisée par une
stabilité relative pour les deux modes de culturerpesquels un écart de rendement de 3.85 % a
été obtenu. Enfin, la variété Jnah Khortifa, cossait la meilleure performance en mode
biologique (19.4s 18.3 gx/ha), présente en revanche un rendemeuit cgeelque soit le mode
de culture. Ainsi, les résultats des deux premiareges d'essai (tableau 11) montrent que les
variétés qui ont donné des performances supériesmesnode biologique sont par ordre
décroissant, Khiar, Nasr, Ben Bechir, INRAT69 etaBaa Algia avec des rendements de 27.25;
26.93; 26.27 ; 23.98 et 23.91 gx/ha respectiventemtrevanche, Chili, Razzak, Biskri, Hamira
et Jnah Khortifa ont présenté un rendement moyéiefanotamment en mode biologique,

durant les deux années d’étude (tableau 11).

1-2- Evaluation du comportement variétal au cours d la premiere année d’essai

La performance relative des différentes variétésawwis du mode de culture dépend de
'année telle qu’elle est décrite par I'effet sifgratif de I'interaction (mode de culture * année)
(annexe 1). En effet, les deux années d’'étude caatctérisées par des conditions climatiques

trés différentes. Au cours de la premiere annéssdiele rendement était faible compte tenu des
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conditions de sécheresse tres marquée. L'analyte\dgiance du rendement en grains de cette
année d’'essai 2001 (annexe 2) a révélé I'existeioee différence significative (P < 0.001)

entre les deux modes de culture dans les deux sites

Le rendement moyen des quatorze variétés (tab@adahs la station du Kef et de Bousalem est
plus élevé en mode biologique qu’en mode convengbrnCette différence est de 2.7 et 2.4

gx/ha respectivement.

Il est important de souligner que sur quatorzeé@si testées au cours de cette premiére année
seche (trés faible pluviométrie associée a unearasipn forte), le mode biologique a amélioré
le rendement par rapport au mode conventionnebdes ou douze variétés dans les sites du Kef
et de Bousalem respectivement (tableau 12). Ceaitsattribué probablement a I'action de
I'engrais organique azoté liquide appliqué qui\afeé I'esquive au stress hydrique des variétés
conduites en mode biologique. Cette performancééaesregistrée surtout chez les variétés
Khiar, Ben Bechir et INRAT69 avec des écarts les pmportants et ce dans les deux sites de
cultures. Cela pourrait d0 a leur meilleur absorptt valorisation du fertilisant foliaire appliqué
et qui renferme une grande quantité d’acides am{@@ss %). Parmi les acides aminés
déterminants surtout en période de déficit hydridgaeproline s’accumule dans les cellules
racinaires agissant ainsi comme soluté pour I'ejusnt osmotique afin de garder la turgescence
et le volume cytosolique aussi élevés que possiblie peut aussi servir de réservoir de
composés azotés et de carbone pour une utilisali@reure dans la croissance (Stewart & Lee,
1974 ; Bouzoubaat al, 2001). Ces trois variétés conduites en mode diglee ont eu donc la
meilleure réponse vis-a-vis du fertilisant orgamioet ont édifié probablement de nouveaux
mécanismes d’adaptation et de nouvelles compositietiulaires pour confronter cette année de

déficit hydrique et de forte chaleur.
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Tableau 12.Rendements en grains (gx/ha) de quatorze varnitéddé dur conduites en modes
conventionnel (MC) et biologique (MB) dans le site 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 8,5 9,4 8,2 11, 51,9 460 36, F 29,0
INRAT69 10,7 14,4 7,2 12,¢  42F 392 404 29,2
Badri 10,2 14,3 9,8 10,68 49,8 3668 353 287
Ben Bechir 8,2 20,7 8,7 12,8 64,3 4268 36,8 29@
Maghrebi 118 11,7 106 11,7 47,2 368 380 31,3
Khiar 10,8 18,8 9,8 13,6 61,6 47,2 40,7 292
Om Rabia 10 14,3 8,4 13,8 57,6 342 36,8 27,9
Karim 7,2 8,7 7,9 8,6 39,8 34,7 348 2823
Nasr 9,6 10,8 8,0 8,8 63,0 58,2 44, 29,9
Hamira 8,8 5,8 13,4 10, 4872 390 27,° 28,P
Jnah Khortifa 538 6,4 6,2 11,6 36, 35P 252 26,4
Chili 7,9 7,3 6,3 10,2 52, 374 39,2 28¢@
Razzak 72 9,6 6,1° 9,12 52, 3468 339 2879
Biskri 7,7 9,2 7,6 8,3 437 350 26,8 282
Moyenne 881 1146 843 108% 507 398 353 288

ESM 0.058 0.036 0.050 0.070

a-b : Les moyennes affectées d'une lettre différdahs une méme ligne au sein des deux modestdeeal# chaque
site, different significativement (P < 0,05).
ESM : Erreur Standard de la Moyenne.

D’une fagon générale, que ce soit en mode biol@ymuen mode conventionnel, les rendements
en grains de toutes les variétés, sont inférieuld @oyenne couramment obtenue dans ces
régions. En effet, les stress environnementauxamatent le stress hydrique, limitent
sérieusement la croissance des plantes ainsi quedactivité végeétale (Wargg al, 2003). Une
carence hydrique précoce durant la phase végétatikaet donc le nombre et la taille des talles
du le blé (Stark & Longley, 1986 ; Blusgt al, 1990 ; Davidson & Chevalier, 1990). Panozzo &
Eagles (1999) ont rapporté que dans certains easuk de remplissage de grain est inférieur
dans les environnements secs par rapport aux aménoents humides. En effet, les
températures élevées enregistrées pendant 'and@e @nt réduit la durée de la phase de
remplissage des grains et ont limité 'accumulaties réserves dans les grains surtout pour les
variétés Karim, Jnah Khortifa et Chili. Les tempéras élevées modifient également la vitesse
potentielle de remplissage des grains en carbora arzote (Jeuffrogt al, 2000 ; Vos, 1985).

En outre, ces températures élevées, accompagngesndhque de pluviométrie, provoquent un
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stress hydrique qui pourrait réduire la croissaréggétative, 'expansion de la surface foliaire, la
durée de vie des feuilles (Jamiesen al, 1998), ainsi que lefficience de conversion du
rayonnement en biomasse (Brissinal, 1998). Par ailleurs, pour les stress hydriquazeté,
'occurrence du stress repose sur la confrontgbamaliere de la demande de la culture avec
loffre du milieu pour I'élément considéré. Si Ifod est supérieure a la demande, le
fonctionnement de la culture n’est pas affecté@ 8inverse, I'offre est inférieure a la demande,
alors le facteur considéré devient limitant etrfescanismes de développement de la culture sont

réduits.

1-3- Evaluation du comportement variétal au cours d la deuxieme année d’essai

En 2002, I'effet du mode biologique est tres déféirpar rapport a la premiere année. En
effet, lorsque les conditions climatiques sont fabtes, le mode conventionnel dans les deux
sites de culture donne des rendements plus élevés mode biologique. Les performances des
guatorze variétés de blé dur évaluées sur les siées et selon les deux modes de culture sont
présentées dans le tableau 14. Dans les deuxlait@i$ference est hautement significative (p <
0.001) entre les deux modes de culture (annexaw2Kef, la pluviométrie enregistrée au cours
de l'année d'étude (650 mm) a été supérieure dyame de la région (460 mm). En effet, sur
ce méme site, le rendement moyen est plus élevéukare conventionnelle qu’en culture
biologique (50.74 et 39.76 qx/ha respectivemerdpléau 12). A Bousalem également, le
rendement moyen a enregistré un écart de 6.55 eprdhfaveur du mode conventionnel par
rapport au mode biologique (tableau 12). Contragmma la premiére année d’étude, le
rendement en grains obtenu en mode biologique téjéurs inférieur a celui obtenu en mode
conventionnel sauf pour les variétés Hamira, Jndlortfa et Biskri et ce dans le site de
Bousalem seulement (tableau 12). Outre son réles tmmphotosynthése, dans le transport et
'accumulation des éléments nutritifs ainsi que -dda division cellulaire et la régulation
thermique, I'eau joue un rble essentiel dans ldassamce et le développement des plantes
cultivées (Riou, 1993). Les pluies régulieremeiparées et suffisantes surtout durant la phase
de remplissage des grains, semblent avoir conggad’obtention des rendements relativement
supérieurs. Au cours de cette phase, la pluie jougdle indispensable dans la vitesse de

remplissage des grains et 'augmentation de lelle {driboi, 1990).
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1-4- Evaluation du comportement variétal au cours d la troisieme année d’essai

Les deux premieres années d’essai ont été tré&seatites du point de vue des conditions
pluviométriqgues. Une premiére année d’essai caiaété par un fort déficit pluviométrique et
une sécheresse trés marquée au stade pré-floratsome deuxiéme année d’essai qui se
distingue par une pluviométrie annuelle exceptitiari@en répartie. Cette variabilité du climat a
permis d'étudier et dévaluer le comportement destoyze variétés dans deux situations

différentes.

Ainsi, parmi ces quatorze variétés, neuf se soan lmomportées et ont bien réagit face aux
contraintes physiques et biologiques rencontréesdes deux années d’essai. Elles ont montré
un intérét pour étre conduites surtout en modeobique et par conséquent, elles ont été choisies
pour entamer la troisieme année d’essai. Il s'dgitc des variétés Swabaa Algia, INRAT69,
Badri, Ben Bechir, Maghrebi, Khiar, Om Rabia, KaetrNasr.

La variabilité du comportement des variétés au calégr la troisieme année sous les différentes
conduites a été confirmée. La comparaison des qpeafaces des variétés entre elles et entre les
deux modes de culture, dans chaque milieu de ptiothua permis de caractériser I'adaptation
spécifique de ces variétés en mode biologique. &dndette troisieme année d’essali,
caractérisée aussi par des conditions climatiqaeerébles, I'effet du mode biologique est
semblable par rapport & la deuxieme année avecralmements inférieurs qu’en mode
conventionnel et ce pour les deux sites de culmeeffet, I'analyse de la variance du rendement
en grains de cette année d'essai 2002-2003 (anBexe montré une différence hautement

significative (p < 0.001) entre les deux modesulauce dans les deux sites.

Au Kef, I'écart du rendement en grains entre legxdaodes des cultures était de 13.7 % en
faveur du mode conventionnel. En effet, les rendegsmoyens des deux modes étaient de 25.2

et 21.8 gx/ha en cultures conventionnelle et biglog respectivement (figure 21).
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Figure 21. Rendements en grains (gx/ha) de neuf variétésl@ellr conduites en modes

conventionnel et biologique dans le site du Kefdaam 'année d’essai 2003.

Tandis qu'a Bousalem le rendement moyen en cuttoimgentionnelle était de 30.4 gx/ha et 20.8

gx/ha en culture biologique enregistrant un éclart pnportant de 31.7 % (figure 22).
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Figure 22. Rendements en grains (gx/ha) de neuf variétésl@ellr conduites en modes

conventionnel et biologique dans le site de Bousalendant I'année d’essai 2003.
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Il est intéressant de remarquer la supérioritéetlement du mode biologique par rapport au
mode conventionnel dans le site du Kef et ce peuxdrariétés (figure 21). On constate ainsi
que la variété INRAT6E9 a enregistré le meilleurdement en mode biologique avec 29.9 gx/ha.
Cette méme variété est, au contraire, en derni@sitign en mode conventionnel avec 19 gx/ha
enregistrant d’ailleurs I'écart le plus importamitre les deux modes de conduite durant cette
année. L'amplitude de variation du rendement de&eogriété est donc trés grande en passant
d’'un mode de conduite a un autre. Cette variétérpibiainsi étre prometteuse pour le mode
biologique suivie par la variété Ben Bechir quiéalisé aussi un rendement meilleur en mode
biologique par rapport au mode conventionnel (28.22.3 gx/ha) confirmant ainsi leurs
performances enregistrées durant les deux premégmeSes d’essai. De plus, la distinction de
ces deux variétés dans la conduite biologique pdugtre attribuée a leurs effets génotypiques
observés, qui montrent que les fonctions de rensaliibn (Lewicki & Chery, 1992) et
d’absorption d’azote, étaient plus efficaces qu'aukes variétés (Le Gougt al, 2000 ; Przulj

& Momocilovic, 2001). Par ailleurs, Coat al. (1986) rapportent que l'efficacité de remobilisati

de l'azote est variable selon le génotype. Lesétesi INRAT69 et Ben Bechir s’averent donc
plus efficaces pour le transfert des assimilatd'elesemble de la plante vers les grains. Pour
conclure, cette efficacité de valorisation d’azesé influencée aussi bien par I'effet génotypique,
mais également par le niveau de fertilisation (Ebal, 1986; Papakosta & Garianas, 1991) et

les interactions génotype x environnement (Przull&mcilovic, 2001).

1-5- Evaluation du comportement variétal au cours d la quatrieme année d’essai

En se basant sur les résultats obtenus pendambitaéme année d’'essai et en les
combinant avec les deux autres, nous avons purpahfi’avantage le comportement des neuf
variétés testées. Ainsi, sept variétés sur negbaebien comportées et ont bien réagit face aux
différents environnements et a la variabilité cligpae rencontrée au cours des trois années
d’essai. Ces variétés ont été choisies pour étendrites durant la quatrieme année d’essai
puisque leur rendement en grains était satisfaitastdeux autres variétés Karim et Nasr n’ont

pas montré des performances supérieures.

La quatrieme année d’'essai a été caractérisée ggacahditions climatiques favorables. Les
rendements moyens en grains de cette année é&aigsitcomparables aux deux années d’essai

antérieures avec des rendements moyens plus @evésde conventionnel par rapport au mode
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biologique et ce pour les deux sites de cultureeffat, I'analyse de la variance du rendement en
grains de cette année (2004) (annexe 4) a révéldstence d'une différence hautement

significative (p < 0.001) entre les deux modesul&uice dans les deux sites.

Au Kef, le rendement moyen est de 40.53 gx/ha dtureuconventionnelle et 24.44 qgx/ha en
culture biologique (figure 19). Tandis qu'a Bousalde rendement moyen en culture

conventionnelle est de 30.59 gx/ha et 19.87 gxtheudure biologique (tableau 13).

Tableau 13. Rendements en grains (gx/ha) de sept variétésléelur conduites en modes

conventionnel et biologique dans le site du KeBetisalem pendant 'année d’essai 2004.

Sites Kef Bousalem
Variété MC MB MC MB
Swabaa Algia  39% 24,3 289 19,3
INRAT69 43,3 253 3PF 21,7
Badri 31,7 2368 31,8 18,7
Ben Bechir 388 2868 216 172
Maghrebi 41,2 232 336 2472
Khiar 453% 25P 318 17.°P
Om Rabia 443 209 34,6 209
Moyenne 4058 244 306 199
ESM 0.068 0.101

a-b: Les moyennes affectées d'une lettre différeddns une
méme ligne au sein des deux modes de culture dguehsite,
différent significativement (P < 0,05).

ESM : Erreur Standard de la moyenne.

Le rendement moyen en grains du mode biologiquegggort au mode conventionnel dans le
site du Kef a été caractérisé par la distinctios whriétés Ben Bechir et INRAT69 avec 28.6 et
25.3 gx/ha respectivement. Ces mémes variétés setrdloir un comportement satisfaisant en
mode biologique pendant les années antérieuress Rurraient donc étre considérées comme
étant potentielles pour ce mode de culture d’ayparg que ceux sont, anciennes variétés et que
'on pourrait récupérer leur capacité d’adaptationale aux différents environnements (sol,
climat...). En effet, ces variétés sont caractérigaedeur rusticité et constituent un réservoir de
genes de résistance surtout au stress hydriquest limportant d’élucider les mécanismes par

lesquels les variétés locales et anciennes s’attapige telles conditions.
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2. Synthese sur le rendement en grains des variétés blé en mode biologique

et en mode conventionnel

Sept variétés distinctives ont été gardées dacadee de cette étude sur quatre années
d’essai. Il s’agit de Swabaa Algia, INRAT69, Badden Bechir, Maghrebi, Khiar et Om Rabia.
Ces variétés ont été testees, évaluees et clemsi@ast les valeurs de rendement observées sur
l'ensemble des deux sites selon deux modes dereukti au cours de quatre années
d’expérimentation. L’'analyse de la variance du ement en grains est resumeée a I'annexe 5. |l
montre que I'expression du rendement en grainmiigsencée par plusieurs facteurs tels I'année,
le mode de culture et le site avec une contributieta variance totale estimée a 57.69, 18.44 et
10.02 % respectivement. En mettant en évidencedtemées recueillies durant les deux
premieres années, le mode de culture s’avere umfade=urs le plus important qui influence le
rendement sa contribution étant passée de 1 a ¥8.Maprés ce méme tableau, son effet sur le

rendement en grains est significatif (P < 0.001).

En effet, sur 'ensemble des données (tableaulé4kgndement en grains du blé dur est plus
élevé (P < 0.001) lorsque les différentes variéw@st conduites en mode conventionnel (29.8

gx/ha) plutét qu’en mode biologique (23.2 gx/ha).

Tableau 14.Rendements moyens en grains (gx/ha) de sept éarilet blé dur dans deux sites

selon deux modes de culture, pendant quatre aresesai.

Variété Mode conventionnel Mode biologique
Swabaa Algia 28,30 22,54
INRAT69 28,43 24,42
Badri 29,6F 21,38
Ben Bechir 29,06 24,56
Maghrebi 30,31 22,89
Khiar 32,36 24,67
Om Rabia 30,77 21,68

Moyenne 29,83 23,18
ESM 0,18

a-b : Les moyennes affectées d’une lettre différdans une méme ligne différent
significativement (P < 0,05).
ESM : Erreur Standard de la moyenne.

Parmi les sept variétés testées, cinqg sont an@epheleux seulement sont améliorées en
occurrence Khiar et Om Rabia. Ces derniéres omigisiré les meilleurs rendements moyens en

mode conventionnel avec 32.4 et 30.9 gx/ha respeuotnt (tableau 14). En effet, ces variétés
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ameliorées sont exigeantes en intrants chimiquegiickeur permet d’escompter des rendements

supérieurs.

Concernant le mode biologique, trois variétés s¢ distinguées en rendement en grains pendant
les quatre années d’essai, a savoir Khiar (vaegtéliorée), Ben Bechir et INRAT69 (variétés
anciennes) avec des rendements moyens en grai?é. e 24.6 et 24.4 gx/ha respectivement.
En fait, la distinction des variétés anciennes ederbiologique est attendue. Ces variétés sont

connues par leur adaptation locale, productivit@igticite.

Lors des quatre années d’essai combinées (annexesbS§ept variétés ont montré aussi une
variation tres significative (P < 0.001) indiquantelles ont eu un comportement différent dans
chaque site (Allard & Bradshaw, 1964 ; Kang & Gonma989) et que leur performance de
production a été différent®onc pour une variété donnée, le rendement peigrvam fonction

de I'environnement, c'est-a-dire du climat, du tgeesol et de la conduite culturale, notamment
biologique ou conventionnell&n effet, dans le site du Kef par exemple, le reretd moyen a

travers les quatre années d'essais, varie de 26.3.88 gx/ha pour la variété Swabaa Algia
pour le mode biologique et conventionnel respentsat. |l varie a Bousalem pour la méme
variété de 19.67 a 25.72 gx/ha pour le mode biglagiet conventionnel respectivement. Cette

variabilité du rendement est remarquable sans ¢xceghez toutes les variétés.

Concernant les interactions du premier, du secanduetroisieme ordre, elles étaient
significatives, indiquant que chaque environnenEhide chaque année était difféerent et que les
variétés ont répondu difféeremment par rapport\éalétion environnementale (tableau 18). Ceci
indique que les rendements des cultures ont valod e caractere genotypique de la variété, les
conditions écologiques, la conduite culturale esdegson de culture. En effet, certaines variétés
ont présenté une faible variabilité du rendememteeles différents environnements, alors que
d’autres, a linverse, ont des rendements beaupbup variables. Ces interactions pourraient
suggérer que certaines variétés testées stablgiss&at d’'une maniere similaire aux différents
environnements. Brancourt-Hulmel et Lecomte (198a)ainsi montré que les interactions V *
E étaient principalement dues aux facteurs inflaab{e rendement du blé pendant la période de
remplissage des grains et relativement peu augdeginfluencant la phase levée-floraison. Un

travail similaire sur le blé, mais réalisé dans casditions environnementales différentes, a mis
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en évidence lI'importance du poids de mille graiasdl’explication des variations de rendement
(Baril, 1992).

Selon Kang & Gorman (1989), les interactions V * r&duiraient considérablement la
signification de la corrélation entre les valeurkémotypiques et génotypiques. Quand
I'interaction est due a la variation provoqueée g¢hes facteurs environnementaux imprevisibles
(fortes températures, déficit hydrique, maladigs,.le sélectionneur devrait développer
largement des variétés adaptables. Suivant laégteatenvisagée (recherche de I'adaptation
générale ou spécifique), nous retiendrons les gpastles plus performants sur I'ensemble des
milieux (adaptation générale) ou sur certains mdien particulier (recherche de I'adaptation
spécifique), individuellement ou par comparaisotiea génotypes témoinsefaines variétés sont
donc bien adaptées a de nombreux environnements i@ d’autres sont particulierement
adaptées a des environnements spécifiques. Celisions pourraient étre appliquées surtout
aux variétés Khiar, Ben Bechir et INRAT69 qui satsoien comportées avec des performances
jugées trés satisfaisantes en mode biologique @buae les quatre années d’essais combinées
(tableau 14).

3- Analyse de la stabilité

L'utilisation des paramétres de stabilité peut @étdable pour dégager les génotypes les
plus stables. Le coefficient de régression (tabEguvarie de 0.76 a 1.29 montrant que les sept
variétés conduites en mode biologique, réagissdféremment aux effets d’environnement
durant les quatre années d’essai. Les varietéBBehir, Maghrebi et INRAT69 ont des pentes
de régression proche de l'unit® € 1) suggérant qu’ils sont relativement plus fialijue les
autres variétés. Selon Eberhart & Russel (1966)ndgenne des carrés de la déviation de
régression §d;) est la vraie mesure de stabilité. Un génotypklstaerait donc celui qui aurait
un rendement plus élevé que la moyenne des rendgnuencoefficient de régressitn= 1 et
une moyenne des carrés de la déviation de régneSibproche de 0 (Liret al., 1986 ; Crossa,
1990). Selon cette définition, seules les variéBen Bechir et INRAT69 peuvent étre
considérées comme étant stables en mode biologigueles quatre années d’évaluation. Les
autres variétés ne peuvent plus étre stables geanehvironnements deviennent défavorables,
comme l'ont suggéré Finlay & Wilkinson (1963). Lalpse de la régression a donc une valeur
prédictive qui permet ainsi I'estimation de la githdes génotypes (Asseét al, 1995).
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Le groupement des génotypes sur la figure 23 aipaanssi d’'identifier les mémes variétés a
savoir Ben Bechir et INRAT69 comme étant stabledrés performantes a cause de leurs
rendements élevés. La variété Khiar a été jugéahblesparce que tout en ayant un rendement
élevé, elle présente un coefficient de régressipérseur a 1 (1.14) c'est-a-dire qu'il est inférieu
a la stabilité moyenndo(= 1). Les variétés Swabaa Algia, Om Rabia sorgéestrés instables
tout en ayant des rendements plus faibles que {&enme. Enfin, les variétés Maghrebi et Badri,
sont assez stables bien que leurs rendements phisrfaibles que la moyenne.

14 wabaa
g 121 Algia Khiar
§ 1
@ Badri * * Ben Bechi
g
o 0.6 Om Ralia
©
o
£ 0,2 A
()
o
o 0 T T T T T T T
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Figure 23. Relation entre I'adaptabilité des génotypes dedbiébiologique et leur rendement
moyen dans deux environnements et durant quatkeardiessai.
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Tableau 15.Analyse de stabilité du rendement des génotypdsédéur biologique pour les années d’essais 200220 utilisant le
rendement (Rdt) en gx/ha, le coefficient de vasia{iCV), le coefficient de régression linéaibg,(les déviations de régressidid]),
I'écovalence de WrickeW), I'écovalence de Shukla\g), I'écovalence de Plaisted & Petersdig), la supériorité de Lin & Binns
(P)) ainsi que leur rang (R) et le rang moyen (RM).

Var R Rt CV R b R Sd R Wy R W, R W; R Pi R RM
6- Khiar 1 2467 399 6 114 5 258 6 24204 6 5946 826 6 238500 6 6
4- Ben Bechir 2 2456 3543 3 100 1 252 5 19083 7.14 4 729 4 173990 4 4
2- INRAT69 3 24,42 3352 2 094 3 242 4 18384 3826 3 7.16 3 143421 2 2
5- Maghrebi 4 2289 3681 5 09 2 279 7 23883 %30 5 820 5 1786.68 5 5
1- Swabaa Algia 5 2254 484 7 129 7 168 3 26835 1065 7 876 7 298244 77
7- Om Rabia 6 2165 2980 1 076 6 126 1 17518 @43 2 7.00 2 119515 1 1
3- Badri 7 21,35 3675 4 092 4 147 2 7814 1 205 517 1 1630.03 3 2
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En se basant sur le modéle général de stabiliegnday & Wilkinson (1963), les mémes variétés
INRAT69 et Ben Bechir s’averent les plus stables sent adaptées a la plupart des
environnements (figure 24). Les variétés Khiar walsaa Algia sont au-dessous de la stabilité
moyenne mais sont spécifiquement adaptées aux oenmements favorables. La variété
Maghrebi présente une stabilité moyenne. Enfinyéegtés Badri et Om Rabia sont considérées

comme adaptées aux environnements défavorables.
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Figure 24. Relation entre le coefficient de régression eteledement moyen en grains de 7
génotypes de blé dur biologique sur deux enviroramset durant quatre années d’'essai selon
Finlay & Wilkinson (1963).

Quant a I'écovalence de Wricke, l'analyse combidége quatre années d’essais (tableau 15)
montre que les variétés du mode biologique les ptables, ayant la plus basse écovalence,
sont : Badri et Om Rabia avec cependant des remdenassez faibles 21.35 et 21.65 gx/ha
respectivement. Il ressort de ce résultat que cm$étés seraient moins productives a
'environnement de I'essai. En tenant compte dep@emetre associé avec le rendement en
grains des quatre années d’essais, les variétéATB®Ret Ben Bechir sont considérées comme
étant les meilleures (24.42 et 24.56 gx/ha respmTient) enregistrant la troisiéme et la
guatrieme plus basse écovalence respectivemesdt Honc important de confirmer la stabilité

de ces deux variétés comme il a été discuté préuédat.

Les résultats de la stabilité de la variance deklah(tableau 15) des différentes variétés
conduites en mode biologique durant les quatre emparaissent étre trés semblables a la

méthode de l'analyse de Wricke. Quelques différermat été cependant observées quand
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I'environnement est employé comme covariable. Encoe fois, les variétés INRAT69 et Ben
Bechir sont les plus stables. Ces deux variétés dmoric réagi moins aux conditions
environnementales des quatre années combinées tkwaconduite en mode biologique. Elles

sont les plus aptes a étre choisies en mode biplegi

Concernant l'analyse de Plaisted & Peterson (taldéy les variétés les plus stables sont Badri
et Om Rabia. Toutefois, les rendements grainiess ads mémes variétés ont été classés les
derniers. Ceci indique que ces variétés sont maptads a I'environnement de I'essai. En se
basant sur ce paramétre et le rendement graimsryvadriétés INRAT69 et Ben Bechir se

distinguent encore une fois par rapport aux amaeigtés conduites en mode biologique.

Finalement, et du point de vue indice de supééordriétale de Lin & Binns (tableau 15), les
variétés INRAT69 et Ben Bechir confirment leur dithenregistrée par les autres parametres.
En effet, elles occupent le deuxiéme et quatrieang respectivement quant a la supériorité et le
troisieme et deuxieme rang respectivement conceteaandement grainier. Il est a signaler que
le génotype Khiar classé premier en rendementregitré 'avant dernier indice de supériorité

indiquant qu’il n’est pas stable.

Le tableau 15 combinant les différents parameteestdbilité par rapport au rendement
moyen enregistré, indique que les variétés Om Ra&adri et INRAT69 et Ben Bechir sont
considérées les plus stables. Cependant, et pepwelex premiéres variétés, elles sont classées
les dernieres de point de vue rendement grainie6fRet 21.35 gx/ha respectivement) et par
conséquent elles ne peuvent pas étre prometteage€ipe conduites en mode biologique. Ainsi
donc, le tableau 15 confirme que la variété INRAB89stable en moyenne suivie par la variété
Ben Bechir. En outre cette derniére a eu le meilbeefficient de régression avec un rendement
classé deuxieme (24.56 gx/ha). En revanche, l&téakhiar, classée premiere de point de vue
rendement moyen des quatre années (24.67 gx/h@uigas étre considérée stable puisqu’elle

est classée 'avant derniére.

Il est a signaler que la stabilité du rendemertadeariété INRAT69 pourrait s’expliquer par ses
origines génétiques. En effet, cette variété esteigle parents anciens et locaux qui ont acquis
cette adaptation a travers une évolution tres lersqus les conditions du milieu tunisien. Quant
a la variété Ben Bechir, elle se distingue aussiadrge stabilité étant donné qu’elle valorise le

bonnes années et garantit un rendement minimuntewrs des années seches. Par ailleurs, le
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bon comportement de cette variété vis-a-vis deolarainte hydrique a été confirmé par Ben
Salem (1988).

Afin de comparer les parametres de stabilité éfide coefficient de corrélation de rang de
Spearman (Steel & Torrie, 1980) a été déterminé fuoefficient de variation, le coefficient
de régression, la déviation de régression, 'eewa@ de Wricke (1962), la stabilité de la
variance de Shukla (1972), 'écovalence de Plai&t€tterson (1959), et I'indice de supériorité.
D’'une facon générale, le coefficient de corrélatderang de Spearman varie de -1 (liaison
négative) a +1 (liaison positive). Le tableau 16ntr® que la corrélation est significative et
positive entre la plupart des parametres au casgjdatre années d’études. Ceci indique que les
différents paramétres de stabilité suivent les n¥étmedances.

Tableau 16. Le coefficient de corrélation de rang de Spearmaur pous les parametres de
stabilité a travers les années d’essai.

CcV b Sq; W, W, W,

CV

bi 0.62
Sd; 0.31 -0.06

W, 0.45 -0.02 0.94

W, 0.41 -0.02 0.95 0.99”

Ws 0.62 -0.01 0.86 0.95" 0.92”

Pi 094" 0.58 0.27 0.42 0.38 0.59

"7 : Différence significative au seuil de probabilié 5 % et 1 %sespectivement.

D’un autre cote, le tableau 17 combinant les dkifés parametres de stabilité du mode
conventionnel, montre que les variétés considétéssplus stables en mode biologique
(INRAT69 et Ben Bechir) sont classées les dernieresnode conventionnel. En considérant
aussi le rendement grainier moyen, les variétésRainia et Maghrebi sont les plus stables en
mode conventionnel suivies par la variété Khiarci€enfirme I'emploi des variétés améliorées
en agriculture conventionnelle, qui donnent normmaet des rendements supérieurs. Bien
entendu, les deux variétés ameéliorées testées (@b Ret Khiar) figurent bien parmi les
meilleures variétés tant au point de vue rendemgaidu point de vue stabilité dans ce mode
conventionnelCe résultat pourrait traduire la forte exigencergrants chimiques des variétés

ameliorées qui leurs permet ainsi d’escompter eedaments supérieurs.
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D’aprés Maderet al (2002) et Lammerts van Buerest al (2002), le niveau du
rendement en grains du blé biologique est habdmaiht 20 a 30 % plus bas comparé a celui
conduit en systéme conventionnel. Par conséquestcdréaliculteurs biologiques préferent la
stabilité du rendement a un rendement importans rflactuant. Pour cela, ils ont besoin des
variétés fiables et stables pouvant faire faceaéas climatiques, a la pression des maladies et
aux systémes des cultures sans fluctuer le rendeetda qualité des grains. En résumé les
variétés INRAT69 et Ben Bechir pourraient répondreette exigence et pourraient ainsi étre
proposées pour étre conduites en mode biologiquendition que leur qualité soit acceptable.

Cette derniére fera I'objet du prochain chapitre.
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Tableau 17.Analyse de stabilité du rendement des génotypédéddur conventionnel pour les années d’essais-2004 en utilisant
le rendement (Rdt) en gx/ha, le coefficient deataon (CV), le coefficient de régression linéaibg,(les déviations de régression
(S°d), I'"écovalence de WrickeWy), I'écovalence de Shukla\g), I'écovalence de Plaisted & Petersi), la supériorité de Lin &
Binns @) ainsi que leur rang (R) et le rang moyen (RM).

Var R Rdt CV R bi R S4¢ R W, R W, R W R Pi R RM
6- Khiar 1 32365124 6 115 S5 154 2 2187283 658 3 1236 3 5381.08 6 4
7- Om Rabia 2 30905098 5 109 2 211 4 18454 504 2 11.72 2 455255 5 2
5- Maghrebi 3 30314132 1 08 4 201 3 2405%# 757 4 1277 4 254146 1 2
3- Badri 4 29614321 2 083 6 467 5 830666 3422 6 2387 6 287934 25
4- Ben Bechir 5 29.0659.79 7 117 7 470 6 84428/ 3483 7 2413 7 6759.75 77
2- INRAT69 6 2843 4838 3 09 3 470 7 7222765 2932 5 2183 5 3056.15 35
1- Swabaa Algia 7 28.3050.14 4 099 1 090 1 2532 1 -2154 1 872 1 3IMM44 1
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4- Qualité technologique et nutritionnelle des grais

Dans le cadre de cette étude, la qualité du bléyiren mode biologique par rapport au
conventionnel a été aussi évaluée. Les analysatived a la qualité ont été effectuées sur des
échantillons de grains prélevés a la récolte ddelaxiéme année d'essai et ce, a partir des
quatorze variétés issues de la station expérineedialKef. Les critéres de qualité des grains
récoltés jouent un réle important dans la comparaide variétés du blé dur en culture
biologique. En effet, les grains pourraient étrendies directement a des boulangeries
spécialisées, a des meuneries, a des usines dfotraation ou au consommateur. Ainsi, les
variétés sont choisies en fonction de la conforomaties grains et de leur comportement a la
mouture et a la panification. L'objectif principaé cette partie est donc de mettre en place un
outil de classement et de sélection des farindsdigues selon leurs aptitudes technologiques.

Pour ce faire des analyses physico-chimiques péslogiques ont été réalisées.

4-1- Analyses physico-chimiques

Les méthodes d’analyse physico-chimiques, présesmdans ce chapitre ont été mises
au point pour définir la qualité technologique settifférents critéres : la composition de la
farine (Matiere séche, teneurs en protéines etigles®aminés, teneur en cendres et en macro et

micro-éléments), I'activité amylasique et la cagaisiation du gluten.

4-1-1- Poids spécifique (PS)

Le PS représente un critere de la valeur meuniesegdains. Il s’agit souvent d’'un
facteur qui influence la vente du produit récold@s PS trop restreints témoignent d’'un taux
d’humidité trop élevé, de grains trop allongéstétpiments épais et sales, d'amandes molles et
farineuses, de grains atrophiés et ratatinés, desipas, de graines cassées, de germination sur
pied ainsi que d'un petit pourcentage d'impureigseffet, d’apres les textes réglementaires, le

blé dur est considéré non commercialisable s'h®8 inférieur & 76.5 kg/hl.

Par ailleurs I'analyse de la variance du PS desmgréannexe 6) a montré une différence
hautement significative (P < 0.001) entre les isdsis des deux modes de culture. L'écart entre

les PS moyens des grains issus des deux modesiltiees était de 2.6 % en faveur du mode
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biologique. En effet, les PS moyens étaient de &880.3 kg/hl en cultures conventionnelle et
biologique respectivement (tableau 18).

Compte tenu de ce qui précede, nous constatonkegUrRS de la totalité des échantillons issus
des variétés biologiques répondent a cette exigeh@®, contrairement a certaines variétés

conduites en mode conventionnel (tableau 18).

Tableau 18. Poids spécifique moyen (kg/hl) et matiere séchganone (%) des semoules

entieres issues de 14 variétés de blé dur selonmedes de culture.

Poids spécifique Humidité

Variété MC MB D(@®%) MC MB D (%)
Swabaa Algia 72% 764 +51 10.14 10.18% +0,10
INRAT69 777 TF +1.7 1054 938 -11.15
Badri 769 793 +31 1062 1043 -1.74
Ben Bechir 77% 809 +41 1074 99%  -7.36
Maghrebi 758 777  +29 949 93P  -1.90
Khiar 797 809 +15 940 104% +11.18
Om Rabia 79 82F +39 939 1007 +7.19
Karim 797 80.F +05 10.68 10.6% -0.33
Nasr 798 819 +33 1038 102Ff -1.59
Hamira 808 80.F -02 103% 1033 -0.15
Jnah Khortifa 79% 8072 +15 1026 11.0F +7.94
Chili 81.3 809 -05 1048 1073 +2.88
Razzak 781 81 +3.3 10.18 1042 +2.26
Biskri 777 826  +6.3 988 974  -157

Moyenne 783 80.3 +26 10.1? 10.20 +0,26

ESM 0.03 0.008

a-b : Les moyennes affectées d'une lettre différatdns une méme ligreu sein ¢
chaque parametre, différent significativement (B.€5)
ESM : Erreur Standard de la moyenne.

Il est a signaler que le PS moyen a été supérieur l@ mode biologique plutét que le mode
conventionnel et ce, pour douze variétés (table@u La variété Biskri s’est distinguée
puisqu’elle est associée a une augmentation de Pbid élevée de I'ordre de 6.3 % avec 77.7 a
82.6 kg/hl sous les modes conventionnel et biologigespectivement. Par ailleurs, nous
constatons que les grains issus de cette variétél@ards et vitreux indiquant un remplissage
satisfaisant. Cette variété pourrait donc donnerramdement meunier supérieur (Godon &
Loisel, 1984) pour le mode biologique. Elle a éi&ie par les variétés Om Rabia et Nasr qui
ont produit les grains les plus denses en biolagigar rapport au conventionnel (82.1 et 81.9
kg/hl respectivement). Le PS dépend donc de li@téamais 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 valeursrardhé@ donnent des informations sur la
stabilité de la décomposition de la semoule emtradment de la récolte des grains et celui de
son utilisation expérimentale. Plus une semoulehastide, plus les éléments constitutifs se
dégradent rapidement. D’aprés le tableau 18, lautlemoyenne en eau des grains issus des
deux modes de culture est trés similaire de I'ocdrd0.17 pour le mode conventionnel et 10.2
pour le mode biologique. Par ailleurs, 'annexen@ique qu’il n'y a pas de différence
significative (P > 0.05) entre ces deux modes. IN&ans, il faut signaler les valeurs obtenues
avec les variétés INRAT69 et Ben Bechir en modébique par rapport au conventionnel. En
effet, ces deux variétés ont enregistré les édadsplus importants (11.15 et 7.36 %
respectivement) et sont classées parmi les varggiésnt la plus faible teneur en eau en mode
biologique (9.36 et 9.95 % respectivement). D’apeeméme tableau, on remarque aussi que
huit variétés sur quatorze se caractérisent patamaur en eau plus basse en mode biologique
par rapport au mode conventionnel. Ceci est cordaamec les travaux de Lairen al. (1982)
obtenus sur la pomme de terre, le poireau et tadaCes variétés sont par conséquent aptes a
une bonne conservation. Selon Gélieasal. (1998), une semoule commence a se dégrader
aprés une période de stockage d’'un mois, pouramaut en humidité de 15 %. Ceci se traduit
ainsi par une mauvaise répartition du gaz lors aldefrmentation et un déséquilibre de
I'oxydation des groupements thiols qui conduit nalement a la formation de ponts disulfure.
Le méme tableau 24 montre une différence trés faigtive (P < 0.001) entre les variétés
puisque les valeurs moyennes d’humidité s’écheloante 9.31 et 11.01 % en mode
biologique pour les variétés Maghrebi et Jnah HKfeortespectivement. Quant au mode
conventionnel, I'’échelonnement de I'humidité vate9.39 a 10.74 chez les variétés Om Rabia

et Ben Bechir respectivement.

La mesure de I'humidité du blé présente donc urbldointérét économique et sanitaire. Du
point de vue économique, le prix de la semouled&dini pour une teneur en eau bien

déterminée. C6té sanitaire, la bonne conservagda demoule dépend de la teneur en eau.
4-1-3- Teneur en protéines

Dans le cadre de notre travail, la teneur en pretést affectée par le mode de conduite.
En effet, 'annexe 6 montre qu’il y a une différensignificative entre les deux modes de
conduite (P < 0.001), 13.91 et 13.51 %/MF pour fiesdes conventionnel et biologique
respectivement. Ce résultat peut étre attribuéfartdisation azotée qui est différente tant sur
le plan quantité que le mode de son application.
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Woéseet al. (1997) et Hemingway (1999) ont rapporté des réasiltomparables en indiquant
gue la faible teneur en protéines brutes devratd@itenue chez les variétés conduites en mode
biologique. Ces auteurs attribuent cette faibleteren protéines a la diminution de I'apport
azoté par suite du changement du mode de condesteaéales mais aussi a la remobilisation
réduite des protéines foliaires vers les grainstailsle assimilation de I'azote minéral pendant
la formation du grain en raison d'une faible disipdité de cet élément dans les conditions
biologiques pourrait étre aussi une raison parrautles de la plus faible teneur en protéines

dans les grains.

Contrairement a ce que ces auteurs ont suggéré,avams enregistré des valeurs de protéines
brutes élevées en mode biologique par rapport auecionnel chez six variétés. C’est le cas
surtout des variétés Chili et Razzak avec un @m=f&0.54 et 5.51 % respectivement en faveur
de la conduite biologique (tableau 19). Ceci paugte expliqué par la meilleure valorisation
de ces variétés des apports réguliers de I'engrgmnique azoté (5 fractions) depuis le stade
levée ce qui leur permet ainsi de s’échapper assmutritionnel. Autrement dit, et du point de
vue genotypique, ces variétés se caractérisentrameilleure absorption et remobilisation de
I'azote. En revanche, les plantes conduites en rnodeentionnel n’ont bénéficié que d’apport
d’engrais azoté ammoniaco-nitrique en deux frastiseulementPar ailleurs, Gate (1995) a
indiqué que le fractionnement de la fertilisatiancurs du cycle du blé dur agit sur la teneur
en protéines. En effet, I'absorption de I'azoteiyan fonction du stade de croissance et c’est
pendant la période de montaison que les besoirtésade la culture sont les plus importants et

doivent étre satisfaits pour ne pas pénalisemdement.
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Tableau 19. Teneur en protéines des semoules entiéres isswedddeariétés de blé dur
conduites en modes conventionnel et biologique (FH/M

Variété MC MB D (%)
Swabaa Algia 13.48 13.53 +0,37
INRAT69 14.5F 14.19 2,21
Badri 17.69 16.52 -6,61
Ben Bechir 12.4% 10.67 -14,37
Maghrebi 14.32 13.9% -2,58
Khiar 15.08 11.06 -26,66
Om Rabia 12.97 12.47 -4,32
Karim 11.48 11.88 +3,66
Nasr 12.02 12.48 +3,83
Hamira 16.15 16.5F +2,23
Jnah Khortifa 16.28 16.7% +2,89
Chili 12.5P 15.08 +20,54
Razzak 11.61 12.2% +5,51
Biskri 14.2F 11.88 -16,40

Moyenne 13.9% 13.57 -2.88
ESM 0.008

a-b : Les moyennes affectées d'une lettre différelains une ménlegne
différent significativement (P < 0.05).
ESM : Erreur Standard de la moyenne.

Wanget al. (1998) ont montré que les fortes applications a@zntrainent une augmentation
de la concentration des protéines brutes.

L’examen de I'annexe 6 réveéle une différence sigaiive de la teneur en protéines entre les
variétés du blé dur (P < 0.001). Ceci est remargusilirtout chez les variétés Badri et Karim
avec une teneur en protéines de 17.69 et 11.46 %#ljpectivement (tableau 19). En effet, la
variété est considérée comme la source de variaéola qualité et du rendement en grains
(Luo et al., 1999). Cette différence de la teneur en protéahesz les 14 variétés de blé dur
étudiées nous permet de prédire que chacune diglesoir des propriétés technologiques et
nutritionnelles différentes de celles des autrem. &lleurs, Feillet (2000) a expliqué cette
difféerence par le fait que les protéines résulmtI'expression de nombreux genes et que
chaque variété présente une trés large variabiléique existant a chacun de ses loci. Ainsi,
plusieurs travaux (Loffer & Bush 1982, Diebt al, 1978) ont indiqué que la teneur en
protéines des grains de blé est hautement hémédiehiest déterminée par plusieurs genes.
Dans ce méme cadre, Gate (1995) a attribué ledreiif€es variétales en teneur en protéines a
des aptitudes variables entre les génotypes tamtljadbsorption que pour la remobilisation de
I'azote. En plus, I'existence de certains genendd&htl) chez certaines variétés de blé dur

contribue a améliorer la teneur en protéines deingrsans affecter le rendement. Ainsi,
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I'aptitude a accumuler certains types de résereesnte les protéines est d’ordre génétique
(Boyeldieu, 1980). Par ailleurs, Carrik al. (1990 a, 2000) rapportent que pour le blé dur, les
différences de qualité entre les variétés sonefoent tributaires de leur composition allelique
pour les protéines stockées au niveau de I'endospeEn effet, une des catégories les plus
importantes des protéines €du-3 codé par les sous unités de gluténine LMW. Elheoatré
ainsi, un effet plus prononcé g@du-1, codé par HMW, sur la variation protéique de muss
variétés de blé dur (Carrillet al, 1990 a; Ruiz & Carrillo, 1995).

D’aprés Quaglia (1988), le blé dur est appréciddneque le taux de protéines dépasse 13 %.
Nos résultats (tableau 19) montent que la teneyemm en protéines dépasse cette norme tant
en mode conventionnel qu’en mode biologique (13913.51 %/MF respectivement). En
effet, la richesse en protéines est un indice dméaqualité culinaire (Dextet al, 1980), bien

que cela n’explique qu’environ 1/3 de la variaBilite cette qualité (Damidaux & Feillet, 1978 ;
Dexteret al, 1980). Par ailleurs, les valeurs enregistréeosudes variétés Jnah Khortifa,
Badri, Hamira et INRAT69 prévoient une qualité sigudre des pates ou du couscous et ce,

pour les deux modes de culture.

La différence de la teneur en protéines totaleg sedifférentes variétés de blé dur et dans les
deux modes de culture conventionnel et biologigskecenfirmée par I'interaction mode x
variété qui est significative (P < 0.001) (annexeBaker & Kosmolak (1977), ont notamment
montré que linteraction entre le génotype et liemmmement est significative vu que le
génotype a un large effet sur la qualité du gleehenvironnement a un effet sur la teneur en

protéines.
La figure 25 nous permet de distinguer trois claskevariétés :

» Une premiére classe renfermant les variétés gseptént des teneurs en protéines plus

importantes avec le mode conventionnel qu’avecddarbiologique.

» Une deuxieme classe ou les variétés se caractégaenn comportement inverse c’est
a dire gu’elles contiennent plus de protéines ldedtps sont cultivées en mode biologique

en comparaison au mode conventionnel.

»= Une troisieme classe composée par des variétéslaloameur en protéines ne semble

pas étre affectée par le mode de culture dansdanm@®u on ne note aucune variation.
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Figure 25. Teneur en matiéres protéigues des semoules enisies de 14 variétés de blé dur

selon les modes de culture conventionnel et biglogi

La premiére classe est représentée par ordre dgéanbid’écart entre les deux modes de
culture. Cette classe comporte les variétés KHaaskri, Ben Bechir, Badri, Om Rabia,
Maghrebi et INRAT69. La diminution des teneurs eat@ines dans ces variétés lorsqu’elles
sont cultivées en mode biologique peut étre atdaba plusieurs facteurs. Tout d’abord, la
diminution d’apports azotés suite au changememhage d’application de fertilisants, pourrait
influencer directement cette baisse des teneup@aines. Puis, les premiers apports d’azote
ont été donnés précocement (stade levée). Enfite aula faible disponibilité d'azote, la
remobilisation des protéines foliaires vers le et I'assimilation de I'azote minéral au cours

de la formation du grain, pourraient étre faibles.

La deuxieme classe est représentée aussi paragdreissant d’écart entre les deux modes de
culture. Cette classe comporte les variété ChdzZak, Nasr, Karim, Jnah Khortifa et Hamira.
Ce résultat peut étre expliqué par les hypothésesulées par Gate (1995) correspondant a
une bonne capacité de remobilisation d’azote chetaioes variétés lorsque sa quantité
disponible dans le milieu est faible et une vatigbde I'aptitude d’absorption d’azote, ce qui
nous encourage a pratiquer le mode biologique pesivariétés de blé dur. De ce fait, on peut
suggérer le recours a ces variétés comme amékopanir corriger l'insuffisance en protéines

des variétés de blé dur biologique citées a la gnenclasse.
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Ces deux classes affirment les conclusions de FoetldDe la Roche (1975) et celles de
Porcedduet al. (1983) qui considérent que la richesse protéiquegihin est un caractére
plurifactoriel dépendant non seulement du génoitgpis aussi des disponibilités d’azote et des

conditions du milieu.

Quant a la derniere classe, elle est représenigeament par la variété Swabaa Algia chez
laquelle la teneur en protéines est similaire demsleux modes de culture. Ceci s’accorde avec
les travaux de Boyeldieu (1980) qui a montré queplastitution des protéines semble étre sous
la seule dépendance des facteurs génétiques vleqguembre et la mobilité des fractions
constitutives des protéines restent sans changepoemtune méme variété quelque soit le
traitement agronomique auquel elle est soumiserésesdtats peuvent étre également expliqués
par le métabolisme de I'azote dans la plante deliléEn effet, lorsque les besoins en azote de
la plante sont peu importants, les étapes de rétuet de constitution de la forme organique
de l'azote (les acides aminés et les protéines)rafd pas lieu et I'azote sera stocké dans les
vacuoles sous forme nitriqgue pour constituer desri@s. Autrement dit, lorsque I'azote ne
limite pas la croissance, une nouvelle absorptetraduit par une mise en réserve des nitrates

s'effectue a la base de la tige (Gate, 1995).

Finalement, plusieurs auteurs (Pagtel, 1987 ; Brunoret al, 1989 ; Carrilloet al, 1990 b)

considéerent qu’il existe une relation négative e rendement et la teneur en protéines,
méme si cette relation n’est pas toujours fortendaotre cas, cette relation est confirmée par
la corrélation négative entre les deux variabléguiles 26 et 27) et ce pour les deux modes de

culture.
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Figure 26.Relation entre teneur en protéines et rendemegtans pour quatorze variétés de
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Figure 27.Répartition des valeurs du rendement en graingmctibn de la teneur en protéines

des quatorze variétés de blé dur conventionnetssda I'année d’essai 2002.

Ainsi, les variétés Badri et Jnah Khortifa se digtient de leur capacité a atteindre un
taux de protéines élevé (17.69 et 16.28 %/MF rdsmaoent) mais avec un rendement
relativement réduit. A l'inverse, Ben Bechir et Nasit un fort potentiel de rendement mais
présentent une faible teneur en protéines (12.462é12 %/MF respectivement). Enfin, le

comportement de la variété Swabaa Algia est intdiaire (13.48 %/MF).

Les tentatives pour améliorer simultanément le eameht et la teneur en protéines n’ont pas
été couronnées de succes, en partie parce qu@om@it pas les causes physiologiques et
génétiques de cette corrélation négative. Mais pouroir atteindre les teneurs en protéines
beaucoup plus élevées, il est nécessaire d’accdpterendements parfois moins importants.

Ceci est tout particulierement vrai avec les bldsgmate teneur en protéines ou blés de force.
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Pour envisager leur production, le prix de ventecds variétés doit pouvoir compenser la
réduction notable du rendement. Il serait aingriegsant de garantir aux agriculteurs un prix
plus attractif pour leurs productions. Pour ce efaifapplication d’'un cahier des charges
rigoureux imposant l'utilisation de certaines v&gavec un contrat au préalable, devrait se
développer. Une classe « blé dur protéines » deairasi étre créée. De ce fait, la productivité

est absolument a pondérer par la qualité protéique.
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4-1-3- Teneur en acides aminés totaux

La composition en acides aminés des 14 variétébléledur conduites en modes

conventionnel et biologique est donnée dans ldsdak 20 et 21.

Tableau 20. Composition en acides aminés indispensables (#00g/ MF) des semoules

entieres issues de 14 variétés de blé dur conderitesodes conventionnel et biologique.

Variété Mode Val Leu lle 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 e ('S1e 0,811 0388 0323 0304 0550 0351 0111 3358
NRATES MC 0565 0822 0398 0350 0312 0555 0374 0149 3526
MB 0543 0845 0411 0344 0320 0592 0,383 0074 3,510
Bad MC 0661 1,006 0498 0383 0375 0,677 0425 0.169 4194
MB 0618 0966 0490 0360 0,361 0,697 0407 0159 4,057
gen Bochir  MC 0464 0729 0348 0288 0257 0491 0,324 0,146 3,048
MB 0437 0686 0325 0285 0256 0452 0,303 0086 2,829
Maghreb MC 0524 0840 0416 0334 0299 0,608 0,374 0166 3561
MB 0538 0850 0424 0341 0315 0585 0370 0112 3534
<hiar MC 0560 00901 0438 0331 0,318 0,652 0,392 0189 3782
MB 0424 0666 0307 0279 0246 0434 0291 0060 2,708
om Rabia MC 0506 0792 0382 0309 0279 0530 0,350 0159 3307
MB 0491 0764 0369 0299 0281 0505 0334 0110 3153
<arim MC 0432 0657 0322 0301 0238 0459 0310 0120 2,839
MB 0441 0689 0333 0297 0257 0466 02301 0115 2,900
Nasr MC 0461 0715 0338 0293 0252 0488 0319 0128 2994
MB 0490 0753 0,365 0296 0275 0,501 0,315 0110 3,106
Hamira MC 0616 0930 0453 0363 0,350 0,626 0,408 0160 3,906

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 Khortfa i 0'600 0,966 0.471 0,350 0.367 0,654 0416 0.124 3,965

MC 0,481 0,725 0,343 0,298 0,273 0,450 0,320 0,126 3,016

Chil MB 0584 0,878 0,429 0,320 0,327 0,608 0,366 0,149 3,661
Razzak MC 0,446 0,684 0,332 0,280 0,243 0,454 0,306 0,152 2,898

MB 0,462 0,730 0,341 0,302 0,271 0,491 0,316 0,103 3,017
Biskii MC 0,566 0,844 0,420 0,351 0,313 0,547 0,372 0,164 3,576

MB 0475 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 indispensabs\t » (en g/100g MF) des
semoules entieres issues des 14 variétés de bl&€othaluites en modes conventionnel et

biologique.

Varieté Mode Ala Gly Pro Asp Glu Arg Tyr Ser Cys Total

Swabaa MC 0,416 0,474 1,067 0,616 4,297 0,538 0,280 0,593 0,180 8,461
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 0433 0,490 1,237 0,625 4,773 0,583 0,275 0,670 0,262 9,348
Badri MC 0,499 0,568 1,473 0,731 5,904 0,687 0,366 0,763 0,234 11,227
MB 0,467 0,537 1,357 0,726 5,619 0,629 0,346 0,705 0,210 10,595
Ben Bechi MC 0,405 0,441 1,017 0,578 4,057 0,502 0,263 0,575 0,161 7,998
MB 0,359 0,401 1,000 0,536 3,652 0,447 0,204 0,523 0,192 7,314
Maghrebi MC 0,468 0,511 1,216 0,691 4,754 0,600 0,354 0,663 0,195 9,453
MB 0,444 0,498 1,263 0,664 4,761 0,580 0,293 0,639 0,258 9,402
Khiar MC 0,452 0,505 1,354 0,660 5,129 0,611 0,347 0,720 0,198 9,976
MB 0,342 0,386 0,915 0,527 3,507 0,441 0,203 0,503 0,176 7,000
Om Rabia MC 0,413 0,449 1,116 0,622 4,356 0,533 0,279 0,617 0,172 8,556
MB 0,384 0,420 1,068 0,578 4,064 0,492 0,237 0,577 0,215 8,036
Karim MC 0,400 0,420 0,910 0,581 3,596 0,475 0,271 0,515 0,141 7,309
MB 0,382 0,412 0,969 0,550 3,769 0,477 0,233 0,518 0,195 7,504
Nasr MC 0,390 0,431 0,963 0,573 3,903 0,478 0,263 0,569 0,151 7,720
MB 0,360 0,418 1,000 0,574 4,089 0,479 0,233 0,540 0,156 7,850
Hamira MC 0,477 0,558 1,357 0,699 5,485 0,630 0,337 0,724 0,222 10,488

MB 0,485 0,546 1,474 0,725 5,560 0,650 0,359 0,738 0,291 10,829

Jnah MC 0,500 0,557 1,319 0,739 5,409 0,650 0,340 0,713 0,242 10,469
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

Chil MB 0417 0,487 1,245 0,635 5,009 0,572 0,266 0,641 0,184 9455
Razzak  MC 0381 0417 0972 0538 3,754 0479 0,242 0,542 0,153 7,476

MB 0,381 0422 1,052 0,561 3,931 0489 0262 0551 0,209 7.857
Biskri MC 0,465 0505 1,168 0,671 4,647 0573 0,285 0,636 0,199 9149

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 %)pmos frequents en mode conventionnel
gu’en mode biologique a I'exception de histidine8(@vs 0.297 g/100g de MF), phénylalanine
(0.549vs 0.546 g/100g de MF), proline (1.1541.146 g/100g de MF) et la cystéine (0.2/&6

0.186 g/100g de MF) (figure 28). Ce dernier acidéng 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 MR atasules entieres issues de

14 variétés de blé dur selon le mode de culture.

Les résultats des acides aminés indispensabldedtaB®0) montrent que les variétés Badri,
Hamira et Jnah Khortifa disposent des valeurs mogendes deux modes de conduites
particulierement importantes par rapport aux auteggtés avec 4.125, 3.932 et 3.922 g/100 g
de MF respectivement. L’'ensemble des résultats @mentableau montre aussi que les acides
aminés indispensables ne se trouvent pas en qerdlevées ce qui affecte la valeur
nutritionnelle du blé. En général, les protéinesbthuprésentent une carence en lysine (Pogna
et al, 1994 ; Kent & Evers, 1994 ; Joed al, 1995). Selon Boil@t al. (1996), le blé contient
0.405 g/100 g de MF. Dans le méme ordre d'idéegurAret al. (2005) ont rapporté que la
teneur en lysine varie de 0.255 a 0.392 g/100g Heehltestant 44 variétés de blé. Dans cette
investigation et indépendamment du mode de condigisevariétés les plus riches en lysine
sont: Badri, Hamira et Jnah Khortifa avec des valaespectives de 0.383, 0.366 et 0.359
g/100 g de MF. Ces mémes variétés sont aussi esbes en thréonine (0.425, 0.422 et 0.416
g/100 g de MF respectivement) et méthionine (0.16960 et 0.154 ¢/100 g de MF
respectivement) qui sont souvent les plus défisiamec la lysine chez le blé (Wrigley & Bietz,
1988 ; Matuzet al, 2000). Cette richesse, notée dans notre trgyaiirait étre attribuée a des
facteurs génétiques (Boyeldieu, 1980 ; Abdel-AaH&cl, 2002). Ces anciennes variétés de blé
dur devraient attirer I'attention des sélectionseatfin d’ajuster les programmes de sélection
dans le but d’améliorer la qualité nutritionnelle douvelles variétés de blé. Les niveaux de
lysine, de thréonine et de méthionine doivent darestles bases de cette sélection.

Par ailleurs, parmi les quatorze variétés étudigais,ont enregistré une composition en acides

aminés totaux plus élevée en mode biologique quade conventionnel (figure 29). Ces
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variétés par ordre décroissant sont: Jnah Khortitamira, Chili, INRAT69, Swabaa llgia,
Nasr, Razzak et Karim avec 14.803, 14.787, 13.126858, 12.115, 10.956, 10.874 et 10.404
g/100g de MF respectivement. Rappelons que lesmi@apieres variétés sont anciennes et se
caractérisent par une qualité protéique remarqualenode biologique (voir 1V-1-3) étayee
aussi par leur constitution en acides aminés. Dfagen générale, les céréales et les produits
céréaliers contiennent des quantités variablescitles aminés libres, dépendant en grande
partie des especes, des variétés et des conditdotimissance (Abdel-Aal & Hucl, 2002).
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Figure 29. Teneur en acides aminés totaux (en g/100g MFseem®ules entiéres issues de 14

variétés de blé dur selon le mode de culture.

Ces résultats, associés avec ceux relatifs auxitema protéines, montrent que la teneur en

acides aminés totaux est proportionnelle a celiepdetéines (figure 30).
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Figure 30. Répartition des valeurs de la teneur en prot@nefonction de la teneur en acides

aminés des quatorze variétés de blé dur biologitjgenventionnel.
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En conséquence, I'accroissement de la teneur eéipes souseffet de la fumure azotée n'est
pas forcement accompagné d'une baisse de teneacidas aminés comme il est parfois
suggéré dans la littérature (Finesihatral, 1989). Nous pouvons donc dire que la teneur du
grain en ces acides aminés est elle-méme fonciota deneur en azote total, bien qu’'une
élévation de cette derniére puisse diminuer certdénces acides aminés indispensables (lysine,
thréonine, méthionine...). Certains acides aminés indispensables (acide glutamique et
proline, en particulier) se trouvent, de ce fait,quantité relativement importante (figure 28)
surtout chez les variétés Badri, Jnah Khortifa amifa comme le montre le tableau 21.
Finalement, les acides aminés jouent un rdle fomaaah dans la qualité des produits
céréaliers. En effet, ils servent de substrats mapts aux micro-organismes de la péate et sont
déterminants du point de vue sensoriel. lls connith également a la saveur de pain (Benedito
De Barberet al, 1989 ; Collaret al, 1992). En outre ces acides aminés qui constitlzent
farine, soumises a un traitement thermique paditi@ la réaction de Maillard qui est, par
ailleurs, trés importante pour la qualité des pitsdalimentaires de céréale (Mottragh al,
2002 ; Stadleet al, 2002 ; Taeymanst al, 2004).

4-1-4- Extraction et caractérisation du gluten

Le gluten, qui rassemble les protéines intervedans le processus de panification, est
responsable des propriétés rhéologiques de la patgluten est composé principalement de
deux groupes protéiques de réserve : les gliad{peslamines du blé) et les gluténines
(glutélines du blé) (Bushuk, 1986). Perten (1989)sidére généralement que I'élasticité de la
pate est due aux gliadines et que sa ténacité dépetdt des gluténines.

Les résultats d’extraction du gluten présentés tatableau 22 montrent que le taux de gluten
index, tous mode et variétés confondus, varieneesd et 88.82 % avec une valeur moyenne
de 63.09 %. Dans le cas des modes conventionrgbleigique, le gluten index moyen de
toutes les variétés enregistre une Iégére différemcfaveur du mode biologique par rapport au
mode conventionnel avec 64.73 et 61.46 % respectne De maniere générale et selon
Perten (1990), il s’agit d’'un gluten équilibré. @do-Lestacheet al (2005) rapportent que le
gluten index du blé dur réagit positivement auxgénatures pendant la période de remplissage
des grains. En effet, durant 'année d’essai 2002ges les variétés ont bénéficié de ce facteur
pendant cette période. Le gluten index pourrag @tfluencé aussi par la fertilisation azotée
bien que le degré d’influence soit régi par l'azoésiduel du sol et par les conditions

climatiques annuelles (Lopez-Belligb al, 2001).
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En se référant toujours aux travaux de Perten (18890), nous pouvons affirmer que pour le
mode biologique, et par ordre décroissant, lesét@siJnah Khortifa, Hamira, Biskri, Badri,
INRATG69, Chili, Swabaa Algia, Nasr, Om Rabia, etdWieebi présentent un gluten équilibré
traduisant une bonne valeur technologique (figute Bn effet, les protéines du gluten (les
prolamines), grace a leurs structures spiralée®lagtiques, apportent aux produits de
boulangerie du moelleux et une excellente cuisB@st bien connu qu’'une semoule déficiente
en gluten a des conséquences négatives sur legépésprhéologiques et d’hydratation des
pates obtenues. Pour les variétés Ben Bechir, KKarim, et Razzak, le gluten est mou,
extensible et peu élastique traduisant une faibleuwr technologique. En effet, et comme il a
été prévu et annoncé auparavant, les variétédetreur en protéines (Jnah Khortifa, Badri,
Hamira, Chili et INRAT69) se prétent a un bon conpiment a la fabrication des pates ou des
couscous. Ceci est confirmé par leur gluten éqéiliPar ailleurs, He & Hoseney (1992)
rapportent que I'élasticité et I'extensibilité diwign de la semoule de blé sont déterminées par
la quantité et la qualité des protéines en semaele résultats relatifs aux teneurs en protéines
et en gluten prouvent que ces cing anciennes gard blé conduites en mode biologique ont
eu un apport satisfaisant en azote organique. &fserest observé dans le cas des forts déficits
azotés, les blés biologiques se caractérisent darslles situations par de faibles teneurs en
protéines et gluten (Goodirgg al, 1993 ; Poutalat al, 1994 ; Woeset al, 1997).
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Tableau 22. Teneur en gluten (en %) des semoules entieressisdel 14 variétés de blé dur

conduites en modes conventionnel et biologique.

Variété Mode de Gluten humide Gluten index (%) Gluten sec
conduite (%) (%)

swbadge M £ @
INRATES MB oy 732 125
A :
Ben Bechir VB % 3586 X
T 3
T -
oneaia b @ n
A A
e 2
e : i
A :
Chili MC 28.9 38.4 10
MB 56.8 77 20.6

Razzak MB > s001 %
R T
Moyenne 34.82 63.09 11.96
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Figure 31.Teneur en gluten index (en %) des semoules estiesaes de 14 variétés de blé dur

conduites en modes conventionnel et biologique.

Pour le gluten sec, il se situe entre 4.4 a 14.9&ar les variétés conduites en mode
conventionnel avec une moyenne de 11.46 % (fig@e Quant au mode biologique, la
variation est entre 7 et 20.6 % avec une moyenng&2d€/ %. D’apres Landi (1993), le blé
ayant une teneur en gluten sec supérieure a 12r&i daine bonne qualité. Ainsi, pour le
mode biologique on enregistre des valeurs du glsemn trés importantes surtout pour les
variétés Chili, Biskri, Hamira et Jnah Khortifa av20.6, 20, 19.5 et 18 % respectivement.
D’aprés Landi (1993), ces variétés conviennentgit@rhent pour les pates et semblent avoir

une meilleure qualité culinaire.
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Figure 32. Teneur en gluten sec (en %) des semoules eni#y@ss de 14 variétés de blé dur

conduites en modes conventionnel et biologique.

En outre, les propriétés rhéologiques des patesmorcipalement sous la dépendance de la

teneur en protéines et de la viscoélasticité dtegluplus celles-ci sont élevées, plus les pates
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sont fermes (Feillet, 1984). Dans notre cas, laueen protéine est corrélée positivement avec
le gluten index (figure 33). En effet, la forcev@e du gluten associée a la teneur en protéines
du blé est désirée dans la confection des patewemiaires pour palier aux problemes de
distension durant le séchage et cassure au coliesm®allage et du transport (Dick & Matsuo,
1988).
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Figure 33. Répartition des valeurs de la teneur en protéamefonction du gluten index des

quatorze variétés de blé dur biologique et coneentl.

Finalement, il est a noter que le gluten n'est pPasique responsable des propriétés
rhéologiques remarquables de la pate. En effeté BL®97) a montré que le gluten purifié
présente des propriétés différentes de celles gffidhe au sein de la pate. Les propriétés de la
semoule de blé sont influencées par les interextil@s protéines du gluten avec I'amidon, les

autres polysaccharides et les lipides (Dacost&5)198

4-1-5- Activité amylasique

Les valeurs de l'activité amylasique sont déterminéuivant le test classique de
Hagberg (temps de chute). Elles indiquent le detgrégermination du grain et le taux de
décomposition de l'amidon en sucres. Le tableau &3ume I'ensemble des valeurs
correspondant a l'activité amylasique des échansllissus des 14 variétés de blé dur et

conduites selon les modes conventionnel et biolegiq
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Tableau 23.Activité amylasique (en secondes) des semoulesrestissues de 14 variétés de
blé dur conduites en modes conventionnel et biglosyi

Variété MC MB D (%)
Swabaa Algia 388.41 412.34 +6,16
INRAT69 469.86 443.97 -5,50
Badri 499.58 408.3% -18,26
Ben Bechir 439.37 405.63 -7,68
Maghrebi 389.2% 382.54 -1,72
Khiar 463.13 383.39 17,22
Om Rabia 450.95 422.08 -6,40
Karim 479.43 395.28 -17,55
Nasr 402.19 389.96 -3,02
Hamira 421.31 438.8% +4,17
Jnah Khortifa 419.38 383.76 -8,49
Chili 505.57 416.4% -17,63
Razzak 384.09 380.36 -0,99
Biskri 485.06 430.36 -11,28

Moyenne 442.67 406.66 -8,13
ESM 1.78

a-b : Les moyennes affectées d'une lettre différelains une mémegti
différent significativement.
ESM : Erreur Standard de la moyenne.

L’ensemble des résultats du tableau 23, indiquel'quévité amylasique est restreinte dans
toutes les variétés quelque soit le mode de cuthaigré I'existence d’'une baisse significative
de 8.13 % dans le cas de la pratique de I'agricaibbinlogique. Selon Bard (1997), I'activiie
amylasique doit étre optimum pour la panification :
- indice < 180 secondes: lactivité¢ est hyper-disisige, farine impropre a la
panification ;
- indice > 300 secondes : l'activité est hypo-diagiees une correction nécessaire par
addition d’'amylase ;

- indice = 260 seconde est I'optimum.

Dans notre cas, elle varie de 380 a 505 secongessiEnt ainsi la norme (260 secondes). Ces
farines possédent donc une activité hypo-diastigtiel est nécessaire par conséquent
d’effectuer une correction par addition d’amylaka. synthése de d-amylase semble étre
limitée a certaines cellules ou a petits groupesedleles dispersées aléatoirement dans toute la
couche d'aleurone (Mrvet al, 2006). Bollen & Sinnaeve (1994) montrent pourtemps de
chute trop élevé, la production de £€®ra plus faible pour obtenir un pain de bonnditgua
durant la panification ce qui entraine un raleetissnt de la fermentatiorCes résultats sont

influencés par le génotype et les conditions emviementales sous lesquels les grains se sont
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développés et ont mari (Mares & Mrva, 2007). PHeais et d’apres I'annexe 6, on distingue
une différence significative (P < 0.001) entredd@®rents génotypes étudiés.

En effet, en mode conventionnel, I'indice de chdeeHagberg oscille de 384 a 505 secondes
chez les variétés Razzak et Chili respectivemenir B mode biologique, il varie de 380 a 444
chez les variétés Razzak et INRAT69 respectivem@umme il a été précédemment
mentionné, bien que l'indice de chute de Hagbery sonsidéré comme une propriété
variétale, les conditions environnementales onsiaus effet marqué sur cette caractéristique
de la qualité du grain. Marest al. (1994) rapportent qu'une fois mdries dans les
environnements trés chauds et secs, les variét&slent les normes. Il est vraisemblable que
les résultats rapportés dans notre travail sobgulicriés par les mémes causes étant donné que
les températures de la période de maturité perttamée d’essai 2002, étaient élevées. En
plus de la température, I'application de I'engramté (Svensson, 1990 ; Kettlewell, 1999 ;
Kindred et al, 2005), I'application en retard d’'un fongicide &son, 1990) et la taille de
grain (Everset al, 1995) contribuent a la variation des niveauxafnylase de grain et I'indice

de chute de Hagberg.

Finalement, le temps de chute élevé (> 300 sechnel@egistré dans toutes les variétés du blé
dur et au niveau de deux modes de culture, infledas caractéristigues de la pate et les
propriétés de pain. Par conséquent, les proprigtésélastiques de la pate, sa capacité de tenir
le gaz pendant la fermentation et la forme du panont affectées. Ce dernier sera ainsi dense
avec une uniformité dure (Tohvet al, 2004). Ce temps de chute de Hagberg semble @tre u
critere trés important pour estimer I'aptitude d'lot de blé a la panification. Il serait donc

judicieux de prendre en considération ce criters e la valorisation des lots destinés a la

meunerie.

4-1-6- Teneur en cendres

Pour avoir une idée générale sur la qualité noimitelle et surtout en éléments
minéraux que constitue une semoule compléte issuegtain entier de blé dur, la teneur en
cendres a été déterminée. Les valeurs doiventtser @ntre 1.7 et 2.1 % de I'extrait sec
(MSDA, 1994). Cette spécificité est respectée damras de nos semoules. Dans le tableau 24,
le mode conventionnel atteint 1.85 % et le moddolgique est trés proche de la limite
inférieure avec 1.68 %. En effet, il existe undéténce significative au seuil de probabilité de
1%0 (annexe 6) entre les taux des cendres obtenwstia ges deux modes de culture. Ce
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résultat peut étre attribué au type de fertilisszuté donné pour chagque mode de culture ainsi
qu’'a la quantité et a son mode d’application.

Tableau 24.Teneur en cendres (en %) des semoules entietessigde 14 variétés de blé dur

conduites en modes conventionnel et biologique.

Variété MC MB D (%)
Swabaa Algia 1.70 1.6 -5.29
INRAT69 2.0F 1.73 -13.93
Badri 1.9¢ 1.70° -10.99
Ben Bechir 1.73 1.62 -6.36
Maghrebi 1.90 1.78 -6.32
Khiar 1.94 1.67 -13.92
Om Rabia 1.90 1.60 -15.79
Karim 1.77 1.68 -6.78
Nasr 1.74 1.58 -9.20
Hamira 1.78 1.8G +2.27
Jnah Khortifa 1.9 1.79 -5.79
Chili 1.85 1.7%8 -5.41
Razzak 1.6% 1.60 -4.19
Biskri 2.16 1.66 -23.15

Moyenne 1.85" 1.68 -8.91

ESM 0.001

a-b : Les moyennes affectées d’'une lettre différelains une mémegne
different significativement.
ESM : Erreur Standard de la moyenne.

En mode biologique, la variété Hamira présentehore composition minérale puisqu’elle a
enregistré la meilleure teneur en cendres (1.8&'&st d’ailleurs le seul cas qui dépasse le
mode conventionnel avec un écart significatif &7 246. Les variétés Jnah Khortifa, Maghrebi,
Chili et INRAT69 se sont distinguées aussi par iameur importante en cendres et ce pour le
méme mode de culture (1.79, 1.78, 1.75 et 1.73shexivement). Ces variétés semblent ainsi

relativement comparables quant a leur teneur e@nanirx totaux (cendres).

L’annexe 6 montre également une différence sigatifie (P < 0.001) de la teneur en cendres
des différentes variétés. En effet, elle varie d® B 2.16 % en mode conventionnel chez les
variétés Swabaa Algia et Biskri respectivementeeldb8 a 1.80 % en mode biologique chez
les variétés Nasr et Hamira respectivement. SeldimV& Fourre (1998), cette variabilité de
la teneur en cendres est influencée par des factBoardre génétique, climatique, agronomique
et technologique.

La combinaison de ces facteurs a contribué sant dola distinction en mode conventionnel

de la variété Biskri, qui a dépasse, par aillelasporme (2.16 > 2.1 %). D’apres Miskelly
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(1984), Boudreau (1992) et Bard (1997), un tausiaogportant de cendres pourrait en affecter
la couleur en donnant une teinte grise ou une ngr@sde brillance de la mie.

4-1-7- Teneur en macroéléments

Les minéraux présents dans la farine du blé santragieres inertes, leurs effets sur les
qualités boulangeres de la farine sont négligeabies qu'ils puissent avoir un effet sur la
couleur. Les principaux minéraux de la farine demihosphore, le potassium, le magnésium et
le calcium (Matz, 1987).

Le tableau 25 regroupe les concentrations en migcneéits dans les grains des quatorze

variétés de blé dur en conditions biologique etveotionnelle.

Tableau 25.Teneur en macroéléments (en g/100g de MS) desefaentieres issues de 14

variétés de blé dur conduites en modes conventi@ttéologique.

s Phosphore (P) Potassium (K) Calcium (Ca)
Varietes MC MB MC MB MC MB
Swabaa Algia 0.30 0.48' 0.56 0.76 0.03f  0.076
INRAT69 0.36 0.38 0.7% 0.6% 0.08%  0.032
Badri 0.37 0.49 0.6 0.67 0.053  0.063
Ben Bechir 0.12 0.2¢ 0.3% 0.46 0.053%  0.083%
Maghrebi 0.28 0.50° 0.43 0.58 0.053  0.056
Khiar 0.18 0.26 0.67 0.5¢ 0.092  0.03¢
Om Rabia 0.41 0.5 0.3¢ 0.7¢" 0.063  0.06%
Karim 0.19 0.58 0.78 0.39 0.06F  0.03%
Nasr 0.18 0.23 0.49 0.42 0.03%3  0.036
Hamira 0.18 0.28 0.37 0.76" 0.09¢  0.07¢
Jnah Khortifa 0.4D 0.64 0.5¢ 0.76 0.047  0.048
Chili 0.27 0.57 0.37 0.6¢ 0.053%  0.063
Razzak 0.4d 0.49 0.39 0.94 0.063  0.03%
Biskri 0.1% 0.37 0.4 0.53 0.03¢  0.096
Moyenne 0.27 0.42° 0.50 0.62 0.058  0.057
ESM 0.008 0.002 2.65

a-b: Les moyennes affectées d'une lettre différedéns une méme lignau sein de chaq
macroélément, différent significativement.
ESM : Erreur Standard de la moyenne.

Les analyses statistiques ont montré des difféseesamificatives entre les deux modes de
culture pour leurs concentrations moyennes en i @i niveau du grain (annexe 7 et figure
34). En outre, le mode biologique dispose des ma#ls concentrations en ces deux éléments.
En effet, sur quatorze variétés eétudiées, pourzdrai’entre elles le P est présent en
concentration plus élevée en mode biologique qurere conventionnel. Pour la K, neuf
d’entre elles se distinguent par leur supérioritéce mode. La fertilisation et le mode de

fractionnement sembleraient étre les facteurs p@ux de variation des teneurs minérales
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entre les deux systémes de production. Par aill8Mesman & Havard (1997, 1998) trouvent
des corrélations entre certains éléments minéramtenus dans les parties analysées de la

plante et les mémes éléments extractibles des sols.

Cependant il est intéressant de noter que, pourddéex modes de culture, la teneur en
potassium des grains des quatorze variétés étuestdaible malgré la richesse du sol en cet
élément (202 ppm). Ce résultat peut étre explicarélgs conclusions émises par Boyeldieu
(1980) qui a montré, suite a I'analyse de plusi¢ypes de céréales, que le phosphore absorbé
est surtout contenu dans les grains alors quetbsgiom est en majeure partie situé dans les
organes veégétatifs (feuilles et tiges). D’apresea 25, parmi les variétés les plus riches en P,
K et Ca en mode biologique, nous distinguons lét@rJnah Khortifa (0.64 g de phosphore
/100 g de MS, 0.76 g de potassium/100 g de MS@®t50g de calcium /100 g de MS). Par
ailleurs, cette variété détenant une teneur enreaengportante (1.79 %), confirme sa richesse
en macroéléments. En mode conventionnel, cette nvamété est considérée aussi riche en
macroéléments (0.4 g de phosphore /100 g de M8,(de potassium/100 g de MS et 0.047 g
de calcium /100 g de MS). Boyeldieu (1980) a mogtré I'aptitude a accumuler certains types

de réserves, y compris les éléments minéraux, @sird génétique.

‘l Mode conventionnel O Mode biologique

0,7 a
0,6 - b

0,5
0,4
0,3
0,2 -
0,1 -

D

Teneur en éléments
minéraux (en mg/g MS)

P K Ca

BHéments minéraux

Les histogrammes suivis d’'une lettre différentBedint statistiquement au seuil de 5 %.
Figure 34. Teneur moyenne en macroéléments (en %) des fairigses issues de 14 variétés

de blé dur conduites en modes conventionnel ebdiqlie.

L’effet de la variété est aussi significatif pourket Ca. La variété Ben Bechir réalise le plus
faible prélevement en ces macroéléments avec 08B0 g de MS alors que le préléevement
moyen pour tous les génotypes est de 0.96 g/108 lS$). D’'un autre coté, la variété Jnah
Khortifa a prélevé la plus importante quantité eacroéléments avec 1.22 g/100 g de MS
comparativement aux autres géenotypes. Cette diftérentre les variétés peut étre également

expliqguée par le comportement différent des vasiéié a vis du mode de culture puisque
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I'interaction mode x variété est significative pdes trois macroéléments. On peut classer ainsi

les variétés en trois classes selon chaque manregtélosé :

- des variétés gardant la méme teneur quelqudesaiode de culture telles la variété Badri

pour le phosphore et le potassium et la variétéhvigy pour le calcium.

- des variétés présentant des teneurs plus impestalorsqu’elles sont cultivées en
conventionnel telle la variété INRAT69 pour le msi@am et le calcium.

- des variétés présentant des teneurs plus impestéorsqu’elles sont cultivées en biologique

telle la variété Swabaa Algia pour le phosphor@gdassium et le calcium.

4-2- Analyse rhéologique

L’examen du tableau 26 montre que les variétési@gaddu blé dur se repartissent en
deux groupes selon la valeur de leur force boulaEn@#) :

- des variétés de faible force boulangére (W < 1p@ui vont étre utilisées dans le

domaine de la biscuiterie.
- d’autres a blés améliorants (160 < W < 250 Jyvpauétre utilisées dans la panification
Ainsi, on note que, pour la plupart des variétésapport P/L est supérieur a 0.5 ce qui montre

gue les qualités de la farine ne sont pas équdibed qu'il s’agit de farine a forte hydratation
(Boyeldieu, 1980).
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Tableau 26.Utilisations potentielles des différentes variédésblé dur suivant la valeur de la

force boulangere.

Variétés Mode P/IL W (J) Utilisation

) MC 0,7 180 panification

Swabaa Algia .
MB 0,6 155 biscuiterie

MC 1,0 210 panification

INRATES MB 0,8 180 panification
. MC 0,8 240 panification
Badri e
MB 0,9 240 panification

. MC 0,9 110 biscuiterie

Ben Bechir MB 06 80 biscuiterie
. MC 0,9 200 panification
Maghrebi MB 04 170 panification
. MC 1,0 220 panification
Khiar MB 0,6 100 biscuiterie
. MC 1,0 150 biscuiterie

Om Rabia MB 05 140 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 0 g6 250 panification
. MC 0,8 135 biscuiterie
Chil MB 05 210 panification
MC 1,6 85 biscuiterie

Razzak MB 08 115 biscuiterie
. MC 0,6 195 panification
Biskri o
MB 0,9 105 biscuiterie

Moyenne MC 0.9 166 panification
MB 0.7 159 panification

Quant a 'effet mode de culture sur la force bog&mr, les résultats obtenus montrent que dix
variétés sur quatorze n'ont pas changé de classtveea la force boulangére. C'est a dire
gu’elles ont gardé les mémes propriétés rhéologigleeleurs pates quelque soit le mode de
culture.La variété Badri, par exemple, est a bonne foraddngéere quelque soit le mode de
culture (240 J pour les deux modes de culture biglee et conventionnel). Toutefois, les
variétés Swabaa Algia, Chili et Biskri se caras@mti par des propriétés rhéologiques
différentes dés qu’elles changent le mode de comdAinsi, la valeur de la force boulangére
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peut étre en faveur de I'un ou de l'autre des deoxles de culture permettant ainsi de classer

les variétés en trois classes :

- des variétés présentant des forces boulangéres ipipsrtantes avec le mode

conventionnel qu'avec le mode biologique.

- des variétés se caractérisant par des forces gk plus importantes avec le mode
biologique.

- dautres variétés dont la force boulangere ne sempbt étre affectée par le mode de

culture.

La premiére classe est représentée par les vaigt@baa Algia, INRAT69, Ben Bechir,
Maghrebi, Khiar et Biskri.

La deuxiéme classe comprend les variétés Karimi, Naah Khortifa, Chili et Razzak.
La derniére est représentée par les variétés BadriRabia et Hamira.

Ces résultats peuvent étre expliqués par les csiods émises par Woéseal (1997) qui ont
indiqué que les propriétés viscoélastiques de ta gdpendent surtout de la teneur en protéines
totales des grains et que tout taux faible de preseaura des effets négatifs sur les qualités

sensorielles du pain y compris I'alvéogramme Chopin

Dans ce méme contexte, Feillet (2000) a montrél’gueroissement de la teneur en protéines
se traduit par une augmentation de la pressiond® gfonflement G des alvéogrammes mais
certaines variétés réagissent plus que d’autreefflet) les gliadines et les gluténines sont les
principaux constituants des farines dont dépenbexiensibilité et I'élasticité des pates, leur

faible solubilité dans I'eau est un élément essémtu caractere panifiable des farines. De
méme, les farines sont d’autant plus fortes quepgort gluténines/gliadines est élevé. Ces
deux composants ont ainsi la capacité unique dedorun réseau visco-€lastique lors de
I'hydratation et jouent un réle tres important $es caractéristiques rhéologiques de la pate
(Kleijer, 2002). Kitissou (1995) rapporte que cesactéristiques sont liees a la quantité de
protéines, a la qualité de son réseau et a la té@pde fixation des différents constituants,

protéines, amidon et pentosanes. Selon le mémairauia excés d’endommagement de

I'amidon a une influence notable sur les résuldtséographiques. Une augmentation du degré

d’endommagement accroit le potentiel d’hydratatierla farine.

En effet, les résultats obtenus corrélent positeetmavec les teneurs en protéines chez les

différentes variétés (figure 35), celles constitdarpremiéere classe présentent une teneur plus
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importante au mode conventionnel qu’au mode biglogi celles de la deuxiéme classe
présentent des teneurs plus importantes en mass&goie avec le mode biologique et la
derniere classe présente des teneurs presque pgadesant ainsi les mémes valeurs de force

boulangére. Cette corrélation a déja été par adljeignalée par Branlard & Dardevet (1985).

y = 0,0326x + 8,4259
R? = 0,9063

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Teneur en protéines (en %/MF)
'_\
o

Force boulangére (en J)

Figure 35. Répartition des valeurs de la teneur en proténefonction de la force boulangere

des quatorze variétés de blé dur biologique eteatmnnel.

Le fait que les variétés gardent le méme domaiaglidation en maintenant la méme propriété
de la force boulangére peut étre du a des factgémgtiques responsables de la synthése
protéique et surtout de la synthése des glutémindes gliadines. A titre de rappel, le gluten est
composé essentiellement en ces deux composantepgasentent environ 80 % des protéines
totales du grain (Lasztity, 1984). Par ailleursctarélation entre le gluten index et la force

boulangére s’avere positive (figure 36).

100
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30 -
20 - y = 0,2304x + 25,694

10 R? = 0,5988
O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Force boulangére (en J)

Gluten index (en %)

Figure 36. Répartition des valeurs de gluten index en fonctie la force boulangere des

quatorze variétés de blé dur biologique et coneentl.
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Indrani & Rao (2000pnt également rapporté que le gluten et les presésont les parameétres
les plus importants de prévision de la qualité Angére. La teneur en protéines et ses qualités
contrdlent donc I'essentiel des propriétés rhéojogs et paraissent étre les meilleurs facteurs

aptes a étre utilisés comme marqueurs génétiquiesailité des blés durs.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de recherche s’est intéresseé a I'éviainatu potentiel de quatorze variétés de
blé dur en conditions biologiques comparées a senventionnelles. La production du blé
biologique reste encore trés peu répandue en Eumisiraison de nombreux facteurs qui
limitent son développement. Le but de cette ingasibn est donc d'identifier et de
sélectionner des variétés de blé potentiellemerdymtives en agriculture biologique et qui se
caractérisent, aussi par une bonne adaptationlitgtale rendement et produisant des grains de

bonne qualité technologique et nutritionnelle.

Une premiére étape d’analyse de performances dat®rga variétés de blé dur biologique
pendant les quatre années d’essai et dans lessdesxdu Kef et Bousalem a permis de retenir
trois variétés qui se sont distinguées par leudesrent en grains. Ces variétés sont : Khiar
(variété améliorée), Ben Bechir et INRAT69 (var#taénciennes) qui ont enregistré des
rendements moyens satisfaisants en agricultureodole (24.7; 24.6 et 24.4 qgx/ha

respectivement).

Ensuite, I'étude de la stabilité du rendement exingra permis de révéler par ordre décroissant
de stabilité les variétés INRAT69 et Ben Bechirtt€stabilité associée au rendement en grains
montre que ces deux variétés peuvent étre prorsedepour étre conduites en mode
biologique du fait qu’elles ont montré une grangétade a s'accommoder dans des terroirs et
des conditions climatiques tres variées. Il esérgdsant a noter aussi que ces anciennes
variétés ont été classées les derniéres en modertionnel ce qui prouve qu’elles ne sont pas
adéquates a la conduite chimique.

Finalement, la qualité des grains des quatorzedtéariissues de la production biologique et
conventionnelle a été aussi déterminée. L'analysévélé que la variété INRAT69 présente
une meilleure qualité par rapport a Ben Bechiraiuren matiere protéique (14.19 et 10.67
%/MF respectivement), en acides aminés (12.86 «t416/100g MF respectivement) et en
gluten index (77.32 et 38.86 % respectivement). caesctéristiques constituent ainsi un appui
aux agriculteurs biologiques pour choisir et conella varieté INRAT69 puisqu’elle garanti a
la fois un rendement satisfaisant associé a unkt&uagée bonne. Cette variété pourrait étre
ainsi préconisée pour la fabrication des patesoetsaous biologiques et méme du pain

puisqu’elle a montré une bonne qualité boulangére.
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Les variétés anciennes Jnah Khortifa, Hamira, Beid€hili sont caractérisées par des teneurs
en protéines (16.75; 16.51; 16.52 et 15.08 %/kEpactivement), en acides aminés (14.80 ;
14.79; 14.65 et 13.12 g/100g MF respectivememt)glaten index (83.5; 82 ; 80 et 77 %
respectivement) et en cendres (1.79 ; 1.80 ; 1t7207& % respectivement) qui leur conferent

des qualités technologiques supérieures.

Plusieurs pistes de travail, pouvant étre proposéesmne perspectives et compléments a ce

travail, permettraient de préciser plusieurs pajpiisn’ont pas pu étre entrepris dans ce travalil.

La sélection de variétés adaptées aux besoinsageclilture biologique implique des savoir-
faire précis et fiables qui reposent sur une cohmgmséion globale de la plante, sur le systéeme
de culture dans lequel elle s'insére et sur légantes subtiles agissantes. L’effort de sélection
futur devrait donc porter sur I'efficience de I'agcet la capacité a le prélever afin d’atteindre
des teneurs protéiques acceptables en situatiolesnient carencées en azote par exemple. Un
travail approfondi devra donc étre accompli en aratde sélection variétale pour disposer de
blé dur a haut rendement en grains et de hauté&étethnologique et nutritionnelle (a la fois
riche en protéines, acides aminés, minéraux ...)r lBeufaire, et apres lidentification des
cibles génétiques issues de notre travail a sa@sivariétés Jnah Khortifa, Hamira, Badri et
Chili du point de vue qualité et les variétés Khiden Bechir et INRAT69 de point de vue
productivité, nous proposons la création d’'uneétarispécifique a l'agriculture biologique a
partir des variétés INRAT69 ou Badri qui sont lelsispstables afin d’améliorer leur
performance quant a la qualité et le rendementramg) sans perdre toutefois leur stabilité.
Pour cela, il serait possible de réaliser des eroénts multiples (polycross) pour combiner les
caracteres répartis sur plusieurs variétés : INFAAX6Khiar et I'hybride issu des ces deux

variétés serait combiné avec Jnah Khortifa par @kem

L’opportunité d’'une sélection spécifique en agricte biologique sera d’avantage accélérée en
employant par exemple les techniques d’haplodigaibn ou de sauvetage d’embryons

immatures afin de fixer les caractéres intéresstritemplémentaires en peu de temps.

De méme, I'amélioration de la qualité technologiatenutritionnelle du blé biologique, qui
seule justifiera, pour une grande partie des consateurs le maintien de I'écart de prix payé,
nécessite le développement de recherches complginesntdans les domaines de la sélection

variétale, afin de créer des variétés a semouletitomelle parfaitement adaptée a des
utilisations ciblées. La sélection par exemplealgualité et la quantité des protéines pourrait
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assurer cette exigence. Il semblerait ainsi ing&mets d’étudier plus en détails le rapport
gliadines/gluténines, notamment pour la qualitéptegéines du blé dur biologique.

Plus globalement, il serait nécessaire d’aideptegessionnels de la filiére blé dur biologique a
élaborer un catalogue des variétés de blé en preoampte a chaque variété les plages de

teneurs en protéines qui garantissent une apti#tuadabrication des pates et des couscous.

Enfin, certains résultats sont a confirmer, la géalechnologique et nutritionnelle sur les
échantillons du blé dur issus d’'une seule campagtdoin d'étre entierement explorée, la

détermination de la stabilité de cette qualitéuesaspect particulierement important a étudier.
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Annexe 1.Carré moyen du rendement en grains de 14 vadété dur dans de deux sites

selon deux modes de culture et pendant deux anigssi combinées.

Source de variation ddl Carré moyen
Année (A) 1 92725.42°
Site (S) 1 5242.79"
Année * Site (A * S) 1 4509.45"
r(Année * Site) 12 0.32
Mode (M) 1 1090.22"
Site * Mode (S * M) 1 121.84"
Année * Mode (A * M) 1 3569.50"
Année * Site * Mode (A * S * M) 1 153.47"
r(Année * Site * Mode) 12 0.20
Variété (V) 13 280.61"
Variété * Mode (V * M) 13 29.41"
Site * Variété (S * V) 13 77.85"
Site * Variété * Mode (S * V * M) 13 28.04"
Année * Variété (A * V) 13 130.61"
Année * Variété * Mode (A * V * M) 13 84.18"
Année * Site * Variété (A* S * V) 13 59.03"
Année * Site * Variété * Mode (A* S * V * M) 13 42.26"
Erreur 312 0.33
CV=2.38
R?=0.99

™ . Différence significative au seuil de probabilié 0.001

Annexe 2.Analyse de la variance du rendement en graingldafiétés de blé dur dans deux

sites selon deux modes de culture et pendant feseard’essai 2001 (année difficile) et 2002.

Année d’essai 2001 Année d’essai 2002
Sites Kef Bousalem Kef Bousalem
Source de ddl Carré moyen Carré moyen Carré moyen Carré moyen
variation
Répétition 3 0.41 0.23 0.16 0.55
Mode (M) 1 192.46 160.99 3375.03 1201.92
Erreur M 3 0.06 0.13 0.24 0.27
Variété (V) 13 58.92" 16.53" 389.38 82.87"
M *V 13 28.56 12.25 95.78 47.61
Erreur V 78 0.37 0.14 0.28 0.54
CVv 6.03 3.85 1.17 2.30
R? 0.98 0.98 0.99 0.98

" : Différence significative au seuil de probabildé 0.001
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Annexe 3.Analyse de la variance du rendement en grains\deiétés de blé dur dans deux

sites selon deux modes de culture et pendant lkadhessai 2003.

Sites Kef Bousalem
Source de ddl Carré moyen Carré moyen
variation

Répétition 3 0.21 1.69
Mode (M) 1 206.78" 1708.90"
Erreur M 3 0.23 5.80
Variété (V) 8 31.29" 60.49"
M * V 8 111.99" 3.59"
Erreur V 47 0.38 0.75
CV 2.62 3.38
R? 0.99 0.98

™ . Différence significative au seuil de probabilidé 0.001

Annexe 4.Analyse de la variance du rendement en grains\deiétés de blé dur dans deux

sites selon deux modes de culture et pendant leadiessai 2004.

Kef Bousalem

Source de ddl Carré moyen Carré moyen

variation
Répétition 3 0.18 1.22
Mode (M) 1 3624.59" 1607.14"
Erreur M 3 0.07 0.45
Variété (V) 6 47.797 77.79"
M * V 6 59.79" 24.07"
Erreur V 36 0.25 0.55
CcVv 1.53 2.94
R® 0.99 0.99

™" : Différence significative au seuil de probabilidé 0.001.
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Annexe 5.Analyse combinée de la variance du rendement @ngyde 7 variétés de blé dur
dans deux sites selon deux modes de culture eapeqgdatre années d’essai (2001-2004).

Source de variation ddl Carré moyen
Année (A) 3 15724.29
Site (S) 1 2731.08"
Année * Site (A * S) 3 1358.67"
r(Année * Site) 24 16.65
Mode (M) 1 5025.60"
Site * Mode (S * M) 1 0.73
Année * Mode (A * M) 3 1639.26"
Année * Site * Mode (A * S * M) 3 270.87"
r(Site * Mode) 12 18.57
Variété (V) 6 68.49"
Variété * Mode (V * M) 6 62.39"
Site * Variété (S * V) 6 90.67"
Site * Variété * Mode (S * V * M) 6 39.79"
Année * Variété (A * V) 18 53.36
Année * Variété * Mode (A * V * M) 18 55.03"
Année * Site * Variété (A* S * V) 18 42157
Année * Site * Variété * Mode (A* S * V * M) 18 43.41"
Erreur 300 13.82
CV = 14.02
R?=0.94

™, 7" . Différence significative au seuil de probabilié 0.01 et 0.001 respectivement
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Annexe 6.Carrés moyens du poids spécifique, d’humiditétedeeur en protéines totales, d’activité amylasiguele teneur en cendres des

semoules entiéres issues de 14 variétés de bButkant deux modes de culture.

Source de ddl Poi i i Teneur en Activité Teneur en
e oids spécifique Humidité e )

variation protéines totales amylasique cendres
Mode (M) 1 56.80 0.0 2277 18145.8" 0.41"
Variété (V) 13 13.16" 0.56 13.17" 3043.62° 0.03"
M *V 13 229" 0.34" 2.47" 1503.05" 0.02”
Erreur 28 0.05 0.004 0.004 175.34 0.0001
CcVv 0.28 0.62 0.47 3.12 0.7
R? 0.99 0.99 0.99 0.94 0.99

™ . Différence significative au seuil de probabildé 1%o
NS : Différence non significative au seuil de proitige de 5%.
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Annexe 7.Carrés moyens de la teneur en macroéléments dessfeentiéres issues de 14

variétés de blé dur conduites en modes conventi@iiéologique.

Eléments Source de ddi

o, L Carré moyen
minéraux variation

Mode (M) 1 0.45
Variété (V) 13 0.08
Phosphore M*V 13 0.015"
Erreur 56 0.005
cVv 21.36
R? 0.85
Mode (M) 1 0.20°
Variété (V) 13 0.03
Potassium M*V 13 0.05
Erreur 28 0.0003
cVv 3.03
R? 0.99
Mode (M) 1 0.000005
Variété (V) 13 0.0005
Calcium M*V/ 13 0.001"
Erreur 28 0.000003
cVv 3.41
R? 0.99

™" . Différence significative au seuil de probabilité 1%o
: Différence significative au seuil de probabildé 1%
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