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Résumé : La recherche sur l'alimentation et I'agriculture
biodynamiques a une longue histoire au sein du mouvement
biodynamique. Alors que I'objectif fondamental de cette
recherche a toujours été de fournir des connaissances
permettant de poursuivre le développement de cette
approche agricole, l'intérét s'est récemment accru pour le
partage des travaux et des résultats de recherche avec la
communauté scientifique mondiale. Aprés une introduction
a l'agriculture biodynamique, cette étude donne un apergu
des publications évaluées par des pairs sur des questions
relatives a l'alimentation et a l'agriculture biodynamiques
publiées entre 2006 et 2017. La période précédant cette date
est couverte par les publications de Leiber et al. (2006) et
Turinek et al. (2009).

Au total, 86 articles ont été inclus dans cette analyse. Les
sujets les plus reconnus sont la qualité et la santé des sols
dans I'agriculture biodynamique par rapport a l'agriculture
conventionnelle et biologique, les effets des préparations
biodynamiques, la qualité des aliments et la viticulture. Les
études fournissent des preuves substantielles des effets
positifs de la gestion biodynamique sur les agroécosystemes
et la qualité des aliments :

1) La conduite biodynamique crée des effets systémiques
sur les sols, ou I'application de compost joue un rdle crucial.
2) Les préparations biodynamiques ont des effets sur la
composition chimique et la qualité des aliments.
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3) La production biodynamique peut améliorer la valeur
des aliments en ce qui concerne les propriétés nutritives,
le goQt, la santé et le bien-étre de I'hnomme.

4) La culture biodynamique améliore la qualité des
raisins et les caractéristiques des plantes par rapport a la
culture non biodynamique.

Jusqu'a présent, les effets de la production biodynamique
ont généralement été étudiés a l'aide de méthodes
d'analyse classiques dans les sciences naturelles et les
sciences de la vie, par le biais de modeles d'étude
sectoriels et réductionnistes. L'application de modeles de
recherche ou de méthodes spécifiques permettant une
analyse plus holistique est rarement mise en ceuvre. C'est
pourquoi nous considérons le développement de
méthodes et de programmes de recherche appropriés
pour un examen holistique comme un défi majeur de la
recherche future dans le domaine de l'alimentation et de
I'agriculture biodynamiques.

Mots clés : Biodynamie, organism agricole, preparations
biodynamiques, qualité alimentaire, methods de
recherche.

Traduction de I’anglais avec I’aide de DeepL.com
par M. Quantin, Association Biodynamie Recherche.

1 Introduction

D'un point de vue historique, I'agriculture biodynamique
(ABD) a été la premiere méthode systématique d'agriculture
biologique qui se présentait comme une alternative a
I'agriculture industrielle & haut niveau d'intrants qui a vu le
jour au début du XXe siecle en Europe. L'approche
biodynamique est basée sur un cycle de huit conférences
pour les agriculteurs ("Fondements spirituels de la méthode
biodynamique™) donné par Rudolf Steiner en 1924 a
Koberwitz pres de Wroctaw (anciennement Breslau)
(Steiner 1925, cf. Paull 2011). Le concept de l'agriculture
biodynamique a été développé dans le cadre de
I'anthroposophie (Paull 2011a, 2011b).
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Aujourd'hui, I'agriculture biodynamique est pratiquée par
plus de 5.500 agriculteurs dans le monde (Demeter
International, 2019), et cette méthode de culture jouit d'une
trés bonne réputation auprés des consommateurs de produits
biologiques. La recherche pour valider et développer les
méthodes biodynamiques a toujours été une préoccupation
importante de la communauté. Cependant, I'anthroposophie,
en tant que systeme philosophique, adopte un point de vue
sur les systemes naturels qui s'écarte en partie des
hypotheses des sciences naturelles. Les méthodes
biodynamiques ne sont donc pas encore totalement
compréhensibles avec les sciences naturelles classiques.
Dans ce contexte, les chercheurs en alimentation et
agriculture biodynamiques ont toujours été intéressés par le
développement de nouvelles approches analytiques en plus
des méthodes classiques des sciences naturelles, afin de
soutenir une exploration plus holistique des systémes et
méthodes biodynamiques. La cristallisation sensible est un
exemple de nouvelle méthode analytique qui a déja acquis
une réputation dans la littérature scientifique (par exemple,
Fritz et al. 2011). Cependant, les systemes et techniques
biodynamiques sont habituellement étudiés avec les
méthodes classiques des sciences naturelles jusqu'a
aujourd'hui, et il existe de nombreuses preuves dans la
littérature scientifique pour confirmer leur effet, comme le
montrent les articles de Leiber et al. (2006) et Turinek et al.
(2009).

L'objectif de ce document est de donner un apercu des
recherches actuelles sur l'alimentation et I'agriculture
biodynamiques, et d'aborder les défis et les perspectives
dans ce domaine. Pour ce faire, nous nous basons sur un
apercu des articles publiés dans des revues scientifiques a
comité de lecture, en nous concentrant sur la période de
2006 & 2017, dans la continuité des travaux de Leiber et al.
(2006) et de Turinek et al. (2009).

2 Caractéristiques des systemes
agricoles biodynamique

2.1 L'exploitation agricole en tant
qu'organisme individuel

Dans l'agriculture biodynamique, une ferme est
considérée comme un organisme ayant une individualité
propre. Steiner (1925) a utilisé I'hnomme comme modéle
pour la compréhension de cet organisme agricole. Selon
ce concept, différents éléments du systéme agricole - tels
que les champs, les paturages, les zones sauvages, le sol,
les animaux, les plantes et les humains - remplissent les
mémes fonctions que les organes du corps humain, qui
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sont tous vitaux pour la ferme dans son ensemble. La
gestion d'une ferme biodynamique devrait maintenir ou
améliorer la santé de cet organisme en soutenant la
fonctionnalité de tous ces organes, ainsi que les relations
entre eux et l'environnement. Comme le soulignent
Bloksma et Struik (2007), un organisme agricole sain dans
la perspective biodynamique est non seulement un
agroécosysteme physiquement "sain", résilient et durable,
adapté aux conditions locales, mais il comporte également
une dimension socioculturelle et mentale/spirituelle, car
I'agriculture est en soi une interaction entre I'nomme et
I'environnement naturel, et elle est ancrée dans un
environnement culturel.

2.2 Les animaux dans la ferme

L'élevage d'animaux est une exigence importante dans
I'agriculture biodynamique, car on part du principe que les
animaux et les vaches en particulier fournissent un fumier
d'une qualité qui ne peut étre atteinte avec du fumier
d'origine végétale uniquement. Dans plusieurs pays,
l'association Demeter recommande la détention de
ruminants sur les fermes. En outre, les vaches ne doivent
pas étre écornées, et les races sans cornes sont également
proscrites. La raison en est que la corne est considérée
comme un trait fondamental des bovins qui ne devrait pas
étre supprimé pour des raisons de gestion. En fait, la corne
a des fonctions importantes dans I'organisme de la vache
(Knierim et al. 2015), et I'écornage ou l'absence de cornes
modifie considérablement la physiologie de la vache.

2.3 Gestion des terres pour les sols
vivants

La gestion des sols dans I'agriculture biodynamique vise a
obtenir un sol sain en tant qu'organe central de I'organisme
agricole. Selon Lehmann et al. (2015), un sol sain peut étre
défini comme un sol résilient qui fournit des services
écosystémiques liés au sol a un niveau élevé. En principe,
le concept de santé des sols dans I'agriculture
biodynamique ne differe pas de cette définition, mais il
accorde plus de poids a la capacité du sol a réguler ou a
transformer les impacts énergétiques, tels que les forces
cosmiques (“forces cosmiques" désigne ici les effets de la
lune, du soleil et des planétes, ainsi que les cycles lunaires
ou zodiacaux sur les processus vitaux), ou les préparations
biodynamiques.

2.4 Les préparations

Les préparations biodynamiques sont souvent considérées



comme I'élément central de I'agriculture biodynamique.
Elles permettent de donner au sol une impulsion
comparable a celle de la pratique homéopathique. Il
existe neuf préparations spécifiques composées de
matiéres végétales, de fumier ou de silice, placées dans
des enveloppes d'organes d'animaux. La production de
ces préparations peut étre considérée comme similaire a
la production de remédes domestiques utilisant des
ingrédients locaux. Bien que les préparations ne soient
pas facilement compréhensibles d'un point de wvue
scientifique, il existe de nombreuses preuves de
I'efficacité des préparations dans la littérature scientifique
contemporaine, comme nous le verrons plus loin dans
cette étude.

2.5 La sélection

L'élevage de plantes et d'animaux robustes pour une
qualité de production élevée a toujours été une
préoccupation importante dans I'agriculture
biodynamique. L'abandon  des  techniques de
manipulation telles que la sélection d'hybrides, la prise
en compte des mesures de culture biodynamique et
I'orientation vers la maturité, la vitalité et le goQt sont des
caracteéristiques essentielles de la sélection biodynamique
des plantes.

2.6 Alimentation pour la santé et le
bien-étre

L'agriculture biodynamique doit produire des denrées
alimentaires et des aliments pour bétail de haute qualité.
L'objectif de I'agriculture biodynamique est de produire
des aliments qui nourrissent non seulement le corps, mais
aussi l'ame et l'esprit, et de promouvoir ainsi le
développement humain (Demeter International 2016).
L'alimentation de I'dame et de [I'esprit est une
revendication qui n'est jusqu'a présent que peu
documentée en raison du manque de méthodes et de
recherches. Cependant, les résultats sur le choix des
consommateurs (par exemple, Goetzke et al. (2014) et le
bien-&tre émotionnel lié & l'alimentation (Geier et al.
2016), peuvent étre considérés comme des indices sur les
propriétés des aliments au-dela des effets nutritionnels.

3 Méthodes de recherche en
agriculture biodynamique

La recherche sur I'agriculture biodynamique a une longue
histoire. Le "Cercle d'expérimentation agricole"
(Landwirtschaftlicher Versuchsring) a été fondé dans les
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pays germanophones juste aprés les conférences de Steiner
a Koberwitz en 1924, afin d'examiner les hypothéses et les
recommandations par le biais d'expérimentations sur les
fermes. Comme la vision biodynamique de l'agriculture
appelle explicitement a une perspective holistique, les
approches réductionnistes communément utilisées pour
évaluer les effets de la conduite des exploitations agricoles
ont été jugées insuffisantes par la communauté des
chercheurs en biodynamie. Cependant, la recherche dans
un cadre systémique, qu'il s'agisse de systéemes de
connaissances écologiques traditionnels ou académiques,
considére tant les aspects holistiques que réductionnistes
comme importants (Ludwig et Poliseli 2018). Selon les
auteurs, aucun des deux systemes de connaissances ne peut
comprendre pleinement un objet du monde naturel en
s'appuyant sur une seule des deux approches
méthodologiques. Cependant, les méthodes traditionnelles
mettent généralement l'accent sur une perspective
holistique, ce qui est inévitable dans la pratique agricole
pour résoudre un probléme. La recherche universitaire, en
revanche, vise essentiellement a produire de nouvelles
connaissances a différentes échelles et doit souvent se
concentrer sur une évaluation réductionniste pour atténuer
la complexité.

Méme si la théorie de I'agriculture biodynamique a été
inventée il y a environ cent ans, elle partage de nombreuses
caractéristiques avec les systémes de connaissances
traditionnels, et Il'argumentation de Ludwig et Poliseli
(2018) est donc utile pour comprendre le systeme de
connaissances biodynamiques.

Une approche de I'analyse globale du sol, des plantes et des
aliments consiste a utiliser des méthodes
morphogénétiques. Avec ces méthodes, un extrait
d'échantillon est mis sur un papier filtre (chromatographie
circulaire, voir Kokornaczyk et al. 2017) ou sur une boite
de pétri avec du chlorure de cuivre CuClI2 ( Cristallisation
sensible, voir Huber et al. 2010), ou des motifs
caractéristiques apparaissent. La méthode de cristallisation
sensible a été appliquée avec succes pour différencier des
échantillons d'origine différente lors d'expériences répétées
(Kahl et al. 2009 ; Busscher et al. 2010). Récemment, il a
été démontré que ces profils de cristallisation peuvent étre
liés a I'age physiologique des échantillons de plantes
(Doesburg et al. 2015 ; Fritz et al. 2018). En principe, la
cristallisation sensible présente quelques similitudes avec
la chromatographie en phase gazeuse. L'analyse se déroule
a un niveau d'intégration élevé. Les effets détectables a ce
niveau peuvent ne pas étre accessibles avec une approche
réductionniste, méme si des corrélations entre le modéle de
cristallisation sensible et des caractéristiques biochimiques
uniques devraient exister, si le composé ou le processus
biochimique actif qui a un impact sur la formation du motif
a été entiérement identifié. Une étude qui montre des liens
entre le motif de chromatographie circulaire et certains
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parametres chimiques du sol a été présentée par
Kokornaczyk et al. (2017). Toutefois, contrairement a la
chromatographie en phase gazeuse et a dautres
approches comparables, on suppose que les profils de
cristallisation n'expriment pas seulement la composition
chimique d'un échantillon. Au contraire, ils donnent une
image complexe de I'état physiologique d'un objet qui
inclut un lien avec la vitalité et la santé au-dela des
caractéristiques chimiques.

Une autre approche holistique est le "test alimentaire
empathique” selon Geier et al. (2016), qui est une
méthode d'évaluation des émotions induites par la
nourriture. Le protocole de la méthode s'appuie sur les
tests alimentaires sensoriels, mais se rapporte aux
émotions plut6t qu'au goQt. Ce faisant, la méthode établit
un lien entre la qualité des aliments et le bien-étre
humain.

4 Méthodes

Une recherche documentaire compléte a été menée sur la
base du moteur de recherche en ligne Google Scholar
(http://scholar.google.com). Le mot-clé principal de la
recherche était "biodynamique". La recherche s'est
concentrée sur les publications évaluées par des pairs de
2006 a 2017. Cette période a été choisie parce qu'elle fait
suite a l'article de synthese " L'agriculture biodynamique
aujourd’hui " de Leiber et al. (2006) et chevauche
légerement l'article de synthese de Turinek et al. (2009).

Nous avons inclus 86 articles dans cette étude. D'aprés la
figure 1, il y a une nette tendance a l'augmentation de
I'activité de publication au cours de la période d'enquéte.
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n‘avons pas trouvé d'articles provenant d'Afrique pendant
la période de I'enquéte.

Les publications ont pu étre regroupées en six thémes
(Figure 2) : 21 articles concernent les aspects de la qualité
et de la santé des sols, 15 articles traitent des effets des
préparations biodynamiques, 20 articles portent sur la
qualité des aliments, 18 articles classiques et un article de
synthése traitent de la viticulture et de I'enologie, et 5
articles traitent respectivement de la durabilité des
systemes agricoles biodynamiques, du développement du
secteur et des questions relatives a la production végétale
biodynamique. Le nombre total de citations (90) est
Iégérement supérieur au nombre de références (86), car des
références uniques peuvent apparaitre dans plus d'un
groupe thématique.

= gualité du sol “ gualité alim.

® préparations

viticulture ®"développement de  =durabilité

m production végétale filiere
Figure 2 : Distribution thématique des publications peer-
review dans le domaine de l'alimentation et de I'agriculture
biodynamiques. Note : les articles apparaissent dans tous les

groupes thématiques qu'ils abordent.

La perspective thématique des documents ne couvre donc
pas toutes les caractéristiques de I'agriculture
biodynamique introduites ci-dessus. Cette question sera
abordée ultérieurement.

5 Résultats

Figure 1 : Evolution temporelle du nombre de publications 5.1 Etat des connaissances

(peer-review) sur l'alimentation et I'agriculture biodyna-
miques dans la littérature scientifique entre 2006 et 2017.

La majorité des articles (67 articles) se rapportent a des
études réalisées en Europe. En outre, 4 articles
proviennent de la région Australie/Nouvelle-Zélande, 4
articles d’Amérique du Nord et 4 d'Amérique du Sud,
tandis que 7 articles proviennent d'Asie du Sud-Est. Nous

Avant cette publication, deux autres études générales sur la
recherche en agriculture biodynamique ont été publiées
(Turinek et al. 2009 ; Leiber et al. 2006), ainsi qu'une étude
sur la viticulture biodynamique (Castellini et al. 2017), et
une autre sur les effets des préparations biodynamiques
(Chalker-Scott 2013).



Leiber et al. (2006) se concentrent sur une description
générale de l'agriculture biodynamique et ses éléments
caractéristiques. En outre, ils donnent un apercu des
principales questions qui se posent aux chercheurs et aux
agriculteurs biodynamiques. Cette étude montre que les
premieres recherches se concentrent principalement sur
le mode d'action des préparations biodynamiques,
I'impact de I'approche biodynamique sur le sol et
I'influence des rythmes cosmiques sur le développement
des plantes. Turinek et ses collaborateurs (2009)
résument les résultats de différents essais a long terme.
Ces études portent sur l'influence de I'approche
biodynamique sur les propriétés chimiques, physiques et
biologiques du sol. En outre, la synthése montre que les
chercheurs analysent [Il'influence de I'agriculture
biodynamique sur la biodiversité et les facteurs
environnementaux. Un apercu des études de cas
concernant les questions de biodynamie est également
donné. La cristallisation sensible est présentée comme
une méthode prometteuse pour I'évaluation de la qualité
dans l'agriculture biodynamique.

5.2 Qualité et santé des sols

Bien que les sols et leur gestion fassent I'objet d'une
grande attention dans la pratique de I'agriculture
biodynamique, ainsi que dans la recherche sur les
systemes agricoles, il n'existe que peu d'études sur les
questions liées aux sols dans I'agriculture biodynamique
dans la littérature scientifique (cf. également Turinek et
al. 2009 ; Ponzio et al. 2013). Ces études se concentrent
sur les effets de la biodynamie sur la matiére organique
du sol, la vie du sol et/ou la disponibilité des nutriments,
en appliquant les méthodes analytiques classiques de la
pédologie. La plupart des articles inclus dans cette étude
portent sur trois essais de longue durée sur le terrain :
l'essai DOC a Therwil/Suisse, en cours depuis 1977,
I'essai @ Darmstadt/Allemagne, mené de 1980 a 2009, et
l'essai a Frick/Suisse, commencé en 2002 et toujours en
cours. Le but de l'essai DOC est de comparer les
systemes agricoles en matiere de fertilisation et de
protection des cultures sur la base d'une rotation réguliére
des cultures (cf. description dans FlieBbach et al. 2007).
L'essai de Darmstadt a comparé la conduite
biodynamique a la conduite biologique (ou la différence
consistait en I'application de préparations biodynamiques
dans la modalité biodynamique) et a un traitement non
biologique sans application de fumure organique, mais
avec application d'engrais N synthétique (Raupp et
Oltmanns 2006). L'expérience de Frick est une
expérience trifactorielle, ou l'effet de la conduite
biodynamique (c'est-a-dire I'application des préparations)
est comparé sur la base de différents niveaux de
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fertilisation et d'intensité de travail du sol (Berner et al.
2008).

Seules deux études non basées sur les essais de longue
durée sont incluses ici : une enquéte sur des exploitations
jumelées en Australie (Burkitt et al. 2007), et une enquéte
sur des vignobles gérés différemment par Burns et al.
(2016).

La matiere organique du sol (MOS) est reconnue comme
un facteur clé de la fertilité du sol ainsi que d'un grand
nombre de fonctions du sol (voir Fageria 2012). Des
niveaux de MOS plus élevés en biodynamie par rapport a
tous les traitements non-biodynamiques ont été observés
dans le cadre de l'essai DOC (FlieBbach et al. 2007). A
Darmstadt, les niveaux de MOS en biodynamie étaient
également plus élevés que dans les autres modalités, selon
Heitkamp et al. (2011), mais les auteurs soupconnent que
la différence par rapport au traitement non biodynamique
(biologique) qui a recu la méme quantité de fertilisation
(sans préparations biodynamiques) est le résultat de la
méthodologie employée. Aucune différence dans les
niveaux de MOS entre la conduite biodynamique et non
biodynamique n'a été observée dans I'expérience de Frick
(Gadermaier et al. 2012), ni dans I'étude des sols des
paturages par Burkitt et al. (2007).

Dans I'expérience DOC, la gestion biodynamique a en
outre conduit a une proportion plus élevée de fractions de
matiere organique plus stables (Birkhofer et al. 2007), une
activité biologique plus élevée (Birkhofer et al. 2007 ;
FlieBbach et al. 2007), un changement dans les populations
bactériennes (Heger et al. 2012), et une meilleure
utilisation du carbone par la biomasse microbienne
(FlieBbach et al. 2007) par rapport aux traitements non-
biodynamiques. Des changements dans les populations
bactériennes (Faust et al. 2017 ; Joergensen et al. 2009) et
une utilisation plus efficace du carbone organique du sol
par les microbes (Sradnick et al. 2018) ont également été
signalés lors de l'expérience de Darmstadt. A Frick, la
gestion biodynamique a également eu un impact sur la
communauté microbienne du sol (Gadermaier et al. 2012 ;
Hartmann et al. 2015). Dans leur étude des sols du
vignoble, Burns et al. (2016) ont constaté que la diversité
microbienne et les structures des communautés n'étaient
pas affectées par le systtme de gestion en soi
(biodynamique vs. biologique vs. conventionnel), mais par
des éléments de gestion spécifiques, et en particulier par les
couverts végétaux.

5.3 Préparations biodynamiques

Les préparations biodynamiques sont un élément important
de I'approche biodynamique et une caractéristique clé qui
différencie Il'approche biodynamique de I'approche
biologique. Sharma et al. (2012) ont constaté que la
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guantité de graines de cumin (Cuminum cyminum)
augmentait significativement de plus de 30% par
I'application de bouse de corne et de silice de corne pour
deux variantes de fertilisation. Dans un essai au Vietnam,
le rendement de deux variétés différentes de soja
(Glycine max) a augmenté de 30 % grace a l'application
de préparations biodynamiques par rapport au contrble
sans préparations (Tung et Ferandez 2007). Ni le témoin
ni la variante traitée n'ont été fertilisés. Le rendement de
deux variétés de riz (Oryza sativa) a également augmenté
de 15 % et 20 % grace a l'application de préparations
biodynamiques sans fertilisation (Valdez et Fernandez
2008). Valdez et Fernandez (2008) ont montré dans la
méme étude que la longueur des racines, le poids des
racines, le poids des jeunes pousses ainsi que le
phosphore disponible ont augmenté (+ 20%) apres la
récolte grace a [Il'application des préparations
biodynamiques par rapport aux plantes non traitées.
L'application de silice de corne a augmenté de 27 % le
rendement du haricot mungo (Vigna mungo) cultivé dans
des conditions biologiques sans fertilisation par rapport
au traitement sans silice de corne (Trivedi et al. 2013).
L'activité nette de photosynthése des trois variétés de
potiron (Cucurbita pepo) et de deux variétés de pomme
de terre sur trois (Solanum tuberosum) a été
considérablement augmentée grace au traitement de
bouse de corne et de silice de corne (Jukneviciené 2015,
Vaitkeviciené 2016). La qualité des semences de haricots
nains (Phaseolus vulgaris) a été améliorée lors des tests
de germination par application de silice de corne sur les
plantes méres (Fritz et al. 2005).

Aucune différence significative de rendement n'a été
constatée pour la salade (Lactuca sativa) aprées
I'application de compost et de préparations pulvérisées
dans trois variantes de fertilisation (Bacchus 2010). De
méme, Jayasree et George (2006) n'ont trouvé aucun
effet significatif sur le développement des plants de
piment (Capsicum annuum) suite a l'application des
préparations biodynamiques.

L'activité de la déshydrogénase dans le compost a
augmenté de maniére significative par l'application des
préparations du compost (Reeve et al. 2010). Le pouvoir
germinatif du rumex a feuilles obtuses (Rumex
obtusfolius) présente un pouvoir germinatif de 18 %
nettement inférieur dans le compost traité avec des
préparations biodynamiques par rapport au compost non
traité ol un pouvoir germinatif de 28 % a été observé
(Zaller 2007). Une quantité importante de substances
bioactives et de stimulateurs de croissance a été détectée
dans la silice de corne par Giannattasio et al. (2013) et
Spaccini et al. (2012). Les cultures bactériennes qui ont
été identifiées dans la silice de corne étaient des
producteurs d'auxine qui ont un effet stimulateur de
croissance important sur le mais (Zea mais) (Radha et
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Rao 2014). Jayachandran et al. (2016) ont analysé la
charge microbienne de la préparation biodynamique de
silice de corne (501) et son activité contre des pathogénes
choisis du riz (Oryza sativa). Bacillus spp., Bacillus
amyloliquefaciens et Bacillus toyonensis ont été identifiés
comme les principales souches bactériennes. Un fort effet
antifongique a éteé détecté pour Baccillus
amyloliquefaciens contre R. solani (Jayachandran et al.
2016). Dans la culture du potiron (Cucurbita pepo) et de la
pomme de terre (Solanum tuberosum), l'activité de l'azote,
du potassium, du phosphore, de l'uréase et du saccharose
dans le sol a augmenté de maniére significative au cours de
trois années d'essai de traitement de bouse de corne
(Juknevic¢iené 2015 dans Juknevic¢iené et al. 2019 ;
Vaitkevi¢iené 2016 dans Vaitkevi¢iené et al. 2019).
L'influence des préparations biodynamiques sur la qualité
des aliments est décrite dans la section suivante.

5.4 Qualité des aliments

Heimler et al. (2011) ont comparé différents systémes de
production (conventionnel, biologique et biodynamique) et
ont constaté que la teneur la plus élevée en polyphénols se
trouvait dans la laitue Batavia (Lactuca sativa var. capitata)
cultivée dans des conditions biodynamiques. Les
polyphénols sont des composés secondaires recherchés
dans les aliments qui améliorent la valeur nutritionnelle des
produits. La betterave rouge biodynamique (Beta vulgaris)
présentait également une teneur totale en phénols plus
élevée, suivie par les betteraves rouges cultivées en bio, et
la plus faible quantité a été observée dans les betteraves
rouges conventionnelles (Bavec et al. 2010). A l'inverse, la
teneur totale en phénols la plus élevée a été constatée pour
les mangues biologiques (Mangifera indica) et non pour les
mangues biodynamiques ou conventionnelles (Maciel et al.
2011). La concentration en composés phénoliques totaux et
I'activité antioxydante (DPPH) ont augmenté de maniére
significative chez les pommes de terre (Solanum
tuberosum) du cultivar Red Emmalie et Blue Congo apres
I'application de la préparation biodynamique de silice de
corne (Jariené¢ et al. 2017). La teneur totale en
anthocyanines et en phénols a augmenté chez les pommes
de terre a chair colorée (Solanum tuberosum) gréace a
I'application combinée de bouse de corne et de silice de
corne (Jariené et al. 2015). Aucune différence dans le
contenu polyphénolique des différents systemes de
production n'a été constatée pour la chicorée (Cichorium
intybus) (Heimler et al. 2009). Les différences de qualité
nutritionnelle et de teneur en acide phénolique des tomates
(Solanum lycopersicum) étaient plutdét dues a l'année de
production qu'au systeme de culture (conventionnel,
biologique et biodynamique) (D'Evoli et al. 2016). Masi et
al. (2017) ont pu différencier la teneur en polyphénols des



pommes biodynamiques et conventionnelles (Malus
domestica var. Golden Delicious) mais il n'a pas été
possible de différencier les échantillons en ce qui
concerne les composés volatils. Trois variétés de
citrouilles (Cucurbita pepo) avaient des teneurs en
antioxydants nettement plus élevées en lycopéne, lutéine
et zéaxanthine avec un traitement & la bouse de corne et
la silice de corne sur trois ans d'expériences
(Jukneviciené 2015).

Heimler et al. (2009, 2011) ont montré que la chicorée
biodynamique (Cichorium intybus) et la laitue Batavia
(Lactuca sativa var. capitata) ont une activité
antioxydante plus élevée que les mémes variétés issues
de systemes agricoles conventionnels et biologiques. La
betterave rouge biodynamique (Beta vulgaris, Bavec et
al. 2010), les fraises biodynamiques (Fragaria spec.,
D'Evoli et al. 2010) ainsi que les mangues vertes et
mares cultivées en biodynamie (Mangifera indica,
Maciel et al. 2011) avaient toutes une activité
antioxydante significativement plus élevée que ces
mémes  produits issus de systemes agricoles
conventionnels et biologiques.

Le chou biodynamique (Brassica oleracea) contenait plus
d'acide ascorbique que le chou biologique ou
conventionnel (Bavec et al. 2012). Le méme phénoméne
a été constaté pour les fraises (Fragaria spec.,D'Evoli et
al. 2010). Les betteraves rouges (Beta vulgaris) issues
d'un systeme de production biodynamique présentaient
une teneur en sucre plus élevée que les betteraves rouges
issues d'un systeme de production biologique, intégré ou
conventionnel (Bavec et al. 2010). En outre,
Vaitkeviciené et al. (2016) ont constaté que la teneur en
amidon des pommes de terre a chair colorée (Solanum
tuberosum) augmentait de maniére significative grace a
I'application combinée de bouse de corne et de silice de
corne.

Aucune différence liée au systétme de la production n'a
été observée par Langenkdmper et al. (2006) qui ont
analysé la valeur nutritionnelle du blé (Triticum
aestivum). Rangel et al. (2011) ont étudié la composition
nutritionnelle du jus de citron vert (Citrus latifolia) et
n'‘ont également détecté aucune différence liée au
systeme de production. Cependant, Lucarini et al. (2012)
ont analysé la teneur en nitrates de la laitue biologique et
biodynamique (Lactuca sativa) et de la chicorée rouge
(Cichorium intybus) et ont conclu que la variante
biodynamique présentait la plus faible teneur en nitrates.

5.5 CEnologie et viticulture

La recherche dans le domaine de I'eenologie et de la
viticulture biodynamique a pris de l'importance ces
derniéres années. Une synthese de la littérature réalisée
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par Castellini et al. (2017) décrit le secteur viticole
biodynamique. Elle présente la définition et Ia
réglementation de la production de vin biodynamique ainsi
que le marché mondial du vin biodynamique. Une
expérience de terrain a long terme a Geisenheim, en
Allemagne, compare la gestion intégrée, biologique et
biodynamique des vignobles ainsi que la vinification. La
production biodynamique s'est traduite par un rendement
plus faible, une croissance moins vigoureuse, un poids de
taille plus faible, un poids de grappe de raisin plus faible,
des grappes moins compactes et une présence d'acide
acétique plus faible par rapport a la production intégrée
(Doring et al. 2015 ; Meissner 2015 dans un article de
Meissner et al. 2019). La conduite biologique se situait
entre les méthodes biodynamiques et conventionnelles
pour la plupart des paramétres. Par conséquent, les trois
méthodes de culture ont pu étre clairement différenciées
par une analyse en composantes principales (Meissner et
al. 2019). La culture biodynamique et la culture biologique
ne différaient que par I'application des préparations. Déring
et al. (2015) ont également trouvé moins de Botrytis dans
la  production biodynamique. Aucune différence
significative des communautés bactériennes et fongiques
dans les différentes parcelles de I'expérience a long terme
n'a été détectée, a l'exception d'une plus grande abondance
de Pseudomonas spp. et Alternaria alternata dans les raisins
biodynamiques par rapport aux raisins conventionnels
(Kecskeméti et al. 2016). Meissner (2015 dans Meissner et
al. 2019) a détecté plus de vers de terre dans les parcelles
qui ont été cultivées en biodynamie par rapport aux
parcelles cultivées en bio et en conventionnel.

La qualité du jus de raisin et du vin de I'essai de
Geisenheim a été examinée a l'aide des méthodes
morphogénétiques. Dés la premiére année de conversion,
une différenciation entre le jus de raisin provenant des
systemes de production intégrés, biologiques et
biodynamiques était déja visible (Fritz et al. 2017). Le
classement des échantillons de jus de raisin (2006-2010) a
I'aide des méthodes morphogénétiques a été significatif
pour toutes les années (Meissner 2015 dans Fritz et al.
2019, 2017). Les échantillons provenant du traitement
biodynamique ont montré un meilleur état physiologique
gue ceux provenant du traitement biologique, comme
indiqué par la séquence de vieillissement. Les échantillons
provenant du traitement intégré ont montré I'age le plus
élevé et la dégénérescence correspondante. Botelho et al.
(2016) n'ont trouvé aucune différence entre la conduite
biologique et la conduite biodynamique lorsqu'ils ont
examiné le rendement du raisin et les indices de maladie,
mais les composés de défense naturelle des raisins
biodynamiques semblaient étre stimulés. Guzzon et al.
(2016) concluent que les systemes de production
biodynamiques ont eu un effet positif sur le développement
du microbiote dans les années ou les conditions
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climatiques étaient difficiles par rapport a la production
conventionnelle. Les profils fongiques dans le vignoble
ont été influencés de maniére significative par les
systemes de production, a savoir conventionnels et
biodynamiques, dans le vignoble. Cependant, aucune
différence n'a été constatée dans les profils fongiques des
raisins récoltés (Morrison-Whittle et al. 2017). Le
microbiote des levures du vin rouge Sangiovese
biologique et biodynamique variait indépendamment du
systeme de production (Patrignani et al. 2016).
Kokornaczyk et al. (2014) ont pu différencier le vin
biologique du vin biodynamique en utilisant la méthode
d'évaporation des gouttelettes et en tenant compte des
facteurs de forme. Dans cette méthode, les structures des
gouttes séchées, issues de la substance végétale, sont
examinées. Plusieurs études portent sur les substances
chimiques présentes dans le vin. Certaines n'ont trouve
aucune différence de composition chimique entre le vin
biologique et le vin conventionnel (Tassoni et al. 2013 ;
Plahuta et Raspor 2007), tandis que d'autres ont pu
différencier le vin des systemes de production biologique
et conventionnel (Yafiez et al. 2012, Granato et al. 2015).
Certaines recherches ont réussi a distinguer le vin
biologique du vin biodynamique en ce qui concerne leurs
substances chimiques (Parpinello et al. 2015 ; Laghi et
al. 2014 ; Picone et al. 2016). La méthode de 1H NMR
(une spectroscopie de résonance magnétique nucléaire)
semble étre une méthode efficace pour différencier le vin
de différents systemes de production (Laghi et al. 2014 ;
Picone et al. 2016).

Ross et al. (2009) ont été en mesure de différencier les
vins biologiques et biodynamiques par ['évaluation
sensorielle. Meissner (2015) a été en partie capable de
différencier par l'analyse sensorielle, tandis que
Parpinello et al. (2015) n'ont trouvé aucune différence
sensorielle entre le vin biologique et le vin
biodynamique.

5.6 Durabilité

Cing études de notre base de données sont liées a la
durabilité des systéemes en agriculture biodynamique.
Turinek et al. (2010) et Bavec et al. (2010) ont analysé
I'empreinte écologique de différents systemes de
production dans un essai sur le terrain en Slovénie. Les
systemes biodynamiques et biologiques ont montré sur
trois ans qu'ils présentaient des avantages par rapport aux
systemes conventionnels en termes de performance
environnementale et d'efficacité écologique en termes
d'utilisation de I'énergie et d'impact climatique. En
République Tcheque, une meilleure efficacité des
ressources dans les fermes biodynamiques et biologiques
a été démontrée par rapport aux fermes conventionnelles.
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Une efficacité supérieure a été constatée pour les fermes
biologiques (Pechrova et VlaSicova 2013). En ltalie, selon
I'analyse du cycle de vie et l'analyse énergétique dans les
vergers d'abricots intégrés et biodynamiques, la production
biodynamique a eu un impact environnemental plus faible
et une demande énergétique plus faible (Pergola et al.
2016). Villanueva-Rey et al. (2014) ont examiné l'influence
des systemes de production de la Vviticulture sur
I'environnement. Cette analyse du cycle de vie en Espagne
a indiqué un impact environnemental plus faible pour la
production biodynamique par rapport a la viticulture
conventionnelle.

5.7 Développement de I'agriculture
biodynamique

Au total, quatre articles sur le développement de
I'agriculture biodynamique ont été publiés par Paull
(2011a, 2011b, 2011c, 2014). Ces documents constituent
d'excellentes références sur les concepts et le
développement de ce systeme agricole.

La motivation des agriculteurs a se convertir a I'agriculture
biodynamique a été étudiée par Pechrova (2014).

5.8 Production végétale en
biodynamie

Cinq articles de notre base de données traitent des
questions relatives a la production végétale en biodynamie.
Trois études ont comparé les rendements et la qualité des
plantes dans des systémes de culture biodynamiques et
non-biodynamiques. Les résultats sont assez hétérogeénes :
alors que Nabie et al. (2017) ont signalé une augmentation
significative des rendements et des caractéristiques
nutritionnelles en biodynamie par rapport aux légumes
cultivés en bio et en conventionnel dans une étude réalisée
en Inde, Jakop et al. (2017) ont constaté que les rendements
en huile de pépins de courge (Cucurbita pepo) en
biodynamie pouvaient simplement concurrencer ceux de la
production conventionnelle. Maneva et al. (2017) ont
comparé la santé des plantes et les rendements de kamut
(Triticum turgidum polonicum) cultivé de maniéere
biologique par rapport a celui cultivé de maniére
biodynamique et ont observé des rendements
significativement plus élevés dans le traitement
biodynamique, méme si aucune différence dans les
parameétres phytosanitaires n'a été observée.

Deux articles traitent des techniques de gestion dans
I'agriculture biodynamique. Dudas et al. (2016) ont analysé
le basilic (Ocimum basilicum) qui a été semé selon le
calendrier de plantation biodynamique. Peu d'effet sur la



croissance et les parameétres de qualité causés par la date
de semis a été trouvé par rapport au témoin. Dans l'autre
étude, aucun effet sur la production de semences n'a été
causé par l'application d'une méthode biodynamique de
suppression des mauvaises herbes basée sur des
préparations & base de cendres de mauvaises herbes
(Kirchoff 2016).

6 Discussion

6.1 Développement des publications
scientifique sur l'alimentation et
I'agriculture biodynamique

Les activités de recherche sur l'alimentation et
I'agriculture biodynamiques sont depuis longtemps
prioritaires au sein du mouvement biodynamique, dans le
but de soutenir directement le développement du secteur.
Les chercheurs utilisent de préférence des revues
scientifiques spécialisées et d'autres médias bien établis
au sein du réseau biodynamique. La base de données en
ligne Biodynamic-Research.net comprend plus de 600
publications de la période 1924 a 2009, mais moins de
cent d'entre elles ont été publiées dans des revues
scientifiques & comité de lecture.

Le nombre croissant d'articles dans les revues
scientifiques indique un intérét croissant des chercheurs
pour l'alimentation et I'agriculture biodynamique, en vue
de présenter leurs résultats a la communauté scientifique.
A ce jour, les publications a comité de lecture sur
I'alimentation et I'agriculture biodynamiques couvrent les
thémes de la gestion et de la santé des sols, des effets des
préparations biodynamiques, de la qualité des aliments,
de I'enologie et de la viticulture. Un petit nombre de
publications sont également disponibles sur les thémes
de I'évaluation de la durabilité et du développement des
filieres. Mais a ce jour, une seule étude a été publiée sur
I"'organisme agricole”, bien que ce terme soit souvent
utilisé comme image pour illustrer I'interconnexion des
éléments d'un systéme agricole, au-dela méme de
I'agriculture biodynamique. Dans leur étude, Bloksma et
Struik (2007) explorent sur une base théorique la
pertinence d'utiliser I'humain comme modele pour la
conception de systemes agricoles. Les auteurs tentent
d'appliquer le concept de santé humaine et de
diagnostique des sciences physiques/médicales dans
I'évaluation des exploitations agricoles, et concluent que
I'étude de I'organisme agricole doit prendre en compte les
aspects physiques, socioculturels et mentaux.

Et, méme si les animaux sont un aspect essentiel de
I'approche biodynamique, aucun article ayant fait I'objet
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d'une évaluation par des pairs dans ce domaine de
recherche n'apparait dans notre étude. En fait, il existe de
nombreuses recherches sur les aspects liés aux animaux qui
présentent également un grand intérét en ce qui concerne
I'agriculture biodynamique (par exemple, Ebinghaus et al.
2017 ; Ivemeyer et al. 2011 ; Ivemeyer et al. 2014 ; Probst
et al. 2012 ; Spengler Neff ; Ivemeyer 2016). Cependant,
nous avons constaté que ces articles ne considérent
généralement pas la biodynamie comme un facteur dans le
montage expérimental ou la conception de I'étude,
probablement parce que I'élevage biodynamique n'a pas de
caractéristiques de gestion spécifiques en comparaison
avec la production végétale. En outre, bien que plus de 25
variétés de céréales cultivées en biodynamie soient
disponibles aujourd’hui (cf. Meischner et Geier 2013), ainsi
que plus de 100 variétés de légumes (cf. Kultursaat 2018),
aucun article scientifique n'a été publié a ce jour sur la
sélection et les variétés biodynamiques.

6.2 Effets de la conduite en
biodynamie

En ce qui concerne la santé des sols, huit études sur dix
font état d'un effet systémique positif de la conduite
biodynamique sur les niveaux de matiere organique des
sols et les parametres biologiques. Cet effet est
principalement di a la fertilisation organique, et Il'on
pourrait avancer que l'effet sur les propriétés du sol n'est
donc pas lié a l'agriculture biodynamique, car il pourrait
également étre obtenu dans des systtmes non
biodynamiques. Méme si cela est vrai en principe, la
situation refléte la pratique agricole réelle, ou la gestion
biodynamique par ses éléments caractéristiques conduit a
I'effet décrit ci-dessus, lorsqu'elle est rapportée a la gestion
non-biodynamique typique d'aujourd’hui. Cependant, les
études sur l'essai de Darmstadt (Faust et al. 2017 ;
Joergensen et al. 2009 ; Sradnick et al. 2018), ainsi que
d'autres études publiées avant la période de notre examen
(par exemple Zaller et Koepke 2004) indiquent qu'il peut
également 'y avoir un impact des préparations
biodynamiques sur les propriétés des sols. Des effets
systémiques positifs de la gestion biodynamique ont
également été observés dans des études sur les questions de
durabilité.

En outre, ce document présente 15 études scientifiques
directement axées sur les effets des préparations
biodynamiques, de 2005 a 2017. Dans 13 de ces études,
des réactions significatives du sol ou des plantes se sont
produites suite a l'application des préparations
biodynamiques. Seules deux études n'ont constaté aucune
réaction significative du sol ou des plantes. Ces résultats
montrent que les préparations biodynamiques ont un effet
significatif. Les conclusions de Chalker-Scott (2013) selon
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lesquelles aucun effet significatif clair des préparations
biodynamiques n'a été déterminé (les effets significatifs
qui se sont produits ont été interprétés comme aléatoires)
n'ont pas été confirmées dans cette analyse de littérature
scientifique.

Depuis le début, la gestion biodynamique a toujours visé
une qualité alimentaire élevée. En fait, des effets positifs
significatifs de la biodynamie sur la qualité des aliments
ont été signalés dans 17 études mentionnées dans cette
synthése. Seules 4 études n'ont constaté aucune
différence. Les effets sur la qualité des aliments n'étaient
pas seulement des effets dus aux systémes de production,
mais ont été induits par l'application des préparations
biodynamiques dans plusieurs cas.

La viticulture et la vinification sont devenues des sujets
importants de la recherche biodynamique en raison du
succes de l'approche biodynamique dans ces domaines.
L'impact positif de la biodynamie est largement reconnu
par les viticulteurs. En fait, des différences entre la
conduite biodynamique et non biodynamique sur les
systemes viticoles et la qualité du raisin ont été signalées
dans 13 des 17 études examinées.

6.3 Avenir de la recherche sur
I'alimentation et I'agriculture
biodynamique

Les études incluses dans cet article appliquent
généralement des méthodes d'analyse classiques issues
des sciences naturelles pour analyser l'alimentation et
I'agriculture biodynamiques. En outre, elles suivent le
plus souvent une approche réductionniste, ou l'effet des
traitements est examiné sur des variables cibles
spécifiques. Pourtant, l'agriculture biodynamique elle-
méme adopte une  perspective  holistique et
transdisciplinaire, recherchant des effets sur I'ensemble
de l'organisme, qui peuvent ne pas étre directement
corrélés aux effets sur des parametres individuels.

Bien que différentes méthodes d'investigation
scientifiqgue aient été développées par le mouvement
biodynamique (voir la partie 3), elles ne sont utilisées
que dans une mesure limitée dans les études scientifiques
compilées ici. Dans les parties consacrées aux sols et aux
préparations biodynamiques, il n'existe aucune étude
incluant des méthodes holistiques. Dans la partie sur la
qualité des aliments, deux études (sur 21) appliquent des
méthodes morphogénétiques (Fritz et al. 2011;
Kjellenberg and Gransted 2015). Parmi les études sur
I'enologie et la viticulture, 2 sur 19 utilisent de telles
méthodes, a savoir Kokornaczyk et al. (2014) avec la
méthode des gouttelettes et Fritz et al. (2017) avec les
méthodes morphogénétiques.
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Une autre approche pour une évaluation holistique des
effets dans I'alimentation et l'agriculture biodynamiques
pourrait étre adoptée en développant un cadre conceptuel
qui combine des méthodes d'analyse reconnues avec un
design d'étude transdisciplinaire approprié. Par exemple,
I'évaluation de I'impact de la gestion agricole sur la qualité
des aliments ne serait pas uniquement basée sur la
composition chimique d'une culture, mais pourrait inclure
une seule étude la chaine complete des effets, de la
production agricole jusqu'a I'impact sur la santé et le bien-
&tre humains.

7 Conclusions

Le nombre d'études évaluées par des pairs dans le domaine
de [l'alimentation et de I'agriculture biodynamiques
augmente progressivement. Ces études fournissent des
preuves substantielles des effets de la conduite en
biodynamie sur les agroécosystemes et la qualité des
aliments : les effets sur les sols sont généralement des
effets systémiques de la conduite en biodynamie, ou
I'application de compost joue un r6le crucial. Les
préparations  biodynamiques produisent des effets
mesurables sur la composition chimique et la qualité des
aliments. En outre, la gestion biodynamique dans son
ensemble, et l'application de préparations biodynamiques
en particulier, entraine une différenciation entre les
vignobles biodynamiques et non biodynamiques.

A ce jour, les effets de la biodynamie sont généralement
étudiés selon des approches réductionnistes classiques en
sciences naturelles, et mobilisent des modéles d'étude
réductionnistes. La mise en ceuvre de protocoles d'étude ou
de méthodes spécifiques pour une analyse plus holistique
est rarement effectuée. Nous considérons le développement
de méthodes et de protocoles d'étude appropriés pour une
analyse holistique comme un défi majeur de la recherche
future dans le domaine de I'alimentation et de I'agriculture
biodynamiques.
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