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1. Introduction

L'agriculture est aujourd’hui confrontée a de nouveaux enjeux agronomiques, environnementaux et
économiques. Le développement des approches agroécologiques et de la bioéconomie sont autant de
réponses qui invitent a repenser les systémes de culture a la fois dans la diversité des plantes cultivées,
les itinéraires techniques et les formes d’agriculture pour permettre une production suffisante de
matieres premiéres de qualité tout en contribuant a la préservation voire la restauration de
I’environnement.

En paralléle, I'Europe et la France souffrent d’une forte dépendance aux importations de protéines en
raison d’un déficit de la production de protéines végétales. En effet, I'Union européenne importe pres
de 90% de ses besoins en protéines végétales, la France est dans une moindre dépendance, elle
importe autour de 50% de ses besoins. Cependant, la situation se dégrade au fil du temps car les
surfaces frangaises consacrées aux cultures riches en protéines sont en déclin depuis le début des
années 2000 (Schneider and Huyghe, 2015) . Pour répondre a ces enjeux, les plans protéines végétales
pour la France (2014 — 2020, puis 2020-2022) visent a promouvoir et accompagner la culture de plantes
a haut potentiel protéique. La Région Normandie a pour ambition de se positionner en territoire de
référence pour la production et la valorisation des protéines végétales, en particulier les protéines
végétales a destination de I'alimentation humaine.

En raison de leur teneur en protéines, plusieurs types de plantes présentent des atouts pour
I"alimentation humaine, notamment les légumineuses, les céréales et les oléagineux. Le role des
légumineuses dans la nutrition a été reconnu comme une source pertinente de protéines ainsi que
pour d’autres avantages pour la santé. Le soja, I'arachide, le haricot, le pois, le lupin, le pois chiche, la
feve, la féverole, la lentille, ... sont actuellement les légumineuses les plus importantes pour
I'alimentation humaine (Ron, 2015). L'augmentation de la part des légumineuses dans les surfaces
cultivées pourrait réduire le déficit actuel en protéines et contribuer a la transition vers des systémes
agricoles plus durables. En effet, les légumineuses contribuent a I'amélioration durable de
I’environnement en raison de leur capacité a fixer I’azote et leurs effets bénéfiques sur le sol (Coba de
la Pena and Pueyo, 2012; Drevon et al., 2015; Aschi et al., 2017; Rezgui et al., 2020; Ferreira et al.,
2021; Kanté et al., 2021). D’autres cultures telles que les oléagineux sont cultivés spécifiquement pour
leurs graines ou leurs fruits riches en matieres grasses. En effet, les graines oléagineuses de tournesol,
de lin, de colza, de sésame, de courge, de pignon, de pin, ... sont riches en acides gras insaturés
nécessaires a I'organisme. Les céréales tels que le riz, le blé, I'’épeautre, 'avoine, I'orge, le mais, ... et
certaines cultures mineures, telles que le chanvre, I'amarante, le quinoa, le sarrasin et le chia sont
reconnus comme d'excellentes sources de protéines et leurs graines contiennent notamment la lysine,
un acide aminé essentiel, peu présent dans les céréales. Les évaluations nutritionnelles du quinoa
indiquent par exemple qu'il constitue une source de protéines complétes avec un bon équilibre de
tous les acides aminés nécessaires au régime alimentaire humain, ainsi que d'importants minéraux,
vitamines, huiles de haute qualité et flavonoides. Cette culture maintient une productivité importante
evée (Choukr-Allah et

dans les sols pauvres et dans des conditions de stress hydrique et de salinité é
al., 2016).

2. Contexte du projet
La production végétale en Normandie est hautement spécialisée et repose actuellement sur un
nombre restreint de cultures, ce qui souléve des questions sur la durabilité de I'agriculture (Tilman et
al., 2002) et tout particulierement dans le contexte actuel sur I'autonomie en protéine. Dans le méme
temps, les valorisations des ressources protéiques en Normandie sont tres restreintes. Ces ressources
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sont souvent exportées sans qu’aucune valorisation économique ne soit effectuée. Cependant, lorsque

des valorisations sont faites, elles sont principalement limitées aux produits peu concentrés en

protéines a destination de I'alimentation animale. Ainsi, le développement de nouvelles cultures

pourrait permettre de répondre a I'ensemble de ces enjeux de diversification des rotations et
augmentation de la part de protéines végétales. Par ailleurs, face aux questions d’augmentation du
colt des intrants, de plafonnement des rendements, ou de production de protéines locales, le

développement de cultures variées de protéagineux s'impose afin de proposer des solutions concrétes
face aux enjeux de la durabilité agronomique, de I'amélioration des bilans environnementaux et du

renforcement de |'autonomie protéique régionale. Dans le contexte actuel, I'introduction de certaines

cultures riches en protéines pourrait permettre une amélioration de 11 a 26% des revenus pour les

exploitations agricoles (Ferreira et al. 2020).

Les cultures répertoriées dans le tableau 1 présentent un potentiel fort pour répondre aux différents

enjeux de la durabilité agronomique, de I'amélioration des bilans environnementaux et du

renforcement de I'autonomie protéique.

Tableau 1 : Caractéristiques de 5 especes végétales a fort potentiel protéique pour la région Normandie

Intérét nutritionnel

(Vicia faba L.)

-Riche en lysine
(Lepse et al., 2017)

euteiches : sensibilité faible)

Plante Type (teneur protéines en %) Pathogénes Stress abiotiques
-Champignons (Mildiou,
Quinoa R F i Phvti i
Amaranthaceae | -12 3 23% usarl’u'm, ypum) . . | Résistance aux stress
. . . . . -Bactéries (Rhizoctonia Solani) } -
(Chenopodium -Riche en acides aminés : lysine, Nématodes (Globodera hydrique et salin
quinoa) méthionine (Dakhili et al., 2019) . (Dakhili et al., 2019)
palida)
(Gandarillas et al., 2015)
-30 2 40% .
" S . Champignon (anthracnose :
-Protéine majeure : conglutine . . N . .
Lupi s . Colletotrichum lupini) Espece pionniére
upin b (propriétés nutritionnelles et R o
Fabaceae . -Oomycete (Phytophtora) (systeme racinaire
. pharmaceutiques : L. - S
(Lupinus . . -Bactéries (Sclerotinia, | profond, stabilisation des
- -Teneur faible en amidon par A .
angustifolius) Rhizoctonia) dunes)
rapport aux autres .
. . (Jimenez-Lopez et al.,, 2016; | (Gladstones, 1998)
légumineuses (Lee et al., 2006; Talhinhas et al,, 2016)
Lima-Cabello et al., 2018) v
-Ch i i
o ampignon  (Stemphylium Résistance aux stress
Lentilles -26% botryosum) . .
enti . N , A hydrique, salin,
Fabaceae -Peptides bioactifs, composés | -Oomycete (Aphanomyces refroidissement
(Lens culinaris) anti-microbiens euteiches : sensibilité élevée)
. ((Stoddard et al., 2006;
(Khazaei et al., 2019) (Bazghaleh et al., 2018; Cao et L
Idrissi et al., 2013)
al., 2019)
- 559 R&si S diffe
Pois 5% ' . . _Oomycéte (Aphanomyces ésistance a ldl érents
-Globulin, albumine, gluteline ; . ez 2y x stress (sécheresse,
. Fabaceae . . euteiches : sensibilité élevée)
(Pisum riche en lysine [ chaleur, gel,
. o (Quillévéré-Hamard et al, L. L
sativum) (Quillévéré-Hamard et al,, 2018) refroidissement, salinité)
2018) (Stoddard et al., 2006)
Féverole 25 3 40% ) Résistance a ldifferents
Fabaceae -Oomycete  (Aphanomyces | stress (sécheresse,

chaleur et gel) (Stoddard
et al., 2006)

3. Objectif du projet

Le projet PROVEG ambitionne d’évaluer I'intérét de 5 cultures de printemps susceptibles de pouvoir

accroitre la production de protéines végétales, a finalité d’alimentation humaine, au sein des systémes

de culture normands. Afin de diversifier les cultures de protéagineux, d’allonger les rotations et de




réduire les pesticides, le projet PROVEG s’est intéressé au potentiel de 4 cultures de légumineuses de
printemps : Pois, Féverole, Lupin et Lentille ainsi que celui d’'une “pseudo-céréale” a fort potentiel
nutritionnel : le Quinoa (Figure 1).

PSEUDO-
INECUVINEOSESIN  cereae

Figure 1 : Les cultures concernées par le projet PROVEG

4. Les actions du projet PROVEG

La recherche d’itinéraires techniques adaptés a ces cing cultures a fort potentiel protéique dans le
contexte pédoclimatique normand va permettre de positionner leur production en Normandie. Il est
important cependant de prendre en compte les différents aspects relatifs a la mise en place de ces
cultures. En effet, une diversité de facteurs est susceptible d’affecter la capacité de ces cultures a se
développer durablement dans les agrosystémes normands : les conditions climatiques, I'état
biologique des sols, la vulnérabilité des cultures, I'utilisation de leurs ressources protéiques dans
I"alimentation humaine, leurs avantages pour la santé et les contraintes socio-économiques ou
environnementales liées a leur développement, doivent étre considérés dans une approche
systémique pour envisager le développement de filieres durables des protéines végétales du futur.
Ainsi le projet PROVEG s’articule autour de 3 actions complémentaires. La Figure 2 présente le détail
de ces actions.

Etat initial des sols et Performance des cultures

/ —
évaluer I'impact de ces nouvelles cultures et leurs pratiques associées {ne: N
; Action \
Acti sur |'état du sol. (
ction <  Tache 1.1: Etat physique, chimique et biologique des sols N 3 /
7~
1 < Tache 1.2 : Performance écologique des rotations e

#  Tache 1.3: Qualité sanitaire des cultures

Valorisations des
résultats & transfert
Potentiel de développement de ces 5 cultures dans des connaissances
la région Normandie

évaluer la vulnérabilité des systéemes de cultures incluant le pois, la
féverole, le lupin, la lentille, et/ou quinoa) dans un contexte de
changement climatique

3

«  Tache 2.1: Collecte de données physiologiques et agro
pédoclimatiques

3

«  Tache 2.2:Indice de vulnérabilité de ces cultures

Figure 2 : Schéma synthétique des actions et taches qui structurent le projet PROVEG
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4.1.  Action 1 : Etat initial des sols & Performance des cultures

4.1.1. Etatinitial des sols

L'étude de I'état du sol via une caractérisation biophysicochimique a été menée afin (1) d’évaluer I'état
souhaitable du sol permettant la mise en place de ces cultures et (2) d’évaluer I'impact de ces nouvelles
cultures et leurs pratiques associées sur I'état du sol. Cette étude a été menée au champ sur dans deux
dispositifs expérimentaux.

4.1.1.1. Etude au champ : sites expérimentaux & stratégie d’échantillonnage
Les sites expérimentaux étudiés ont été mis en place et gérés par la coopérative Natup, partenaire du

projet. Les deux sites expérimentaux sont localisés dans deux pédoclimats différents : I'Eure et la Seine-
Maritime. Ce sont des essais randomisés en bandes d’environ 1.5 x 10 m. Chaque site expérimental
comprend les 4 cultures de légumineuses étudiées (Pois lentilles, féeverole et lupin) avec trois bandes
(répétitions) par culture. Le quinoa n’a pas pu étre étudié sur les micro-parcelles pour des raison
d’indisponibilité des graines pour le semis. Le Tableau 2 présente les itinéraires techniques de I'année
n-1 avant I'implantation des cultures.

Le suivi des cultures a consisté dans la réalisation de 3 campagnes d’échantillonnage afin de pouvoir
étudier I'état du sol avant implantation des cultures, pendant leur cycle de développement et apres
récolte. Ainsi, sur I’'ensemble des deux sites expérimentaux, 24 échantillons ont été prélevés a chaque
campagne d’échantillonnage, cela correspond a 72 échantillons au total sur les 3 dates (mars 2021,
juillet 2021, octobre /novembre 2021).
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Tableau 2 : Description des itinéraires techniques mis en place un an avant I'implantation des légumineuses dans les deux départements de I'Eure et la Seine Maritime

Type couverts
intermédiaires :
, Précédent cultural Renden"! enlt récolte Qua'nltlte .. \ Prc—fondelur Mode de travail du Proff)ndeur Type outil travail Eompc‘:smon Fertilmisation N
Département Culture en place culture principale (t/ha | de résidus | Devenir résidus incorporation travail du sol [espéces .
(en place en 2019) o sol dusol . minéral (kg/a)
ou tMS/ha) aux normes | (t MS /ha) résidus (cm) (em) présentes ou a
minima famille)
Eure Lupin blé tendre d'hiver 8,5 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Eure Lupin blé tendre d'hiver 8,5 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Eure Lupin blé tendre d'hiver 8,5 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Eure Lentille blé tendre d'hiver 8,5 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Eure Lentille blé tendre d'hiver 8,5 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Eure Lentille blé tendre d'hiver 8,5 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Eure Pois blé tendre d'hiver 8,5 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Eure Pois blé tendre d'hiver 8,5 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Eure Pois blé tendre d'hiver 85 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Eure Féverole blé tendre d'hiver 8,5 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Eure Féverole blé tendre d'hiver 8,5 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Eure Féverole blé tendre d'hiver 8,5 3 broyées enfouies 15-20 déchaumage 10 Déchaumeur Moutarde -
Seine-Maritime Lupin lin textile 6 0 exportées 0
Seine-Maritime Lupin lin textile 6 0 exportées 0
Seine-Maritime Lupin lin textile 6 0 exportées 0
Seine-Maritime Lentille blé tendre d'hiver 8 4,2 exportées 0 déchaumage 10 Déchaumeur blésurhblé 130
Seine-Maritime Lentille blé tendre d'hiver 8 4,2 exportées 0 déchaumage 10 Déchaumeur blésurhlé 180
Seine-Maritime Lentille blé tendre d'hiver 2 4,2 exportées 0 déchaumage 10 Déchaumeur blésurhlé 120
Seine-Maritime Pois lin textile 6 0 exportées 0
Seine-Maritime Pois lin textile 6 0 exportées 0
Seine-Maritime Pois lin textile 6 0 exportées 0
Seine-Maritime Féverole lin textile 6 0 exportées 0
Seine-Maritime Féverole lin textile 6 0 exportées 0
Seine-Maritime Féverole lin textile 6 0 exportées 0
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Concernant la stratégie d’échantillonnage, chaque échantillon de sol de chaque microparcelle (bande)
correspond a un point composite de 5 points de prélevement (Figure 3). Ce point est géoréférencé
pour pouvoir réaliser I’échantillonnage au méme endroit a chaque fois. Le sol a été prélevé sur une
profondeur de 0-20 cm a l'aide d’une tariere.

* Géolocalisation d’un point GPS Horizon 0- 20 cm

O------+---}0—=0—0-00

1 échantillon composite composé de 5 prélévements a la tariére

Figure 3: Dispositif expérimental mis en place par Natup dans le cadre du projet PROVEG. a) Stratégie
d’échantillonnage, b) photos du dispositif en Seine Maritime

Le projet Vivepois, financé par la région Normandie, a permis de mettre en évidence des effets de
I'introduction de pois d’hiver dans les rotations de culture sur I'état du sol, notamment sur les
communautés microbiennes du sol, les fonctions associées et les flux d’azote résultants (Rezgui et al.
2020 ; Rezgui et al. 2021). Il s’agit ici de suivre les cultures concernées en conditions au champ chez les
agriculteurs. Afin d’identifier I'état souhaitable a I'implantation des 4 culture de légumineuses ainsi
gue le quinoa sous deux modes de travail du sol et dans des contextes de rotations culturales
différentes.

4.1.1.2. Etude au champ : parcelles agriculteurs & stratégie d’échantillonnage
Cette tache a impliqué la recherche d’agriculteurs pour la mise en place des cultures concernées dans

leur exploitation. Ce travail laborieux a été conduit par Cerfrance avec un appui d’UnilaSalle. Plusieurs
criteres ont été pris en compte dans la recherche des parcelles agriculteurs. Pour chaque culture nous
avons souhaité tester I'effet de deux modes du travail du sol : labour conventionnel et non labour
(depuis minimum 5 ans avant le prélevement). Aussi, afin de minimiser le poids des facteurs
confondant lors de I'interprétations des données, les parcelles retenues devaient dans la mesure du
possible avoir le méme précédent cultural (céréale). Les 4 cultures de légumineuses et le quinoa ont
été ainsi étudiées chez 22 agriculteurs, le projet incluait au total 3 répétitions (1 répétition par
agriculteur) pour chaque culture de légumineuses et pour chaque mode de travail du sol. Concernant
le quinoa, il a été possible de suivre cette culture que chez deux agriculteurs et avec un seul mode de
travail du sol, le labour. Le Tableau 3 présente les itinéraires techniques de I'année n-1 avant
I'implantation des cultures chez les agriculteurs. les agriculteurs sont désignés par la lettre A dans ce
tableau. L'ensemble des modalités étudiées couvrait les deux pédoclimats de I'Eure et la Seine
maritime tel que représenté sur la Figure 4.
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Tableau 3 : Description des itinéraires techniques mis en place un an avant I'implantation des cultures concernées chez le réseau d’agriculteurs PROVEG

Pratiques culturales- Année n-1 (2019 - 2020)
Type de gestion des
résidus
Précédent .
) Classe de . . Classe de niveau R Classede| Classede i rési
Exploitant| Culture | Type de cultural Type destruction | Classe biomasse ) Type de Valeur IFT total - Fertilisation | Rendeme > Sireésidus
X N couverts Type d'effluents N . de I'lIFT total S rendemen| qualitédela | |ajssés | laissés:
agricole |en place|travail du sol| (en place | . J couverts couvert travail du sol (année n-1) - minérale nt A N
en 2019) intermédiaires (année n-1) t récolte ou enfouis ou
exportés | laissés en
- - - - - - - - - - surface|.
Al Pois Labour Blé - - - - Labour 2,39 Faible oui 75 qgtx oyen a élevé Exportés =
A2 Pois Labour Orge - - - Fumier Labour oui 84.2 gtx/ha Laissés ?
A3 Pois Labour Blé - - - - Labour 2,75 Faible oui 108 gtx | Trés élevé | Bonne qualité | Exportés -
Ad Pois Non labour Blé Autres - - - Non labour 4,84 Moyen oui 85 gtx Trés élevé | Bonne qualité Laissés ?
A5 Pois Non labour |Escourgeon |Légumineuse + autres| Destruction chimique Biomasse faible Fumier Non labour 3 Faible oui 72 qtx Trés élevé n'lQo‘:/iI::e Exportés o
A6 Pois Non labour Orge - - - Digestat Non labour 3,22 Moyen oui 102 qgtx Trés élevé | Bonne qualité Laissés Enfouis
A7 Féverole Labour Blé - - - - Labour 3,38 Moyen oui 90 g/ha Trés élevé Laissés Enfouis
A8 Féverole Labour Blé - - - - Labour 2,42 Faible oui 70 gtx’ha Moyen a élevé Laissés Enfouis
A9 Féverole Labour Blé Labour 4 Moyen oui 65 qtx oyen a élevé Exportés =
A10 Féverole Non labour Mais Autres - - Ecomulch Non labour 4,3 Moyen oui 7.5T oyen a élevé Laissés Enfouis
All Féverole | Non labour Mais Légumineuse + autres| Destruction chimique Biomasse moyenne Lisier + Fumier Non labour 1,05 Faible oui 107.1 T/ha Moyen a élevé n?ouvael::e Laissés ?
A X . L Bois Raméal N N i
Al2 Féverole Non labour Blé Autres Destruction chimique - Eagmee Non labour 3,2 Moyen oui 76.005 gtx Moyen a élevg Bonne qualité
Al3 Lupin Labour Labour oui
Al4 Lupin Labour is (+ betteravg - - - Lisier Labour 1 Faible oui 10 T MS/ha Faible & moye nﬁ:/ael::e Exportés -
A15 Lupin Non labour Blé - - - - Non labour 3,9 Moyen oui 72 qtx oyen a élevd Bonne qualité | Exportés -
Al6 Lupin Non labour ptterave sucrie| ? Destruction chimique Biomasse élevée |Fumier + Ecume sucrerie| Non labour 5,12 Elevé oui 85,97 t/ha | Trés élevé
Al7 Lentille Labour Labour oui
Al18 Lentille Labour Blé - Labour 5,23 Elevé oui 65 qtx Trés élevé
Al19 Lentille Labour Labour oui
entille on labour é - - - - on labour u oui o a Moyen a éle aissés ?
A 20 Lentill Non lab Blé Non lab 0 Nul i 6.8 t/h aélevé Laissé: ?
A 20 Lentille Non labour Mais - - - - Non labour 2,9 Faible oui 7.5T Trés élevé Laissés Enfouis
entille lon labour ois égumineuse + autres aturage iomasse elevee = on labour b leve oui res faible aisses ?
A 21 Lentillg Non lab Poi; Légumi Paturag Bi élevé Non lab 5,18 Elevé i Tres faibl Laissé ?
uinoa abour é - - - - abour d aible oui qtx oyen a élevé Xportés =
Al 1 Lab Blé Lab 18 Faibl i 70 a élevé Exporté
A 22 Quinoa Labour Blé - - - Fientes Labour 0 Nul oui 73 gtx oyen a élev% Bonne qualité Laissés Enfouis
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Figure 4 : Représentation cartographique de la répartition des cultures dans les parcelles des 21 agriculteurs
Normands

Le suivi des cultures a consisté dans la réalisation de 3 campagnes d’échantillonnage afin de pouvoir
évaluer I'état du sol avant implantation des cultures, pendant leur cycle de développement et apres
récolte. Ainsi, 24 échantillons ont été prélevés a chaque campagne d’échantillonnage, cela correspond
a 72 échantillons au total sur les 3 dates (mars 2021, juillet 2021, octobre /novembre 2021).
Concernant la stratégie d’échantillonnage (Figure 5), pour chaque culture et dans chaque parcelle
agriculteur (exploitation), une zone représentative de la parcelle a été choisie, un point est géolocalisé.
L’échantillon de sol composite prélevé correspond au mélange de 10 préléevements réalisés a la
périphérie d’un cercle de 20 métres de rayon, pour constituer un échantillon moyen de la parcelle. Le
sol a été prélevé sur une profondeur de 0-20 cm a 'aide d’une tariere. 24 échantillons par date de
prélevement ont été analysés, 72 échantillons au total sur les 3 dates (mai 2021, juillet 2021, octobre
2021).
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Figure 5 : lllustration des campagnes d’échantillonnage réalisées chez les agriculteurs identifiés par Cerfrance dans
le cadre du projet PROVEG. a) Stratégie d’échantillonnage, b) photos de quelques parcelles agriculteurs

4.1.1.3. Parameétres physicochimiques et biologiques mesurés sur les échantillons de

sols
Les échantillons de sols issus des sites expérimentaux mis en place par Natup et des parcelles des

agriculteurs identifiés par Cerfrance, ont fait I'objet d’un suivi qui s’est focalisé sur I'acquisition de
variables descriptives des parameétres physicochimiques des sols tels que texture, pH, P Olsen, teneur
C total, C organique, C labile, N total et N minéral. Les références des protocoles de mesure sont
présentées dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Parameétres physicochimiques mesurés dans les échantillons de sols dans le cadre du projet PROVEG

Statut physique du Texture NFX31-107
sol Humidité NF 1SO 11465
Statut d;i:fiq“e du | oH eau, pH KCI NF 1SO 10390
Carbone total NF 1SO 10694
Carbone organique NF ISO 10694

Matiére organique, C/N | Carbone organique X 1.72

i Carb |abil D’apres Weil et al (2003) et
Statut organique & arbone fabiie Culman et al (2012)

minéral du sol

Azote total ISO 13878
Azote minéral XPU 44 163
Phosphore Olsen NF ISO 11263
Calcium NF X 31-108

Concernant les parametres biologiques, le suivi de I'abondance des communautés microbiennes a
été réalisé. L'extraction d’ADN du sol et sa quantification ont permis une estimation de la biomasse
moléculaire totale, les biomasses bactérienne et fongique. Cette analyse de I'abondance a été
complétée par le suivi de la glomaline, une glycoprotéine produite par les champignons mycorhiziens
a arbuscules ainsi que du taux de mycorhization sur les racines des plantes. Aussi la détermination du
potentiel infectieux d’A euteiches, par outil moléculaire a été réalisée dans les échantillons de sol sous
cultures de pois et de lentille. En parallele de la caractérisation des communautés microbiennes, un
suivi des activités enzymatiques résultantes a été effectué par le dosage d’activités enzymatiques liées
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aux cycles du carbone (B-glucosidase) de l'azote (arylamidase) du soufre (arylsulfatase) et du
phosphore (phosphatase acide). Les références des protocoles utilisés sont répertoriées dans le
Tableau 5.

Il est a noté que pour des raisons logistiques et techniques, I'évaluation des communautés
microbiennes par I'analyse de la diversité fonctionnelle potentielle par le systéme Biolog, a pu étre
déployée uniquement pour les dispositifs en sites expérimentaux en microparcelles.

L'ensemble des prélevements et analyses a été réalisé par les membres du laboratoire AGHYLE
(UniLaSalle).

Tableau 5 : Paramétres biologiques mesurés sur les échantillons de sols dans le cadre du projet PROVEG

Microorganismes Quantification de
totaux I'ADN total (Gangneux et al., 2011)
Quantification de
Bactéries totales I'ADNr 16S par PCR (Gangneux et al., 2011)
en temps réel
. Quantification de
A.bond.ance Champignons I'ADNr 18S par PCR en | (Gangneux et al., 2011)
microbienne | totaux .
temps réel
Champignons Evaluation du taux de
P g mycorhization des (Thioye et al., 2021)
mycorhiziens -
racines
. Dosage de protéines .
Glomaline dans le sol (Wright and Upadhyaya, 1998)
Profil de diversité
Structure des | fonctionnelle
communautés | potentielle des Systéme Biolog (Calbrix et al., 2005)
microbiennes | bactéries
cultivables
Cycledu C B-glucosidase ISO 20130:2018; (Cheviron et al., 2022)
Activités cycledu N Arylamidase ISO 20130:2018; (Cheviron et al., 2022)
enzymatiques | cycle du P Phosphatase acide ISO 20130:2018; (Cheviron et al., 2022)
cycleduS Arylasulfatase ISO 20130:2018; (Cheviron et al., 2022)

4.1.1.4. Construction des bases de données
Deux bases de données (BDD) ont été construites : une premiére BDD a partir des données issues des

microparcelles et une seconde avec les données des parcelles agriculteurs. Chacune de ces BDD est
structurée en deux parties : une partie concernant les données liées aux pratiques culturales et aux
informations générales des parcelles et une seconde partie regroupant les différentes variables
analytiques mesurées.
4.1.1.4.1. Base de données - Microparcelles

La base de données microparcelles regroupe les données issues des microparcelles de I'Eure et de la
Seine-Maritime. Pour chacune des 3 campagnes de prélévement, 12 échantillons de sol (3 par culture)
ont été analysés dans chaque département, correspondant a 24 observations au total par campagne.
Pour I'ensemble des campagnes de prélevement, la BDD est constituée de 72 observations.
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Les données liées aux pratiques culturales de la BDD concernent les années n (année du prélevement)
et n-1 (année précédente). Ces données ont été renseignées par Natup. Une synthese des donnés
d’itinéraires techniques (ITK) est présentée dans le Tableau 2.

La partie de la BDD constituée des données analytiques comprend 42 colonnes (indicateurs physico-
chimiques et microbiologiques mesurés) pour 72 lignes.

4.1.1.4.2. Base de données - Parcelles agriculteurs
La base de données des parcelles agriculteurs regroupe les données des 24 parcelles agricoles

étudiées. Ainsi pour chacune des 3 campagnes de prélévement, 24 échantillons de sol ont été analysés,
correspondant a 72 observations au total sur les 3 campagnes.

Les données liées aux pratiques culturales de la BDD concernent les 5 années (de I'année n du
prélevement jusqu’a I'lannée n-4). Ces données ont été collectées auprés des 21 agriculteurs par
Cerfrance. Une synthése des donnés d’itinéraires techniques (ITK) pour I'année n est présentée dans
le tableau 6. Les données en vert correspondent aux informations communiquées par les agriculteurs
et les données en orange correspondent aux informations manquantes dans la BDD. Ici, seul I'exemple
de 'année d’'implantation des légumineuses (année n du prélévement) est représenté.

La partie de la BDD constituée des données analytiques comprend 38 colonnes (indicateurs physico-
chimiques et microbiologiques mesurés) pour 72 lignes.

Tableau 6 : Synthese des données d’ITK renseignées par les agriculteurs
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4.1.1.5. Analyses statistiques des données
L'analyse des données a été réalisée avec le logiciel de traitement de données et d'analyse statistique

RStudio (Version 1.3.1093).

4.1.1.5.1. Analyses multivariées
Des analyses multivariées ont été réalisées sur les données issues des microparcelles et parcelles
agriculteurs respectivement. Des Analyses en Composantes Principales (ACP) prenant en compte
I’ensemble des données (n=72) ont permis d’étudier I'importance de plusieurs facteurs (facteurs en
lien avec I'ITK et le pédoclimat) dans I'explication de la variabilité globale des observations. Les
indicateurs physico-chimiques et microbiologiques sont pris en compte dans ces ACP. De plus, des ACP
uniquement sur les données au cours de la culture ont permis d’étudier I'effet type de légumineuses
en place sur les indicateurs analysés.
Afin d’évaluer si le type de culture étudié avait un effet sur la variabilité des indicateurs mesurés, une
classification ascendante hiérarchique a été réalisée.
En parcelles agricoles, une Analyse des Correspondances Multiples (ACM) a également été réalisée afin
de déterminer des typologies de systemes de culture. Cette analyse pourrait permettre de mettre en
évidence des relations entre les types de systemes de culture et le rendement des cultures.

4.1.1.5.2. Analyses des corrélations 2 a 2
Des matrices de corrélation de Spearman ont été réalisées afin d’étudier les corrélations entre les
indicateurs deux a deux (indicateurs physico-chimiques, microbiologiques et agronomiques). Ces
matrices ont pris en compte les données des microparcelles et parcelles agriculteurs respectivement.
Une analyse globale (microparcelles et parcelles agriculteurs) a également été réalisée afin de
déterminer les relations entre I'état biophysico-chimique du sol et le rendement obtenu.

4.1.1.5.3. Analyses univariées
Des tests de comparaisons ont été effectués via le test non paramétrique de Krustal-Wallis suivi d’'une
comparaison post hoc des moyennes réalisées via le package « nparcomp » de R. Ces comparaisons
ont été étudiées par pédoclimat (Eure et Seine-Maritime) en microparcelles et par type de travail du
sol (labour et non labour) en parcelles agriculteurs. Elles ont permis d’étudier I'effet date de
prélevement (pour une culture donnée) et I'effet culture (pour une date de prélévement donné).

4.1.2. Evaluation multicritere des systémes de culture

Une évaluation des trois composantes de la durabilité (composante économique, environnementale
et sociale) a I'échelle des systemes de culture mis en ceuvre par les agriculteurs sur les parcelles suivies
a également été réalisée. L’outil choisi est I'outil Masc 2.0. Cet outil a été développé par quatre unités
impliguant I'INRAe (unités Agronomie et Eco-Innov de Grignon, AGIR de Toulouse, LAE de Nancy-
Colmar) et des établissements d'enseignement supérieur (AgroParisTech, INPL, INPT). Son livrable est
un arbre d’évaluation qualitative (arbre complet en annexe 1) comprenant 3 sous arbres eux-mémes
composés d’arbres dits satellites. Les 3 sous arbres sont :

(1) contribution a la dimension économique : ce critere prend en compte les préoccupations et
exigences de I'agriculteur, de la société et de la filiere. La contribution au développement économique
des systemes de culture est évaluée en considérant simultanément trois aspects : les résultats
économiques du systéme, I'évolution de la capacité productive a long terme des parcelles exploitées
et la contribution au développement économique des filieres et du territoire dans lequel le systeme
de culture est intégré.
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(2) contribution a la dimension sociale : ce critere donne une appréciation qualitative sur la
compatibilité du systéeme de culture avec les attentes « sociales » de I'agriculteur et celles de la société

(3) contribution a la dimension environnementale : ce critére caractérise la contribution des systemes
de culture a la dimension environnementale en considérant leurs impacts potentiels sur la qualité du
milieu, sur les ressources abiotiques et sur la biodiversité.

Pour réaliser ces évaluations, des entretiens aupres des agriculteurs ont été réalisés afin de collecter
I’ensemble des données d’entrée. Ces données ont été saisies dans Excel puis intégré dans le logiciel
Dexi pour implémentation dans Masc. Pour certains indicateurs, il a fallu passer par un calcul
intermédiaire grace a la méthode INDIGO. Les pondérations utilisées pour I'agrégation au fur et a
mesure des criteres sont celles livrées par défaut dans Masc 2.0 et présentées dans le schéma ci-
dessous (Figure 6). En cas de données d’entrée manquantes, le critére correspondant a été neutralisé
dans l'arbre. Ainsi, pour la composante dimension économique, I'intégralité des critéres a été calculé
pour les agriculteurs clients Cerfrance. Pour les agriculteurs non-clients, toutes les données n’étant pas
accessibles, une évaluation partielle de cette dimension a été réalisée.

Pour chaque systéme de culture étudié, I'arbre de durabilité a été construit puis une analyse
Forces/Faiblesses pour les trois dimensions a été réalisée.
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Figure 6 : Présentation des pondérations utilisées pour I'agrégation au fur et a mesure des criteres de chacune des
composantes tels que paramétrés dans Masc 2.0
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4.2.  Action 2 : Potentiel de développement des cultures de légumineuses en région
Normandie

4.2.1. Modélisation de la performance des cultures

Afin d’évaluer le potentiel de développement des cultures de pois et de feverole, des simulations du
rendement de ces cultures ont été réalisées, selon la démarche détaillée dans la Figure 7, avec le
modele STICS dans 5 types de sols : limon de vallon, limon battant, limon a silex, limon sableux et limon
argileux a silex, avec les données météorologiques de 9 stations météo sur 11 années (données de
2010 a 2020) pour évaluer le risque de chaque culture. Seulement le pois et la féverole ont pu étre
simulés (Falconnier et al.,, 2019), les autres cultures (quinoa, lupin et lentille) ne sont pas encore
paramétrées sur STICS. Les itinéraires techniques des agriculteurs pour ces cultures ont été utilisés
pour les simulations.

POTENTIEL D'INTRODUCTION DES LEGUMINEUSES DANS LES SYSTEMES DE CULTURE NORMANDS

CLIMAT

ROTATIONS
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Figure 7: Schéma général de la méthodologie suivie pour estimer le potentiel de production territorial de
légumineuses en région Normandie

En parallele les rotations de toutes les parcelles de Normandie ont été collectées grace a I'outil
RPGexplorer (Levavasseur et al., 2016) et aux regles d’insertion des l[égumineuses (Figure 8, adaptée
de (Marraccini et al.,, 2020) qui ont permis d’identifier de nouvelles rotations. La marge brute
rotationnelle a été calculée avant et apres l'insertion des légumineuses pour évaluer le potentiel

agronomique et économique sur I'ensemble du territoire, pour ainsi pouvoir évaluer le potentiel
maximum de production a I'échelle régionale.
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Figure 8 : Régles d’insertion des légumineuses dans les rotations normandes

4.2.2. Qualité sanitaire des cultures

4.2.2.1. Détermination du potentiel infectieux d’Aphanomyces euteiches dans les
sols

Aphanomyces euteiches est un oomycéte qui provoque la pourriture racinaire du pois, maladie qui
occasionne des dégats trés importants sur les cultures, conduisant a de fortes pertes en rendement.
Toutefois, si certains fongicides ont pu démontrer une certaine efficacité a limiter le développement
de la maladie, leur effets restent trés variables en plein champ (Oyarzun et al., 1990; Wu et al., 2019).
Dans un contexte plus durable de I’agriculture, le recours au diagnostic préventif et prédictif de la
maladie reste une piste intéressante. En effet, il s’agit ici de baser la stratégie de lutte sur I'évitement
de la maladie plutot que son éradication par I’évaluation de la quantité d’A. euteiches présente et la
détermination d’un risque de développement de la maladie avant semis d’une culture sensible.
Plusieurs méthodes existent. Celle utilisée dans le cadre du projet PROVEG consiste a détecter et
qguantifier le pathogene directement dans les sols, sans nécessité de cultiver des plantes, selon une
approche moléculaire de PCR en temps réel (Sauvage et al., 2007; Gangneux et al., 2014). Gangneux
et al., (2014) ont ainsi pu montrer I'existence d’une relation linéaire positive entre la quantité d’ADN
d’A. euteiches retrouvée dans le sol et le potentiel infectieux, réalisé en paralléle par un test biologique
(Figure 9). Dans le cadre du projet PROVEG, la quantification du potentiel infectieux d’Aphanomyces
euteiches a été réalisée selon la méthode de Gangneux et al., (2014). En effet, aprés extraction de
I’ADN du sol de cultures de pois et lentille et la quantification et du nombre de copie de géne
d’Aphanomyces euteiches, le potentiel infectieux (PI) a été déterminé.
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Figure 9 : Détermination du potentiel infectieux d’Aphanomyces euteiches dans les sols

4.2.2.2. Intérét des cultures de légumineuses en association
Les légumineuses, comme la féverole, sont déja utilisées comme intercultures dans les systemes de

rotations de culture pratiquées actuellement en Normandie (Lepse et al., 2017). Par ailleurs, des essais
en laboratoire ont montré un effet protecteur de la féverole sur une autre légumineuse cultivée en
Normandie, le pois. En effet, des travaux de recherche réalisés en conditions hydroponiques de
laboratoire (Laloum, 2017; Laloum et al., 2021) ont montré que les exsudats racinaires de féverole
exercent un effet répulsif sur les zoospores de 'oomycete Aphanomyces euteiches. A. euteiches est
I"agent pathogene tellurique responsable de la pourriture racinaire chez les légumineuses hautement
sensibles : le pois et la lentille. Ces travaux ont également révélé que la colonisation des racines de
pois par les zoospores est significativement réduite lors de I'application d’exsudats racinaires de
féverole ou lors de la co-culture pois-féverole. Ces données de laboratoire suggérent un éventuel réle
protecteur des sécrétions racinaires de la féverole sur le pois vis a vis de 'oomycéte pathogene.
Toutefois, la nature des molécules impliquées dans ces mécanismes reste encore inconnue.

La défense racinaire reste, a I’'heure actuelle, moins bien documentée que la défense au niveau des
parties aériennes de la plante. La coiffe racinaire est programmée pour libérer dans le sol des cellules
frontiéres (ou AC-DCs pour root Associated Cap-Derivated Cells). Ces cellules lorsqu’elles se détachent
de facon isolée dans la rhizosphére sont appelées cellules bordantes (BCs). Ces cellules sont enrobées
dans un épais mucilage les maintenant a proximité de la coiffe racinaire. L'ensemble de cette structure,
mucilage et cellules frontieres, se nomme le Root Extracellular Trap (RET) ou piége extracellulaire de
racine qui est impliquée dans la défense racinaire (Driouich et al., 2013). De nombreuses
glycomolécules pariétales sont associés aux cellules bordantes, et peuvent jouer un réle trés important
dans la défense racinaire, on peut citer les hémicelluloses, les pectines, les extensines ou bien les
arabinogalactane protéines (AGPs) (Figure 10) ; (Cannesan et al., 2012). Les cellules bordantes sont
aussi spécialisées dans la production de molécules antimicrobiennes comme de I’ADN extracellulaire
ou des phytoalexines (Plancot et al., 2013). Une meilleure connaissance des molécules constituant le
RET et les exsudats racinaires sont nécessaires pour une compréhension des mécanismes de défense
au niveau racinaire. Ces cultures expérimentales associeront les plantes sensibles a A. euteiches
(lentille ou pois) a la féverole.
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Figure 10 : Composition du RET et effets sur les micro-organismes de la rhizosphére (Driouich et al., 2013). RC :
Root Cap ; BC : Border cells. Le RET permet d’inhiber (-) les effets des différents pathogéenes tout en favorisant (+)
une interaction avec les bactéries bénéfiques du sol.

5. Résultats
5.1. Action 1 : Etat initial des sols étudiés & performance des cultures

5.1.1. Etatinitial des sols étudiés

5.1.1.1. Texture, teneur en calcaire et qualité structurale des sols étudiés

Microparcelles
Les textures des sols des microparcelles et des parcelles agriculteurs ont été caractérisées par la

détermination des teneurs en argile, limon et sable dans les échantillons de sols. En amont de ces
mesures, les sols ont été décarbonatés et la matiere organique détruite. Ainsi, la somme des teneurs
en argile, limon et sable est égale a 100%. Les classes de texture ont ensuite été déterminées en plagant
chaque parcelle sur le triangle des textures GEPPA. Les résultats montrent que parmi les 24
microparcelles, 3 sont classées en limon (L) (1 dans I'Eure et 2 en Seine-Maritime). Ces sols
correspondent aux parcelles cultivées en lentille. Les 21 autres microparcelles étudiées sont classées
en limon pur (LL) (Figure 11 A). Les teneurs en argile, limon et sable ont été comparées entre les
différentes cultures pour chaque pédoclimat (Annexe 2). La Figure 11 B présente les résultats obtenus
pour les comparaisons du taux d’argile entre les différentes cultures déployées en microparcelles et
montre que dans I'Eure, la teneur en argile des sols est significativement supérieure pour les
microparcelles sous lentille comparativement aux sols des 3 autres cultures. En Seine-Maritime, les
microparcelles sous lentille ont présenté des teneurs en argile supérieures et significativement
différentes des microparcelles sous lupin qui ont présenté des teneurs plus faibles.
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Figure 11 : Détermination des classes de textures et du taux d’argile des sols des microparcelles. (A) représentation
des sols pour chaque cultures sur le triangle des textures GEPPA. (B) Boxplots de la teneur en argile (%) des sols
pour chaque culture dans I'Eure et la Seine Maritime. Les tests statistiques ont été réalisés avec le package «
nparcomp » de RStudio

La teneur en calcaire des échantillons de sols a aussi été mesurée. Cette analyse permet de déterminer
si le sol d’une parcelle peut étre considéré ou non comme calcaire. En effet, un sol peut étre considéré
comme calcaire a partir d’'une teneur en CaCO; de 5% (Félix-Faure et al.,, 2013). Sur les 24
microparcelles, seulement 3 microparcelles ont présenté des sols calcaires. Ces microparcelles sont
localisées en Seine-Maritime et correspondent aux parcelles cultivées en lentille. Une parcelle parmi
les 3 désignées comme calcaires est classée en limon pur (LL) (Figure 12 A). Ces microparcelles de
lentille ont présenté un taux de calcaire élevé comparativement aux autres microparcelles en Seine
Maritime et dans I’Eure (Figure 12 B).
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Figure 12 : Représentation des sols calcaires par texture et détermination du taux de calcaire des sols des
microparcelles. (A) représentation des sols calcaires pour chaque culture sur le triangle des textures GEPPA. (B)
Boxplots de la teneur en calcaire (%) des sols pour chaque culture dans I'Eure et la Seine Maritime. Les tests
statistiques ont été réalisés avec le package « nparcomp » de RStudio

La qualité structurale des sols a été estimée selon la méthode de Johannes et al. (2017) par le calcul
du rapport teneur en MO (%) / teneur en argile (%) (Johannes et al., 2017). En effet, si ce ratio a une
valeur supérieure a 17%, la qualité structurale du sol est jugée satisfaisante. Les sols des
microparcelles, ont présenté en moyenne un rapport MO / Argile de 19% dans I’Eure et de 33% dans
la Seine-Maritime (Figure 13). Dans I’Eure, pour 5 microparcelles sur 12 (2 en lentille, 2 en féverole et
1 en lupin) ce rapport est inférieur au seuil considéré. En Seine-Maritime, le rapport MO / argile de
toutes les microparcelles est supérieur au seuil de 17%. Ces résultats montrent que la qualité
structurale des sols avant implantation des légumineuses est correcte en Seine-Maritime. Cette qualité
structurale est moins satisfaisante dans I'Eure pour certaines parcelles.
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Figure 13 : Qualité structurale des sols des microparcelles dans I'Eure et la seine Maritime. Boxplots représentant
la variation du ratio MO / Argile (%). Les tests statistiques ont été réalisés avec le package « nparcomp » de RStudio

Les microparcelles cultivées en lentille dans chaque pédoclimat ne sont pas localisées sur le méme
périmetre que les 3 autres cultures. Les sols sous lentille sont plus argileux (dans les deux pédoclimats)

et plus calcaires (Seine-Maritime uniquement). Ces différences dans les caractéristiques physico-

chimiques peuvent impacter |'état biologique des sols.

Parcelles agriculteurs
Pour les parcelles agriculteurs, parmi les 24 parcelles, 17 sont classées en limon pur (LL), 4 en limon

(L), 2 en limon sableux (Ls) et une en limon sablo-argileux (Lsa) (Figure 14 A). Concernant la teneur en
CaCOs des sols, 2 parcelles sont calcaires. Ces deux parcelles sont classées en limon pur et étaient
cultivées en pois I'année des prélevements (Figure 14 B).
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Figure 14 : Représentation des sols des parcelles agriculteurs en labours et en non-labour. (A) représentation des
sols pour chaque cultures sur le triangle des textures GEPPA. (B) représentation des sols calcaires pour chaque
cultures sur le triangle des textures GEPPA.

Pour les parcelles agriculteurs, le rapport MO / Argile permettant d’estimer I’état structural du sol était
en moyenne de 34% dans les parcelles en labour, une seule parcelle sur les 13 a présenté un seuil
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inférieur au seuil acceptable (parcelle en quinoa) (Figure 15). Le rapport MO / Argile était de 33% en
moyenne dans les parcelles en non-labour correspondant a une qualité structurale satisfaisante.
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Figure 15 : Qualité structurale des sols des microparcelles dans I'Eure et la Seine Maritime. Boxplots représentant
la variation du ratio MO / Argile (%). Les tests statistiques ont été réalisés avec le package « nparcomp » de RStudio

5.1.1.2. Représentativité des indicateurs mesurés dans le référentiel de sols de
grande culture au niveau national

Un référentiel est une gamme de variation de valeurs pour chaque indicateur mesuré. Le référentiel
utilisé ici est un référentiel national. Il s’agit de valeurs d’indicateurs mesurés sur des sols issus de
différentes situations agronomiques reparties sur I'ensemble du territoire francais. Ce référentiel
permet d’évaluer le niveau de chaque indicateur, classé de trés faibles a trés élevés.

L'analyse de la représentativité des valeurs des indicateurs mesurées sur les sols des microparcelles
(Tableau 7 A) et des parcelles agriculteurs (Tableau 7 B) a été étudiée en replacant la valeur de chaque
indicateur dans ce référentiel national de sol de grande culture. Globalement, les valeurs des
indicateurs physico-chimiques mesurées en microparcelles et en parcelles agriculteurs sont plut6t
faibles a moyennes (hormis la teneur en P Olsen qui semble élevée). Les indicateurs microbiologiques
liés a I'abondance des bactéries et champignons (ADNr 16S et ADNr 18S) sont plutdt faibles ; ceux
renseignant sur I'abondance des microorganismes totaux (ADN total) et les activités enzymatiques des
cycles C, N, S et P sont globalement élevés. Ce premier niveau d’analyse met en exergue, des niveaux
d’abondance et d’activités microbiennes plutét correctes, voir élevées (dans certains cas) dans des sols
normands pourtant peu riches en matiéres organique dans I'ensemble.
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Tableau 7: Positionnement dans un référentiel national de la valeur de chaque indicateur mesuré en
microparcelles.
Microparcelles
A Référentiel national AGHYLE
Indicateur Unité Nombre Minimum | Nombre d'observations en mi les (n=72, 3
d'observations Trés faibles | Faibles | Moyennes | Elevées | Trés élevées | Hors du référentiel
C total % 364 0,6 11,0 15 18 0 7 5
o C organique % 798 0,6 55 11 18 0 4
g I C oxydable mg/kg 383 390,2 1655,0 1 3 3 17
=
B N total % 772 0,0 03 5
- -6: N minéral mg/kg 206 0,6 91,4 0
P Olsen mg/kg 281 0,0 504,0 69
ADN total ne/g 1010 1,5 31,3
ADNr 185 copies/g 504 1,8E+05 4,36+10
2 Glomalline mg/g 83 0 13,6
g K ADNr 165 copies/g 539 39E+04 5A4E+10
:‘-: .‘_ B-glucosidase nmol PNP/min/g 1018 0,0 68,5
- Arylamidase nmol B -NAPH/min/g 975 0,1 16,7
Arylsulfatase nmol PNG/min/g 56 0,7 78
Phosphatase acide nmol PNP/min/g 292 0,0 85,9
Parcelles agriculteurs
B Référentiel national AGHYLE
Indicateur Unité Nombre Minkmum . Nombre d'observations en p Il icult (n=72,3 c )
d'observations Trés faibles | Faibles | Moyennes | Elevées | Trés élevées | Hors du référentiel
C total % 364 0,6 11,0 11 15 11 11 1
o T C organique % 798 0,6 55 14 13 10 15 1
E E C oxydable mg/kg 383 390,2 1655,0 8 8 6 6 9
&
2. N total % 772 0,0 03 6 8 6 13 4
- £ N minéral mg/kg 206 0,6 91,4 26 13 3 0 1
P Olsen mg/kg 281 0,0 504,0 0 1 3 1 1
ADN total e/s 1010 1,5 31,3 2 6 7 23 2
ADNr 185 copies/g 504 1,86+05 4,3E+10 13 26 2 0 1
0 ;r Glomalline mg/g 83 0 13,6
E _ ADNr 165 copies/g 539 396404 5,4E+10
:‘-: E B-glucosidase nmol PNP/min/g 1018 0,0 68,5 0
T Arylamidase nmol B -NAPH/min/g 975 0,1 16,7 0
Arylsulfatase nmol PNG/min/g 56 0,7 78 0
Phosphatase acide nmol PNP/min/g 292 0,0 85,9 0
Nombre d’observation
+ -

Le référentiel est basé sur des données acquises pour différents projets par I'unité de recherche AGHYLE
d’UnilLaSalle. Pour chacune des 72 observations (pour les 3 campagnes de prélevement), le niveau de
I'indicateur a été défini (tres faible, faible, moyen, élevé, trés élevé).

5.1.1.3.

Etude de la variabilité spatiale des indicateurs bio-physicochimiques

mesurés

La variabilité spatiale a été étudiée (Figure 16) afin de pouvoir estimer la précision de chaque variable

mesurée. En effet, dans les mémes conditions agropédoclimatiques et pour la méme date de

prélevement, cette précision correspond a la variabilité des mesures entre répétitions spatiales. La

précision de la variable est considérée d’autant plus élevée que la variabilité spatiale inter-répétitions

est faible. La variabilité spatiale est étudiée en calculant le coefficient de variation (CV en %). Des seuils

de CV « acceptables » ont été définis notamment par Bouthier et al., 2015. Ils sont de 15% pour les

variables physico-chimiques et de 25% pour les variables microbiologiques.

Pour les microparcelles, une valeur de CV a été calculée en considérant comme répétitions spatiales

les 3 microparcelles (bandes) de la méme culture, dans le méme pédoclimat et a la méme date de



prélevement. Ainsi au total, 24 valeurs de CV renseignant sur la variabilité inter-bandes ont été
déterminées par variable mesurée.

Pour les parcelles agriculteurs, une valeur de CV a été calculée en considérant comme répétitions
spatiales les parcelles agriculteurs avec la méme culture et le méme mode de travail du sol. Ainsi au
total, 27 valeurs de CV renseignant sur la variabilité inter-parcelles ont été déterminées par variable
mesurée.

Concernant les variables physico-chimiques (Figure 16 A), sur les parcelles agriculteurs, les valeurs
médianes de CV de 5 variables sur les 7 étudiées sont supérieures au seuil de 15% (C total, C organique,
N total, N minéral et P Olsen). Pour les microparcelles, 2 des 7 variables physico-chimiques ont un CV
supérieur au seuil (N total et N minéral). Pour les variables microbiologiques (Figure 16 B), sur les
parcelles agriculteurs, les valeurs médianes de CV de 5 variables sur les 8 étudiées sont supérieures au
seuil de 25% (ADN total, ADNr 18S, ADNr 16S, arylamidase et arylsulphatase).

Globalement, la variabilité spatiale des variables mesurées est plus faible sur les microparcelles. Ce
résultat était attendu puisque les répétitions en microparcelles sont constituées par des bandes dans
le méme pédoclimat alors que les répétitions en parcelles agricoles correspondent chacune a une
parcelle agricole différente. Bien que pour les microparcelles toutes les variables ont un CV médian
inférieur au seuil, seuls 'azote minéral et total ont présenté une variabilité spatiale importante. Cette
variabilité pour ces deux parametres a déja été observée par ailleurs sur d’autres sols (Dtugosz et
Piotrowska-Dtugosz, 2016 ; Bukomba et Lusk, 2022).
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Figure 16 : Boxplots du coefficient de variation (%) pour les variables physico-chimiques (A) et microbiologiques

(B).

5.1.1.4. Variabilité temporelle des variables mesurées
La variabilité temporelle des variables mesurées a été étudiée en comparant la valeur de chaque

variable mesurée entre les 3 dates de prélevement pour chaque culture. Cette analyse a été menée
par pédoclimat pour les microparcelles et par type de travail du sol pour les parcelles agriculteurs. Les
résultats présentés dans la Figures 17 montrent la forte variabilité temporelle de I'ensemble des
parametres mesurés dans les microparcelles et les parcelles agriculteurs.
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Figure 17 : Variabilité temporelle des variables mesurées dans les sols en microparcelles en en parcelles
agriculteurs

L'analyse détaillée de cette variabilité temporelle est synthétisée dans le Tableau 8 et détaillés en
Annexe 3 (microparcelles). Les résultats montrent globalement en microparcelles un effet date de
prélévement trés marqué sur I'ensemble des variables mesurées hormis le P Olsen dans |'Eure. Pour
les parcelles agriculteurs, cette variabilité temporelle est plus prégnante pour les variables
microbiologiques que les variables physicochimiques. Cette variabilité temporelle des indicateurs
mesurées est en lien avec les variations saisonniére de température et d’humidité du sol entre les 3
dates de prélevement. En effet, I'étude des relations entre I'humidité du sol frais au moment du
prélevement et les valeurs des variables mesurées, par les corrélations de Pearson illustre cet effet
(Annexe 4). Ces corrélations mettent en évidence une relation positive notamment entre 'humidité
du sol et les activités enzymatiques en Seine-Maritime et avec la biomasse fongique dans I'Eure. Pour
les parcelles agriculteurs, I'effet de I’'humidité a varié entre le labour et le non-labour (Annexe 5).
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. Effet date de prélevement significatif (5%)

D Effet date de prélevement non significatif (5%)

. Effet date non étudié (1 obs. apres récolte)

Microparcelles Parcelles agriculteurs
Seine-
Maritime

: Non labour

Variable

Lentille
Lupin
Lentille
Féverole
Lentille
Féverole

Féverole

Humidité sol frais (%)
pH eau
C total (%)
Corg (%)
Carbone oxydé KMnO4 (mg/kg)

N total (%)

N minéral (mg/kg)

P Olsen (mLng

ADN total ( ug/g)

ADN 18S (copies 18S /g)
ADN 16S (copies 16S /g)
Arylamidase (nmol/min/g)
Arylsulfatase (hmol/min/g)
Béta-Glucosidase (nmol/min/g)
PAC (nmol/min/g)
Glomaline (mig)

Variables physico-
chimiques

Variables pbiologiques

Tableau 8 : Effet date de prélevement du sol sur chaque variable physico-chimique et microbiologique mesurée.
Pour les microparcelles, I'effet date est étudié par culture et par pédoclimat et pour les parcelles agriculteurs par
culture et par mode de travail du sol.

En plus de cette variabilité temporelle, la texture du sol semble étre un autre facteur explicatif de la
variabilité des indicateurs mesurés en micropracelles et en parcelles agriculteurs (Figure 18). Par
ailleurs, le mode du travail du sol, ne semble pas étre un facteurs explicatif de la variabilité des
indicateurs dans les parcelles agriculteurs.

Classe de texture Travail du sol

a-2 d=2

Microparcelles Parcelles agriculteurs Parcelles agriculteurs
\ N

im2 (20.6%) ¥

N .
pim1 23.2%) NS L _Zmrenem Dim1 (23.29%NS

Figure 18 : Effet de la classe de texture du sol et du mode de travail du sol sur chaque variable physico-chimique
et microbiologique mesurée en microparcelles et parcelles agriculteurs.

Nos résultats ont finalement révélé une forte variabilité spatiale et temporelle qui peut s'expliquer par
plusieurs facteurs liés aux caractéristiques physicochimiques du sol et aux temps d'échantillonnage.
Dans notre étude les sols des parcelles étudiées présentent de légeres différences de texture.
Conformément a nos résultats, plusieurs auteurs ont rapporté I'effet significatif du pédoclimat sur les

parametres physicochimiques et biologiques des sols (Castellanos et al., 2009; Laval et al., 2009;
Piotrowska-Dlugosz et al., 2020). D’ailleurs une étude récente a montré que le type de sol et la
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fréquence des précipitations sont plus importants dans le déterminisme des communautés
microbiennes du sol et leur fonctions que les rotations de cultures (Schlatter et al., 2019).

5.1.2. Effet de I'implantation des cultures riches en protéines (légumineuses)

5.1.2.1. En microparcelles

Pour évaluer I'effet de I'implantation des légumineuses (pois, lentille, lupin et féverole) sur I'état bio-
physicochimique du sol, nous avons étudié I'évolution de I'état des sols entre la premiere date de
prélevement, avant I'implantation des légumineuses correspondant au stade avant semis et la seconde
date de prélevement, au cours du cycle cultural correspondant au stade avant récolte.

L'implantation des légumineuses a induit une modification de I’état des sols. En effet, si le taux de P
Olsen et C labile et I'activité enzymatiques arylsulphatase ne montrent pas de forte variation (Annexe
6), des augmentations significatives dans le taux de C organique, les niveaux d’activités (arylamidase,
B-glucosidase et phosphatase acide) ainsi que les profils enzymatiques (MGea) ont été observées pour
toutes les cultures et dans les deux pédoclimats (Eure et Seine Maritime) (Figure 19).

L'azote minéral ainsi que les biomasses totale, bactérienne et fongique ont montré une diminution

significative suite a I'implantation des légumineuses. Le ratio F/B n’a présenté aucune variation (Figure
20).
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Figure 19: Effet de limplantation des légumineuses sur C organique, le niveau des activités et le profil
enzymatiques dans les sols des microparcelles dans I'Eure et dans la Seine-Maritime
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Figure 20 : Effet de I'implantation des légumineuses sur I'azote minéral et les biomasses (totale, bactérienne et
fongique) et le ratio F/B dans les sols des microparcelles dans I'Eure et dans la Seine-Maritime

Les résultats obtenus illustrent I'effet de I'implantation des légumineuses sur les statuts
physicochimique et biologique du sol. La diminution du N minéral dans le sol est attendue. En effet,
les plantes sont connues pour utiliser I'azote minéral disponible pour leur nutritions (Morot-Gaudry et
al., 2014). Un autre facteur explicatif pourrait étre le besoin en azote des communautés microbiennes,
qui peuvent utiliser I'azote disponible du sol pour leur croissance (Yevdokimov et al., 2005; Yansheng
et al., 2020). Cette immobilisation ou organisation nette de I’azote traduit une diminution du taux
d'azote minéral dans le sol. La diminution du N minéral s’est accompagnée par une diminution de
I’abondance des communautés microbienne. Ce parton de variation pourrait s’expliquer par la relation
entre 'azote minéral et les biomasses qui semblent corréler positivement entre eux (r > 0.6). Par
ailleurs, I'’évolution du C organique et du profil enzymatiques met en exergue I'effet du développement
du couvert et de l'installation d’une rhizosphere (Keiblinger et al., 2010; Geyer et al., 2016; Tian et al.,
2020). Cet effet est d’autant plus important lorsqu’on s’intéresse a la diversité fonctionnelle
potentielle des bactéries des sols et a I'activité symbiotique de ces légumineuses. Si la littérature
rapporte I'effet positif des Iégumineuses qui contribuent a augmente les pools de carbone dans le sol
et I'abondance des populations microbiennes du sol (Roux et al., 2013; Venter et al., 2016), I'ensemble
des résultats acquis ici n’ont pas permis de confirmer cet effet positif sur les biomasses bactériennes
et fongiques.

- Ladiversité fonctionnelle potentielle par le systéme Biolog en microparcelles

La diversité fonctionnelle potentielle permet d’estimer le potentielles des bactéries cultivables du sol
a dégrader certains substeras carbonés avec différentes complexités. Cette activité de dégradation
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renseigne sur la capacité fonctionnelle des communautés bactériennes d’un sol a dégrader la matiere
organique. Cette diversité fonctionnelle potentielle des bactéries cultivables du sol a été évaluée par
le systéme Biolog (Calbrix et al., 2005). Les résultats montrent que I'activité métabolique moyenne
(Average well color developement, AWCD) est nettement supérieure aprés implantation des
|égumineuses comparativement au stade avant semis. Cet effet est plus marqué dans I'Eure, méme si
les tendances confirment cette augmentation en seine Maritime (Figure 21). L’analyse détaillée du
profil de dégradation des substrats présents dans la microplague Biolog, montre que le nombre de
substrats dégradés et l'intensité de dégradation est plus importante suite a I'implantation des
|légumineuses. Ce résultat est confirmé par I'indice de diversité Shannon-Weiner (H’)
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Figure 21 : Effet de I'implantation des légumineuses sur le niveau et le profil de la diversité fonctionnelle potentielles
dans les sols des microparcelles dans I'Eure et dans la Seine maritime

5.1.2.2.  En parcelles agriculteurs
L'effet de l'implantation des légumineuses sur |'état bio-physicochimique du sol en parcelles
agriculteurs, montre pour les deux modes de travail du sol (labour et non-labour) dans I’'ensemble peu
de variation entre le stade avant semis et avant récolte des cultures pour le P Olsen, le C organique
ainsi que les biomasses totale et bactérienne, tandis que le taux de C labile a augmenté (Figure 22).
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Figure 22 : Effet de I'implantation des légumineuses et du quinoa sur C organique, P Olsen, les biomasses (Total
te bactérienne), I'arylamidase et le C labile dans les sols des parcelles agriculteurs en labour et non labour

Une diminution significative de I'abondance de la biomasse fongique, les niveaux d’activités
enzymatiques et MGea ainsi que I'azote minéral a été observée pour toutes les cultures en labour et
non labour (Figure 23). L’analyse des corrélations (Annexe 5) montre une relation positive entre N
min, biomasse fongique et activités enzymatiques ce qui peut expliquer leur parton de variation. La
diminution de I'azote minéral dans le sol répond aux besoins de nutrition des cultures et des
microorganismes (Morot-Gaudry et al., 2014; Yansheng et al., 2020). D’ailleurs la diminution des
activités enzymatiques suggére une fourniture en éléments nutritifs suffisante; puisque dans ce cas
précis, les activités enzymatiques qui sont corrélées entre elles semblent non corrélées au statut
organique du sol. Par ailleurs, la corrélation négative entre le taux de C labile et I'abondance fongique
suggerent un lien entre I'abondance des champignons et la qualité du C organique dans le sol.

35



Moyenne géométrique des activités enzymatiques Biomasse fongique 185 (copies/g)
Indice proposé par Garcia-Ruiz et al, 2008

E NS |
A 105 a a a g
MGea=t | Bowxpcxarnnxarns | Profil enzymatique | s B2 — .ﬂ ‘ - ‘-a - m .a
]
Labour | Non labour = 1070 1 b ) } b 4
g N Ns g == ! b | L =] ’11
g0 : g 1 & T om
H a . B H b ‘
s |
3 a < s I
10 =
30 B - F . . - T ‘
E . Lupin Lentile Pois Féverole Quinca Lupin Lentille Pois Féverole
¢ | _ I :
b b "
g0 E B |: Ratio 185/16S
2 T 2 b
o
2 =
10 == NSE[a
Lupin Lentille Pois Féverole Quinoa Lupin Lentille Pois Féverole .06 | .
E a a
5 o . . .
i 20.04 ‘
B Avant semis 3 I \ a
. g ==
l:| Avant récolte 0.02 lib_l | b b
b
] b
=3 b M B owm = 2o

0.00

Lupin Lentille Pois Féverole Quinoa Lupin Lentile Pois Féverole

Figure 23 : Effet de I'implantation des légumineuses du quinoa sur la biomasse fongique, le ratio F/B et le profil
enzymatique dans les sols des parcelles agriculteurs en labour et non labour

- L’activité symbiotique des cultures étudiées

En microparcelles
L'activité symbiotique qui renseigne sur la capacité des légumineuses a réaliser une symbiose avec les

champignons mycorhiziens et notamment avec les champignons endomycorhiziens a été évaluée. Les
résultats montrent pour les deux parameétres intensité de mycorhization et abondance arbusculaire,
les mémes tendances méme si les taux déterminés restent faibles (Figure 24). L'intensité de
mycorhization ne semblent pas différencier les cultures entre-elles dans I'Eure, cependant des
différences significatives sont observées entre la lentille (qui présente les taux les plus élevés) et les
autres cultures de légumineuses en Seine Maritime. Dans I'ensemble cette faible activités symbiotique
est expliquée par les pratiques culturales, il s’agit du travail du sol et du précedent cultural. En effet,
toutes les parcelles ont été travaillées soit a 25 ou 15 cm de profondeur ce qui induit une diminution
des hyphes mycéliens et du potentiel de mycorhization des plantes, tel que rapporté dans la littérature.
Le régime de travail du sol est caractérisé par sa fréquence, sa profondeur et le retournement du sol,
qui perturbe fortement les communautés microbiennes, qui se trouvent principalement dans les
premiers centimétres a la surface du sol (Bissett et al., 2011). Le labour induit des changements
drastiques dans les communautés microbiennes et leurs activités, qui peuvent persister longtemps
(Sun et al., 2018; Xia et al., 2019; Kraut-Cohen et al., 2020). En effet, le labour conventionnel entraine
une diminution fongique en détruisant essentiellement les hyphes de ces derniers (Bittman et al.,
2005; Tian et al., 2013; Hartman et al., 2018; Schmidt et al., 2018; Xia et al., 2019). Le précédent cultural
moutarde pour pois, feverole et lupin explique lui aussi ce faible taux de mycorhization. En effet,
certaines cultures appartenant au Bracicacées comme le colza, ou encore la moutarde ne sont pas
mycorhizogénes et peuvent réduire la colonisation des racines de la culture suivante par les
champignons mycorhiziens arbusculaires (White and Weil, 2010; Koide and Peoples, 2012). La
rhizosphére des racines vivantes de ces plantes libére un composé de type fumigant (2-phényléthyl
isothiocyanate), qui affecte considérablement la structure des communautés bactériennes et
fongiques ainsi que les fonctions liées au cycle des éléments nutritifs (Rumberger and Marschner,
2003; Hu et al., 2015). Les activités symbiotiques importantes obtenues pour la lentille en Seine
Maritime s’expliquent par un précedent cultural different par rapport aux pois, féverole et lupin et qui
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correspondait a un mélange de couvert (vesces, avoine, moutarde, fascélie et lin) qui favorise la
mycorhization.

En parcelles agriculteurs
Ici I'activité symbiotique est faible pour les cultures en labour (Figure 24). Bien que faible, I'intensité

de mycorhization a varié significativement entre les cultures en labour mettant en avant trois clusters :
1) Lupin, 2) lentille et pois, et enfin 3) la feverole et le quinoa. L’activité symbiotique bien que faible
dans les parcelles agriculteurs, elle reste néanmoins supérieure a celles des microparcelles. En effet,
ces dernieres cumulent l'effet combiné du précédent cultural et du labour, alors les parcelles
agriculteurs avec un précédent céréale (dans la majorité des cas), favorise la colonisation des racines
par les champignons mycorhiziens. En non-labour, I'activité symbiotique des cultures était 2 fois
supérieure comparativement au labour. La lentille a présenté I'activité la plus élevée (60%) et
significativement différente de I'activité symbiotique des autres cultures qui n‘ont pas présenté de
différence entre-elles. Dans la littérature la comparaison entre I'effet du labour et du non-labour sur
les communautés microbiennes du sol est bien documentée. En effet, les sols non labourés présentent
une biomasse microbienne supérieure de + 20 a + 60 % comparativement aux sols labourés (Panettieri
et al.,, 2014). Ce résultat est lié a une augmentation de la biomasse fongique qui résulte de
I"accumulation de la matiére organique du sol et une légere acidification en surface, qui favorise la
prolifération des champignons (Pastorelli et al.,, 2013; Geisseler and Scow, 2014). Nos résultats
illustrent bien I'effet positif du non-labour sur I’activité symbiotique.
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Figure 24 : Effet de I'implantation des cultures riches en protéines sur l'activité symbiotiques dans les sols des
micropracelles dans I'Eure et la Seine Maritime et dans les parcelles agriculteurs en labour et non labour

Bien que les résultats obtenus en microparcelles ou en parcelles agriculteurs ont montré que
I'implantation des Iégumineuses modifient I’état physicochimique et biologique du sol. Le type de
culture en place ne semble pas étre un facteur explicatif de la modification de I’état du sol. En effet, la
classification ascendante hiérarchique présenté dans la Figure 25, ne montre pas de regroupement de

culture par type de culture, que ce soit en microparcelles (Eure, annexe 7 et Seine Maritime, Figure
25) ou en parcelles agriculteurs (en labours, Figure 25 et en non-labour, annexe 8). Le cluster de lentille
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en microparcelles en Seine Maritime est lié au fait que la lentille est cultivée sur un sol argileux-calcaire,
différent du sol des autres cultures.
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Figure 25 : Classification ascendante hiérarchique pour tester I'effet type de culture dans les sols des micropracelles
dans la Seine Maritime et dans les parcelles agriculteurs en labour

5.1.3. Performance des cultures étudiées dans un contexte Normand
Les deux critéres pris en compte pour |'évaluation de la performance des cultures en microparcelles et
en parcelles agriculteurs sont les critéres de quantité de rendement et de qualité de la récolte.

5.1.3.1. En microparcelles
Pour chaque culture de Iégumineuse, le rendement réalisé est exprimé en pourcentage de I'objectif
de rendement, ce qui permet de définir des classes de rendement réalisé. L’objectif de rendement
pour une culture donnée est calculé sur la moyenne olympique des rendements des 5 derniéres
années, c'est-a-dire en ne prenant pas en compte I'année la moins productive et la plus productive.
Les classes de rendement réalisé (en % de I'objectif de rendement) correspondent a :

o Rendement entre 15 et 35% : tres faible

Rendement entre 30 a 60% : faible

o Rendement équivalent a 100% : correct
o Rendement entre 100 a 115% : bon
o Rendement supérieur a 115% : trés bon
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Figure 26 : Rendement réalisé dans chaque pédoclimat et pour chaque culture de légumineuses en microparcelles

Les rendements des légumineuses dans les 2 pédoclimats sont compris entre 0 (non récolté) et 60%
de l'objectif de rendement ce qui correspond a des rendements nuls a faibles (Figure 26). En effet, les
cultures récoltées dans I'Eure sont le lupin et la lentille et celles récoltées en Seine maritime sont
lentille, pois et feverole avec des taux de rendement trés faibles dans les deux départements. Les
autres cultures n’ont été récolées. L’analyse du taux de protéines dans les graines a été réalisée pour
la lentille de seine Maritime et le lupin de I'Eure. Les taux de protéines retrouvées étaient de 23.5%
pour la lentille et 34.7% pour le lupin, ce qui est faibles comparativement a ce qui est retrouvé
habituellement pour les graines de ces cultures a savoir 26% et 40% respectivement.

5.1.3.2.  En parcelles agriculteurs
le rendement réalisé est exprimé en pourcentage du rendement moyen pour la région et lI'année

donnée, selon Agreste. Cette valeur de rendement réalisé (% rendement moyen) a permis de définir
les classes de rendement suivantes :

o Rendement tres faible (<50%)

o Rendement faible a moyen (50% ;75%)

o Rendement moyen a élever (75% ;100%)

o Rendement tres élevé (>100%)
Les résultats montrent des rendements trés variables classés de trés faible a moyen aussi bien en
labour qu’en non-labour pour toutes les cultures (Figure 27). Le critére de qualité est basé sur
I"appréciation de qualité de la récolte par les agriculteurs. Dans I'ensemble la qualité des rendements
était plutot moyenne. Deux cultures ont présenté une bonne qualité il s’agit du pois et du quinoa,
conduit labour.

39



Rendement réalisé I Qualité non renseignée

(% rendement moyen de la région selon I'Agreste) Il Mauvaise qualité
100 - Qualité moyenne
90 [ | Bonne gualité

80

70

Labour Non labour Labour Mon labour Labour Non labour  Labour Non labour Labour
Pols Pois Féverole Féverole Lupin Lupin Lentille Lentille  Quinoa

Figure 27 : Rendement réalisé par parcelle agricole en 2021. Les couleurs se rapportent au niveau de qualité de la
récolte

Les taux de rendements faibles voir nuls peuvent étre liés au conditions climatiques (météorologiques)
de I'année. En effet, pour les cultures de printemps étudiées dans le projet PROVEG, les semis ont lieu
dans de bonnes conditions de fin février a la mi-mars 2021. En suite de fortes variations de
températures, accompagnées par un temps sec, ont pu potentiellement limiter la mise en place des
nodosités pour les [égumineuses et donc par la suite la nutrition azotée des plantes. Les gelées du mois
d’avril ont induit des gels d’apex, notamment pour le pois.

Les fortes chaleurs ressenties début juin et les pluies qui ont suivies ont eu un impact important sur le
rendement, favorisant I'apparition de nombreuses maladies (sclérotinia, oidium, botrytis, rouille,
anthracnose). Certains couverts tres denses se retrouvent plaqués au sol, et pourrissent faute de
pouvoir sécher, ¢ca été notamment le cas pour la culture de lupin. L'impact sur la qualité des graines a
été important et dans certains cas, les récoltes ont été retardées et rendues difficiles par I'humidité.
Les rendements sont dans I'ensemble décevants.

Afin d’évaluer si les taux de rendement sont impactés par les pratiques culturales, une typologie des
pratique des systémes de culture a été définie a partir de 'ensemble des pratiques étudiées en prenant
en compte les itinéraires techniques de I'années de I'implantation des cultures (année n) et I'année
précédente (année n-1) (Figure 28).

Pratiques culturales étudiées :

H L4 .
1 Travail du sol (annee n) i Couverts intermédiaires (année n)
i Culture en place (année n) i Tvpelde c.ouverts
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Figure 28 : Pratiques culturales étudiées sur les 19 parcelles agricoles avec rendement renseigné I'année du
prélevement. Ces pratiques ont été étudiées en analysant leur impact potentiel sur le rendement réalisé
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L'analyse de I'ensemble des facteurs liés a la pratique ont été inclus dans une Analyse des
Correspondances Multiples (ACM). Les résultats de cette analyse sont présentés dans la Figure 29.
L'ACM met en évidence que les rendements tres faibles a moyens obtenus en 2021 ne sont pas
dépendants de la typologie du systeme de culture et donc des pratiques culturales mises en ceuvre par
les agriculteurs et notamment le type de travail du sol (labour et non labour).
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Figure 29 : Analyse des Correspondances Multiples (ACM) sur les pratiques culturales de 19 parcelles agricoles
(avec rendement année n renseigné). Les pratiques culturales prises en compte sont celles de I'année du
prélevement (culture en place, fertilisations organique et minérale, IFT total et couverts intermédiaires) et de 'année
n-1 (culture en place et gestion des résidus). Les rendements indiqués dans les encadrés en pointillés sont ceux
de 'année du prélevement.

5.1.4. Relation entre I’état du sol et la performance des cultures
Afin d’étudier les relations entre les indicateurs physico-chimiques et microbiologiques mesurés dans

les sols et les rendements obtenus en microparcelles et parcelles agriculteurs, une analyse globale a
été menée sur I'ensemble des données acquises sur les 3 campagnes d’échantillonnage de suivi des
microparcelles et des parcelles agriculteurs. Pour cela, les corrélations de Spearman ont été étudiées.
Les résultats des corrélations de Spearman (Figure 30 A) mettent en évidence des relations positives
significatives entre certains parametres physico-chimiques du sol et les rendements obtenus. En effet,
plus les teneurs du sol en carbone (carbone total, carbone organique et carbone labile) sont élevées,
plus le rendement des cultures est élevé. Des relations positives fortes sont également observées entre
le rendement et I'intensité de mycorhization et I'abondance arbusculaire (Figure 30 B). Cette relation
positive entre I'activité symbiotique et le rendement suggere un effet bénéfique du taux de
mycorhization des racines des cultures sur leur rendement et met ainsi en exergue le réle majeur de
ces communautés fongiques dans la nutrition et la santé des plantes.

Des travaux menés au laboratopire AGHYLE dans le cadre de la thése de Mohamed Kanté (soutenue
le 13 juillet 2022) ont mis en évidence I'effet des flux de carbone de la plante vers le sol et confirment
I'impact de ces flux sur les activités enzymatiques des sols et la structure des communautés
bactériennes et fongiques rhizosphériques impliquées dans I'assimilation du C rhizodéposé par une
légumineuse, la féverole. L'étude de la structure des communautés microbiennes réalisée par la
technique du DNA SIP (DNA stable isotope probing) permettant la distinction, entre 'ADN des
microorganismes métaboliquement actifs et celui des microorganismes non impliqués ou dormants
(Radajewski et al., 2000) montre que les exsudats de la féverole permettent le recrutement d'une
communauté active plus abondante et plus diversifiée par rapport a une céréale par exemple. Cet effet
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de la féverole particulierement marqué peut s’expliquer par la quantité et la qualité des exsudats
racinaires, qui sont trés riches en acides organiques et aminés (Siczek et al., 2018, 2020) pouvant
favoriser des microorganismes particuliers comme les Pseudomonas et les Archaeospora capables de
cataboliser les acides organiques et de solubiliser le P dans le sol (Hafidi et al., 2013; Panhwar et al.,
2013; Wahbi et al.,, 2016). Le genre Archaeospora affilié aux Gloméromycetes abrite différentes
especes de champignons mycorhiziens (Bulgarelli et al., 2013; Redecker and Schiler, 2014). Ces
espéces sont trés actives dans I'assimilation du C exsudé, améliorent I'absorption des nutriments par
les plantes et augmentent la résistance aux maladies (Sharma and Gupta, 2014; Hugoni et al., 2018;
Jadallah and ALsaadi, 2021). Dans la rhizosphere de la féverole, la forte diversité des microorganismes
actifs comme les genres bactériens Pseudomonas et Noviherbaspirillum, et fongique Archaeospora est
associée aux traits fonctionnels, notamment une forte croissance de la plante. Cette relation positive
est cohérente avec les fonctions bénéfiques attribuées a ces genres et notamment sur la croissance et
la santé des plantes (Soltani et al., 2010; Santoyo et al., 2012; Thomloudi et al., 2019; Menon et al.,
2020). Dans le cadre du projet PROVEG, L'analyse des corrélations a montré une relation positive entre
le rendement et certains paramétres microbiologiques des sols. C’'est le cas des activités enzymatiques
des cyclesdes C, N, P et S (B-Glucosidase, arylamidase, phosphatase acide et arylsulphatase) et le ratio
F/B (champignons / bactéries) ce qui confirme une fois encore le rdle positif de la biomasse fongique
et plus largement I'état biologique du sol sur le rendement.
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Figure 30 : A) Matrice des corrélations de Spearman sur les données des 3 campagnes de prélevement, en
microparcelles et parcelles agriculteurs (n = 129 observations). B) Matrice des corrélations de Spearman sur les
données de la deuxieme campagne (au cours de la culture).

5.1.5. Evaluation de la durabilité des systemes de culture incluant une légumineuse

mis en place chez les agriculteurs
Des profils de durabilité ont été établis pour chaque systeme de culture mis en place par I'agriculteur
sur la parcelle suivie dans I'action 1 et sont présentés de facon synthétique dans le Tableau 9.
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Tableau 9 : Profils de durabilité obtenus avec I'outil Masc 2.0. Plus la couleur est verte, plus le systeme de culture est durable sur le critére considéré et inversement plus la

couleur est rouge et moins le systeme de culture est durable sur ce critére

Féverole Labour
Féwverole Labour
Féverole Labour
Févercle Non labour
Féverole Non labour
Févercle Non labour

Lupin Labour

Lupin Non labour
Lupin Non labour
Lentille Non Labour
Lentille Non Labour

Lentille Non Labour

Quinoa Labour
Quinoa Labour
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Culture développement i i B . productivea  développement
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long terme &co
Pois Labour
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On observe autant de profils de durabilité que de systémes étudiés. On remarque toutefois quelques
tendances :

e Plus de la moitié des systémes de culture présentent une faible durabilité.
Les systemes de culture avec pois et quinoa semblent mieux s’en sortir mais les effectifs sont trop
faibles pour considérer que le type de légumineuse influence le profil de durabilité.

5.1.5.1. Concernant la dimension économique
On n’observe pas de tendance pour cette dimension, la moitié des systémes étant jugé durable et

I"autre moitié non durable. Toutefois, la majorité des systemes (15 systémes sur 20) présente une note
positive en termes de “capacité productive a long terme”. La capacité productive a long terme traduit
la maitrise de la fertilité physicochimique (état structural, pH et fertilité phospho-potassique) et des
bioagresseurs inféodés a la parcelle. Ces résultats s’expliquent en partie du fait de la diversité des
cultures présentes dans la rotation, I'introduction de légumineuses contribuant a augmenter cette
diversité.

A l'inverse, trés peu de systémes sont identifiés comme durables pour le critére “contribution au
développement économique” qui repose sur la contribution a I’émergence de nouvelles filieres et a la
qualité des produits. C'est notamment ce dernier point qui tend a faire basculer le critére en rouge.
Attention, les données économiques n’étant pas disponibles pour 14 systémes sur 20, les agriculteurs
n’ayant pas souhaité les donner, il faut rester prudent sur I'analyse de la durabilité de la dimension
économique.

5.1.5.2. Concernant la dimension sociale
Cette dimension présente pour quasi tous les systémes de culture étudiés une note de durabilité faible

en particulier pour le critere “Attentes de I'agriculteur”. Ce critere traduit la qualité des conditions de
travail et la facilité de mise en ceuvre. On peut imaginer que l'introduction d’une légumineuse tend a
complexifier les interventions culturales, la légumineuse étant plus difficile a maitriser par rapport aux
céréales par exemple. La satisfaction des attentes de la société concerne notamment la fourniture de
matieres premieres traduit par le rendement obtenu. Les trois systémes avec lentille apparaissant en
rouge, cela s’explique certainement par le faible rendement de cette culture pour I'année étudiée.

5.1.5.3. Concernant la dimension environnementale
11 systémes de culture sur 20 présentent une note de durabilité positive. L’'ensemble des systémes est

jugé durable sur le critere ‘Pression sur les ressources abiotiques” c’est a dire sur I'eau et sur le
phosphore. A l'inverse, la grande majorité des systemes sont une note de durabilité faible pour le
critere “Biodiversité” qui regroupe ici la macrofaune, la flore et les microorganismes. Ce critére est
influencé par les pratiques de travail du sol, les apports de matiéres organiques et I'usage des produits
phytosanitaires. On remarque ici que les systémes avec labour semblent moins durables notamment
pour le critere macrofaune. Toutefois, c’est davantage le niveau de produits phytosanitaires utilisé qui
fait basculer le critére en rouge ou vert et les systémes avec légumineuses ne semblent pas moins
consommateurs de produits phytosanitaires. Cela se traduit également par une moindre qualité de
I’eau, faisant basculer le critere “Qualité des mieux” en rouge.
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Pour chaque systéme de culture, un profil de durabilité ainsi qu’une analyse par dimension des forces
et des faiblesses a été réalisée. Un exemple est présenté en Annexe 9.

Pour la suite du projet, il serait intéressant de travailler plus finement la dimension économique en
s’attachant a mieux quantifier I'effet de la légumineuse dans la rotation en termes de charges
opérationnelles et de marge a la rotation.

5.2, Action 2 : Potentiel de développement des cultures de légumineuses en
région Normandie

5.2.1. Modélisation et évaluation des criteres de performance des cultures
L’évaluation d’insertion de nouvelles cultures a haute teneur en protéines dans les systemes de culture
normands passe par la modélisation des rendements des cultures sous différentes conditions
météorologiques pour évaluer I'impact des différentes années climatiques sur le potentiel de ces
cultures pour lesquelles il n"existe pas assez de références terrain. La Figure 31 A montre la variabilité
du rendement du pois dans 6 localités et la feverole dans 9 localités (Figure 31 B) et dans 5 types de
sols sur 11 années climatiques. On observe qu’il existe une forte variabilité, le climat de I'été 2011
conduit a une baisse drastique du rendement quel que soit la culture le lieu et le type de sol. Le
rendement moyen en pois est de 4,42 t/ha (0% d’humidité), le rendement maximal est de 6,81 t/ha et
le minimal 1,48. Ces rendements simulés ne tiennent compte que des aléas climatiques, en effet les
stress biotiques ne sont pris en compte. La valeur moyenne des rendements simulés en féverole est
de 4,7 t/ha (0% d’humidité), la valeur maximale obtenue est de 6,62 et le rendement minimal est de
1,52 t/ha.

A B
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Figure 31 : Variabilité du rendement A) sur 6 lieux, 5 types de sols en pois de printemps simulés avec le modéle
STICS avec les années climatiques entre 2010 et 2020. B) variabilité du rendement sur 9 lieux, 5 types de sols en
féverole de printemps simulés avec le modele STICS avec les années climatiques entre 2010 et 2020

L’étude du potentiel d’introduction de Iégumineuses (pois/féverole) basé sur les critéres climatiques
et les contraintes du sol en Normandie, montre que le potentiel le plus fort se situe dans le
département de I'Eure (Figure 32). Le climat ne représente aucun frein a la culture de ces
légumineuses. Les plus faibles surfaces se retrouvent dans la Manche et le Calvados.
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Figure 32 : Surface agricole utile par département Normand qui pourrait étre utilisée pour la culture du pois et de la
feverole de printemps.

Le calcul du volume total potentiel par département en prenant en compte le rendement moyen du
pois et de la feverole et la surface totale disponible par département (Figure 33), les résultats

confirment |a encore les forts volume potentiel dans I'Eure.
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Figure 33: Volume (Tonnes) de production par département en tenant en compte uniquement comme critére
d’exclusion les sols non aptes a la culture de ces deux légumineuses.

Volume potentiel annuel de pois/feverole
(rdm moyen STICS)

Le travail d’identification des rotations les plus aptes a accueillir une nouvelle légumineuse, montre
gue substituer une des céréales quand il en existe 3 dans la rotation est l'option qui permet
d’introduire plus de surface en légumineuses (Figure 34), suivie de la rotation présentant deux
céréales. Dans une situation optimiste il est potentiellement possible I'introduction sur 54% de la
surface agricole utile (SAU) comptabilisée dans le réseau parcellaire géographique (RPG), dont 48% de
SAU n’ayant pas recu de protéagineux depuis 10 ans. Dans une situation moins optimiste,
I'introduction est possible sur 14% de la SAU comptabilisée RPG, dont 9% de SAU n’ayant pas recu de
protéagineux depuis 10 ans (Si les surfaces 3 pailles et sans cultures sous contrat sont exclues de la
modélisation).
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Figure 34 : Surface (ha) utilisable pour I'introduction de pois ou féverole en fonction des regles d’insertion dans les
rotation présentes dans la région, par département.

La Figure 35 montre les parcelles ou la culture de pois ou féverole pourraient étre cultivés, cette
surface devrait étre répartie entre I'ensemble des cultures de Iégumineuses qu’on souhaiterait
introduire. Avec la surface par culture établie, pour calculer le volume potentiel de production annuel,
la surface par culture devra étre divisée par le délai de retour de chaque culture.

REPARTITION SURFACES IMPLANTABLES ANNUELLEMENT EN
FEVEROLEOU POIS

M Calvados M Eure M Manche ®Orne M Seine Maritime
Figure 35 : Localisation des parcelles susceptibles d’accueillir une légumineuse et pourcentage par département.

5.2.2. Qualité sanitaire des cultures

5.2.2.1. Détermination du potentiel infectieux d’Aphanomyces euteiches dans les

sols
La qualité sanitaire des cultures a été évaluée par la quantification du nombre de génome

d’Aphanomyces euteiches dans les sols de culture de pois et de lentille a deux dates de prélévement,
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avant semi et avant récolte. Les résultats sont présentés dans la Figure 36 pour les micropraclles et la
Figure 37 pour les parcelles agriculteurs.

Si les résultats montrent I'absence de détection de génome d’A. euteiches dans les sols avant les semis
du pois et de la lentille dans des sols en micrpracelle et en parcelles agriculteurs, les résultats de
quantifications d’A. euteiches apres implantation et développement des cultures de pois et de lentille
(au stade avant récolte), montrent une augmentation du nombre de génome d’A. euteiches dans les
sols avec des quantités variables, correspondant a des potentiels infectieux (PI) allant de 1.5 a 2.5. Ces
résultats mettent en exergue l'effet plante hote qui favorise I'expression, la multiplication et
I’entretien de I'inoculum d’A. euteiches dans les sols, puisque dans % des parcelles agriculteurs, la
culture de pois ou lentille a systématiquement augmenté le Pl d’A. euteiches dans le sol.
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Figure 36 : Quantification du nombre de génome d’Aphanomyces euteiches dans les sols de pois et de lentille en
micrporacelles
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Figure 37 : Quantification du nombre de génome d’Aphanomyces euteiches dans les sols de pois et de lentille en
parcelles agriculteurs

Des travaux précédents réalisés au sein de 'unité AGHYLE sur le cas du pathosystéme Pois/
Aphanomyces euteiches ont montré une relation directe entre la densité d’inoculum présent c’est-a-
dire, le nombre de génome d’A. euteiches mesuré dans le sol et les symptdmes observés sur la plante.
Cependant des incertitudes subsistent quant a la sensibilité de ce test pour les sols contenant entre 1
et 200 génomes par gramme de sol pour lesquels les facteurs environnementaux restent
probablement tres déterminants dans I'apparition de la maladie. Dans le cas du projet PROVEG, malgré
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la présence d’A. euteiches dans les sols, les faibles rendements des cultures de pois et lentilles ne
semblent pas liés aux dommages causés par A. euteiches selon les informations communiquées par les
agriculteurs et les gestionnaires de site de la coopérative Natup. Ces résultats représentent néanmoins
un diagnostic préventif et prédictif de la maladie qui reste une piste intéressante pour construire une
stratégie de lutte basée sur I’évitement de la maladie.

5.2.2.2. Intérét des cultures de légumineuses en association

5.2.2.2.1. Caractérisation de la composition des exsudats de pois et de féverole par analyse RMN
Les précédents travaux ont indiqué que les exsudats racinaires de féverole exercent un effet répulsif

sur les zoospores de 'oomycete Aphanomyces euteiches responsable de la pourriture racinaire chez le
pois (Laloum, 2017; Laloum et al.,, 2021). Toutefois, les molécules présentes dans les exsudats
racinaires impliquées dans ces mécanismes ne sont toujours pas identifiées. L'objectif de ces travaux
est de développer une technique d’analyse métabolomique globale permettant de travailler sans a
priori sur I'analyse des exsudats racinaires. L'analyse des métabolites par résonnance magnétique
nucléaire (RMN) n’a jamais été réalisée sur des exsudats et nécessite donc la mise au point des
techniques derécolte et d’analyse spécifiquement a ce type d’échantillons. Nous avons donc mis en
ceuvre des cultures en hydroponie des plantules de pois et de féverole et tester différentes méthodes
de récolte des exsudats. Les principales étapes du protocole adapté a I'analyse des exsudats racinaires
sont décrites (Figure 38). La stérilisation des graines [30 pois (Astronaute), 15 féveroles (Fanfare)]
précede les semis sur papier Whatman. Apres 2 jours de culture, les plantules sont transférées en
culture hydroponique dans un milieu nutritif Murashige et Skook (milieu MS). Les racines sont rincées
avant transfert dans un milieu de récolte. La durée de cette étape et la composition du milieu de
récolte ont di étre optimisées. Une poudre d’exsudats est obtenue apres lyophilisation du milieu de
culture.

Transfert du support Transfert du support

Boite de culture Boite de rincage Boite de récoite

au distillée'stérile

Milieu nutritif MS au distillée stérile ou solution de CaCl, a2 0,1mM

Figure 38 : Schéma illustrant la mise au point de la technique de cultures des plantes et de récolte des exsudats
de pois et de féverole en vue de I'analyse des métabolites par RMN.

Les résultats obtenus pour le pois et la féverole indiquent que la mise en place du protocole de récolte
des exsudats est adapté a I'analyse par RMN. Cette technique permet la détection de métabolites de
petites masses moléculaires incluant les acides aminés, les acides organiques, les sucres et des
métabolites secondaires tels que les phytoalexines (Figure 39).

Par ailleurs, les spectres obtenus indiquent qu’il est possible de discerner des profils d’exsudation
spécifique a chaque espece végétale. Des différences ont ainsi pu étre mises en évidence entre la
composition en exsudats de pois et de féverole (Figure 40). Les exsudats issus des cultures de pois sont
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enrichis en acides aminés tandis que ceux provenant de la féverole sont enrichis en acides organiques
et en sucres.
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Figure 39 : Profils d’exsudation obtenus apres analyse RMN pour des cultures de pois et de féverole en
hydroponie.
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Figure 40 : Analyse statistique multivariée — Analyse en Composante Principale (ACP) des profils d’exsudation
obtenus apres analyse RMN pour des cultures de pois et de féverole en hydroponie.

5.2.2.2.2 Caractérisation du RET par imagerie cellulaire chez les Iégumineuses sélectionnées
Le piége extracellulaire (RET) est un élément clé dans la défense racinaire contre les pathogénes

telluriques. Les propriétés du RET ont été précédemment démontrées chez les légumineuses telles que
le pois ou le soja (Cannesan et al., 2011, 2012; Ropitaux et al., 2020). La composition, I’organisation et
le mode de détachement du RET varient suivant les especes végétales (Carreras et al., 2020). Nous
avons recherché la présence du RET pour les |égumineuses sélectionnées sur des plantules cultivées

en milieu gélosé aprés germination (Figure 41).
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Figure 41 : Semis réalisés sur papier Whatman et sur gélose pour I'observation du RET pour les différentes

Iégumineuses, pois, féverole, lentille.
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Pour cette étude, nous avons choisi des variétés de pois d’hiver (Lapony) et de printemps (Astronaute)
présentant respectivement une tolérance un peu plus élevée et une plus grande sensibilité a la maladie
de la pourriture racinaire occasionnée par A. euteiches. La féverole présente également une meilleure
tolérance a l'infection racinaire tandis que la lentille est sensible au pathogene. L'objectif est
d’identifier si une meilleure tolérance a A. euteiches peut-étre corrélée a la composition moléculaire
du RET.

L’étude de la composition du RET de ces especes végétales nécessite au préalable 1) de vérifier si des
différences d’infection sont effectivement observées entre les variétés Lapony et Astronaute et 2) de
déterminer le stade de croissance racinaire adapté a I'analyse du RET pour chaque espéce végétale.

5.2.2.2.2.1. Infection racinaire précoce par A. euteiches
Des racines de pois et de féverole ont été infectées directement par du mycélium broyé. Deux réplicas

techniques ont été réalisés. Lors du premier, les racines ont été colorées au WGA-FITC sans
détérioration. C'est donc la surface extérieure qui a été observée. Lors du deuxieme réplica, les racines
ont été coupées longitudinalement apres infection et avant coloration afin de pouvoir en observer
I'intérieur (Figure 42). Les observations ont été séparées selon la compartimentation de la racine :
coiffe racinaire, zone d’élongation, zone de maturation.

Pois de printemps Pois d’hiver Féverole

) -

D ’ 7

ZE

Figure 42 : Mise en évidence de l'infection par A. euteiches dans les différents compartiments racinaires (coiffe,
zone d’élongation ZE ; zone de maturation ZM) par coloration au WGA-FITC et observation par microscopie a
épifluorescence. La présence de fluorescence témoigne de la présence de mycélium ou de spores d’A.
euteiches.
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La coiffe racinaire apparait dépourvue de mycélium, seuls quelques oospores sont détectés. La
présence d’'un marquage abondant d(i a la présence de mycélium et d’oospores est observée au niveau
de la zone d’élongation et de maturation des plantes infectées. Des zoospores enkystées, ayant donné
naissance a un nouveau mycélium fraichement développé au sein de la racine sont également
présents. Les racines de pois de printemps apparaissent plus envahies de mycélium que celles de pois
d’hiver. La présence de mycélium et de spores est moins importante pour les racines de féverole
comparativement aux pois.

5.2.2.2.2.2. Elongation racinaire des différentes plantes
Des cinétiques de croissance ont été réalisées sur les différentes especes cultivées in vitro afin de

déterminer le stade optimal pour I'étude du RET. La moyenne des mesures de longueur racinaire est
représentée pour chaque espece en fonction de leur age dans le Tableau 10. Nous pouvons observer
une différence de croissance entre chaque espéce, en effet la longueur des racines au premier jour
pour la lentille est plus importante que celles du pois et de la féverole. Aprés 5 a 6 jours de croissance,
toutes les longueurs de racines sont du méme ordre entre 2 et 3 centimetres de longueur.

Tableau 10 : Moyenne des mesures des longueurs de racines (en centimétres) aprés germination des
graines, et leur écart-type

Nombre de
jours apres
germination
des graines

0,13 | 1,68 | 2,24 | 2,45 | 2,67 | 3,04 | 3,38 | 5,67 | 4,29 | 505 | 3,82 | 3,12 | 5,69 | 7,50
Pois Astronaute | + t t t + + t + * * * + t +
0,07|063|133|1,17|1,40| 138|168 |3,32|248|3,16 | 3,05 | 1,94 | 3,85 | 5,03

0,19 | 1,47 | 2,06 | 1,71 | 2,17 | 2,75 | 3,88 | 4,10 | 4,13 | 4,45 | 5,56 | 4,78 | 4,73 | 3,70
Pois Lapony * + + + + + + + + + + + + +
0,09 | 0,69 | 0,86 | 0,75 | 0,87 | 1,17 | 2,42 | 2,09 | 2,61 | 3,56 | 4,23 | 3,39 | 3,67 | 2,39

0,30 | 0,89 | 1,82 | 2,50 | 3,40 | 5,08 | 4,46 | 4,12 8,38 8,87 10,1
Lentille + + + + + + + + + + 2+
0,16 | 0,53 | 0,99 | 0,97 | 2,11 | 2,41 | 2,19 | 3,19 3,40 3,94 1,97

Nombre de
jours aprés
germination
des graines

196 | 2,52 | 3,34 | 4,21 | 2,47 | 3,32 | 1,99 | 3,80 | 3,86 | 4,18 | 9,97 | 6,11 | 5,54
Féverole + + + + + + + + + + + + +

1,25 149 | 2,23 | 2,85 | 1,64 | 2,70 | 1,56 | 2,76 | 3,55 | 2,21 | 3,18 | 5,07 | 3,95

5.2.2.2.2.3. Observation du RET
La deuxiéme étape a été de mettre en évidence la présence du RET en réalisant des colorations

histologiques différentes sur les apex racinaires a I'aide de I'encre de Chine et du calcofluor. Pour
chaque jour, trois apex sont prélevés et une des deux colorations est réalisée. Cela nous permet de
comparer le RET entre les plantules d’'une méme espéce d’un age différent mais aussi une comparaison
entre chaque espeéce.

53



Nous pouvons observer que le RET ne s’est formé qu’apres le 2¢ jour de croissance (correspondant a
environ 1 centimetre de longueur), en effet lorsque les plantules de chaque espéce ne montrent aucun
mucilage observé grace a I'encre de Chine ni aucune BC montré par le calcofluor. Les jours de
croissance suivants, une augmentation de la quantité de mucilage autour de la racine et donc, par
relation, une augmentation visuelle de la quantité de BCs, bien que celle-ci ne soit pas encore
guantifiée avec précision, est observée. Les Figures 43 et 44 présentent le pourcentage de surface
qgu’occupe le RET par rapport a la surface totale (RET + racine en contact du RET).
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Figure 43 : Croissance racinaire (A) Pois de printemps (variété Astronaute) ; (B) Pois d’hiver (variété Lapony) ;
(C) Féverole (variété Fanfare). Pour la féverole, les mesures de longueur racinaire ne peuvent étre effectuées
qu’apres le cinquieme jour.
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Figure 44 : Cinétique représentant I'évolution du volume de RET jusque 17 jours de croissance. (A) Pois de
printemps (variété Astronaute) ; (B) Pois d’hiver (variété Lapony) ; (1) volume rapporté a la surface racinaire ; (2)
Surface du RET sur surface totale.

Ces résultats ont permis de sélectionner une croissance racinaire a un stade de 6 jours apres semis, car
il correspond a I’age auquel les longueurs racinaires sont les plus similaires chez les trois especes. Une
quantité de RET est satisfaisante a ce stade, tout en permettant un prélévement optimal de la racine
sans dégradation du RET.

Une autre observation pouvant étre faite est la différence du halo de mucilage du RET entre chaque
espece a un méme jour de croissance. En effet, la féverole posseéde un mucilage plus important que
les autres espéces suivies ensuite par le fenugrec et enfin le pois et la lentille. Les RETs des deux
variétés de pois et de la féverole ont alors été observés au stade 6 jours (retenu pour toute la suite des
observations ; Figure 45).
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Figure 45 : Observation d’apex racinaires de plantules saines apres coloration a I'encre de Chine. (A) Pois de
printemps (variété Astronaute) ; (B) Pois d’hiver (variété Lapony) ; (C) Féverole (variété Fanfare) ; (D) Fenugrec.
Les apex sont colorés a I'encre de chine pour mettre en évidence le mucilage et le RET par coloration négative
sous forme de halo blanc autour de la racine (indiqué par une fleche).

Différents morphotypes de cellules bordantes (BCs) sont présents pour chaque espéce. Pour le pois,
nous retrouvons des BCs sphériques et intermédiaires au bout de I'apex puis des allongés aux abords
de la coiffe et de la zone d’élongation pour les deux variétés étudiées. Des résultats similaires sont
observés pour le fenugrec. Pour la féverole, nous trouvons en trés grande majorité des cellules
allongées ainsi que quelques intermédiaires mais les sphériques sont trés rares. Concernant la lentille,
nous observons, au bout de I'apex, des cellules intermédiaires en majorité avec quelques cellules
sphériques. En revanche, la forme globale du mucilage mis en évidence par coloration négative a
I’encre de Chine apparait relativement similaire chez les trois espéces (Figure 46)

Figure 46 : Observations a plus forts grossissements su RET apreés coloration a I'encre de Chine. (A) Pois de
printemps (variété Astronaute) ; (B) Pois d’hiver (variété Lapony) ; (C) Féverole (variété Fanfare)

5.2.2.2.2.4. Caractérisation du RET par imagerie cellulaire
La composition en glycomolécules pariétales (pectines, hémicelluloses, extensines, arabinigalactane-

protéines « AGPs » du RET a été réalisée pour les variétés de pois Lapony, Astronaute et la féverole.
Les anticorps utilisés ainsi que les épitopes reconnus sont synthétisés dans le Tableau 11.
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Tableau 11 : Résumé des résultats obtenus pour la détection des épitopes associés aux glycomolécules
pariétales dans le RET des variétés de pois Lapony, Astronaute et de la féverole.

Classe de L = -
POl rptopm] primaine Agen BC Apen BC Apex BC
it 15 e e e e e e
Hemi-celluloses mwn 15 + - + + o 0
A s 0 0 0 s ° s
|y g e |
M2
[amons o wcude B 15 + - . - (] +
Jims 12;1/5:110 + [:] + -] 0 0
AGP3
M1
Ichaine: de GicA #1540  1/2;1/5;1/10 0 . + + 0 0
i
M 3 0 + + o 0
Lmé
- " 15 [} 0 ] 0 0
LMY
Fe s e 15 - e + -+ -+ ey
Pectines mbearast ety e |
LM20
L ] 15 . - + ++ ++ e
Boxterrrt e pester |
LMl V2 15110 . . . ] ] 0
Exensines 12 1/2;1/5;1/10 0 o . ] 0
AM11 15 '] * 0 * ] 0

Le tableau 11 est un récapitulatif des immunomarquages utilisés sur plantules saines, et de la
fluorescence obtenue sur BCs seules apres « touch » (détachement manuel du RET de I'apex par
dépot), ainsi que sur les apex. La présence d’épitopes est détectée chez au moins une des trois especes
étudiées dans trois familles de glycomolécules pariétales : hémicelluloses, AGPs et pectines. Les
épitopes associés aux extensines ne sont pas ou trés peu détectés, malgré l'utilisation de trois
anticorps différents (correspondant a autant d’épitopes).

Une attention particuliere est portée sur les épitopes associés aux AGPs. Quatre anticorps spécifiques
anti-AGP ont été utilisés. Parmi eux, |'utilisation de JIMS, JIM13 et JIM14 n’a pas été concluante, car
peu de fluorescence est détectée. Toutefois, des différences en terme d’intensité de fluorescence sont
détectées avec I'anticorps LM2 chez les deux variétés de pois. Une plus forte intensité de signal est
détectée au niveau des BCs par rapport a I'apex pour la variété Lapony (Figure 47).
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Figure 47 : Immunodétection des épitopes associés aux AGPs reconnus par I'anticorps LM2 a la surface des
cellules bordantes de pois de la variété Lapony et observation en microscopie confocale a balayage laser.

Considérant le role essentiel des AGPs dans les interactions entre légumineuses et A. euteiches, une
étude approfondie de ces AGPs s’avére nécessaire. Par ailleurs, une analyse de la composition en AGPs
apres infection par A.euteiches sera envisagée en perspectives de ses travaux. En effet, I'utilisation du
du B-glucosyl-Yariv, (réactif se liant aux AGPs et permettant de les précipiter et de les colorer) révele
un marquage de particulierement forte intensité dans le cytoplasme des cellules bordantes de pois
(Figure 48)

~ Pois Pois Féverole

Figure 48 : Mise en évidence des AGPs dans les cellules bordantes de racine de pois et de féverole apres
infection avec A. euteiches et observation en microscopie en lumiére transmise. La présence de vésicules dans le
cytoplasme des cellules est indiquée par les fleches noires.

Pois infecté

témoin

A. euteiches

5.2.2.2.3. Analyse des AGPs par approche biochimique
Une analyse semi-quantitative des AGPs présentes au sein des exsudats racinaires par diffusion radiale

a été réalisée (Figure 49). Au total, deux productions et deux récoltes d’exsudats ont été réalisées, soit
deux réplicas biologiques (sauf pour la féverole). Lors de ces deux essais de récolte, les exsudats ont
été répartis dans deux tubes (soient deux réplicas techniques de récolte par réplica biologique de
récolte). Les essais de diffusion radiale sur gel d’agarose contenant du [B-glucosyl-Yariv ont été
effectués deux fois, c’est-a-dire sur deux boites de Pétri, soit deux nouveaux réplicas techniques. La
quantité d’AGPs est exprimée par référence a une courbe standard établie avec une gamme étalon de
Gomme Arabique commerciale. La gomme arabique a une structure proche des AGPs et est donc
considérée comme des AGPs pures. |l s’agit ici d’une approche semi-quantitative. La courbe de
référence semble suivre une fonction logarithmique d’équation suivante :
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y = 67,177 * In(x) + 454,62 (1)
avec:

° y = le diamétre de diffusion (mm)

° x = la concentration en AGPs par échantillon (mg/mL ou pg/uL)

La concentration en AGPs par échantillon est ainsi déduite par isolation de la variable x :

X = exp (v -454,52) / 67,177 (2)
On peut ainsi déduire le rapport en unité d’AGPs par exsudats :

A=x/100 (3)
Avec :

° A = le rapport AGP/exsudat (g/g)

° x = la concentration en AGPs par échantillon (mg/mL ou pg/uL)

° 100 = la concentration en exsudats par échantillon

La Figure 48 montre le rapport moyen d’AGPs par exsudats en g/g selon I'espéce. Une tendance
générale se dessine: la féverole semble présenter un rapport moins élevé que les deux espéces de pois,
a raison d’environ 0,0002 (+0,00018) g/g et donc moins d’AGPs dans ses exsudats. Les rapports des
deux pois sont quant a eux comparables, bien que tres légérement supérieur pour le pois d’hiver.
Cependant, cette expérience souffre encore d’un manque de répétabilité, car si le test non-
paramétrique de comparaison des moyennes de Kruskal-Wallis a retourné une p-value inférieure a 5%
pour la variable « espéce », c’est également le cas pour la variable « réplica technique de récolte » et
« boite de diffusion »). Cela veut donc dire qu’il peut y avoir une influence des réplicas. Il serait donc
intéressant de répéter I'opération plusieurs fois, premiérement afin de pouvoir effectuer un test de
comparaison des moyennes plus puissant (ANOVA), et de pouvoir confirmer ou infirmer la variation
des résultats selon les réplicas et donc ajuster ou non le protocole.

BD 016
@014
® ;
2 Pois
Bor
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o
So0
2
g [ Féverole
i \ (Fanfare)
0.004
0.002
. Lapon Féverole
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Figure 49 : Analyse semi-quantitative des AGPs présentes dans les exsudats des plantules de pois (Aastronaute
et Lapony) et féverole (Fanfare). (A) gel de diffusion radiale. (B), quantité d’AGPs détectée dans les exsudats
racinaires des 3 plantules exprimées en g/g d’exsudats.

5.3. Action 3 : Communication, transfert des connaissances et livrables

Dans le cadre du projet PROVEG plusieurs actions de communication ont été réalisées sous forme de
présentations orales ou par affiche sous forme de posters, présentés dans différents congrés et
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colloques nationaux et internationaux. Toutes les actions de communication sont répertoriées dans le
Tableau 12.

Tableau 12 : Bilan des actions de communications menées dans le cadre du projet PROVEG

Evenements/congres M“ Partenaire en charge

Congrés Landscape 2021 - Diversity for Sustainable and Poster 20-22 septembre 2021 UnilLaSalle
Resilient Agriculture (online)

Groupe de travail national LEG & Plante de services du Oral 03 décembre 2021 UniLaSalle

RMT Bouclage (au CTIFL- Paris )

Journée sur le plan des protéines végétales a destination Oral 06 décembre 2021 UniLaSalle

de I'alimentation humaine (Région Normandie (online)

RFMF 2021- Aussois : poster Poster Université de Rouen, GlycoMEV
Journées interdisciplinaires PHARE — Sophia-Antipolis, Oral 16 et 17 novembre 2021  Université de Rouen, GlycoMEV
Prix de mémoire de fin d'études de la fondation Xavier Oral 22 septembre 2021 Université de Rouen, GlycoMEV
Bernard-Paris

WORKSHOP « ’AGROECOLOGIE AU SERVICE D’UNE oral 19 novembre 2021 UniLaSalle

BIOECONOMIE DURABLE, MYTHE OU REALITE ? - Beauvais

Journées annuelles de la SFR NORVEG -Saint Malo Oral 10 juin 2022 UniLaSalle

Journées annuelles de la SFR NORVEG —Saint Malo Oral 10 juin 2022 Université de Rouen, GlycoMEV
Journées annuelles de la SFR NORVEG —Saint Malo Poster 10 juin 2022 (Prix Poster)  Université de Rouen, GlycoMEV

Aussi I'ensemble des résultats acquis ont été présentés lors d’une journée de restitution qui s’est
déroulée le 24 juin 2022 a UnilLaSalle en présence des membres du comité de pilotage du projet, des
représentants de la région et du pole Bioeconomy for change ainsi que I'ensemble des partenaires du
projet dont le save the date est présenté dans la Figure 50.
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Figure 50 : Présentation du save the date qui a servi a 'annonce de la journée de restitution des résultats du
projet PROVEG.

Dans le cadre du projet PROVEG, plusieurs livrables ont été produits et notamment des fiches a
destination des agriculteurs et des conseillers agricoles. Il s’agit de documents de restitution de
résultats aux agriculteurs. Ces fiches synthétiques et bien illustrées présentent les données des

59



analyses de sols réalisées dans chaque parcelle et pour chaque agriculteur (Figure 51, annexe 10).
D’autres fiches ont été construites pour la restitution des résualts de I'évaluation multicriteres
présentées précédemment (annexe 9)
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Figure 51 : : Exemple de fiches agriculteurs qui a servi a la restitution des résultats du projet PROVEG aux
agriculteurs.

6. Conclusions et perspectives

Le projet PROVEG visait a évaluer et spatialiser le potentiel d’introduction de 5 cultures riches en
protéines (pois, féverole, lentille, lupin et quinoa), mineures, ou peu implantées en région Normandie.
Les enjeux du projet étaient de i) déterminer un état souhaitable du sol permettant d’'implanter ces
culture de fagon durable en Normandie, ii) réaliser une évaluation multicritére pour étudier la
durabilité de ces cultures d’un point de vue économique, social et environnemental, iii) d’évaluer le
potentiel de déploiement de ces cultures dans les sols Normands et iv) d’évaluer I'état sanitaire de ces
cultures.

i) Concernant l'identification de I'état souhaitable du sol pour I'implantation des légumineuses, les
contextes pédoclimatiques des microparcelles et des parcelles agriculteurs étaient relativement
proches avec peu de variabilité, ce qui n’a pas permis d’identifier un état du sol précis, plus favorable
a 'implantation de ces cultures, sur la base du panel des indicateurs biophysicochimiques mesurés.
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Ces travaux ont néanmoins permis d’évaluer I'effet de I'introduction de ces cultures sur I'état du sol.
En effet, I'introduction de ces cultures modifie I’état physicochimique et biologique du sol.

U Etat physique du sol : maintien de la structure du sol
O Etat chimique du sol : maintien du pH, P,Os, C organique, N total et augmentation du C labile
U Etat biologique : Maintien des activités enzymatiques en lien avec la fourniture des éléments
nutritifs CNP
O Effet du labour sur les communautés bactériennes et fongiques
O Effet rhizosphérique positif lors de I'implantation de ces cultures :
v" Augmentation de l'activité métabolique fonctionnelle potentielle des bactéries du sol
sous les cultures de légumineuses
v' Présence d’activités symbiotiques (Intensité de mycorhization et Abondance
arbusculaire) importantes et notamment en non-labour
Par ailleurs les résultats ont mis en avant la forte variabilité temporelle des parameétres
physicochimiques et biologiques mesurés au cours du cycle cultural des cultures etudiées, mettant en
exergue le ré6le de I’"humidité du sol dans la variabilité des parameétres mesurés.

L'évaluation des facteurs explicatifs de la variabilités des rendements montre que les pratiques liées a
la mise en place des cultures n’influencent pas les rendements de ces cultures. En effet, les rendements
semblent plutét dépendants de I'état du sol et notamment :

O Le Statut organique du sol (C & N total, C organique, C labile)

O L’état biologique du sol (les activités enzymatiques et I’état symbiotique des plantes et le ratio
champignons/bactéries)

U Humidité du sol

ii) I'évaluation multicritére des systémes de culture incluant les Ilégumineuses et le quinoa montre que
le type de culture n’influence pas le profil de durabilité. Le profil de durabilité des systéemes de culture
semble plutot dépendant du type de rotation, du mode de travail du sol et du niveau du risque
d’érosion du sol

iii) le travail de modélisation pour I'identification du potentiel d’implantation des Iégumineuses en
région Normandie montre que l'introduction du pois et de la féverole est potentiellement possible
sur 54% de la SAU comptabilisée RPG, dont 48% de SAU n’ayant pas re¢u de protéagineux depuis 10
ans, dans les cas les plus optimistes. Ces surfaces baissent dans une situation moins optimiste. En effet,
I'introduction serait alors possible sur 14% de la SAU comptabilisée RPG, dont 9% de SAU n’ayant pas
recu de protéagineux depuis 10 ans. Aussi, le potentiel d’introduction des légumineuses le plus
favorable se situe dans I’Eure, le plus faible est dans la Manche et le Calvados.

v) I’évaluation de la qualité sanitaire des cultures par la quantification du potentiel infectieux (PI) d’A.
euteiches, montrent que dans % des parcelles agriculteurs, la culture de pois ou lentille a augmenté le
Pl A. euteiches, d’ol la nécessité de recourir au diagnostic préventif avant I'implantation de ces
cultures.

Aussi, dans I'objectif de diminuer I'impact de la pourriture racinaire liée a la présence d’A. euteiches,
des associations de cultures pois /féverole est une piste prometteuse. En effet, une analyse
métabolomique par résonnance magnétique nucléaire (RMN) des exsudats racinaires des deux
légumineuses révele que les exsudats de féverole sont riches en acides organiques et en sucres alors
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gue ceux du pois sont enrichis en acides aminés, confirmant des observations antérieures sur I'effet
biocontréle potentiel des exsudats de feverole contre A. euteiches.

En perspective de poursuite de ces travaux, une seconde phase du projet a été proposée a I’appel a
manifestation d’intérét protéines et filieres d’avenir en Normandie 2022. L'objectif de PROVEG 2 est
de poursuivre I'étude de I'effet de I'implantation des cultures de Iégumineuses afin de diversifier les
sources de protéines végétales dans les rotations et d’identifier les freins et les facteurs d’adoption de
deux cultures (pois et féverole) dans un contexte interrégional (région Haut de France, Grand Est et
Normandie), afin de favoriser leur déploiement. |l s’agit de cerner les pratiques existantes, mais encore
marginales, ainsi que d’autres potentiellement améliorantes, susceptibles d’étre mises en ceuvre pour
permettre leur développement sur le terrain, et qui soient en adéquation avec le potentiel fonctionnel
attendu du sol. Il sera également important de contréler le maintien de la qualité nutritionnelle de ces
cultures (Figure 52).
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ANNEXES

Annexe 1 : Arbre d’évaluation des trois composantes de la durabilité (composante économique, environnementale et sociale) a I'échelle des systémes de

culture
Mairise des pertes de pesticides eaux ! MESOSE L Pert X et SRUICH
Contribution & fa qualité de F'eau birédumiies |
Defauts de couverture du sol en periodes arisque (érosion)
Malrisedes pertesdeP Maitrise de rérosion EtfetdusDC Htetdy ——
Contribution a laqualité du milieu Maitrise de |'état strucutural du sol
Teneur en P dusol Etat defertilité initiale P

Maitrise des emissonsde NH3
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Annexe 2 : Teneurs en argile, limon et sable des sols des microparcelles

| EURE SEINE-MARITIME

Lupin : Lentille : Pois : Féverole Lupin : Lentille : Pois : Féverole
Argile (%) 5.18 * (0.54) B: 7.51 £ (0.59) A:5.71 + (0.47) B: 6.2 * (0.49) B| 4.92 % (0.61) B: 8.05 =* (2.59) A: 556 = (0.2) AB: 5.57 * (0.63) A8
Limon (%) |84.92 + (0.78) B 81.55 * (0.87) €185.6 + (1.2) AB186.43 + (0.17) #| 82.02 * (6.28) "I 85.44 + (4.14) ™°184.51 + (1.49) "°183.85 + (0.68) "*
Sable (%) | 9.91 * (0.26) Al 10.94 + (131) *48.69 + (0.95) *| 7.36 + (0.66) €| 13.07 + (6.84) A| 651 +* (L61) °] 9.93 + (168) #|10.57 % (0.51) A

Les tests statistiques ont été réalisés avec le package « nparcomp » de RStudio
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Annexe 3 : Effet de la variabilité temporelle (date de prélevement du sol) en microparcelles sur chaque variable physico-chimique et microbiologique mesurée.

Département Variables - Lupin —— - Le"ti!le —— - POi,s —— - Féverlole ——

Avant semis Avant récolte Apres récolte Avant semis Avant récolte Aprés récolte Avant semis Avant récolte Apres récolte Avant semis Avant récolte Apres récolte
Humidité sol frais (%) 16,82 012 ° 1448 082 ¢ 1643 028 °| 1693 007 * 1080 150 ¢ 1562 025 °| 1616 132 ° 14,00 052 ° 1819 050 *| 17,30 019 * 1324 08 ° 1733 064 °
pHeau 7.69 0.1 s 775 003 7.7 0.04 ™| 647 005 ° 6.8 023 =@ 6.82 008 =@ 7.69 004 ° 779 004 = 739 062 °| 7.62 009 ™ 77 004 ™ 767 021
Ctotal (%) 0.76 045 *® 094 007 ° 11 007 | 054 027 < 084 007 ° 118 002 | o7t 002 © 087 004 ° 113 008 *| 062 003 © 093 007 ° 114 008 °
Corg (%) 0.75 045 *® 107 01 ° 11 006 2| 053 027 © 109 011 > 117 003 | o7 002 ¢ 09 005 b 111 008 *| o061 003 ° 116 018 * 09 031
Carbone oxydé KMnO4 (mg/kg) | 548.91  17.93 2 54469 4149 2 397.63 6025 | 50517 3444 > 489 2929 ° 397.35 3522 | 539.83 641 ° 55049 4561 ° 44134 999 °| 51843 957 ° 56103 3127 * 42009 5383 °©
N total (%) 4,00E-02 5,06E-03 ™ 7,22E-02 2,42E-02 "™ 557E-02 1,85E-02 "|4,29E-02 2,46E-02 " 7,73E-02 1,22E-02 ™ 6,93E-02 1,02E-02 "|3,57E-02 2,03E-02 ° 6,94E-02 833E-03 ° 6,15E-02 1,12E-02 °|2,85E-02 1,73E-02 ° 7,01E-02 O,00E+00 ° 4,74E-02 2,28E-02 °
N minéral (mg/kg) 14.22 22 ° 548 293 ° 679 079 *| 1568 071 ° 293 097 ° 1365 31 ? 1437 443 ° 468 11 249 081 | 1023 153 ° 326 111 ° 474 254 °
EURE P Olsen (mg/kg) 69,70 10,89 "™ 67,84 652 ™ 9442 2323 ™| 8541 1314 " 6592 869 ™ 81,24 1675 ™| 6530 721 ™ 6876 1006 "™ 8920 2005 ™| €339 1677 " 62,10 951 "™ 8973 21,74 ™
ADN total ( pg/g) 14.75 134 @ 957 147 ® 1305 123 | 14 231 ™ 1238 162 ™ 1432 244 | 13.87 134 * 1023 131 ® 1405 297 | 16.63 307 " 1215 222 " 1548 164 ™
ADN 185 (copies 185 /g) 3.25E+08 5.51E+07 @ 1.49E+07 3.82E+06 © 4.95E+07 9.96E+06 °|2.09E+08 6.91E+07 2 1.14E+07 3.15E+06 © 5.51E+07 2.72E+07 °|2.99E+08 5.69E+07 2 1.37E+07 1.64E+06 © 2.57E+07 6.87E+06 b [3.22E+08 1.18E+08 » 1.61E+07 3.09E+06 b 2.07E+07 3.77E+06 °
ADN 165 (copies 165 /g) 3.8E+10 4.78E+09 @ 1.77E+09 3.61E+08 ° 1.38E+09 160E+08 ©|2.49E+10 7.86E+09 ° 2.02E+09 5.64E+08 ° 1.33E+09 3.67E+08 °|3.36E+10 3.34E+09 * 1.62E+09 1.36E+08 ° 1.57E+09 5.57E+08 b [3.32E+10 7.08E+09 @ 1.90E+09 6.80E+08 b 1.76E+09 4.36E+08 °
Arylamidase (nmol/min/g) 5.5 044 < 68 05 b 868 053 2| 575 063 b 638 04 ° 98 375 2| 613 031 ° 7.9 1 86l 013 *| 674 07 ° 78 114 > 842 067 °
Arylsulfatase (nmol/min/g) 3.44 015 " 331 016 "™ 316 026 ™| 405 027 * 481 0.67 * 3.8 016 °| 328 012 "™ 353 023 ™ 33 047 ™| 35 004 " 382 05 ™ 344 032 ™
Béta-Glucosidase (nmol/min/g) | 18.38 063 "™ 203 283 ™ 1834 014 | 1853 0.65 b 2111 019 * 1678 142 | 17.11 111 ® 2076 266 ° 1668 226 | 184 071 ° 2366 236 @ 1927 131
PAC (nmol/min/g) 39.49 404 2403 143 47 046 b| 37.46 238 ° 4798 715 4158 059 2| 3492 334 ¢ 4142 369 ° 3805 038 b 4079 258 ° 4552 256 @ 4194 271
Glomaline (mg/g) 10,00 162 " 483 055 ¢ 1541 274 °| 7,53 415 484 045 ° 1480 434 *| 2059 443 * 518 028 " 1866 060 *| 1893 597 551 025 ° 1812 222 °
Humidité sol frais (%) 16,42 010 ¢ 1918 037 * 17,9 041 °| 1972 450 ™ 21,95 041 "™ 21,70 095 ™| 17,93 022 ° 1913 016 * 1873 028 *| 17,92 027 * 1674 080 ° 1804 017 °
pHeau 6.16 013 ™ 623 0.1 "o 6.17 006 ™| 812 001 ° 826 001 °? 8.24 003 @ 6.04 0.1 b 6.49 0.1 2 641 0.06 ? 6.06 0.05 6.1 009 ™ 612 001
Ctotal (%) 0.73 004 ¢ 105 003 ° 121 002 *| 1016 018 ° 962 013 ¢ 1106 015 | 078 006 ¢ 112 01 b 127 005 *| 081 007 ¢ 113 005 ° 126 0.07 ?
Corg (%) 0.72 003 ¢ 159 018 ° 12 002 2| 25 02 ™ 312 027 ™ 254 007 ™| 078 006 ¢ 152 028 b 127 004 2| o081 007 ¢ 15 012 ° 126 007
Carbone oxydé KMnO4 (mg/kg) | 423.17 679 * 42817 1577 2 36446 1162 ©°| 6183 13635 ° 78111 3454 ° 54048 1631 °| 44431 20332 *® 43142 3449 ° 39076 24 °| 36087 1236 "™ 41397 3889 " 37418 907
N total (%) 9,26E-03 0,00E+00 ° 7,06E-02 O,00E+00 ° 6,68E-02 1,72E-02 °|1,26E-01 552E-03 ° 1,57E-01 6,22E-03 ° 1,44E-01 1,14E-02 °|6,776-02 1,75E-02 ° 1,23E-01 0,00E+00 ° 805E-02 1,66E-02 °|7,96E-02 4,31E-02 ™ 878E-02 3,24E-02 ™ 9,11E-02 1,23E-02 ™
N minéral (mg/kg) 16.72 233 ° 2% 084 °© 908 478 *| 1734 294 ° 399 136 ° 047 017 ©| 13.41 141 ° 273 039 ° 17 148  °| 1515 444 ° 173 025 ° 769 711 *®
SEINE-MARTIME P Olsen (mg/kg) 64,77 1,38 " 669 723 ° 91,20 304 °| 471 304 ° 1027 007 ° 2028 077 °| 6595 35 ° 57,04 411  ° 945 2007 °| 63,01 932 ° 7014 1009 ° 89,10 7% °
ADN total ( pg/g) 16.91 107 * 983 23 b 1215 131 °| 3184 727 * 1705 143 ¢ 2405 172 °| 1212 516 "™ 1058 106 ™ 1148 133 | 1377 155 @ 1107 098 ° 944 0.8 °
ADN 185 (copies 185 /g) 4.19E+08 1.20E+08 2 8.18E+06 3.69E+06 ¢ 2.33E+07 6.24E+06 °|2.65E+08 5.75E+07 2 7.686+06 1.90+406 © 1.69E+07 2.93E+06 °|2.96E+08 7.79E+07 2 1.24E+07 1.61E+06 ° 1.34E+07 2.87E+06 ° [2.82E+08 3.60E+07 » 1.38E+07 3.42E+06 b O.57E+06 2.29E+06 °
ADN 165 (copies 165 /g) 4.03E+10 1.41E+09 @ 1.32E+09 1.38E+08 b 129E+09 1.57E+08 °|7.97E+10 9.72E+09 2 2.48E+09 1.24E+07 ° 2.30E+09 1.40E+08 ©|3.83E+10 9.95E+09 * 1.64E+09 3.46E+08 ° 1.12E+09 2.91E+07 ©|[3.55E+10 4.72E+09 @ 1.53E+09 1.15E+08 b 112E+09 8.56E+07 ©
Arylamidase (nmol/min/g) 152 008 ¢ 413 066 ©° 493 012 2| 556 04 b 1814 163 ° 1647 147 2| 145 016 ¢ 528 025 * 502 007 ®°| 17 023 ° 49 013 2 455 063 °
Arylsulfatase (nmol/min/g) 4 022 ° 51 05 ° 466 027 | 78 023 b 99% 087 * 821 079 | 501 001 ° 474 084 * 461 024 2| 518 021 * 532 058 * 482 01
Béta-Glucosidase (nmol/min/g) | 13.46 113 ° 1511 059 * 1339 18 | 20.26 217 ° 2502 186 ° 1645 072 | 1271 068 ° 148 09 * 1126 147 °| 13.06 217 ° 1764 064 * 1105 017 °®
PAC (nmol/min/g) 32.08 178 ° 4763 364 2 4423 18 | 27.09 227 ° 5575 595 @ 5076 '~ 7 °| 3363 135 ¢ 5522 1104 ° 4049 191 °| 346 151 © 5494 684 4226 238 °
lomaline (mg/g) 6,47 079 " 39 022 ° 1221 564 °| 567 125 ° 39 042 ° 11,78 256 | 486 112 " 388 017 ° 1511 151 °| 7,25 1,88 ° 4,00 032 ° 1791 144 °

L'effet stade a été étudié par culture et par pédoclimat
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POXC 001 026 0.5 006 039 021 POXC | 0.37
ADN tot. 02 018 -03 035 036 037 ADN tot.
r 02
02 009
188 08 4'18-—0'05 [ °
AniN 007 02 033 016 0.9
r 02
AnjiS 02 -0.33 024 006 016 029 -02 038
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Annexe 4 : Corrélations de Spearman entre les variables mesurées. Les 3 dates de mesures sont prises en compte dans I'Eure (A) et en Seine-Maritime (B).
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008 019 012 036 006 002 0 .
ooz
0.01 022 022 043 POXC 0.04 002 007 009 o011
P Olsen 0.28 029 021 0411 034 POlsen 0.02 0.02 028 036 0.13 r o
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Annexe 5 : Corrélations de Spearman entre les variables mesurées. Les 3 dates de mesures sont prises en compte en non-labour (A) et en labour (B).
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P Olsen (mg/kg) Carbone labile oxydé KMnO4 (mg/kg)

Eure Seine-Maritime _“ Seine-Maritime
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g | | | | | | 3 =il e i | |
(<) i : i i i 500 i | : i | |
& 01 ; : ; ! 1 : ° - ‘ : 1 ;
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| ! : - | §4oo- : | ; e | =,
: ! : : ! ! ! : : ; —
5 ! I I ' b | i i i i i i
i i i | == ! 300- = = sy f— ) } b - — ,
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Arylsulfatase (nmol/min/g)
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] ' | a | ]
NS | NS | NS | NS : mm: NS | Ns
I N
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| [ ] Avant récolte
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~

!
1
|
|
|
1
|
1

=
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—— |
3,

Annexe 6 : Effet de I'implantation des Iégumineuses sur Polsen, C labile, le niveau de I'activités arylsulfatase dans les sols des microparcelles dans I'Eure et
dans la Seine-Maritime
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Height

Lupin Non labour C2_R1 ]
Pois Non labour C2_R1 —
Pois Non labour C2_R3

Lentille Non labour C2_R1

Annexe 8 : Classification ascendante hiérarchique pour tester |'effet type de culture dans les sols des parcelles agriculteurs en non-lab
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Annexe 9 : un exemple détaillé d’un profil de durabilité ainsi qu’une analyse par dimension des
forces et des faiblesses réalisé pour chaque culture pour chaque agriculteur

Prénom nom (exploitation — quinoa, labour)
A propos de I'exploitation...
e Exploitation localisée dans le (27)
e Atelier élevage (poules pondeuses en plein air)
e SAU de I'exploitation de 168 hectares, répartis de la fagon suivante pour la campagne
2021 (valeurs en hectares, dont 2 hectares de quinoa, 2 hectares de caméline, 1 hectare de
mais pop-corn et 1 hectare de sésame)

Prairies

Luzerne

e Rotation principale :

Blé

Légumineuse

e Rotation étudiée :

Betterave Pois chiche Quinoa
B » B » EX » B » K
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Etude de la contribution au développement durable (MASC)

Points forts

Points faibles

Dimension économique :

Maitrise des adventices importante avec
la présence de labour et l'effet des
méthodes de lutte en général (avec un
travail du sol régulier, I'utilisation de
cultures couvrantes et [l'utilisation
relativement importante d’herbicides en
n-3 et n-4, avant passage en systeme bio).

Contribution au développement
économique trés forte grace a une bonne
qualité sanitaire des produits (travail du
sol et rotation évitant la succession de
poacées, favorable a l'apparition et au
développement de la fusariose) et une
forte contribution a I’émergence de
nouvelles filieres (présence de pois chiche

et de quinoa dans la rotation).

Dimension sociale :

Satisfaction des attentes de la société

Y a

importante grace a la contribution a
'emploi élevée sur [I'exploitation (1
alternant et 3 salariés) et la bonne
fourniture de matiéres léres (rendement
obtenu en moyenne plus élevé que la

moyenne départementale I'année
concernée selon Agreste).
Dimension environnementale :
- Faible pression sur les ressources
abiotiques, avec peu dapports de
phosphore minéral sur la rotation

(seulement 80 unités en n-2) et I'absence
d’irrigation.

Conservation de la biodiversité moyenne :
effet du travail du sol, de la mafitrise
importante des adventices et de la faible
diversité de famille cultivées compensés
par la non-utilisation de produits
insecticides et une faible utilisation de
pesticides en général (concentrés lors des
2 premiéres années de la rotation).

Dimension environnementale :

Maitrise de I’érosion faible, avec une
exploitation en zone assez sensible a I’érosion
et un défaut important de couverture en
période a risque (50% de la rotation), et avec
apports systématiques d’amendements
(organiques ou non) causant une faible
maitrise des pertes de phosphore dans |'eau.

Préservation de la qualité du sol faible, par la
faible maitrise de I’érosion (cf. ci-dessus) et la
maitrise du statut organique faible a
moyenne (avec un taux de MO assez bas de
1.3%, compensé par un apport assez régulier
en amendements organiques sur la parcelle).

Famille cultivées peu diversifiées (betterave
et quinoa : chénopodiacées + 2 années de blé)
et absence de couvert d’interculture
(généralement implantés sur une durée plus
courte que les autres cultures de la rotation,
mais ayant tout de méme un impact sur la
pression de maladies et des ravageurs).

Conservation de la flore moyenne, avec la
maitrise des adventices importante (cf. Points
forts Dimension économique).
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Dimension
environnementale

Capacité productive a long terme

Satisfaction des attentes de I'agriculteur

Maitrise de la fertilité physico-chimique

Maitrise de |'état structural du sol

Proportion de cultures récoltées dans de mauvaises conditions

Dégradation de la structure de sol

Régénaration de la structure du sol

Régénération mécanique de la structure

Etat de fertilité initiale de P
Pouvoir tampon du sol P

Maitrise de la fertilité phosphorique

Maitrise de la fertilité phospho-pc

Etat de fertilité initiale de K
Pouvoir tampon du sol K

Maitrise de la fertilité pc

Maitrise des bio-agresseurs

Maitrise des maladies et des ravageurs Effet du travail du sol (résidus des culture)

Effet de la diversité des familles cultivées

Effet des méthodes de lutte (maladies et ravageurs)
Effet de |a diversité des périodes d'implantation

Fourniture de matiére 1éres

Facilité de mise en ceuvre

C lexité des itinéraires techniques

Temps de veille technico-économique

Qualité des conditions de travail

Risque pour la santé de I'applicateur

Contribution a la qualité du milieu

Conservation de |a biodiversité

Contribution a la qualité de I'eau

| Maitrise des pertes en eaux profondes

Maitrise des pertes de p

eaux
|

Maitrise des pertes en eaux superficielles

Contribution a la qualité de I'air

Conservation de la macrofaune

Maitrise des pertes de NO3

Sensibilité du milieu

Effet du SDC Effet du travail du sol
| Maitrise de |'état strucutural du sol

Teneur en P dusol Etat de fertilité initiale P
Maitrise des emissions de NH3
Maitrise des emissions de N20

Maitrise des emissions de pesticides dans |'air

Maitrise du statut organique

Conservation des insectes volants

Apports en matiére organique

Effet de la diversité des familles cultivées

Conservation de la flore

Diversité floristique

Effet du travail du sol

Conservation de la macrofaune du sol Apports en matiére organique

Effet de la diversité des périodes d'implantation
Utilisation d'herbicide a large spectre

Conservation des micro-organismes du sol

Effet des pesticides

Effet de la diversité des familles cultivées

Apports en matiéres organiques
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Annexe 10 : un exemple détaillé d’une fiche agriculteur pour la restitution des résultats aux
agriculteurs

Ag hvle

UniLaSalle

) g
UniLaSalle

Terre & Sciences

Analyses de terre
Glossaire

Indicateurs physico-chimigues
Classe de texture du sol : Déterminés a partir des % de sable, % de limon et % d"argile

pH : Mesure de I'acidité ou I'alcalinité du sal.
Azote total - somme de I'azote organique et ['azote minéral
Azote minéral : Azote du sol assimilable par les plantes et les microorganismes

Carbone total : Somme du carbone organique et du carbone minéral

Carbone organigue : Carbone présent dans la matiére organique du sol

Carbone oxydable : Carbone disponible, assimilable par les microorganismes du sol

C/N: Rapport entre carbone total et 'azote total dans le sol

Phosphore Olsen [P,0¢): Phosphore disponible assimilable par les plantes et les microorganismes

Indicateurs microbiologigues

Indicateurs d'abondance des microorganismes

Quantite de microorganismes totoux

ADN total © Indicateur qui renseigne sur la quantité des microorganismes totawux dans le sol

Quantite de champignons totaux

ADNr 185 : Indicateur gui renseigne sur la quantité de champignons dans le sol

Quantité de champignons mycorhiziens

Intensité de mycorhization : Indicateur gui renseigne sur la quantité de champignons mycorhiziens dans les
racdines des plantes, cette mesure est possible quand |a planmte est en place

Glomaline : Indicateur qui renseigne sur la quantité de champignons mycorhiziens a arbuscules dans le sol
Quantite de boctéries totales

ADNr 165 : Indicateur qui renseigne sur la quantité de bactéries dans le sal

B-glucosidase : Activité qui renseigne sur la minéralisation du carbone
Arylamidase ; Activité qui renseigne sur la minéralisation de I'azote
Arylsulfatase : Activité qui renseigne sur la minéralisation du soufre

Phosphatase acide : Activité qui renseigne sur la minéralisation du phosphore

Projet louréat de I"appel & projet: PLAN Porteur du projet Furfenu'lres
REGIOMAL POUR LES PROTEINES VEGETALES Unilasalla -Rouen -t-LP
WO EMAMNDE DESTINEES & L"ALIMENTATION HUMAINE U ELRREEEVHE Unll.ﬁa": I;'.IE REE!FANCE }'
Pour en savoir plus: https:/ fwww.onilosalle friprojet-de-recherche-proven L! mlﬁ L__,\
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UniLaSalle

S Terre & Sciences

Analyses de terre

, - . 05/05/2021
Exploitant QUELITH Code Coordonnees Culture Dates DSj:U?jEﬂZl Profondeur
agricole VOELTZEL WiELCEE GPS parcelle prélevement 16/10/2021 prélévement

Granulométrie
Echantillonnage 3 |a tariére : : Triangle des textures (GEPPA)
1 échantillon composite % - Limeon pir
composé de 10 prélévements a la tariére B
’ 0o LERRRRN
n Als
Q 30
-——————— > Hm
e 20
Q (0] 1045
Q o 0 0 0,8 & ©o O O
O‘ O —# Lirman (%)
1&‘“‘]&2 pad® veu"é‘da ﬂ*‘ﬁepaﬁ“&w picat®
pH 1 H—#
2 4 [ o 8
T Tries faible

4+ Avant semis T raible
Indicateurs physico-chimiques + Avant récolte =::::n

<+ Aprés récolte B Tris élevé

{n = nombre d'observations du référentiel]
Carbone (C)

C total 0,63 0,86
- ___________________________________________________________________________________|
% +':],9l)
(n = 384) 3 1 9
C organigue 0.62 0.84
% + ts-‘.
{n =738} 1 2 3 4 5
C oxydable 322 357 58E
me/kg e e —
in = 383) 400 g00 1200 1600

Azote (N)

N total 0,008 0,037
- T —
% + .H:].nu
fn=772] 00 01 0.2 03
N minéral 1.-:. 6.9 24,7

: e

mg/kg

{n = 206) o 25 P 75

Phosphore (P)
P Olsen S K

mg/kg

{n=281) 0 100 200 300 400 500
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Analyses de terre

(SO Marius Code 24 Coordonnées [Ei Culture Dates g:ﬁzigﬂi Profondeur 0-20
agricole VOELTZEL W:ECEE GPS parcelle K3 prélévement 19/10/2021 prélévement om

- O Tribs faible
) } . ) + Avant semis I raible
Indicateurs microbiologiques 4+ Avantrécoite || X1 Moyen
- = -+ Aprés récolte =:::ilwi
Abondance des microorganismes

{n = nombre gobservations du référentisl)

|  Microorganismes totaux |

ADN total i a+.2 10,1
HB/g
in=1018) | !
o 10 20 30
l Champignons totaux |
ADNr 185 25407 3507 7507
copies/g
{n=504) | ! . .
10° 10° 107 10" 10" 10"
| Champignons mycarhiziens | référentiel défini & dire d’expert
Intensité de ‘;. Faible Mayen Elevé Trés élevé
mycorhization , . l !
0 25 50 75 100
%
. 0.4 y iy
Glomaline + ﬂ”— 1-;-?
mg/g ,
fn = 83) 0 5 10 15
l Bacteries totales |
i
ADNr 165 >
. ++
copies/g _ _ _ g‘ﬁﬁ“_ ! |
{n=538] 10° 10° 10’ 10° 10° 10" 10'
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UniLaSalle

Terre & Sciences

Analyses de terre

5 . 2 05/05/2021
Exploitant &G ELIH Code A24 Coordonnees i Calture Dates usiu:a‘jzuu Profondeur 0-20
agricole VOELTZEL W:ELGELE GPS parcelle 1,6 prélévement prélévement om

15/10/2021

- ] Tries faible
. . ) . 4+ Avant semis I raible
Indicateurs microbiologiques + Avantrécone || ] Moyen
— = — <+ Aprésrécolte =.Er:::;“
Activités enzymatigues de minéralisation C, N, P, 5

{n = nombre g'observations du référential)

P-glucosidase 1 17

PNP/min/g L R
{r= 1018}

Cycle N

Arylamidase
nmol B—NAPH/min/g

{n =575}

1,3 4.9 5,1

Cycle 5

Arylsulfatase 2,7 3,6

nmol PNGfmin,fg - e e e m— +
{n=58&) )
2.5 5.0 7.5

Cycle P

Phosphatase acide 31,1 32,8 134,7

nmol PNP/min/g N ————— +
(n =292} 50 100
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Analyses de terre

. - . 05/05/2021
Exploitant RUEHITH Code Coordonnees [ Culture Dates DS,‘:U?::EGZI Profondeur
agricole VOELTZEL Ll GPS parcelle N3 prélévement 16/10/2021 prélévement

* Itinéraire technique sur 5 ans :

Type Typede Tyvpe de gestion des risidus
Cult Cowerts Biomase T Class Qualite . Siresidus leimés
— = destruction o P pmaddu Fertilisstion minérale Valeur IFT total ClamelFTtota] Rendement = MR Laismés ou e et

place  inter mediaires e coawerts & effluents ol rendement récolte exportés

ensurfoce

Année n [2020- 2021)

e | - | | - | Feemes | sabewe | | M | diSew | Fabbimome | Soes s | s |

I o
Année n-1(2015-2000)

L | = | = | = | wre | b |!|=\.l.'\11lul.-'-rlndv [ M | T um |'\.--\.~r“|vw| s-\r-vu.dw| v | s

Aewee v 3 (S018-2000)

Poin chzhe | N T T 1 | YT N T 05T | ko h b | Moo ot | Liinade |

o I
Aowee w3 (2007208
a | - | - | - | - | walaur | R R e 5333 i | WS gl | T i il | farrue Ldde | - |
Arnee m A (ZLE-2017)

Senwrd | - | - | - | - | bz |!|=\.l.'\11lul.-'-rlndv i W | 07 | Tris sl | Surry wdw | - |

* Résultats des analyses physico-chimiques & microbiologiques du sol :
pH peu acide

Avant semis  Avant récolte  Aptés récolte Avant semis  Avent récofte  Aptés récolte
Strucutre du sol Microblologle du sol
MO / Arglle Non satisfaisant  Satisafaisant Satisafaisant r::: dﬁt;:es py— e
[16% c17%)  [20% > 17%) [ 20% >17%) 4
Physico-chimie du sol A tats —— _
Champignans totowx & mycorhiziens
ADNr 185 i Moyen Tiris fible Faibie
Ctotal Tiés faide Trés faiie Trés fuible || intenshté de mycorhtation [N~ -
C organique Trés faible Tres faible Tres faible Glamaline Trés foible Mayen
C oxydable Trés faible Tres faible Tirés fiible Bocté mes totales
Azote ADNr 165 Trés faible Trés joible Trés fabic
Tols foitie Teis foiie Teis fibie Actlvités des microorg anksmes
N total fai fai i pglucaddase Faibie
N minéral _ Trés faible Fable Arylamidase
Phosphore Arylsiatase
P Olsen IS e e | ehosphatase scide

Bilan

/ Structure du sol \
La

structure du sol est satisfaisante selon le ratio MO/Argile.
. Physico-chimie du sol
Les indicateurs physico-chimigues sont globalement faibles hormis le phosphore disponible. Ce niveau élevé peut &tre di
a l'apport de fientes de poules.
+ Microbiologie du sol
L'abondance des bactéries et champignons totaux du sol est plutdt faible, elle peut &tre lié a la perturbation mécanigue
du labour. Néanmoins, les activités enzymatiques des cycles du C, 5 et P sont plutdt élevées au cours du cycle cultural du
quinoa, comparativement a ce qui retrouvé dans les sols normands. Ces résultats montrent une fourniture C N P § assez
correct. Mais les quantité faibles mesurées pourrait &tre liges a I'immobilisation de ces &léments par les microorganismes

\- Evaluation multicritére: cf document joint /
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