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Résumé 

La sélection de variétés adaptées aux conditions variables de l’agriculture biologique est l’une des 
solutions possibles pour augmenter les rendements et maintenir, voire améliorer, la qualité du blé 
tendre cultivé selon ce mode de culture. Entre 2004 et 2011, le groupe d’innovation variétale « blé 
tendre » du département DGAP de l’INRA a mis en place un dispositif expérimental dans trois régions 
aux conditions pédoclimatiques variées intégrant l’évaluation de génotypes diversifiés en conduite 
« faibles intrants » (FI) et en agriculture biologique (AB). La comparaison des 17 couples d’essais FI / 
AB retenus montre l’intérêt d’une sélection indirecte par la conduite « faibles intrants » pour identifier 
des génotypes propices à l’AB pour différents caractères dont le rendement et la teneur en protéines 
des grains mais aussi pour caractériser les génotypes « GPD + » (positive Grain Protein Deviation) qui 
valoriseraient mieux l’azote disponible. L’aptitude à la panification, très souvent altérée et plus instable 
en AB, nécessite toutefois d’évaluer les génotypes sélectionnés dans les conditions de l’AB, au moins 
dans les dernières années de sélection.    

Mots-clés : blé tendre d’hiver, variétés, méthode de sélection, sélection indirecte, interaction 

génotype-environnement 

Abstract: What breeding strategy(ies) should be carry up for organic winter wheat? Results 

and prospects from a long-term comparison with low input variety trials 

Breeding varieties adapted to various organic farming conditions is one solution, among others, to 
increase yields and improve organic winter bread wheat quality. From 2004 to 2011, INRA winter wheat 
breeders have conducted variety trials in three contrasting agro-climatic regions across north-west 
France to test the relative response of 25 to 30 diversified genotypes when cultivated in low input (FI) 
and organic (AB) conditions. The comparison of 17 paired management trials showed the relevance of 
low input conditions to identify genotypes adapted to organic farming conditions for yield and protein 
content. Such a selection environment is useful also to screen “GPD+” (positive Grain Protein Deviation) 
genotypes with better nutrient use efficiency. In contrast, our results highlighted the need to evaluate 
genotypes baking quality in organic conditions in which bread making ability is frequently lost. 

Keywords: winter bread wheat, varieties, breeding strategy, indirect selection, genotype × 
environment interaction 
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Introduction 

Les apports de la composante génétique sont aujourd’hui sous-estimés en agroécologie, discipline 
scientifique où les travaux fondateurs ont trait au rôle régulateur de la biodiversité spécifique dans les 
agrosystèmes (Altieri, 1999 ; Deguine et al., 2010). 

Comme le souligne Chevassus-au-Louis (2006), il était difficile d’élaborer un ensemble disciplinaire 
intégrant les acquis et approches de deux disciplines encore opposées jusqu’à une période récente : 
l’agronomie et l’écologie. La « variété », sélectionnée dans une base génétique ouverte et diversifiée 
(lignée pure, population, association intra ou inter-spécifique) pour répondre au mieux aux spécificités 
d’un milieu ou d’un système de culture, constitue une connexion entre les deux domaines disciplinaires. 
Elle participe en effet à l’amélioration des performances économiques et environnementales des 
systèmes agricoles en se basant sur une ressource génétique étendue, reconnue comme service 
écosystémique d’approvisionnement pour l’homme (Millenium Ecosystem Assessment, 2005).   

Couplée à des pratiques agronomiques retrouvées et mieux comprises, la variété sera d’ailleurs une 
des clés de la réussite des systèmes innovants, économes et productifs reposant sur le principe 
d’agronomie intégrale (Chevassus-au-Louis et Griffon, 2007). 

L’agriculture biologique est le mode de production qui a le plus généralisé l’appel aux processus 
naturels de régulation et de contrôle comme levier de productivité. Avec une approche résolument 
centrée sur les caractéristiques intrinsèques du milieu, l’AB constitue un véritable prototype pour 
expérimenter et tester les concepts de l’agroécologie. 

Néanmoins, l’absence d’utilisation d’intrants chimiques dans les systèmes certifiés « AB » révèle une 
forte hétérogénéité des conditions de culture pour lesquelles la recherche de variétés adaptées en est à 
ses prémices en France. Cette variabilité des environnements de culture « cibles » complique 
également le travail de sélection, la confusion d’effets environnementaux multiples pouvant entrainer 
une relative imprécision dans l’estimation de la valeur réelle des génotypes (Messmer et al., 2012). 

Notre expérience de sélectionneurs nous conduit au constat de l’inadaptation à l’agriculture biologique 
des variétés sélectionnées pour la céréaliculture intensive (variétés à pailles courtes et le plus souvent 
impanifiables à basses teneurs en protéines). Pour répondre à l’absence de programme de sélection 
dédié aux contraintes spécifiques de l’AB, la sélection de génotypes de blé tendre spécifiquement pour 
ce mode de production a été proposée par plusieurs auteurs aux Etats-Unis (Murphy et al., 2007), au 
Canada (Reid et al., 2009 & 2011 ; Kirk et al., 2012) et en Europe (Wolfe et al., 2008 ; Löschenberger et 
al., 2008 ; Hildermann et al., 2009). Depuis une dizaine d’années, quelques nouvelles variétés de blé 
tendre d’hiver issues de programmes de sélection suisse (Kuntz et al., 2006 in Löschenberger et al., 
2008) et autrichien (Löschenberger et al., 2008) dédiés ou orientés sur les demandes de l’agriculture 
biologique sont disponibles pour les producteurs. Mais les performances de ces variétés bien adaptées 
aux conditions de production de leur territoire de sélection et de culture ne sont pas probantes dans les 
conditions de l’ouest européen et présentent notamment des sensibilités aux maladies, comme les 
rouilles, ou des potentiels de rendements limités.  

Dans ce cadre, une question essentielle émerge : les variétés cultivées en AB doivent-elles être 
sélectionnées dans les conditions de l’AB durant l’ensemble du cycle de sélection ? Autrement 
exprimé, faut-il privilégier une sélection directe pour l’AB ?  

Alors qu’un consensus est établi pour convenir que la sélection directe pour des conduites économes 
en intrants chimiques est plus efficace qu’une sélection indirecte en conduite intensive, comme 
démontré pour le blé tendre (Brancourt-Hulmel et al., 2005 ; Loyce et al., 2008, 2012), l’orge (Ceccarelli, 
1996 ; Sinebo, 2002 ; Ryan et al., 2008) ou le maïs (Presterl et al., 2003) dans différentes régions du 
monde, les études portant sur l’efficacité de la sélection indirecte et directe pour l’AB sont moins 
nombreuses et leurs conclusions plus nuancées.  
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A l’heure actuelle, c’est surtout la comparaison des conduites « conventionnelle » et « agriculture 
biologique » qui bénéficie du plus grand nombre de références. Ainsi, bien que quelques travaux 
portant sur le maïs (Lorenzana et Bernardo, 2008) et le blé tendre d’hiver (Annichiariccho et al., 
2010) soulignent l’intérêt d’une sélection indirecte, plus nombreux sont ceux dont les résultats sur maïs 
(Burger et al., 2008 ; Messmer et al., 2009 ; Weber et al., 2012), orge (Sinebo et al., 2002 ; Østergård et 
al., 2006), blé tendre de printemps (Reid et al., 2009 & 2011 ; Kirk et al., 2012) et blé tendre d’hiver 
(Baresel et Reents, 2006 ; Murphy et al., 2007 ; Gevrek et Atasoy, 2012) plaident en faveur d’une 
sélection directe pour l’AB.  

Pour expliquer ces résultats contradictoires, il faut souligner la diversité des itinéraires techniques 
rassemblés sous le terme générique de « conventionnel » dans les travaux précités. En effet, si l’on 
détaille les itinéraires techniques pratiqués, la conduite « conventionnelle » est très différente selon les 
régions du monde et les qualificatifs de « non-AB » ou « qui n’est pas cultivé en AB » serait plus 
appropriés pour les caractériser.  

Du point de vue des sélectionneurs de l’INRA, sélectionner en conduite « conventionnelle intensive » ne 
présente pas d’intérêt pour identifier des variétés adaptées à l’AB (Rolland et al., 2012). Si la sélection 
directe en AB est plus efficace que la sélection indirecte par une conduite « conventionnelle », très peu 
d’études mentionnent l’efficacité d’une sélection indirecte à partir d’une conduite « extensive » ou 
« faibles intrants » (FI). Les deux seules études sont suisses et elles indiquent de fortes corrélations 
entre les performances des variétés cultivées en conduite « extenso » et en AB pour le rendement, le 
PS, le PMG, la hauteur, la précocité, la verse (Schwärzel et al., 2006) et la valeur boulangère (Kleijer et 
Schwärzel, 2006). Dans la pratique, concernant le blé tendre d’hiver, la conduite économe ou faibles 
intrants (semis clair et relativement tardif, fertilisation azotée réduite, pas d’utilisation de fongicide et de 
régulateur de croissance) est agronomiquement plus proche de l’agriculture biologique que de la 
conduite « conventionnelle » intensive très majoritairement pratiquée dans le nord-ouest de l’Europe. 

Même s’il est établi de longue date que la sélection directe pour un environnement cible donné serait 
théoriquement plus efficace que la sélection indirecte (Falconer, 1952), la question suivante se pose : 
quelle est l’efficacité d’une sélection indirecte à partir d’un milieu de sélection « faibles 
intrants » pour l’ « agriculture biologique » ? En d’autres termes, quel est le pouvoir prédictif de la 
conduite FI pour l’AB sur des caractères d’intérêt comme le rendement, la teneur en protéines 
des grains et la panification ? 

1. Huit années d’évaluation variétale en conduite « faibles intrants » et en 
agriculture biologique 

Pour répondre à ces questions un dispositif expérimental important a été mis en place par le groupe 
d’innovation variétale « blé tendre » du département GAP de l’INRA : 25 à 30 génotypes (lignées pures 
issues d’un processus volontariste de sélection qui élimine chaque année de 80 à 100% des 
descendances des croisements) ont été emblavées en conduite FI et en AB en trois lieux en France de 
2004 à 2008 (Rennes, Le Moulon et Lusignan), puis en deux lieux de 2009 à 2011 (Rennes et Le 
Moulon). Après élimination des essais imprécis ou trop hétérogènes, soit 4 couples d’essais, c’est un 
total de 17 couples d’essais comparatifs FI / AB qui ont été analysés. La conduite « faibles intrants » 
ou « FI » intègre un itinéraire technique qui n’est pas appliqué par les agriculteurs. Il s’agit d’une 
conduite extrémisée pour la réduction des intrants chimiques dont l’objectif est de constituer un milieu 
de sélection efficace. Elle est équivalente à l’ITK4 déjà mis en place dans le cadre du dispositif INRA-
GIE Club 5-ITCF (Loyce et al., 2008 ; Loyce et al., 2012). Ainsi, elle n’intègre pas de fongicides, pas de 
régulateur de croissance, et ne comprend qu’un seul passage d’herbicide et une fertilisation minérale 
réduite de 60 unités d’azote par rapport à la fertilisation appliquée en conduite intensive raisonnée telle 
que recommandée localement par Arvalis-Institut du végétal et les Chambres d’agriculture.  
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L’étude comparée de la réponse des génotypes selon une conduite de culture « économe en intrants », 
dont la dénomination officielle helvétique est « Extenso », et l’AB apparaît encore très peu traitée dans 
la littérature et l’exemple suisse précédemment décrit (Kleijer et Schwärzel, 2006 ; Schwärzel et al., 
2006) repose sur des expérimentations à moyen terme (trois campagnes) et un nombre de génotypes 
limité (15 au maximum). Huit années d’évaluation variétale permettront donc d’apporter de nouvelles 
connaissances complémentaires, reposant sur des données issues d’expérimentation à plus long cours. 

La faible diversité génétique disponible dans le matériel inscrit au catalogue est une des raisons 
invoquées pour expliquer les résultats contradictoires obtenus dans la comparaison AB et 
« conventionnel » (Messmer et al., 2012). Pour assurer la fiabilité des résultats et favoriser au maximum 
l’observation d’interactions génotype × conduite, le parti pris a été de choisir chaque année des 
génotypes représentant une gamme variétale la plus étendue possible parmi la diversité génétique 
cultivable et productive disponible. Ce choix est illustré par la Figure 1, s’appuyant sur l’année 2006 en 
exemple. En choisissant des variétés « classiques » issues d’une sélection en conduite intensive, des 
lignées et variétés dites « rustiques » issues d’un parcours de sélection en conduite « faibles 
intrants » à l’INRA et des variétés expérimentées et cultivées en AB, dont certaines sont issues de 
programmes de sélection spécifique pour l’AB (ex : Ataro), ce sont des séries variétales aux phénotypes 
très contrastés reflétant une variabilité génétique importante qui ont été étudiées par le dispositif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Illustration de la recherche d’une gamme variétale étendue pour les séries variétales dans les essais 

Cette étude s’inscrivant dans un objectif plus global d’évaluation et de sélection variétale, le 
renouvellement des génotypes dans les essais chaque année est très important (environ 50%). Seules 
deux variétés témoins, Renan et Caphorn, ont été présentes dans les essais au cours des huit années 
d’expérimentation. 

Trois variables d’intérêt majeur ont été étudiées pour caractériser les performances des génotypes dans 
chaque conduite : 

 Le rendement en grains, ce caractère incontournable des essais variétaux synthétise et 
exprime l’aptitude d’un génotype à réagir face à l’ensemble des contraintes environnementales, 
plus intenses en agriculture biologique du fait d’une moindre artificialisation du milieu due à 
l’interdiction des intrants chimiques ; 

 La teneur en protéines des grains, appréciation de la « qualité technologique» la plus 
répandue ; 

 L’aptitude à la panification, estimée par la note de panification BIPEA (norme NFV03-716), 
un critère essentiel pour la valorisation de la récolte. 
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2. La conduite « faibles intrants » permet-elle d’identifier des génotypes 
performants pour l’agriculture biologique ? 

2.1 Rendement et teneur en protéines des grains 

Les rendements en AB étaient inférieurs d’environ 25 % à ceux obtenus en conduite FI à Rennes (en 
moyenne sur 7 années) et au Moulon (en moyenne sur 6 années). A Lusignan, les rendements en AB 
furent inférieurs de près de 40 % à ceux réalisés en FI (en moyenne sur 4 années). Ces chiffres 
reflètent la diversité des conditions pour la culture du blé tendre en AB : à Lusignan,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
les rendements en conduite FI parviennent à se maintenir au niveau de ceux de Rennes et du Moulon, 
mais en AB ils décrochent du fait de carences azotées plus fortes que sur les deux autres sites. Les 
analyses de variance effectuées par année et par site pour évaluer la part des interactions génotype × 
conduite dans l’explication de la variance de chaque couple d’essais ont mis en évidence la faible 
proportion (de 0,9 % à 12,5 %) de variance expliquée par l’interaction pour le rendement et la teneur en 
protéines des grains. Ce résultat a été conforté par l’analyse des corrélations de rangs (Rs) entre les 
deux conduites. 

En sélection végétale, le classement des variétés et des lignées est, pour le sélectionneur, le critère 
déterminant lors du choix des lignées à conserver. En effet, le but de la sélection est de ne conserver 
que les meilleures lignées pour proposer aux producteurs de nouvelles variétés plus intéressantes. Le 
coefficient de corrélation de Spearman (Rs), qui se base uniquement sur les rangs, est un bon 
indicateur de la conservation des classements des génotypes entre les deux conduites testées. Son 
calcul, pour chaque couple d’essais, a permis d’établir la relative stabilité des classements entre les 
deux conduites avec des valeurs de Rs comprises entre 0,54 et 0,89 pour le rendement, et du même 
ordre de grandeur pour la teneur en protéines des grains. En comparaison, les valeurs de Rs 
renseignées par Murphy et al. (2007) ne dépassaient pas 0,26 pour quatre couples d’essais sur cinq. La 
relative conservation des rangs peut également être visualisée par les graphiques d’interactions 
présentés sur la Figure 2. Triés par ordre de rendement décroissant, les génotypes les plus performants 
sur ce critère sont très fréquemment identiques dans les deux conduites. Les inversions de 
classements restent ponctuelles et peuvent être exacerbées du fait d’écarts de rendements entre 
génotypes généralement plus faibles en AB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Classements moyens des génotypes dans les conduites FI et AB pour le rendement. Les 5 génotypes 
les mieux classés dans chaque conduite sont représentés en bleu. Rs = coefficient de corrélation de Spearman. 
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a) b) 

Lors de la sélection à proprement parler, le nombre de génotypes conservés est un facteur déterminant 
que l’on désigne par l’intensité de sélection. La Figure 3 illustre l’efficacité de la sélection indirecte 
« faibles intrants » pour l’AB en fonction de l’intensité de sélection pratiquée pour le rendement et la 
teneur en protéines. Ainsi, pour chaque niveau d’intensité de sélection exercé, le nombre de génotypes 
communs aux deux conduites a été comptabilisé pour chacun des 17 couples d’essais, et les 
distributions de ces 17 valeurs ont été représentées par des boxplots. La qualité prédictive de la 
conduite FI pour l’AB apparaît meilleure pour la teneur en protéines que pour le rendement, notamment 
pour les intensités de sélection les plus faibles. Une intensité de sélection d’un tiers des génotypes (c-à-
d les 10 meilleurs génotypes) se traduit par une efficacité moyenne de la sélection indirecte de 65% 
pour le rendement et de 75% pour la teneur en protéines des grains.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Efficacité de la sélection indirecte pour l’AB observée sur 17 couples d’essais FI / AB pour le 
rendement (a) et la teneur en protéines des grains (b) en fonction de l’intensité de sélection exercée (cette 
intensité de sélection correspond ici aux n meilleurs génotypes retenus, n variant de 1 à 25). Les courbes figurant 
sur les graphiques correspondent au lissage réalisé sur les valeurs moyennes des distributions. 

Ces résultats, tout comme ceux obtenus en suisse (Schwärzel et al., 2006), soulignent l’intérêt de la 
conduite FI pour cribler les génotypes performants en AB pour des caractères comme le rendement, 
mais surtout la teneur en protéines des grains. A défaut d’apporter une prédiction optimale des 
performances en AB, cette conduite apporte une première approche dans des conditions « plus 
homogènes » que celles rencontrées en AB. Par ailleurs, même si la sélection indirecte en FI bien 
qu’efficace reste imparfaite, l’« art » du sélectionneur sera aussi de repêcher les lignées moins bien 
classées en FI, par exemple du fait de la verse, en préjugeant de leur adéquation avec les conditions de 
l’AB où ce risque est moindre. 

2.2 Identification et stabilité des génotypes « GPD » en FI et en AB 

Pour mettre en évidence les « profils » des génotypes présents dans les essais, leur positionnement 
par rapport à la relation négative « rendement – teneur en protéines » a été déterminé. Pour ce faire, la 
méthode d’Oury et Godin (2007), déjà utilisée dans les procédures d’inscription variétale du Comité 
Technique Permanent de la Sélection (CTPS) a été appliquée. Elle permet de repérer les génotypes 
« GPD + » (positive Grain Protein Deviation, figure 4) dont la capacité d’assimilation de l’azote serait 
améliorée (Jeuffroy et al., 2011). 

Des régressions linéaires entre le rendement et la teneur en protéines ont été effectuées. L’analyse des 
résidus standardisés de ces régressions a ensuite permis de détecter les génotypes « GPD » 
(Monaghan et al., 2001). 
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Le « GPD » est un caractère qui peut être relativement bien appréhendé en conduite FI pour l'AB, à la 
condition que le nombre de lieux accueillant les essais soit suffisant, comme en témoigne les 
corrélations élevées entre les deux conduites obtenues pour deux et trois lieux (Tableau 1). Les faibles 
valeurs observées en 2009 et 2010 correspondent en effet à l’analyse effectuée sur un seul site 
(respectivement Rennes et Le Moulon). Selon Jeuffroy et al. (op.cit.), les imprécisions dans l’estimation 
des écarts à la régression « rendement – teneur en protéines » sont principalement dues aux 
interactions Génotypes × Environnement qui introduisent du « bruit » dans les données. Cette 
imprécision permet d’expliquer les faibles valeurs de R² obtenues en 2009 et 2010, les moyennes 
« multilocales » ayant pour effet de « lisser » les interactions G × E ponctuelles.  

Tableau 1 : Corrélations entre les conduites FI et AB pour le critère « GPD ». Les coefficients de détermination 
(R²) sont calculés sur les résidus standardisés  déterminés par la régression « rendement - teneur en protéines 
des grains ». 

 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

Nombre de lieux 3 3 2 2 3 1 1 2 

R² 0,4 0,69 0,66 0,52 0,73 0,2 0,16 0,39 

 

Ces conclusions confortent la stratégie de sélection pratiquée à l’INRA de Rennes qui combine une 
conduite « faibles intrants » dans les premières années de sélection suivie d’un tri en AB en fin de 
sélection. Ce schéma est équivalent à celui proposé par Löschenberger et al. (2008) en Autriche. Lors 
des cinq premières années en milieu FI, la sélection se fait sur des caractères assez facilement 
mesurables en pépinière, comme la (multi)résistance aux maladies d’importance économique, la 
fertilité des épis, évaluée par le nombre de grains par épi, la hauteur, la précocité ou encore le 
pouvoir couvrant aux stades « deux nœuds » (Z32) et « épiaison » (Z55). Ce n’est qu’à partir de la 6e 
année du cycle de sélection qu’une mesure de rendement en conduite FI permet une première 
estimation de la productivité. A partir de tous ces éléments, on essaie alors d’identifier (sélection 
indirecte) les génotypes les plus propices pour l’AB, qui seront, dès la 7e année, testés dans des essais 
en AB, ce qui permettra alors une sélection directe des génotypes les plus performants pour cette 
conduite. 

 

3. La localisation géographique des sites expérimentaux influence-t-elle la 
réponse variétale sur le rendement ? 

Un objectif principal de la sélection est d’identifier des lignées au comportement le plus stable possible 
pour différents contextes pédoclimatiques et dans la durée, c’est pourquoi l’inscription d’une variété au 
catalogue dépend de ses performances évaluées à travers une moyenne « mulitlocale », calculée sur 
plusieurs sites et deux années consécutives. De ce fait, la question de l’élimination dommageable d’un 

Figure 4 : Identification des génotypes GPD+ et GPD- 
(Bogard, 2011) 
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génotype potentiellement mieux adapté à un territoire est fréquemment soulevée. Concernant la 
stabilité des différentes variétés et leur contribution individuelle aux interactions 
Génotype×Environnement×Conduite, une analyse par site et par année des essais AB permet de 
dresser le constat suivant : la variété Attlass se classe constamment parmi les quatre génotypes les 
plus productifs dans 12 cas sur 14 (6e à Rennes en 2011 et 10e au Moulon 2010). La variété Hendrix (8 
essais) et une lignée INRA (CF03201, 9 essais) bien qu’un peu moins régulières, présentent aussi un 
comportement stable d’un lieu et d’une année sur l’autre en AB. Ce constat montre qu’il est possible 
d’identifier en AB des variétés capables d’adaptation à différents milieux pour y maintenir un rendement 
élevé. A l’inverse, si l’on détaille les données des essais AB, certains génotypes peuvent 
occasionnellement présenter sur un seul lieu, des performances bien supérieures aux autres sites, mais 
le manque de données pluriannuelles sur ces génotypes ne permet pas de conclure quant à 
l’observation effective d’adaptations locales. 

La recherche de variétés « adaptables » pour un critère comme le rendement qui intègre toutes les 
contraintes et pour lequel on recherche la stabilité, apparaît donc justifiée pour l’AB. C’est d’ailleurs 
cette stratégie qui est poursuivie par P. Kuntz en Suisse avec une sélection directe en AB dès la 
première génération. Nos résultats, issus d’un programme de sélection multi-locale, ne permettent pas 
de mettre en évidence des génotypes « adaptés » dans la durée à une petite unité territoriale.  

 

4. Des performances aléatoires des variétés en panification : un passage 
obligatoire en agriculture biologique au cours du cycle de sélection  

L’aptitude à la panification est un critère fondamental dans la valorisation de la récolte en AB. Pour 
sélectionner des variétés adaptées aux conditions de l’AB, l’INRA procède à des tests de panification 
sanctionnés par une note sur 300 (norme NFV03-716) sur les génotypes d’intérêt identifiés dans les 
essais AB. Aucune mesure de panification n’est disponible pour la conduite FI, mais d'expérience 
(sélectionneurs du DGAP INRA) cette dernière permet de maintenir l’aptitude à la panification des 
génotypes BPS (Blé Panifiable Supérieur) ou BP (Blé Panifiable) telle que déterminée en conduite 
intensive, grâce à un apport tardif d’engrais azoté à l’épiaison. Faute de comparaison entre les valeurs 
en panification des génotypes en FI et en AB, la figure 5 illustre uniquement le comportement des 
génotypes en AB. 

En AB, il est admis par l’ANMF (Association Nationale de la Meunerie Française) qu’un blé peut être 
panifiable quand sa note BIPEA dépasse 230. 

Deux points importants ressortent de la figure 5 : 

1) l’aptitude à la panification, en AB tout comme en conduite intensive ou « faibles intrants », est 
bien une caractéristique variétale ; 

2) l’aptitude à la panification en AB ne peut pas être déduite de l’aptitude à la panification en 
conduite intensive ou « faibles intrants ». En effet, certaines variétés « BPS » en conduite intensive 
ou FI décrochent radicalement en AB (ex : Apache, Soissons, Oratorio) alors que d’autres restent très 
régulièrement panifiables (ex : Renan, Caphorn, Skerzzo).  

Il faut donc obligatoirement effectuer un tri en AB, au moins en fin de sélection, pour évaluer l’aptitude à 
la panification des génotypes en AB, et surtout la stabilité de celle-ci. La réduction de la teneur en 
protéines en AB étant inévitable, il s’agit alors d’identifier lors de cette phase des génotypes 
régulièrement panifiables à faibles teneurs en protéines. 
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Figure 5 : Notes de panification BIPEA (NFV03-716) obtenues par les génotypes en essais AB entre 2002 et 
2012. Seuls les génotypes pour lesquels au moins 5 mesures ont été effectuées sont représentés. La ligne 
horizontale figure le seuil de 230, à partir duquel la note totale en panification est suffisamment élevée pour que 
le génotype soit considéré comme panifiable en AB. La boîte représente les notes comprises entre les 1er et 3e 
quartiles de la distribution. Les moustaches s’étendent jusqu’à la valeur distante d’au maximum 1,5 fois l’écart 
interquartile. La ligne noire horizontale représente la médiane de chaque distribution. Les cercles noirs sont les 
outliers. 

Conclusion 

L’agriculture biologique est un mode de production agricole dont les connaissances nouvelles sont 
transférables à d’autres agricultures innovantes, comme la production intégrée qui s’autorise 
ponctuellement l’utilisation d’intrants chimiques. Dans ce cadre, la recherche de la variété appropriée 
constitue une des voies de progrès. Sur une plante autogame comme le blé, la lignée pure apparaît 
comme un type variétal bien approprié à l’AB, et l’association variétale peut apporter une réponse 
complémentaire dans la recherche de diversité génétique et d’adaptabilité aux conditions variables de 
l’AB. 

Nos résultats confirment la stratégie de Löschenberger (2008) en Autriche et les intuitions des 
sélectionneurs de l’INRA (Rolland et al., 2012). Une conduite de culture en « faibles intrants » 
renseigne efficacement sur les performances de génotypes de blé tendre en AB, mais une phase finale 
de sélection dans les conditions de l’AB reste indispensable, notamment pour évaluer l’aptitude à la 
panification des lignées retenues. Il faut également nuancer ces résultats qui, comme toujours dans ce 
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type d’expérimentation, sont fortement dépendants du choix des génotypes. Bien que dans ce choix la 
volonté fût forte d’ouvrir la gamme pour couvrir la diversité génétique disponible, il faut préciser qu’entre 
2004 et 2011 il n’existait pas de génotypes issus d’une sélection spécifique pour l’AB, dans les 
conditions du nord-ouest de la France. Un tel dispositif de sélection n’a que récemment été mis en 
place par le groupe d’innovation variétale « blé tendre » du département GAP de l’INRA et les 
premières lignées les plus avancées en sélection sont désormais « testées » au sein d’un réseau 
comprenant plusieurs sites en France. Tourné vers l’ « AB », le schéma de sélection mis en place 
comprend une première phase en FI pendant laquelle la sélection est centrée sur des critères variant 
peu entre les deux conduites FI et AB comme la résistance aux maladies, la hauteur, la précocité ou 
encore la mise en évidence de génotypes valorisant bien l’azote (GPD+). Dans un second temps, la 
sélection est réalisée directement en AB en portant une attention particulière au rendement mais aussi 
à la qualité, notamment à la valeur boulangère à basses teneurs en protéines. Une question émerge 
alors : obtiendrions-nous les mêmes résultats en disposant de ces nouveaux génotypes issus d’une 
sélection pour l’AB ? 

La stratégie retenue permet de limiter la taille d’un dispositif expérimental plus coûteux en AB du fait 
d’hétérogénéités parcellaires plus fortes qui nécessitent en général de doubler le nombre de répétitions 
dans les essais. Un enherbement parfois mal maitrisé exacerbe notamment ces hétérogénéités.  

La recherche de variétés performantes et stables, dans le temps et dans l’espace malgré les 
fluctuations de l’environnement apparaît essentielle en agriculture biologique. L’analyse du 
comportement des génotypes sur 17 essais conduits en AB montre que certains génotypes, comme 
Attlass, ont des performances stables car elles sont capables d’exprimer leur fort potentiel de 
rendement dans des contextes variés (lieu, année). Cet objectif n’est pas contradictoire avec la 
recherche de variétés adaptées localement pour lesquelles nos résultats n’ont pas permis de conclure 
et nécessite un dispositif dédié dont le montage est en cours. 
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