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Lafertilisation du poireau doit étre adaptée selon les besoins de la culture, et a ce jour, la méthode du bilan
RSYSdaNE f+ aSdzA S LISN¥YSGiryd RQSaGAYSNI O0Sa o0SazAaya t
maintenant longtemps que des apports exdifssgle fertilisants ont des impacts négatifs majeurs sur

f QS y emeNtPle/syl et les cultures. De plesptix des fertilisants atteint des sommets ces derniéres années,

et pése toujours davantagrurle codt de productiorDans ce contexteaisonnera fertilisation au plus juste de

besoinsde lacultureR2 A G 4SS FFANB | FAYy RS &FGA&FIANB t €t QSEA ISy (
LISNX¥A& RQFLIEZNISNI RSa NBadzZ i (i Deskesssiseh colifidng odriieés e02 dzNJ |+ (
Sy O2yRAGAZ2YA RS LINBRdAzOGAZ2Y AYLIX Aljdzryd RSa | LILRNIa& R
3SaGA2y RSa SftSYSyida ydzZiNAGAFA LI N €S LR2ANBFdz Si RQS
technologies récentes pour qifadr le statut nutritionnel de la plante en cours de culture.

Résumé

Ajuster la fertilisation aux besoins permet de gagner en rendement et en qualité

[ QI deméuset QSt SYSyYy i SaaSyidasSt t 02y aaRiSeNbxbestrypaired, S O RNB
méme si les autres éléments ne sont pas a négligerfractionnement dda fertilisation esta privilégierpar

rapport aun seulapport a la plantation, leendementseramaintenu voie augmenté ett QI T 2 0 S | LILJ2 NI S
mieux valorisé dans le produita@té. Uneégeére réduction de dogmar rapport a la préconisation de la méthode

du bilan est mémenvisageable avec cette technique sans affecter le rendement.

{ QF A RS NJ RS &en godriéride B m&hdde fdubBai pour optimiserfertilisation

Le XRF et le NIRS évalués dans le cadre du projet PoinO#élédes potentiels trés intéressants pour piloter

la fertilisation du poireauLe XRF employsir tissus séclsépermet de déterminer leeneurs en de nombreux

éléments de maniére fiabletadémontél SO OS Y2 RS RQdza | shigi desl@nyitritibdgn® Sy G A S ¢
K, S mais aussi efigoélémentsLe NIRS employé sur tissus séeimécours de culture peut consituer un excellent

moyen pour évaluer le niveau de nutrition azotée la culure et statuer suf QS @Sy G dzfeftilisalich R Qdzy S
supplémentaireSelon nos observationga fS y s (i NB  Bpfinhalé befsitud @ur cet apparajprés 2 mois de

culture environ, pour un apport de fertilisant éventuel au début du troisieme tiRSpourrait également

étre employé afin deélectionnetes variétés adaptées aux situations de disponibilité en azote limitante, via un
référencement des variétés dans des conditions de fertilisation contrastées.

Au terme de ce projet, la gestion dagriments par le poireau est désormais mieux connue, des outils de suivi du

statut nutritionnel utilisables de maniere simple et a moindre co(t sont maintenant a portée de déploiement en

L SAYy OKI YL S tSa&a NBadz dF (a N2a2syded 2 0ENRRDE VS G 2RSS &4
f QSEAAGFY (O
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Introduction

Les producteurs de légumes s'appuient principalement sur des méthodes statiquegédrer leurs
fertilisations (analyses de sol kilan N avant culture)en cours de culturajes méthoes baséesur

des analyses de terre (ex. Gril€nith sur poireau) ouwsur l'analyse du jus pétiolaire (ex. Pilazo®)

peuvent étre employéesmaisOSa 2dziAfa LINBaSyidaSyid RS y2YoNBdzE
difficile, imprécision, manque de référenceatiies...et ne sont pas adaptés a toutes les cultuttess
grillesZénithdéveloppées pour le poireau apportent des conseils de fertilisation azotée fonction du

a0l RS RS RS@St2LIISYSyid RS fI Odz (dzNSE tepehdartlli A NJ RQ
al YAaS Sy dzzdNB Rl ya aéuredificieDarns se2cyniexteR I8 prajgl2 R dzO
PoirOADvise a évalueisurdesculturesde poireaux différentsappareilgportables afin de développer

de nouveaux outils d'aide a la décision permettant aux proeiuct de légumes d'améliorer ¢gestion

de leursengrais N, P, K, S, Mg.

Différents capteurs et appareils de mesures sont actuellement employés sur grandes cefltpies
rarement sur cultures légumiereBarmi ces appareils, on retroupar exempledes outils de mesure

de laréflectancedu végétal, tel les capteurs multispectraux (e.g. : Parrot Segl®Rarrot Drones
SASYara NSensor@le Yara ¢ pouvantétre fixés sur un drone ou une aile volante, ou encore un
satellite¢ qui permettentde collecter sur des parcelles en cours de culture des indices de végétation
0b5+L X pbuBaw@tieassociés a un niveau de biomasse ou a des parametres physiologiques de
la culture comme sa teneur en chlorophylles. Ces captaéséralement employés afin d'ajuster les
apports en azote en cours de cultune sont ependant pas adaptéstaustypes de cultures, et les
relations présentées entre les indices collectés et I'atatritionnel du végétal peuvent étre remises

en cause les différences d'indices observées peuvent en réalitpas étre associées a la nutrition
azotée Surcertainescultures légumiéres)a méthode Pilazo®développée par le CTIFL et I'INRA
reposant sur des mesures du nitratmntenudans le jus pétiolairgpeut étre employée afin d'ajuster

la nutrition azotée en cours de cultures

D'autres appareils transportables en plein chasgmt disponibles actuellemengt pourraient étre
potentiellement utlisés pour optimiser la fertdation des cultures Iégumiérese projetPoirOADdans

sa P action, avait pour objectif d'identifier des appareils présentant un potentiel intéressant pour
optimiser la fertilisationdu poireau Trois appareils, reposarsur des technologies différentes, ont
ainsi été identifiés et sélectionnés afin d'étre évalués dans le cadre du pdgak:capteurs optiques,

un fluorimétre (Mdtiplex® de Force)Ainsi quun spectrophotométre prochéfrarouge(NIRS pour
"Near InfraRed Spectrometer”, ASD LabSpéd®&ute résolution deMalvern Panalyticalet un
analyseurélémentaire fluorimétre a rayons X (S1 Titan® de Bruker).

Ces trois appareils sont basés sur des technologies différentes et sont pillisétes problématiques
variées. Alors que le Multiplex a été développé pour apporter spécifiquedeninformationssur la

GSASGEGAZ2YS €& OF LIG S dzNIsurtouei(S 3 (dzit A I AyaHl  (8A2S/daND R FwyCs (i

1PILazo®D 9 { ¢ Lhb t w! ¢ L vChéstiaBeRAYNAIACROKK @CTIFRpatricia ERARD (CTHlgcques
LE BOT (Inra)SBN 2-879112265
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R QI LILJ (4éQidgié, pédiggie, environnemen], mais ne sont actuellement pas ou peu utiigeé

des fins agronomiquesPar rapport aux méthodes actuellegslmesuresréalisées parces trois
appareilspourraients 4 NB O2 YLJ SYSy (Il A NS & | rapdg,exfamsheat fibbtzS NJ R S

le statut nutritionnel du végétab S LJ dza = f & leWIRBAEuda®mizdbtentisde@nent étre

employ&sl FAY RQlFylFfe@asSNI €S 02y i stibudeSdp@nsSly fertilisaNd RS a
RQ2 NR I Ay &t periNdire girsildeasitriser les apports denacro- et miro-élémentsutiles au
bondéveloppementde laculturg. S RS @St 2 LIISYSy i RQ2dziAf & RQIFARS ¢t
collectées par ces appareNsB LJ2 8 S & dzNJ 0 A0 f SdzNJ FI OA f) leui Gpadlit®@ dzii A f A
a identifier des statuts nutritionnels contrastés etd&tecter une carence nutritionnelle de maniére

précoce et fiable & différents stades de culture et dans différentes conditidiig la fiabilité, la
LINBOAAAZ2Y SiG fF FIFLOAEAGS RQdzGAf A&l (peBngttaRGna 2 dzi A f
prise de décisiosans risque

' FAY RQF LILI2 NI SNJI  SdEvelbgpedaningthaBoiogigudiub esbaBraconditios S
contrdléesa été mené sur une culture de poirealves impacts des restrictions en N, RUS apres

une période de nutrition pléthorique ont été suiypar I'apparition de symptémes de stress visel

pendant le développementes planteet LJ- NJ f QI yohnées dofflectée@nzourR de culturpar

les appareils évalués. A différents temps de récolte, des anatisemntenu élémentairent été

réaliséespar des méthodes destructives classiques (IRMSM&Pet comparées aux mesures

collectées par les appeaits évaluésCesessaB® Yy i L2 dzNJ 20 2SOGA T RQSGI f dzSNJ f
RS O0Sa LI NBAfAaY RQARSYGAFASNI RSa AyRAOSa Sa gt
RS&4 LINBYASNE NBFSNBYGASta yagesSadacisionNdSEs pakle fraeSt | 60 2 N
Des esais en condition de productioont ensuite été réaliséafin de valider les observations réalisées

en conditonsO2 Yy i Nk f SS& S RQSGI f dzSNJ faJiloteRafedijsdtian8f RS OF
poireauen plein champ.

2p2dza NBYSNOA2ya fF LIIFTGSTF2NYS t[!¢LbQ 6t[! ¢Skdz RQLA?Z
élémentaires et isotopiques utilisées dans cette étude.

5
.

oA AGm 1“\\" GOLI

™ ! NORMAND

au munde —



b}

EGICN
NORMANDIE

‘ %, NORMANDIE
PoirOAD Rapport de synthese SILEBAN VEGE
Essa en conditions contrblées

1.1. Matériel et méthodes

[I.1.a. Démarche expérimentale

' TAY RQS@I t dzS Nlidentifie€hldédtdict€ HelnnidReS@ecif@uizét précace une carence
nutritionnelle Sy  dzy Sf SYSy (G R2 Yy yISs appbrig &n cét SlémendmiessRiadté2 dza G S NJ
réaliséen conditions controlées. Des carences minérales en Netf§ &nt été appliquéestune culture

depoireaudt LINB & dzyS LISNA2RS RQILAVYEUSRBRIRFY B8 dKa8X B G
des outils évalués @ssaia également permis de caraaier les symptémes visuels eslaltérations

de croissancet de développemenassociés a chaque carence nutritionnelDeuxrécoltes ont été

effectuées encours de carence afin de mettre en évidence ces différences de croissance et de générer

des échantillons aux contenus contraseFsminéraux Ces échantillons, analysés par les outils testés

dans le cadre du projet, ont également été analysés par IRMSRet { I FAYy RQSY RS{SNI
contenu élémentaire. La comparaisor® (i f QS E Ldés?2 dohiréds A @liEctées étapes
particulierement importants dans le cadre du projepermetentf QS @ f dzZt G A2y Si €
outils testés.

[I.1.b. Culture depoireauxenconditiors controlées

Lespoireaux(cv.Poultor) placésen conditiors controlées ont été semést cultivésdans un premier

tempsRIF ya RS& O2yRAGAZ2Yya 2LIAYLl{ SacaRmaénudlitignNdies Sy YAy
en N, P, Ku Set récoltés auxiates et temps indiquées dansTableaul. Les plantes ont été cultivées

RIFIya f I &8(@@NBus R Bniversité @aan! Normandiens des conditions de tempérags

etdQ S Of I conBo&shbtopériodede 16h, températures de20°Cle jour et15°Cla nuit).

Tableaul : Dates des semis, des applications de traitements et des reefféetués pour les cultures geireauxen condition
controlées

Action Date somisen jours | carence enours
Semis 15/10/2020 0 -95
Repiquage 16/12/2020 62 -33
«Buttagen®1» 04/01/2021 81 -14
Application carences 18/01/2021 95 0
«Buttagen©®2 » avec manchon 01/02/2021 109 14
Récolte n°1 18/02/2021 126 31
Récolte n°2 16/03/2021 152 57

[ QSaal A | SGS Y $aplsaullR dedlB2yAINDM pdeE 22/ diNgReQdedire NdRs S S &

dzy GSNNBldz RS a8YAa LISYRI (FiuredA). Led RuzdsEplants@nt ¢td R Qs {
repiquésau stade 4 feuillea raison de2 poireauxpar pot de4l, espacé régulieremen(FigurelB).

'TAY RQIFI&Aadz2NENJ €S 02y RS@OSt2LIISYSyld RQdzy nflyO R
b tQFARS RS &1 0fS ym 22d2NR | LINEA f SledefixFigare G | 98
1C,D. La culture a été alimenté avecdzy S & 2f dzi A2y Y dzZiNAGA GBS O2y Syl y
6

— fspu
s QfeoLs
rir au monde —




5
JG\CN .

NORMANDIE

@
PoirOAD Rapport de synthése SILEBAN

nécessaires au bon développement des plan@asnfro) depuis le semis edurant une période d&5
jourss I @I yi RQl @iedlasy\Re\sEadef &S cancés RN, Ppld Sont été appliquées
selon un dispositif en blocs aléatoires compldtgant 57 jours (FigurelE,B. La composition des
solutions nutritives employées est donnée dan3 ddkau?2.

FigurelY t K2 (023 NI} LKA S& RI&sdef sonSsaiva. IAplante de R@réaux i tertid #6/12/2020, jour du
repiquage. B le 16/12/2020, apres repiquage. :Ge 04/01/2021, jour du premier buttage.:De 18/02/2@1, jour de la
premiére récolte (31 jours aprés application des carencesle E6/03/2021, jour de la seconde récolte (57 jours aprés
application des carences): poireaux cultivés en condition Control, le 16/03/2021, jour de la seconde récolte.

Tabkau?2: Composition des solutions nutritives utilisées pour alimdateulture de poireaurn conditions contréléed a

solution «Control» est basée sur un ratio-RK est de 15-20.La teneur en Cl différe en fonction dekigons nutritives car

OSi StsSYSyid Said FLILRNIS LI N fSa dSvgaQestiempradépar dyMpaiangia 2 dza i SY S
solution carencée en S, permettant de maintenir la concentration en Mg).

Element Traitement .
p Unité
apporte Control N P K S
N 3,75 0 3,75 3,75 3,75 mM
P 0,55 0,55 0 0,55 0,55 mM
K 1,8 1,8 1,8 0 1,8 mM
S 0,5 0,5 0,5 0,5 0 mM
cl 0,2 1,45 0,75 0,2 0,7 >a
Mg 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 mM
Ca 2,13 2,13 2,13 2,15 2,13 mM
B 14 14 14 14 14 >a
Mn 5 5 5 5 5 >a
Fe 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 >a
Cu 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 >a
Zn 3 3 3 3 3 > a
Mo 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 >a
Na 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 >a
Co 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 >a
7
W= AGRIAL ‘&\ SN

Svuvrir au monde




b}

EGICN
NORMANDIE

‘ %, NORMANDIE
PoirOAD Rapport de synthese SILEBAN VEGE

[I.1.c. Suivi par les appareils de mesure

La culture a régulierementété suivie par les appareils de mesure évalués dans le cadre du ju®jet.
principe de fonctionnement de ces appareils est décrit dans feshestechniques» réalisées dans le
cadredu projetNutrinnov etprésentées en Annexe Alors que le Multiplex &té utilisé sur plantes
entiéres (positionné a-40 cm de la canopée), le XRF ainsi que le NIRS ont été employés afin de suivre
spécifiguement les rangs foliairéqfeuille présenteet pleinement développéa la date de début de
carencg et 8 (feuillejeune a la date de début de carenceinsi que sur le blanc aux deux dates de
récolte. Le nombre de mesures effectuées par chacun de ces appareils sur tisen f@iss de culture

et sec aprés récoltest indiqué dans l&ableauB.

Tableau3 : Nombre de mesures effectuées par les apimévalués sur tisdtais et secgle poireauxChaqueanalyseréalisée

par le Multiplex calesponddans les fait& la moyenne de 3 mesures ponctuelfelilleéagée: rang foliaire n°g feuille jeune
rang foliaire n°8

XRF NIRS
. Frais Sec* Frais Sec
Multiplex - - - - - - - -
Feuille| Feuille Feuille| Feuille Feuille| Feuille Feuille| Feuille
| Blanc N Blanc N Blanc . Blanc
agée | jeune agée | jeune agée | jeune agée | jeune
05/01/2021 35 5 5
12/01/2021 35 10 5
19/01/2021 40 5 5 5 5
26/01/2021 35 25 25 25 25
01/02/2021 25 25 25 25 25
09/02/2021 35 25 25
18/02/2021 25 25 25 50 50 50 25 25 25 25 25 25
08/03/2021 30
15/03/2021 25
16/03/2021 25 25 25 50 50 50 25 25 25 25 25 25
Total 310 145 | 130 0 100 | 100 | 100 | 115 | 105 50 50 50 50
Total appareil 310 575 420

*Les mesures XRF sur matériel sec ont été répétées 2 fois sur chaque échantillon

Le Multiplex a été employé en mode « Mesure simplemtre 10h et 13h etprés extinction des
lampesde la serre Aprés7 a10 mesures du bruit de fond sur tissu noir, 3 mesures ont été réalisées
pour chaque plant&k S ,@eQa@ptedr dtant placé &80 centimétres de la végétation.

Les mesures XRF et NIRS sur feuillepaileaux sont réaliséesau milieudu limbe Le siand de
protection portable ne permetint pas de placer les feuilles dmireauxdevant & détecteur du
systemeXRFEun supporta di étre spécialement congu afin de réalisemessures Desmesures XRF
et NIRS ont également été effectuées sur les blangmoiteaux les jours de récoltes.
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[I.1.d. Récoltes et échantillonnage

Lespoireauxont été récoltées apré81 et 57jours de traitement(n=5 répétitions par traitement a
chaque date de récoltep chaque récoltef QA Y LI O RS& OF NByOSa adzNJ S R
été évalué par des mesureg surface foliairet de biomassédraiche et séche des différents organes

Voici la liste des opérations effectuées a ces temps de récolte

Mesure Multiplex(Figure2A)

Photos des plantes avant récolte

Comptage du nombre de feuilles

Séparation des organeRgngs foliaire®, 6, 7, &t pool des rangs foliaires 9iet au-dela,vert,

blanc, racines

Détermination de la surface des différents rangs foliaffégure2B)

Pesées de la matiére fraiche des différents omsgan

Mesure XRF et NIRS sur les rangs foliirets8ainsi que sur des rondelles téancfraiches

(Figure2C,D)

T { SOKII3S RS&a RAFFSNByila 2NHIySa( épdfhsalﬂdndiaé £ Al o
NI y3a F2fAFANBa ¢ y SiG Rdz oflyO Si asSOKI3IS ¢

i Pesées de la matieseche.

T
1
1
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Figure2 : Photographies des appareils en cours de mesure a la premiére récolkeMultiplex en cours de mesure sur un

pot de poireaux, positionné a1 cm de la végétatiold : les feuilles séparées s@assées aplanimétrer TAY RQSYy RS SN
la surfaceC: IQF Yy £ @4SdzNJ - wC Sy O2dzNE RS YSadzaNBE &adzNJ dzy fAYoS RS L2
D: des rondelles de blanc de poireau positionnées dans le systéme NIRS de.paillasse

[I.1.e. Analyse®lémentaires et biochimiqueeséchantillons

Des échantillons séchés et broyas broyeura bille fréquence 30, 2 minde feuillest, 8et deblancs

de poireauxont été analysées par IG®S et IRMS Alors que & teneuren N a étédéterminéepar
IRMS, denombreux autres éléments ont pu étre quantifiés par-M® dans ceéchantillons parmi
lesquelsé P, le K, le S, le Mg et le(&s analyses de teneurs en acide ascorbique, polyphénols et de
capacité antioxydantes par méthode ORAC et FRAP ont égaletgendétadisées sur deschantillons

de blancs de poireauyophilisés.

3l ylFteasSa NBIFfAASSE-RSIZNI G Iy ALA & NBSAFI2ZSNNVRSS t/[F1StyL bb® N | y RA S
4 AnalyseNE | d4SSa LINIES tF02NXri2ANB /959+xL¢ RS Q! yABSNI
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[1.1.f. Traitement des données

Les données ont été analysdes f QI A R SR (Brsipn %.2 Z20X1 1)t Des tests de Wilcoxon

et de NewmarKeulsont été réalisés afin de mettre e¥vidence les différences entre traitements. Les

relations entre les données acquises par les appareils évalués et les analyses effectuées par IRMS et
ICRMS ont été mises en évidence par des régressions linédiesgquations issues des relations

établies de maniéresuffisammentfiable (coefficient de corrélatioarbitrairement fixé a8R40.62 dz - w XX

0.6avec une probabilité p<0.05), quiS dz&dSy & &aSNIIANI RS o6l aSa | dz RSOSTt 2
décision@A aSa LI NJ £S LINR2SG 3 affifiéeOwited Rt $30E SR QL2 NI RIQ
conditions (variétés, terroirs, pratiques culturales).
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11.2. Résultats

[I.2.a. Croissance et symptdomes de carence

Lessymptdmes de carences élémentaires ont été peu visibles au niveau foliaire, excepté pour la
Ol NBy OS Styapitteméintiraduiip@rSinémitation de lacroissance foliaire et unaltération
du développement de nouvelles feuilleSigure3).

Figure3 : Photographies des poireaux récoltés apres 31 et 57 jouwrar@aces en N, P,dd Sen conditiors contrélée

La carence en N a en effet eu un impact significatif sur le nombre de feuilles et la longueur des poireaux

aprés 57 jous de traitement et sur le diameétre des poireaéxoltés aprés 31 et 57 jours de traitement

(Figuedb ® [ S& OIF NByOSa Sy t> Y 2dredvarghlegy i LI & &AA3IYyA
Traitement . Cmtml. N |:| P . K I:l s

31 jours de carence i 57 jours de carence | B 31 jours de carence 1 57 jours de carence | c 31 jours de carence i

57 jours de carence

be c be bc be a b a a a a ab a a a a b a a a b ¢ bc bc b a b a a a

90 + 15
H i
H "
I : | I -D I
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0 II I 0 L — 0 —

»
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o
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Figue 4 : Impact des carences en N, RBUS sur le nombre de feuilles par plafg, lalongueur (B) et Idiametre dufit (C)
des poireauxultivés en condition contrdlées

De facorplus détailléela carenceen N a eu un impact significatif datiomasse et la surface foliaire,
LINRYOALI £ SYSyid aa20AS |dz RSOSt2LIJISYSyidi RS&a ¥FSd
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cependant pas été affecédpar la carence en N. Les poireauttivésdans des conditions de carence
en P, K ou S durant 57 jours ne présentent pas de différence significative de développement par
rapport au témoin.

Fo F7 F5 blanc
Organe
F8 F& vert racines

31 jours de carence Il 57 jours de carence | c 31 jours de caren ce i 57 jours de carence

>
E
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|
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Figue 5: Impact des carences en N, RKS surd biomasse fraiche (A), sect®) et la surface foliairdC)des différents
organesdes poireauxultivés en condition controlées
[I.2.a. Impact des traitements sur la composition élémentaire et biochimique
des poireaux

Les analyses réalisées sur les échantillons de feuilles et de blantés@et permis de caractériser

f QAYLI OG0 RSa GNIAGSYSyda adzNJ €1 O2YLRAaAAGAZ2Y St S
conditions controlées (Figureset 7). Les carences en N, P, K ou S ont respectivement iénjesct

teneurs en N, P, K et S au niveau des différentes parties ana({5g@e6). Les traitements appliqués
FFFSOGSYyd RI@GFyGraS €Sa GSySdaNB Sy SftSYSyida | dz
niveau des feuillegéegrang foliaire n8). La carence en N a égalemeirhinuéles teneurs en P et

S au niveau du blanc et des feuilles. De facon intéressante, la carence en S a eu un impact négatif sur
les teneurs en S au niveau du blanc, alors que les teneurs mesurées au niveau foliaraistamues

ades valeurs comparables au Control. A contrario, la carence egdRiidles teneurs en S au niveau

foliaire, sans modifier leseneurs mesurées au nivealu blanc de poireau qui socbmparables au

Control au niveau du blanc.

Des différencesle teneurs en acide ascorbique, polyphénols et de capacité antioxydante (reesuré

par méthode ORAC et FRAP) ont également été mis en évidence au niveau des blancs de poireaux en
réponse a certains traitements appliqués en conditions contrélEggife70 ® ! f 2 NRA |j dzQ2y 20
accumulationR Q OA RS | & O2 NJD delpain$ce énlRING &arences el el Bhfsissda

capacité antioxydantentesurée par la méthode ORACH 31 purs et lateneur en polyphénols a 57

jours. Lacapacité antioxydantenfesurée par la méthodeFRAPEst également réduite au niveau du

blanc apre$7jours de carence en N.

l'AYyaArz tQSaaliaA | 0ASYy LISNX Aenu darfirastdl 8nyNs RBKN@t 8Sa S C
correspondant aux différents traitements appliqués et de mettre en évidence les déséquilibres
physiologiquegénérés par des carences élémentaires spécifiques.
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Trailemenl. Control . N D P . K D s
A | 31 jours | | 57 jours. |_ B 31 jours | [ 57 jours -
3 v ” 4000 L
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S - [] . N I L (] |
_3 =S A 4000 .
w
=2 £ 3000 ——
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Figure6 : Teneurs en azote (A), plpp®re (B), potassium (C) et soufre (D) ana&ypar IRMS et IGRS dans les échantillons
de blancs et de feuilles de poireaux récoltés apres 31 et 57 jours de carence.

Trailemenl- Control . N D P - K D s
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Figure7 : Teneurs en acide ascorbique (A), en polyphéBjlst(capacité antioxydantmesurée par la méthode FRAD) et
ORAQCD)déterminéeslans les échantillons de blancs de poireaux récoltés aprés 31 et 57 jours de carence.

13

oA A6R1~:L \” GOLM

yerlins o Mmoo Gulivess wos vosinas NORMANDIE

Flareiian s /—\

UNION EUROPEENNE

IG\C‘J
NORMANDIE




D ]

EGICN
NORMANDIE

PoirOAD Rapport de synthése

Lafigure8LINB &Sy (i S

ANTHY

I1.2.b. Le Multiplex:

1

SILEBAN

évolution et réponse des

nutritionnellescontrastées imposées

indices aux

ﬁ%.»;u%l\? I E
~ VEG

situations

f QS @2t dzil paly MuliBex(SFR yhéide GSchlordplyley, S &

A Y R thé&@ne BllAYindice de flavonols, NBINitrogen Balance Index ou indice du

statut azoté) Les indices répondent de maniérelativementtardive aux carenceset de maniére plus
spécifique a la carence &mais ne présermnt pour autant aucundifférence significative en fonction

du traitement(Figure8, Tableaud).[ S

adzZ GALX SE

G 2 dzi

RS YsYS FlAd

premier essai en condition de plein champ en 2021 afin de valider ou non les observations réalisées en

conditions contrblées

SFR_R.recalc.
a2 o o o~
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Figure8 : Evolution des indices calculés a partir des données acquises par le Multiplex durant la cplineademenée en

condition contrélée. La ligne verticale pleine indique le jour de début des carencé$, jeaits apres le semis. Les lignes
pointillées indiquent les jours auxquels des récoltes ont été effectuées, soit3apees7 jours de carences. Les indices
L dBAS» AluBe/téhdaNI NB € | (A
NBfFGAGBS Sy CANTHIRG/ ZRuheieneuf rédativg Bniadicydnes, les indidéBke (pour «Nitrogen Balance

«SFR_R et «<SFR_@

Indexn 0
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différentes conditions de nutriticappliquées sur la culture gmireaumenée en condition contrdlée.

SILEBAN

Temps en condition de carence en jours
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Tableaud : Résultats des tests de NewmHBwuls réalisés sur leslicesdu Multiplex déterminés au cours du temps dans les

Indices Traitement 1 7 14 23 30 31 49 56 57
o Control bc abc abc abc abc abc a abc abc
&c?’ N c abc abc abc abc abc abc abc abc
' P c abc abc abc abc abc a abc abc
6‘<Q~/ K c abc abc abc ab abc a abc abc
S abc abc abc abc abc abc a abc abc
R Control de abcde abcde abcde abc abcde ab abcd abcde
@c?’ N de cde abcde abcde abcde abcde abcde abcde abcde
O’ P de abcde abcde abcde abcde abcde abc abcde abcde
9<<Q~/ K e abcde abcde abcde abc abcde abc abcde abcde
S bcde abcde abcde abcde abcde abcde a abcde abcde
Control efg abcdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdef — abcde abcdef
0&0 N efg bcdefg bcdefg  abcdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdef — abcdef
A.\Q’ P fg abcdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdef  abced abcdef
Q® K g defg cdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdef abcdefg abcdef
S efg abcdefg abcdefg abcdefg abcdef ab abcde a abc
N Control ab ab a ab ab b ab ab ab
&c’ N ab ab ab ab ab ab ab ab ab
%O P ab ab a ab ab ab ab ab ab
%«Q\ K ab ab ab ab ab ab ab ab ab
\s S ab ab ab ab ab ab ab ab ab
_ Control ab ab ab ab ab a ab ab b
z&" N ab ab ab ab ab ab ab b b
8 P ab ab ab ab ab ab ab b b
$®\’ K ab ab ab ab ab ab ab ab ab
S ab ab ab ab b b ab b b
. Control a a a a a a a a a
Q’g@o N a a a a a a a a a
of‘ P a a a a a a a a a
éQa\’ K a a a a a a a a a
S a a a a a a a a a
Control cde abcde abcde abcde abcde ab abc abcde abcde
OQ. N e cde abcde abcde abcde abcde abcde abcde abcde
Q7 P de abcde abcde abcde abcde abcde a abcde abcde
< K e abcde abcde abcde abcd abcde abcd abcde abcde
S bcde abcde abcde abcde abcde abcde abcde abcde abcde
o Control a a a a a a a a a
@& N a a a a a a a a a
& P a a a a a a a a a
QQ?‘ 7 K a a a a a a a a a
S a a a a a a a a a
& Control ab abcd abcd abcde bedef abcd abcdef  abcdef  def
@O'b N ab abc abcd abcde abcdef  abc abcd abcde abcdef
v?}' P ab abcd abcde abcd abcdef  abc abcdef abcdef ef
QQ?" K a abc abcd abcd abcde abc abcdef  abcde cdef
S ab abcd abcdef  abcd bcdef abcd abcdef abcde f
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[l.2.c.i.  Capacité de détectiamesélémentset calibration sur matési
frais et sec

Lacapacitéde détection de€lémentsmesurés par le XRF a été évaluée sur matériel (saisles

feuilles suivies réguliérement en cours de culture et sublescs aux dates de récoltes) et sur matériel
séché et broyé (feuilles et blancs aux dates de récoltes). Les taux de données non acquises par cet
appareil pour les principaux éléments dans les différentes conditions de mesure (feuille ou blanc frais
ou seg sont indiqués dans kableaub.

Tableau5 : Taux de données non acquises par le XRF pour difféténtentsiors de mesurgréalisées sur feuilles ou blanc

de poireau frais oséchéet broyé Lestlémentsayant été carencédansune modalité de cet essai sont indiqués en dras.
R2yysSSa 2060 Sy dzS aéldmanisbht présénteds 8rvanriexdaplBad 8)

% de donnée| Feuilles Feuilles Blanc Blanc
non acquise| fraiches séches frais secs
CaO 2 1 0 0
Cl 32 6 50 10
Co 100 96 100 98
Cu 8 29 70 41
Fe 0 1 0 0
K20 3 2 6 0
MgO 0 5 0 0
Mn 82 9 82 48
Mo 97 12 94 76
Ni 95 99 100 100
P205 13 1 66 9
S 78 1 26 7
Sh 100 100 100 100
Sio2 96 100 94 100
Zn 79 23 90 8

Les différents éléments potentiellement quantifiables par le XRF se distinguent en 3 groupes selon leur
capacité de détection sur matériel frais et/ou se®our 34 des 45 éléments potentiellement
détectablespar XRFparmi lesquels on retrouvke Co, le Ni, lelle SiO2les taux de données non

acquises sont tres élevés, que la mesure soit réalisée sur feuille ou blanc frais o geisemble
simplementmettre Sy S@ARSY OS f QA y Ol LI OAdiéBenRssr lefs différeditds NB A f  t
matrices testée$SyY RS & & 2 dzA Rdz & S dzXdbleatb®t TabRau $)ONcdnttagiopdrlS f Q- wC
le KO, le CaO, le MgO ou le Fe, lesxtae données non acquises restandis faibles, que les mesures
a2ASyd NBIfAASSa &adz2NJ RSa FSdzaaffSa 2dz Rdz ofl yoOs
abondancesuffisantede cestlémentspour permettre leur détection, et peut étre leur quantification

sur les différentes maices évaluées. Enfin, pountroisitme3 N2 dzLJ&enR,@@rim&le Cl, le Mn,

le Mo, leP.Gs et le S, le taux de données non acquises, relativement important sur tissus frais, et
comparativement fortement diminué lorsque les mesures sont réalisées striemaséché et broyé,

ce qui suggére une quantification plus fiabke ces élémentsur matériel sec.

b2a Ay@SaidAialrirzya asS az2yid R2yO 2NASyi(isSSa adzNJ O
y2dza | @g2ya 200Sydza RSa Raycgse@ldces: dzNJ £ QdzyS 2dz £ QF d
' TAY RS OF f A 6 NBNJ élémentsheftolN@es dansHedztgétal, 5 ®nizékl ob@nylies
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sur matériel frais et sec ont été mises en relation avec les analysd43C&alisées sur les échantillons
récoltés(Figure9, Figurel0).

Treatment =e= Control =e= N P K s
A Blanc Feuille B Blanc Feuille
R#016,p=053 R=0,37, p'= 0.00035 R=0.9,p<22e-4%6 R=0.94, p<22e-18
y'= 1800+ 9600 x ye=1800+ 8800 x ¥ =820+2600 x y=270+2900 x
E 4000 oo E 4000
a a 4000
o c
(] [}
@ 3000 ® 3000
= =
S 5
= 2000 = 2000 2000
o ]
{5 o
o o
1000 1000
0 0
002 004 006 00 01 02 03 00 05 10 15 05 10 15
P205 par XRF sur tissu frais en % P205 par XRF sur poudre séche en %
c Blanc Feuille D Blanc Feuille
R=0.49, p® 000051 gnq00f R=041p=65e-05 - R=097,p<22e1® gnoop  R=093,p<22e-18
£ 40000 y =7300+ 12000 x y=18000+10000x £ 400001 y=-1900+ 3400 x y=1700+ 3300 x
a8 40000 “e g 40000
c c
@ @ 30000 1
o 30000 30000 ® - 30000
= =
o o
© 20000 o ® 20000 © 20000¢ 20000
T © E
o o =
* 10000 10000 10000 £ 10000
0 - Liyoomgmueseey 1 0
04 08 12 16 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 50 7.510.0125 0 5 10
K20 par XRF sur tissu frais en % K20 par XRF sur poudre séche en %
E Blanc Feuille F Blanc Feuille
R=048,p=00027 5000} *R=_-0.1,p=0869 R=097, p<22e46° 5000+ R=097, p<22e-16
£ 4000 ¥ =1800+4500 x y=2700-1800 x £ 4000 y =440+ 2500 x y =560 + 2400 x
g 4000 a 4000
c c
2 3000 > 3000
2 3000 2 3000
3] 2000 3] 2000
- 2000 = 2000
o ]
[} o
1000 1000 ® 1000 1000
0.0 01 02 03 04 00 01 02 03 00 05 10 15 00 05 10 15
S par XRF sur tissu frais en % S par XRF sur poudre séche en %

Figure9 : Relations entre les teneurs ByOs (A, B) KO (C, D) et S (E, F) déterminées par XRF sur tissus frais (A, C, E) ou secs

(B, D, F) et les teneurs en P, K et S aresys@ ICAMS sur les échantillons récoltés apres 31 et 57 jours de carence. Des
coefficients de corrélations R proches 63 1 Sy i Sy S@ARSYyOS RS (iNBa o602yySa O2NNBf
Pourle P, le K et le S, les coefficients de corrélationemividencesont excellents pouesanalyses

XRF réalisées sur poudre séche (R>0,9) et plus faibles poualgseanXRF réalisées sur tskais.
Cesdifférences, qui ont déja été observées sur carotte et chou dans le cadre du projet Nutrinnov,
peuvent étre assocast. | LINEu&RrSgyamds quRnité s les tissus fraigliluant leséléments
détectablespar le XRF dans les échantillons analggséd S& RAFFSNBY OSad RQSOKSTE f ¢
obtenues sur matériel frais et sec et les taux de données non acquises plus importants sur matériel

frais vont dans le sens de cette hypothé§ependant, des tendaes intéressantes sont mises en

évidence sur tissu frais pour leePle Kau niveau foliaire et pour le & le Sau niveaudu blanc, En

effet, dans ces cases échantillons carencés en ces éléments se retrouvent bien avec des niveaux de

P ou de K anadgs par XRs$ur tissus fraiséduits par rapport aux échantillons des autres traitements.

Dans notreexpérimentation une seule mesure a été réalisée sur chaque échantillon. Répéter les
YSadzNBa adzNJ YFOSNRSE TN A& LlAdidanffidationiSchdditod i NB R C

17
o 1 ~ sk alcon
S A\ G D |_L‘
‘ur:\orv EuRoPEEmf .,/L.njlm Y Numn”‘j"‘ ZAMC‘}];{;I‘?,,L? \ EMANL
NORMANDIE Svuvrir au monde




@ 5%%.-&%%
SILEBAN ~ VEG
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Treatment -e= Control = N P K ]
A Blanc Feuille B Feuille c Blanc Feuille D Blanc Feuile
80001 R=0.23,p=0 goggo R=0.97,p<2 R=002,p=02 3001 R=074,p=00 R=08,p=000 300
=4000"+ 880 5 =-87+65000 =94+ 28000, E =-35+20000
& % rReo7aglce § y=T20: 2709 soooo & e o g yee
y= 17008+ 3§ $ 100 5
5 6000 600007 5 2 200 -
0 0
2 % 2 40000 £ i
40000 = =
Q L 3 =]
- 4000 i < g 50 100 &
] t g w a
] 20000 ) a 20000 g g
Q 4 Q Q [}
2000 = =
ol ol L 0Ly 0
1 2 0 5 10 15 1.2 3 5 10152025 0.000.900.8009020021  0.003.008.008.00 0.0@B0@40AE0EB007  0.005.010.018.020
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Figurel0: Relations etre les teneurs en CaO (A, B (C, D), F&, F)Cu (G, H), Zn (1, J) et Mn ((ddterminées par XRF

sur tissus frais (A, C, G, |, Kou secs (B, D, R, J, Let les teneurs e@a, Mo, Fe, Cu, ZhMn analysés par ICRVS sur les

échantillons récoltés apres 31 et 57 jours de carence. Des coefficients de corrélations R proches de 1 mettent en évidence de

tres bonnegléterminatiors des teneurs eBlémentspar le XRF

Pour le Ca, Mo, Zn et le Mn les coefficiengsadrrélationsmis enévidence sont trés bons pour les

analyses XRF réalisées sur poudre seche (R>0,8) et plus faibles pour les analyses XRF réalisées sur tissus
frais. Cependant, des tendances intéressantes sont mises en évidence sur tissu frais powule C

niveau foliaire. Sur poudre seche, les niveaux de corrélations tres élevés mettent en évidence la
FAFIOAEAGS RS foQdntfidr Cedcie®armed ' w QUYAMNINE S L2 dzNJ € S
O2NNBfFiGA2y Of I ANB vy QEisicommé sul SoudB\secl @uh Se6heindISn & dzNJ (0 )
de feuille trés riche en Fe seraitarepassedz £+ St AYAYSNJ RS fQlylrfteasSsz Ol
relation).

Considérant ces résultats, nous avons orienté notre évaluation dsRiSsus frais paue P et le K

au niveau foliaire et pour le K et le S au niveau du blanc. Les résultats trés positifs obtenus sur poudre
A80KS y2dza 2yd LISN¥A&A RQFffSNI O2YLI NENJ | SO dzy S
pour le P, le Kle S, & Ca,le Mo, le Zn et le Mn. Nous avons également suivi les teneurs en ClI
déterminées par XRF car, bien que éEtmentne soit pas quantifié par IGRS, il a été apportéle

maniére contrastéaux poireaux cultivesf.11.1.b).
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Il.2.c.ii. Evolution des quantifications relatives théoriques en éléments
les mesures sur matériel frais

[ QS O 2 dedaérie@s/théoriques relatives éh0s et KO déterminées par XRF sur tisBais au
niveau des feuilles 6 et 8 et entXet S déterminéesu niveau du blande poireausont présentées
dans lafigure 11.

Traitement - Control -== N P K K]
A Feuille 6 | Feuille 8 | B Feuille 6 1 Feuille 8
0.151 5 : 15
7o) 1.0
Q 8
™ o
o
0.5
: : ! | $
0.004 — _ — —, 00 — . — -
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Jours de carence Jours de carence
c 31 jours il 57 jours | D 31 jours | 57 jours
o N
0.3
1.01
S @02
%4
0.5
) ' |j|
0.0 L | 0.0 |i—| i ] m
Control N P S Control N Control N S Control N

Figurell: Evolution des teneurs relatives (valeurs brutesglémentsdéterminées directement par le XRF sur tissus frais

durant la culture depoireauxmenée en condition controlée, B: Les teneurs eROs et enKO desrangs foliaires et 8ont

été suives sur deplantes en croissance sans avoir ret@uune destruction des organdsa ligne verticale pleine indique le

jour de début des carenced§ jours apres le semis. Les lignes pointillées indiquent les 2 datgsedles des récoltes ont été

effectuées, soit apres 31 et 57 jours de carenceB les teneurs e;Oet S ont été mesuréesir ces rondelles de blancs de
poireauxfraichesrécoltées aprés 31 et 57 jours de carences (n=5).

La capacité de cet apparaifjuantifier de maniére fiable chacun des élémentsdu tissu végétal frais

repose sur lavalidationet la calibrationrRS & R2yy SSa 0 NHziddrinéeRdeteriniesnC | @S
par ICPMS présentées plushaut. Lhe teneur théorique relative eR,Os sensiblemenplus faibleest
observéedans les feilles des plantes carencées en P par rapport au Corithoé accumulation

transitoire deP.Os S& i | dz O2y GNJI ANB 20aSNISS RlIya fSa LINBY
carences en S ou en K. De méme quur le P, o observe une réduction de la teneur théorique

relative enk;O dans les feuilles de plantes carencées en K, qui semble se distinguemtital Co
relativement tardivement.Cependant ces observations ne se traduisehdl & R Qdzy LIR2AYy G F
statistique: les indices ne different pas significativement et de maniép&tée entre les traitements.

Auniveau du blande poireay onobservedes teneurs théoriques relatives é40 significativement

réduites aprés 31 jours de carence en K par rappoi€antrol Le{ Y Q S @éfectélpiir ABF dans

les blancs de poireau frais aprés 57 jours de carence en cet éléBebtces premieres observations,
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I'analyseur XREmployé sur feuilles fraichesu blanc fraist SY 6 f S LISdedtiferidéshsitutk Q
nutritionnels contrastés de maniérapide Cependant, ces mesurssr matériel fraiparaissenpatir
R Q dgya8de variabiliténe permettant pasR Q2 6 8 SNIISNJ RS a RdighiffcgieBpsiOSa RS
rapport a une situation témoidlansdes conditions de culture en plein champ. detgrroge surla
L2AaA0AfAGS RQdziAf AaSNI £ Sa YSAdZNBRSO®C2 BIHAMY $ G SR
OAD consacré au pilotage de la fertilisatiBn K ou Sn condition de productionCeci mérite
YSEYY2AYAa RQsGNB SOOI foda$l) (SYr LOARYNTA IR yO RS oli SNING M §
raisonné dans les méthodes actuelles de pilotage de la fertilisatiq®) ket mesure XRF sur matériel
frais est rapidea mettre en oeuvre Une répétition importante des mesures serait néanmoins a
Sy@iral3SNJ RlIya S OFRNB Rdz RS@St2LIISYSyid RS fQ
collectées et de les fiabiliser.

Il.2.c.i.  Evolution des quantifications relatives théoriques en éléments

les mesurgsur matériekec

Selon les résultats obtenus dans cette étudeXRF est un ouixtrémementfiable pour mesurer sur

de la poudre séche de poireau les teneurs en P, Kaf$ aussi eilCa, Mo, Zn et MnLes mesures

réalisées nous permetteR QI LILINBOXSINDG RSa GNIAGSYSyda | LILX AL d:
poireau pour ces élément§&iguresl2 et 13)
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Figurel2: Teneurselativesen P.0s, KO, S et CaO déterminées par XRF sur poudre séche de feuilles et de blancs de poireaux
cultivés en conditions contréléeBour obteriles teneurs absoluesn ppnE A f adzZFFAG RQdziAf A&aSNJ £ Sa
présentées dans les figurget 10.

Des teneurs en s, KO et S significativement réduites sont mises en évidence dans les blancs et
feuilles de poireaurespectivementultivés en conditions dearences en P, & S. Des réductions des
teneurs enP.0s, en S, mais aussi en CaO sont également observées dans les feuilles et blancs de
poireaux cultivés en condition de carence en N.
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Figurel3: Tenarrsrelativesen Mo, Zn, Mn et G déterminées par XRF sur poudre seche de feuilles et de blancs de poireaux

Odzf GADPSE Sy O2yRAGAZ2Yy&E O2y(NbfSS&ad t2dz2NJ 26GSyANI £ & G Sy Sdan
présentées dans les figurget 10.

[ S a2 yQSad |IjdzS NI DEECE SeypaireaBxsached (66 dB toynges hol acquises
Tableau5), mais est biemlétecté dans les feuilles séchées quantifié de maniere précise, comme

y 2 dza nd nisle®éidence plus haligure10). Alors que les teneurs en Zn et en Mn ne sont pas
significativement affectées par les carences appliquées, la teneur en Migagtcativementéduite

dans les feuilles de poireaux carencées en N, en P ou en K pendant 57 jours. On observe des
accumulations de ClI dans les blancs et feuilles de poireaux carencées en NgBi etpParaissent

directement associés aux plus forts concentrations en Cl des solutions appliquées aux plantes
carencées en ces éléments (1.45, 0.75 et 0.7 mM dedpectivement) par rapport a la solution

/| 2YiNRBEt 6ndH Ya RS /f0d / Sa azfdziazya O2yGASyyS
a2t dziA2y YdziNAGAGBS LIRdzNJ £ Sa | dziNBa Sédvasagsd a | LILJ
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RS /t aQl O0dzydzZ S RI ngponsé Hlacardnkieeh § drappos A ldaigrice e M

ou en P, alors que la solution nutritive sans S contieoins de Cl que les solutions dépourvues de N

etde P.

l'AYyaAs RQILINBAa y2a 20aSNBIFGA2yaz 1 YSadzaNB NBIFf A
maniere rapide les plantes carencées en P fn&is aussindirectementen Npar les teneurs eR.0s,

S, CaO et M@ par rapport a une situation témoirnlJn référencement de données conséquent en
conditions de production pourrait permettre le développement de référentiels utilisadatecours de

culture pour affiner les appostde OS & St SYSydad b2dza | @2ya AYAGAS C
réalisé sur la station expérimentale du SILEBAN en 2021.

22
5 A . \)’ GOLI
’G\C‘J . dk kﬂﬁmnﬂ&: ZA/'G nos racines, ‘S NORMANDIE
NORMANDIE Svuvrir au munde




F‘V ﬁ%r;._%l\? I E
SILEBAN - VEG

I1.2.d. Le NIRSaivi de laréflectanceet calibration aux données élémentaires

PoirOAD Rapport de synthése

et biochimiques

II.2.d.i.  Evolutionet traitementdes spectres NIR8r matériel frais et
sec

Les spectres desflectanceont été mesuréen coursde culturé £ QF A RS Rdz bLw{ &dzNJ f
fraiches 13 et 6 jours avant application des traitements et aprés 1, 8, 14, 22 31 et 57 jours de
traitements. Sur les fedlds séches, les blancs frais et les blancs secs, les mesures ont été réalisées aux
dates de récolte, soit aprés 31 et 57 jours de traitements

Dans le butle disposer de modéles de prédictions fiables basés sur les spectres calecidss de
culture, ce jeude données spectralea ensuite été traité Aprés correction des écarts dus a la
commutation entre les tr@ capteurs du NIR& traitement a permis de générer 2 bases de données
RAFTFSNBY (Sa L dzNJ QHKlprgnizge bisé dadfods@ Bt©génértdi partlissayg de
SavitzkyGolay avec un polyndme de degré 3, utilisé pour diminuer le bruit des speatiies "base
SNV"¢ et la seconde base de donnéa<tté produitepar dérivation des spectres obtenus suite au
lissage de SavitzKyolayavec un polynéme de degré 8 dite "base sg'Les spectres obtenus apres
traitement selon ces deux méthodes sont présentés dans les figdreldb, 16 et 17 respectivement
pour les feuilles fraiches, les blancs frais, les feuilles séches et les blancs secs.
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8 14 22 31 57

Reflectance

-
- 3
LS
'
3
P
q
%
—_\‘%
D

M . ~ <N “1“‘ VN “'u v A

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Longueur d'onde

B = 7] B o z 5 ] B

50

25

0.0

25

Reflectance

5.0

25

00

=
~ 3
3

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Longusur donde

Figurel4: Evolution des spectres NIRS collectés sur feuilles fraiches de poireaux cultivés en conditions contrdlées. A : Spectres
200Sydza | LINB&A O2NNBOGA2Yy RSa SOl NIia Rdzda tSaviizkyGolagaveydaili | G A2y ¢
polyndmede degré 3 base «nv» ; B : Spectres obtenus aprés dérivation des spectres obtenus suite au lissage de Savitzky

Golay avec un polynébme de degréase «sg».
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Figure15 : Spectres NIRS collectés sur rondelles de blancs § Figurel7: Spectres NIRS collectés sur blancs de poireaux séchées
poireaux frais cultivés en conditions contrdlées aux deux date 2 et broyées cultivés en conditions controlées aux diaigs de
de récolte. A : Spectres obtenus apres correction des écarts ¢ ° 1 récolte. A : Spectres obtenus apres correction des écarts dus a la
bt O02YYdzil GAz2y SyidNB fSa : J‘“ Sal@AXYYRA I GA2y Sy GiNB fSa Sdviizky SdzZNE &
SavitzkyGolayavec unpolynémede degré 3base «snv» ; B : T W "‘\\,-“"“"‘”\f\’“‘-,‘f"‘~«" W YV Golayavec unpolyndmede degré3, base «nv» ; B : Spectres
Spectres olanus apres dérivation des spectres obtenus suite a * ' obtenus aprés dérivation des spectres obtenus suitésaage
lissage de Savitzkgolay avec un polyndme de degrébase sbo 1000 1500 2000 Lmzmmffge 1000 1500 2000 2500 de SavitzkyGolay avec un polyndéme de degréoase «sg» .
« Sg ».
Figure 16: Spectres NIRS collectés sur feuilles de poireaux
séchées et broyées cultivés en conditions étéds aux deux
dates de récolte. A : Spectres obtenus apres correction des écarts
Rdza t fF O2YYdzilt GAz2y SydNB tSa OFLIGSdz2NE &adzA @A RQdzy tAaal 3as
SavitzkyGolayavec unpolynémede degré3, base «nv» ; B :
Spectres obtenus aprés dérivation des spectrésnois suite au
lissage de Savitzkgolay avec un polyndme de degrébase
« Sg))_
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b2G2ya RQIFI62NR fS&8 RAFTFSNBYyOSa AYLRNIIlIyGaSa SyidN
48 0KSa RQdzyS LI NI Si SyiNB tSa aLISOAnSgaeleao il Sy
LINE FAfA ALISOGNI dzE Sy i NB SOKI yiA fehviRoyisde 1800hnk s S & S
différent fortement audela, uneréflectanceplus importante étant observée dans les échantillons

séchést broyées par rapport auxcantillons fraisi S& RAFFSNBy OSa azyid | aazoa
le rayonnement infrarouge dans les tissus fr@istte observation pourrait suggérgue davantage de

données soient disponibles dans &hantillons secs.

Quelle que soit la base de nioée spectrale considéréeep de différences sont visibles entre les
spectres collectés sur des plantes Control et carencées en N, P, K ou S. Cependant, les spectres obtenus
sur les feuilles et blancs de plantes carencées en N semblent se distémgiementde ceux collectés

sur des plantes cultivées dans les autres conditions de fertilisation.

[I.2.d.ii. Calibration des spectresaux données élémentairest
biochimiques par PLSR

Régressions des moindres carrés partiels (PLSR)

Les régressions PLS ont été réaligis chaque type d'organe (i.eedilles etblancde poireau), frais

et secset pourles différentsélémentsdosés par IRMSCPMSet par le laboratoirdiégeois(Vitamine

C, Polyphénols totaux, capacité antioxydante par méthodes ORAC et&pPa&R)de deux bases de
données spectrales générées pgas procédures déraitements des spectredécrites plus hautLes
coefficients decorrélationset les RMSEVdes modeles deégressions PLU8s plus intéressantsont
indiqués pour le nombre de composantaestimal dans ldableau6 pour lesdeuxtypes d'organes et

les deux bases de données généréless données obtenues pour tous les éléments testés sont
présentées en annexd ébleau 3).

Tableau6 : Synthese demeilleursmodéles de prédictioabtenuspar PLS a partir des bases de données spectrales SNV et SG
de feuilles et de blancs de poiredtais etsecs cultivés en conditions contréléesomp : mmbre de composantes retenues

pour le modéle donné, R? coefficient de régression linéaide validation croisée, RMSECMcineO I NNBefreuRd®  Q
validation croisée

Tissu frais Poudre séche
Base "sg" Base "snv" Base "sg" Base "snv"
Element Unité ncomp| R%v| RMSECMcomp| R%y | RMSECMcomp| Rzy| RMSECYncomp| R%y| RMSEC
° N %MS 4| 0,55 0,56 3| 0,56 0,56 7| 0,86 0,31 8| 0,87 0,3|
= |B ppm 1] 01 1594 2| 0,22 14,81 3| 0,6 10,57 3| 0,56 11,36
? |Ba ppm 1) 0,52 11,32 2| 0,59 10,44 3| 0,79 7,42 4| 0,79 7,43
Ca ppm 3| 0,54 112254 2| 0,54 11325, 3| 0,85 6473,94 5| 0,85 6394,34
N %MS 1| 0,38 0,5 2| 0,25 0,55 7| 0,76 0,29 6| 0,86 0,23
B ppm 4| 0,62 2,12 6| 0,65| 2,05 3| 0,66 2 2| 0,66 2,04
K ppm 1| 0,41 6940,31% 2| 0,35 7347,99 2| 0,48 6579,1 6| 0,62 5556,81
) Na ppm 1) 0,18 261,37 1| 0,12 270,99 1[ 0,39 2234 2/ 0,52 197,92
% P ppm 8| 0,42 701,47 6| 0,38 733,1] 3/ 0,51 659,79 2| 0,53 646,44
Zn ppm 4| 0,55| 3,42 4| 0,55 3,5 1{ 0,62 3,22 5| 0,81 2,24
Acide Ascorbique mg AA/gM 1| 0,25 0,53 2| 0,33 0,49 1| 0,47 0,44 2| 0,59 0,39
Capacité antioxydante (FRARole ET/. 1| 0,43 1,13 2| 0,49 1,03 1| 0,43 1,11 2| 0,69 0,82
Phénols totaux mg EAG/g 1| 0,43 0,51 3| 0,53 0,46 1| 0,43 0,51 2| 0,62 0,42,

[ QS @2t dzli A 29en fénstiorf du nomlerd d@ composantes ainsi que la relation entre données
mesurées et prédites au nombre de composantes optimal déterminé sont illustrées pour les modéles

de calibration de la teneur en azote de feuilles et blancs frais et secs dégar&al8. Ces mémes
R2YyySSa LIRdzNJ RQlIdziNBa Y2RS8ftSa LRAISY(dFKQeBSYSYyld Ay
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Figurel8: Résultats de régressions PLS réalisées pour la teneur en N déterminée par IRMS (en % de la matiére seche) a partir
des bases de données spales de feuilles (A,B,E.&) de blancs de poireaux (C,D,G,H) frais (A,B,C,D) et secs (E&F,G,H)
traitée suite au lissage de SavitzZBplay sans dérivation des spectres obtenus (Base dite "snv"). A,év|@&ion de la

RMSEyen fonction du nombreadcomposantes retenus pour le modél& ligne verticale donnant le nombuogptimal de
composantes selon la méthode "onesigma". B,D,Feltation entre valeurs mesurées et valeurs prédites par le modele avec

le nombreoptimal de composantesl| retenu.

Des nodeles de prédictionsemblentainsi étre mis en évidence pour différents éléments, et plus
particulierement a partir des spectres obtenus sur des poudres de tissastdbroyés.On observe en

effet des coefficients de corrélations plus élevés et RBSEyplus faibles dans les modeéles établis a

partir de spectres obtenus sur poudréchke que pour ceux établis a partir de spectres collectés sur
tissus fraisDes modéles de prédictions de la teneur en azote ont été établis a partir des spectres
obtenussur les tissus frais et secs de feuilles ainsi que sur les ppedobes de blanc avec des
coefficiens de corrélation relativement bons. De facon intéressante, des modéles de prédictions
semblent également étre établis pour la teneur en K, en P en powet certaines des mesures de
composés antioxydants a partir des spectres de blancs séchés et bkyés.pouvons également
20aSNIWSNJ [jdzS tSa Y2Rs8tSa sSalroftirazr y20FYYSyd Lkd
obtenues suite au lissage de SauizGolay (Base SNV) semblent meilleurs que ceux établis aprés
FLILJX AOF A2y RQdzyS RSNAG@SS o6.1FasS { DO

Les modelesle calibration ainsi établisntre teneur en azotet spectres de tissus frais de feuille, de
poudres séches de feuilles ainsi quepibeidre séck de blanmnt ensuite été utilisés afin de prédire

ces teneursawux différentes dates de collectes sur I'essai en conditions contrblées a partir des spectres
obtenus lors du suivi réalis&igurel9).
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Figurel9: Prédictions de la teneur en azote de feuilles et de blancs de poireaux a l'aide des modeéles établis par PLS & partir
des bases de données spectrales collectées au cours de I'essai en cowditidhées et traitéspar lissage de Savitziolay

sans @rivation des spectres obtenus (Base snv)Eolution de la teneur prédite en N au cours du temps dans les feuilles 6

et 8déterminée sur tissus frais.: Beneurs prédites en N dans les feuilles 6 et 8 déterssné@oudre séche a 31 et 57 jours

de traitement. C : Teneurs prédites en N dans les blancs de poireaux détemsrsnégoudre seche a 31 et 57 jours de

traitement.

I AVAAS y2dza

L& olnfich fala teRelirie NJEr&iNekt te@ différences peuvent étre

mises en évidence en réponse a des carences élémengtinglsls spéifiquement a la carence en

azote

De fagon intéressante noobserveun maintien voire une légere augmentation de la teneur prédite en

Nauniveaudel@SdzAf £ S y | dz O

2dzNBE Rdz G4SYLJA |t 2NA&

j dzQ8t t S

la feuille 6 dans toutes les conditions. On observe également et de maniére particulieremenirtaire
réduction de la teneur em prédite dans les feuille8 de plantes carencées en N par rapport a la
condition Control et ce a partir du 14 jour de traitement Les teneurs en N prédites a partir des
spectres de poudres séches sont également plus faibles par rapport au Control dans les feuilles jeunes
et dans les blarecde poireaux carencés en N a 31 et 57 jours de traitement.

Les résultats obtenus mettent en lumiere les atouts du NIRS poédire la teneur en N, et
LR GSYyGdAStf SYSy len ih@moge MBsireae@drdNded obskr&tioRs démontrent que
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le NIRS a bien le potentiel d'étre utilisé pour prédire un certain nombre de parameétoehioniques
en cours de cultureet pourrait également étre utilisé pour suivre l'effet d'un ajustement de
fertilisation faisant suite a la détection d'une situation de di&fince.

Ces résultats sont extrémement encourageants. Il reste néanmoins un travail important a réaliser afin
ROQSELIX 2A0S8N) £ Sa R2yysSSa | OljdzaiasSa LI N €S bLw{ Sy
décision associé. La validation de ces olstions sur des jeux de données acquis en conditions de

plein champ a été initiée sur les données acquises lors des essais terrains mis en paket2022

et est présentée dans la suite de ce rapport. Les référentiels requis pour le développement de

f QdziAftAalGA2yY Rdz bLw{ Sy O2yRAGA2Y RS LINRRdAzOGA 2y
0PI NASGSET GSNNRBANBRIZI Y2RIfAGSAE RS FSNIAtAAFGAZ2YX
prédiction établis et de les affiner le cas échéant.
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Essais en conditions de production

".1. Matériel et méthodes

lll.1.a. Démarche expérimentale

Les appareils évalués dans le cadre de ce projet ont également été employés afin de suivre des cultures

de poireauxSy O2y RAGA2y & RS LINRPRdzOGAZ2Y f2NBE RS&a &l Aa
modalités de fertilisation contrastées et des variétés différentes. Ces essais avaient pour objectif
d'évaluer la capacité des appareils a identifier des stratégies de faitiisacontrastées.

Chaque année d'essai (2021 et 2028)yx variétés de poireaux (cv. Poulton et Aylton en 2021 et cv.

Darter et Aylton en 2022) ont été cultivées sur les parcelles du Sileban a une densité de 200 000
plants/ha avec différents niveaux ilah YSy G GA2y ® [ Sa Y2RIf AlGS8ahs YAaSa
lafigure 20.

A @ Apport de fertilisant N-P-K 14-7-17
Essai 2021
cv. Poulton et cv. Aylton

Plantation
A
. Modalité 1 (cf. bilan de fumure)

@

0 .

f\r\ Modalité 2 (50% des apports de M1)
@ o

# I 1 I T I I Modalité 4 (10% des apports de M1)

Mesures réguliéres en cours de culture sur tissus frais

& 77 &b

Multiplex NIRS
B @ Apport de fertilisant N-P-K 16-6-21
Essai 2022
cv. Darter et cv. Aylton
Plantation
q ) Modalité 1 (cf. bilan de fumure)
-

Modalité 2 (50% des apports de M1)

@

. @& P

':I/ . 4 &
1

(L

Mesures réguliéres en cours de culture sur tissus frais

Modalité 4 (10% des apports de M1)

N~
NIRS

Figure20: Représentatioschématiquales modalités mise8 y dzdz&NB Sy O2y RAGA2ya RS LINRRdAzOG A
sur des cultures de poireaux. Le détail des fertilisations est indiqué dabkeku7 et lafigure 21

[1I.1.b. Culturesdepoireauxen conditionsle production

Les dates et doses de fertilisatiohsB I f A 3 SSa &adz2NJ 0Sa Saaliaa Sa fI NB
{532 RAFTFSNByY(GSa Y2RItAGSE SigspeEtembrintigufes s I | 4 2 d
tableau7 etlafigure21® [ S& Y2 RI f A G Sa YA aSdistifyyent gatesNdSesde2 NE RS
fertilisants contrastéeqFigure20, Tableau?).
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Tableau7 : Conditions de fertilisation des essais réalisés en conditions de production en 2021

et 2022
A - Essai 2021
Poulton [ Aylton
M1 M2 M3 M4 | M1 M2 M3 M4
Analyses de| Reliquat (Nlm.lneral en kg/H¥) 41
sol préalable PR,O; assimilable (kg/h&) 9
K0 échangeable (kg/hs) 20
o N issu de la minéralisation de I'humus (kg/ffa) 53
Estimation
N issu du précedent cultural (kg/Ag) 10
N-P-K |01/07/2021 Plantation (kg/ha) 432 216 43 43 1043 | 522 104 104
14-7-17 173 418
PZ::/?::?" 28/09/2021| 2,5 mois apres plantation 386 | 509 | 509 | 607 | 460 | 756 | 756 | 992
o Apport total d'engrais (kg/ha) 432 | 216 | 216 43 [1043 | 522 | 522 | 104
Fertiisation Apport N (kg/hd)* 61 | 30 | 30 | 6 | 46| 73 | 73 | 15
minérale Apport RO (kg/haj” 30 | 15 | 15 3 73 | 37 | 37 7
Apport KO (kg/haf? 189 | 189 | 189 | 189 | 315 | 315 | 315 | 315
N total disponible (en kg/ha) * 165 134 134 | 110 | 250 177 177 119
P,0s total disponible (en kg/ha) * 39 24 24 12 82 45 45 16
K0 total disponible (en kg/ha) * 209 209 | 209 209 | 335 | 335 335 | 335
B - Essai 2022
Darter [ Aylton
ML [ M2 [ M3 [ ma [ mt [ m2] M3 ] ma
) Reliquat (N minéral en kg/H&) 56
Analyses de R.0s assimilable (kg/h&} 10
sol préalak
K0 échangeable (kg/hs) 24
A N issu de la minéralisation de I'humus (kg/fa) 29
Estimation
N issu du précedent cultural (kgll’i‘g) 5
N-P-K | 27/06/2022. Plantation (kg/ha) 533 | 284 57 57 [1065| 568 | 114 | 114
16-6-21 |11/08/2022| 5 semaines aprés plantatior| 227 454
(kg/ha) 249 497
P?i:ge;t:)ah 05/09/2022| 10 semaines apreés plantatiol 248 | 422 | 248 | 581 | 295 | 643 | 205 | 961
Fertilisation Apport total d'engrais (kg/ha) 533 | 284 | 533 57 [ 1065 568 | 1065 114
minérale Apport N (kg/hd)* 85 45 85 9 170 | 91 | 170 | 18
Apport BOs (kg/haf? 32 | 17 | 32 3 64 | 34 | 64 7
Apport KO (kg/half? 186 | 186 | 186 | 186 | 312 | 312 | 312 | 312
N total disponible (en kg/ha) * 175 | 135 | 175 99 260 | 180 | 260 | 108
P,Os total disponible (en kg/ha) * 42 27 42 13 74 44 74 16
KO total disponible (en kg/ha) * 210 | 210 | 210 210 | 336 | 336 336 | 336

* N total disponible : N1 + N2 + N3 + N4Qftotal disponible = P1 + P2 ;(Ktotal disponible = K1 + K2
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La modalité 1 correspond a un apport d'engrais minéraP{N177-20 en 2021 et 1:6-21 en 2022) a

la plantdion a une dose correspondant aux besoins en N calculés selon le bilan de fumure, la modalité

2 a un apport de ce méme engrais a une dose correspondant a 50% de I'apport en N de la modalité
précédente et les modalités 3 et 4 a des apports correspondati@ade la dose apportée dans la

modalité 1. Les poireaux cultivés selon la modalité 3 ont fait I'objet de réapports de fertilisations en
O2dzNE RS Odzf GdzNBd ! £ 2NB | dzZQSY HAaHmMI dzy NBIF LILR NI
o FTAY RAGIFBAYRNILILIZNISS RIya fI Y2RFEAGS W opr
2yiG SGS SFFSOGdzSa Sy wHwnanwuw FFAY RQFGUGSAYRNE I R2

Les analyses dls réalisées sur des échantillons prélevés avant misesea gés essais mettent en
évidence des teneurs relativement importantes en N minéral (reliquat de 41 kgN/ha en 2025&t de
kgN/ha en 2022), enBs assimilable (de-40 kg/ha) et en ¥O échangeable (de 2 kg/ha ;Tableau

7). Les fournitures en éléments nutritifs par le sol étant significatiyen prenant en compte
également la minéralisation de I'numus et le précédent cultgralbus pouvons supgser que les
besoins de la culture peuvent étre satisfaits durant un temps relativement long avant qu'une
déficience se manifeste. Ces teneurs importantes en éléments nutritifs pourraient étre associées a des
fertilisations des culturepassées se faisantialela de leurs besoins ou encore a des retdRi@ I 1 2 (i S
au solprovenantde la cultureprécédente(destruction en place de la culture sans exportation).

Les dispositifs expérimentaux en blocs aléatoires ainsi que les calendriers détaillés des actigrsréal
sur ces essais sont respectivement présentés darSigare 22 et le Tableau8. L'évolution des
températures et de la pluviométrie ont été suivis par la station météorologique du Sileban, &aituée
LINEPEAYAGS RSa LI NDSttSa RQSaalAirao

}Sm

3 planches
—
Bordure 1m-1,5m

M1.V1
Bloc 4

M2.vV1 M1.V1|M1.V2

Bloc 6| Bloc 6

M1.V1| M1.V2| M2.V1| M2.V2
Bloc 5 Bloc 5| Bloc 6 Bloc 6

M2.V2
Bloc 5

M1.V1|M1.V2| M2.V1| M2.V2
Bloc 2| Bloc 2| Bloc 3| Bloc 3

Bordure 1 planche
Bordure 1 planche

Bordure 1m-1,5m

Essai 2021 Essai 2022
V1 Poulton Darter
V2 Aylton Aylton

Figure22: Dispositif expérimental des essais mis en place entmslde productions en 2021 et 2022.
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Tableau8 : Calendriers des actions réalisées en conditions de production en 2021 et 2022 sur les cultures de poireaux

32

Action Date de réalisation|
Labour + fertilisation 01/07/2021
Plantation puis irrigation 01/07/2021
Prélevements des échantillons mesurés pour analyse IRMS et ICP-MS 09/09/2021
« |Traitement tracteur : Ortiva Top 1L/ha 14/09/2021
2
‘g [Réapport ferti sur modalité 3 (N-P-K) + Patentkali sur toutes modalités 28/09/2021
&
Buttage 11/10/2021
Traitement tracteur : Physalis 0,4L/ha DAR: 21 jours 11/10/2021
Poulton : Notation rendement total, commercialisable et qualité sanitaire 22/11/2021
Aylton : Notation rendement total, commercialisable et qualité sanitaire 29/11/2021
Labour + fertilisation + planchage 27/06/2022
Plantation puis irrigation. Darter remplace Poulton 27/06/2022
Désherbage post plantation (Prowl 107 ou Springbox?) 28/06/2022
Traitement Success 03/08/2022
«~ |Réapport fertilisation sur modalité 3 11/08/2022
S
N
‘© |Binage 05/09/2022
i
Réapport ferti sur modalité 3 (N-P-K) + Patentkali sur toutes modalités 05/09/2022
Buttage 13/09/2022
Traitement trhips et rouille : Nativo (0.4 L/ha) + Vertimec (0.5 L/ha)+ Decis 16/09/2022
protech (0.83 L/ha)+ Sticman (0.56 L/ha) a 400 L/ha
Darter : Notation rendement total, commercialisable et qualité sanitaire 28/11/2022
Aylton : Notation rendement total, commercialisable et qualité sanitaire 18/01/2023
A AGRIAL
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[ll.1.c.i.  Suivi des essais avec les appareils de mesures évalués

[ QSaalA YSYS Sy wuwnum | SGS &adzAgA Sy O2dz2NBE RS 0Odz
verrons dans la suite de ce rapport, le Multiplex a été employé sur plante entiére et a montré des
rSadz GF Ga LX dza Sy O2dzN» 3SIFyida 1jdzS f2NA RS fQSaal )
données acquises par le XRF ont confirmé leur potentiel pour suivre la nutrition P et K, en particulier

sur tissus sécleCependant, en raison de problemeglmiques, les échantillons de feuilles récoltés
EYFGdzZNRAGS Sy uvHnuwm Yy QRFDOE plugerdraisbidde gainkset de probBred Sa LI
G§SOKYAIldzSax S adz GALX SE SiG £S - wC y@2Bilesld & LI
analyses ssont donc concentrées sur le NIRS et le suivi de la teneur en N prédite sur cette seconde
FYySS RQSaalAd [Sa Ay@SadAaardAizya adzNJ OSG 2dziAf
commun des données générées lors des trois essais pour amdksrenodéles de prédictions des

teneurs en N établis. Les dates de suivis des 2 essais par les appareils évalués sont indiquées dans le
tableau9.

Tableau9 : Dates de suivi par les appareils évaleeaombre de mesure réalisées 2021 (A) et 2022 (B). Les échantillons

secs générés lors de ces essais, analysés par XRF et/ooniBg@lementgté analysés par IRMS ICPMS en 2021 et par
IRMS en 2022.

A - Essai 2021
XRF NIRS
. Frais Sec Frais Sec
Multiplex e Feuille Feuille| Feuille Feuille| Feuille Feuille] Feuille
| Blanc | Blanc | Plante| | Blanc |- Blanc | Plante|
agée | jeune ageée | jeune agée | jeune agée | jeune
29/07/2021 48 16 16 32 32
05/08/2021 48 24 24 24 24
26/08/2021 48 24 24 24 24
02/09/2021 48 32 32 40 40
09/09/2021 48 48 48 32 32 32 48 48 32 32 32
23/09/2021 32
30/09/2021 32 24 24 40 40
A maturité 48 44 44 44 44 44 44 44 44 24 24 44 44
Total 352 212 212 44 32 32 44 76 252 252 44 56 56 44 76
Total appareil 352 652 780
B - Essai 2022
NIRS
Frais Sec
Feu[IIe l_:eunle Blanc Feullle Ifewlle Blanc | Plante
agée | jeune agée | jeune

02/08/2022 48 48 32

09/08/2022 48 48 32

17/08/2022 48 48 32

24/08/2022 48 48 32

31/08/2022 48 48 32

29/09/2022 24 24 32

19/10/2022 32 32 32

A maturité 32 32 32 32 32 32 32

Total 328 | 328 32 32 32 32 256
Total appareil 1040
[ll.1.c.ii. Récolte et échantillonnage

Des récoltes ont été effectuées a maturité afin de mettre en évidence d'éventuelles différences de
rendementet de qualitéentre modalités Desprélévementsont également été réalisés en cours de

Odzf GdzNB | FAY RQSYNAROKANI t+ oFlasS RS R2yysSSa RQS
33
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générés lors de ces essais

f Des échantillons de feuilles jeunes, de feuifigéesS it RS of I yOa elmddurgsi FI Al
-wC Sy Hnum SiG bLw{ Sy Hnum SG HAaHH adzNJ Yl (SI
conditions controlées. adeux reprises en 2021 (le 9 septembre
et a maturit et a maturité en 2022Tableald).

f 584 SOKIyilGAfttz2ya RS LRANBlIddzE SyGiASNER &aSOKSa |
NIRS Ces récoltes ont été réaliséasleux reprises en 2021e(9 septembre et a maturijéet
régulierement en 2022 (les 2, 9, 17, 24, 3iitate 29 septembre, le 19 octobre et a maturité
tableau9).

/'S RSNYASNI Y2RS RQSOKIyGAtft2yyl3S Sald SO ftdzS | FA
Sy b t ftQSOKSfttS RS tF LiIlIydS SyitAaAsNBo®

Les échantillons secs de feuilles, de blanadeeplantes entiéres générés lors de ces essais, analysés

par XRF et/ou NIRS, ont également été analysés par IRMS pour déterminer leurs teneurs en N en 2021

et en 2022 et par IGKIS en 2021 (analyse des teneurs en P, K, S, Ca, Zn| €siblancs de p@aux

aS0a t YFddaNAGS 2yiG S3IHESYSylh SitsS Sygz2esa t ftQly
ascorbique, polyphénols et leur capacité antioxydante (mesures OARC et FRAP)

[11.1.d. Analyse des données collectées

L'ensemble des analyses a été réadigéc le logiciel R. Les données collectées par les appareils ont été
visualisées au cours du temps afin de détecter d'éventuelles différences associées aux modalités de
fertilisation appliquées dans les différents essBiss tests de Wilcoxoou de NewmarKeulsont été
appliqués afin de mettre en évidence des différensigmificatives entre modalités.

Desnouveaux modéles de prédictiamt été établis par PLZRpoartir des bases de données spectrales
élémentaires et biochimiques enri@si desmesures etanalyses réalisées lors des trois essais mis en
dzdzONB Rl yVASE Sy LMF 8SIHINR OSRdAzNBE LJ dza O2YLX §0GS jdzS C
en condition contrblédFigure23):

1 Une premiére étape de modélisation avec validation crois@nparable a celle réalisée
uniquement avec les données obtenues en conditions controlées, est mikile@ SNiE75%
des différentes bases de données spectrales (i.e. obtenwrdssfeuilles et blancs frais et sec
et plantes seches)
T 'yS aS02y RS Sil e323Reat8n) petnute feited §5 maddes)établisur
RSa R2yySSa yQlelyd.Lla aSNOBASa t f SdzNJ ONBI {7
Les modeéles sont considérés comme validés par deifd®2 OSRdzZNBE A QAf & L}2aas RSy
composantes supérieur a 1, un coefficient de prédictica) @evé (établi arbitrairement &2R>0,5) et
une RMSE de prédiction (RMBtaible.Seules les bases de donnésstenues aprés correction des
écartsdus al O2YYdzil GA2y Sy (iNB f{ S BavizkyGilagdztlEpoindhedA R Qdz
de degré 3bases dites 8nv») ont été retenues pour ces analyses, car les modéhdsisa partir de
ces bases ont présenté deeilleurscoefficients que ceux étakliavec les bases de données dérivées
(bases dites gg»).
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Base de données
spectrale + teneurs

Base de donnée Base de donnée de
d’entrainement test
75% 25%

Modélisation avec
validation croisée
(ncomp, R%, RMSE()

Evaluation sur
Rejet ncomp>1 [T nouvelles données
(ncomp, R%, RMSE,)

Validation

Figure23Y t NP OSRdzZNB YA &S Sy dzdzoNB LI2dzNJ £ ONBFGA2y S f QSJI t d
élémentaires et biochimiques a partir des bases deéles spectrales générées lors des trois essais du projet PoirOAD.
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1.2. Résultats
[ll.2.a. Suvi météorologique

Les évolutions de la températureoyennejournaliére et de la pluviométrie regue au cours des essais
menés en 2021 et en 2022 sont présentées daffiglme 24.

A: Essai 2021
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Figure24: Evolutions des températures et de la pluviométrie au cours des essais menés en 2021 (A) et 2022 (B).
[ GSYLISNI 0dzNE Y2e8SyyS 20aSNWSS SiFAld NBeén G§ADSYS
moyenne) avec unmaximumde 2°C le 21 juillet 2021 et uminimum de 5,5°C observé le 28
novembre 2021. ER021, des précipitations réguliéres ont été enregistrées sur les premieres semaines
RQS&al A 6 QydotiS I2/d3AZ & SlidzSti LI NI AN RS & Skhig8vVoNSD |
adzNIBSydzS Sy LI Smi-go0t® debaNSegedbré)QSGS 6 RS
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9y HAHHX fF GSYLISNI GdZNBE Y2eSyyS 20asSma2xSenl SiS
moyenne) avec un maximum d&3,2C atteint [el9 juillet 2022et un minimum ded,6°C atteintle 17
décembre202® / SGGS FyySS RQSaalAx | SGS YIFNJjdzSS LI NI d:

indiqué dans ldigure 24B par de trédaibles précipitations et une température élevée durant cette

période. Les faibles précipitations ont été compensées par des irrigations afin de satisfaire ies beso

RS I Odz (dzNBE Sd dégrasy Rydri§gus] @ FOR{ICPOMINNSlY OSafiverhebty Sy G S
R2dzE LJ NJ NI LILR NI t fQlyySS LINBOSRSyiSo

[ QS @2t dainul déteripbratures recs par les 2 essaidepuis la plantationprésentés dans la

figure 25, ont été calculé a partir des données de températures maximum et minimum journalieres
en prenant une température de base de 2°C selon la formule suivante

60408 QGIINWO 0 @ sz
Cumul de température sur les deux essais
Récolte Darter
2500 2184 °Cj

Essai 2021

! t

——Essai 2022 Récolte Aylton
2000 2486°C)

T Récolte Poulton  RécOlte ,‘;\y!ton
2 1500 1918°G] 1959°Cj
o
o
£
i
< 1000
=]
£
3
O

500

0
0 50 100 150 200

Jours depuis plantation

Figure25: Evolution du emul de températurelepuis la plantatiorau cours des essais menés en 2021 et 2022
[ S& RAFTFSNBYOSa RS GSYLISNI (dz2NB YsBedtradligedt pat ded S NIJS S
GSYLISNI (GdzNBa Odzydz SSa LJX dza St S@SSa Sy Hnauu LI NI N
mis en place en 2022 avait per83 / 2 & dzLJLX SYSy dF ANB& LI NJ NI LILJ2 NI
différences se sont accentuées aours du tempsatteignant 104°Cjaprés 100 jours de cultaret
194°Cj aprés 150 jours drulture. Ces différences ont pu avoir des conséquences importaniels
croissance et le développement de la culture.
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[11.2.b. Impact des modalités sur le rendeméniial, commercialisablet la
gualité sanitaire

l1.2.b.i.  Impact des modalités sur la biomasse, le diamétre des poireaux
cultivés et le rendement total
[ Sa oA2YlFL&aasSa Si RAIFYS(iINBA RSa LRANBlIdzE 20 GSydza
respectivement présntés dans les figurezb et 27.

Modalite | vt [l v2 [] w3 [ me

B

Aylton l | Poulton Aylton l | Poulton
a
450 90 a a
40 be b
4001 a L 80 o d
b
o 350 c 703
S 57.6 c 3 ]
S 300 538 © °© le0g E %0
5 482 3 ¢
T 250 453 4 438 446 d 503 2
- — —F— g =
1] — - 4
% 200 35.2 06 tgs ¢ 20
: -
S 1501 30 = .
m g . .
100+ 20 10+ .
50 10
0+ — — 0 0
M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
Modalite Modalite

Figure26: Impact des modalités de fertilisation sur la biomasse fraiche (A) et le diameétre (B) des poireaux cultivés en 2021.
A: Le rendement est calculé pour une densité de 200000 poireaux par hectare.
En 2021)es rendements totaux atteints poues deux variétés cultivées, Aylton et Poulton, ont été
NEBfl GABSYSY(l LINRPOKSaxX LJ2dz2NJ RSa R2aSa[ROLILIPANNIG RG!
90 UNsupplémentairgéalisé pouhyltondans la modalité 1 paspportt. t 2 dzf G2y y Qtf Sdz |jd
relativement faible sur le rendement totadPour les deux variétés, leseilleurs rendements ont été
atteints pour la modalité 1 fertilisée a la plantation selon le bilan de fumure, et les plus faibles pour la
modalité 4 ayant recudes apports correspordant a 10% de ceux réalisé sur lamodalité 1 Le
rendement total déterminé pour cette modalité est réduit 88% etde 32%par rapport a Mlpour
Aylton et Pulton respectivement Les rendementsotaux atteints dans les modalités 2 et ayant
recues50% as apports en N de Mbpnt équivalentset ceux pour les deux variétés (en moyenne
18% du rendement total par rapport a M1). Les diamétres des poireaux suivent les mémes tendances,
avec cependant des différences moins marquées que celles mises en éslehes biomasses.
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Modalite | vt [l v2 [] vs [ m4

A Aylton l | Darter B Aylton l | Darter
a
L a
4501 b b g 90 ab ab be
bc bc cd ¢ cd d
400 742 751 T cd cd L0
67 996 g74 4 .
o 350 e o 627 70 ? 40
& o a £
o 300 1608 £ . . B
z | = mn
S @ S
& 250 502 O
o g 3
@ 2001 408 ¢
g 2 2 207
5 150 302 O | L
m g . H . . .
100 L 20 . e .
501 10
0 — = — E=dio 0
M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
Modalite Modalite

Figure27: Impact des modalités de fertilisation sur la biomasse fraiche (A) et le diameétre (B) des poireaux cultivEs en 202
A: Le rendement est calculé pour une densité de 200000 poireaux par hectare.

En2022, les rendements totaux atteints pour les deux variétés cultivées, Aylton et Darter ont été
supérieurs a ceux obtenus en 2021, de prés de 28% pour Aylton cultivéslaetmdalité 1. Cette

annéee®2 NBX 0ASYy [jdzQSt t Sa [sanbBdifférens edzhdemén abteRB & S &

pour les deux variétés sont relativement prochkes modalités de fertilisation ont eu des impacts
significatifs sur les rendements totaux a maturités différences observées entes modalités sont
cependantmoA Y& 02y (i NI & § I8sSweilleljirsizddryentssenticrite fois obtenus pour la
modalité 3, fertilisée selon le bilan de fumuagpport total équivalent a M1dle maniére fractionnée.
Le gain de rendement associé a cette pratique est déde3poirau par hectare pour Aylton soit prés
RS wm atigmemafion du rendemenpar rapport & un apport équivalent & la plantati¢h1). Bien

j dzQ A t dlus@levksSyyeiceux observés en 2084 plus faiblesendements sont observésour la
modalité 4, ayantecu un apport correspondant a 10% de celui réalisé sur la modalité 1. Le rendement
total déterminé pour cette modalit§ &€t réduiten moyenne queale 10%par rapport a M1 poutes
deux variétésLes rendementsotaux atteints dans lamodalité 2, sont équizlentsa ceux observés
pour la modalité 1et ceux pour les deux variétgso{r un apport réduit de 50% par rapport a MDe
Ys YS | dzQ &y diamgiresm&s pdireaux suivent les mémes tendagoesles biomasseses
plus élevés étant mis en évidenceys la modalité 3 chez Ayltomvec cependant des différences
moins marquées que celles mises en évidescaiveau @s biomasses.

[ll.2.b.ii. Impact des modalités sur la qualité sanitaire des poireaux
cultivés

Les défauts observés sur les poireaux récoltés a matdates les différerds modalités ont été
identifiés. Le tri réalis@ ainsipermis de séparer les poireaux respectant les critéres commerciaux
60t AONBa SYdNBE w SG n OY SiG |

7

R

aSyOS RS YIfl RASU

0
les différens critéres pouvant conduirau retraitR Qdzy’' S LI NI A S (FRWBe28). LINR RdzO A 2

39

ol e Nermonl

NORMAND
rir au monde —————

A i Qeou



5
JG\CN .

NORMANDIE

PoirOAD Rapport de synthése

A 27 | Poulon Etat sanitaire
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Figure28: Impact des modalités de fertilisation damproportion de poireaux affectés par les différents défauts observés a
la récolteen 2021(A) et en 2022 (B)

En 2021, Poulton a davantage été toueligdzS ! @ f G2y LI NJ RSa RSTldzia RQ?2
par la rouille. Cette variété a également été plus sujet a la montaisonAgli®n. Pour les deux
variétés, onobserveune proportion de poireaux de petite taille plus importante dans la modalité 4
gue dans les trois autres modalitékes différents problémesanitaires observés ne sont pas
significativement affectés par les modalités de fertilisatioh & Sa Sy dzdz@NBE OSGGS | yy
9y HAHHZI OQ@gtanigui & Gavaiitége && thudhégue DarterLJr NJ RSa RSTI dzi a
sanitaire, notamment par leouille, mais aussi parlethrips SGGS I yySS RQSaal Az 2y
deux variétés une proportion de gros calibre plus importante chez Aylton que chez Darter, et qui
apparait chez Aylton plus faible dans la modalité 4 que dans les autres madafitésY's YS |j dzQSy
2021, les différents probléemes sanitaires observés ne sont pas significativement affectés par les
Y2RIfAGSE RS FSNIAtA&IGAZ2Y YAaSa Sy dzzINB Sy HnAaH
[11.2.b.iii. Impact des modalités sur le rendement commercialisable

[ QStAYAY | GA2Y RS @s difftrentdffaustobskeriéd Hniaturgépernit IN tajos
rendemens commercialisableobtenus en 2021 et en 20ZEigure29).
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A B ,
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Figure29: Impact des modalités de fertilisation appliquées en 2021 (A) et 2022 (B) sur les rendements commercialisables

En 2021, les rendement®mmercialisaldsatteints pour Aylton ont été significativement supérieurs

a ceux atteints pour Poulton, principalement en raison des affections plus importantes qui ont touchés
Poulton/ SGGS +yySS RQSaalAxX S NBGNIAG RSDEIRI2ZANBL dz
différences de rendement commercialisables entre les modalités par rapport a celles déja observées
sur le rendement totalPour les deux variétés, les meilleurs rendemeasgasimercialisablesnt été

atteints pour la modalité 1 fertilisée a la planiat selon le bilan de fumure, et les plus faibles pour la
modalité 4, ayant recu des apports correspondant a 10% de ceux réalisés sur la modalité 1. Le
rendementcommercialisableléterminé pour cette modalité est réduit di8% et de48% par rapport

a M1 par Aylton et Poultorrespectivement. Les rendement®mmercialisablestteints dans les
modalités 2 et 3, ayant recues 50% des apports en N de M1, sont équivalents, et celesmieux
variétés (en moyenne22% du rendement total par rapport a M1).

En D22, les rendements commerciaux atteints pour les deux variétés cultivées, Aylton et Darter ont

été supérieurs a ceux obtenus en 2021, de prés de 28% pour Aylton cultivésaselodalité 1. Cette

année e®2 NB>X oO0ASY 1jdzQStt Sa | AliSayitidiffédBtesdiSsarendeiBeits R2 &4 S a
commerciauxobtenus pour les deux variétés sont relativement proghetssont méme plus élevés

chez Darter en raison des défauts plus importants observés chez Alybsrdifférences observées

entre les modalités sontmoA ya O2y (NI &adSSa 1dzQSYy HnumI SiG vy
significativement entre les modalités. Chez Aylton, le meilleur rendeestiatbtenu pour la modalité

3, fertilisée selon le bilan de fumure de maniére fractionnéd Sy |j dzQA f & plugfaildeg & St S¢
rendements sont observés pour la modalité 4, ayant recu un apport correspondant & 10% de celui
NBIfAAS &adzNJ 1 Y2RFEfEAGS mMd [ S NBYRSYSyid G20Ff RS
gue de6% par rapport & M1 pour les deux variétés. Les rendementsmerciaux atteints dans la

modalité 2sont équivalents a ceux observés pour la modalité 1, et ceux pour les deux variétés (pour

un apport éduit de 50% par rapport a M1).
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[ll.2.c. Impact des modalitéde frtilisationsur la composition élémentaire et
biochimique des poireaux

PoirOAD Rapport de synthése

I.2.c.i. Essai 2021

Les analyses élémentaires réalisées psi3rRt ICRMS sur les échantilfsrécoltés en cours de culture
et & maturitéen 2021permettent de mettre en évidence les effedes modalités de fertilisation sur la
composition des poireaux cultivéBigure30).

Modalité . Blanc . Feuille agée . Feuille jeune . Plante entigre
B

A Septembre Novembre Septembre Novembre

a 6000 | .
b . a a
e B a a
atillap b b a, 4000+ a a 2 iy 23 ad
b a3l a, a 7 i a :
b b a a ady 3 4 a
i i o
6000 4
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i Fs a 02 ba ag ay a aa a
I Ii - i i i I
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Figure30: Analyses élémentaires réalisgem IRMS eICRMSsur les échantillons de blancs, de feuifiggées de feuilles

jeunes et de plantes entiéres récolfeariétés Aylton et Poulto®n septembre eten novembie2 NA RS f QSaal A NBI
A teneur en azote. Bteneur en phosphore.:Geneu en potassium. Bteneur en soufre

Aylton présente des teneurs en N plus élevées que Poulton dans les différents organes ainsi que dans

la plante entiereEn septembre, avant répport de fertilisant sur la modalité 3, les teneurs en N, K et

S des poiraux cultivés selon les modalités 3 et 4 sont réduites par rapport a celles observées dans les
poireaux cultivés selon la modalitépbur les deux variétésPour le N et le S, cette réduction est
particulierement marquée au niveau des feuilles jeunes. baueen potassium de la plante entiére
apparaitégalement réduite dans la plante entiére en réponse aux modalités 2, 3 et 4 chez Poulton, et

au niveauwe la feuilleagéechez Aylton.

A maturité (en novembre), aucune différence significative de teneurssen M = Y 2dz { Yy QSa&i
évidence entre les poireaux cultivés selon les différentes modalités misailed. MIsette date, les

teneurs en N et en K apparaissent cependant Iégérement réduites dans les feuilles jeunes des poireaux
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cultivés selon la mialité 4 par rapport & ceux cultivés selon la modalité 1.

Ainsi, les différences observées en septembre apparaissent bien refléter les modalités de fertilisation
YAaSa Sy dzuzNBzI aS OGNYRdzAal yid t Y (p#edddmientd: NJ RS a
De plus, és données collectées au niveau de la plante entiere semblent davantage refléter les
aAldzr GA2ya ydziNAGA2YyYyStfSa 02y i NI &l eSdfférencaist A Ij dzS ¢
entre modalités observées en septembre rasspt de maniére significative pour les 4 éléments
considérésCettemesure réalisée sur plante entiére pourrait étre exploitable plus directement que les
YS&ddzNB& NBFfAaASSa adzNJ RS&a 2NHIFySa aALISOATeEndzSaz O
absorbé par la culture au moment de la mesure, moyennant simplement une détermination de la
biomasse végétale produite a cet instgRtgure31).

Modalite . M1 . M2 D M3 |:| M4

Septembre | ‘ Novembre
a

b
bc
' :

bc
bc
bc
1
. |
M1 M2

M3 M4

300

200+

bc
be
100 I
0,

bc
100-. c
|

M1 M2
Figure3lY vdzZl yiAGSa RS b LINBt S@®SSa Sy aSLISYoONB Si Sy y20SYoNB

Ces données ont été calculées sur la base des biomasses et des teneurs en N déterminées par IRMS de plantestéstieres réco
le 9septembre2021et a la récolte finaleen novembre.

[ S& Y2RIfAGSa RS 7T Saliaduiséntchiiehedyr leyquantiés deNypréldzded NS

(N exporté)en septembre et a la récolte finajmr les deux variétéDébut septembre, ua grande

LI NI RSGNBHAWSGE NBIGAdINAGS RIEya fSa YibhéfphraSa w2
culture entre 60 et 70% chez Aylton eintre 70 et80% chez PoultgnA contrario, dans la modalité 3,

LX dz& RS I Y2AGAStuiéSest préldvéd entie Septidbie NBladzt e finale(37%

chez Aylton et 43% chez Poulto@omparé a une fertilisation totale équivalente au semis (M2), |
réapport réalisé dans la modalité 3 apres la mesure réalisée en septemi#maeu tendance aeoir

un impact positif sur la quaité de N prélevée par la culture a maturit€2,38 UN prélewas chez

Aylton et +16,5 UN prélevéehez Poulton en moyenne par rapport a M2igure 31)
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Les échantillons de blancs récoltés a maturité ont également étéfa@ 4 Sa LI NJ £ Q! Yy A @SN,

pour en déterminer leurs teneurs en acide ascorbigele polyphénols, ainsi que leurs capacités
antioxydantes palesméthodesORAC et FRAPigure32).

Modalite | m [l vz [] ms [ ma

A Aylton | | Poulton | B Aylton | ‘ Poulton
a 61 a
2] a
=201 o
=
5 ) ab .
L bc i b 2 41 2 _I_ ab ab
o 1.5 be w ab
E be > b
o £
Z 1.0 Y b
'_§ . c c g 5
g g
© 0.5 =
3 [+]
2 a
<<
0.04 — 0 —
M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
c Aylton | ‘ Poulton | D Aylton | | Poulton
a a
40+ 151
a a
@ a @
= b
'g’ 301 a % be bc be
0 =S . a k101 oo
3 : 3
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5 - 5
O a 5
<< <
DO: | |i| |j E
0] — 01 —
M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

Figure32: Analyses biochimiques réalisées au niveau du blanc récolté a metug@21 A: teneur en acide ascorbique: B
teneur en polyphénols. :&apacitéantioxydante mesurée par la méthode ORACc@pacité antioxydante mesurée par la
méthode FRAP.

Chez Aylton, la teneur en acide ascorbique est significativement plus faible dans les blancs des

modalités 2 et 4 que dans ceux des ralitds 1 et 3. PourcétS Y Sa dzNB> | dzOdzyS RAFTS

en évidence au niveau des blancs de la variété Poultoril ISey SdzNE Sy LR f 8 LIKSy2f &
significativement affectées par les modatit de fertilisations appliquées pour les deux variétés
cultivées.Alors que la mesure de la capacité akydante a maturité au niveau du blanc par la
méthode ORAC ne semble pas mettre en évidence de différences entre les modalités, on observe des
capacités antioxydantes déterminées par la méthode FRARisupgs dans les bhcs des maalités

1 et 3chezAyltonpar rapport aux autres modalités. Chez Poulton, la capacité antioxydante déterminée
par la méthode FRAP est plus élevée dans les blancs de la modalité 3 que dans ceux de la modalité 4.

Ainsi, les effets des différersemodalités de fertilisation sur ces caractéeres biochimicgerablent
dépendre de la variété, mais aussi des conditions de fertilisation.

[1.2.c.ii. Essai 2022
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azotepar IRMS des plantes entiéres en cours de culture et a maturité, des feuilles jagéeset des
blancs & maturité ainsi que sur la détermination des teneurs en acide ascorbique, en polyphénols et
des capacité antioxydantes (méth@®i®RAC et FRAP) auadu des blancs de poireaux a maturité.

Lafigure33LINB &Sy (i S

f QS@2tdziazy RS

f I 0AedtérladcoBsdSi RS

temps, ainsi que de la quantité de N prélevée par la culture calculée a partir de ces deux précédentes

variables.

Modalité -+ M1 - M2 M3 M4

Aylton

Darter

Biomasse fraiche en g / plante >

B Aylton Darter
4.0+ :
® :
= 3.51 :
= ;
c W
@ 3.0+ )
= 3
s :
= 2.54 :
3 N
o] : :
c : N
2 2.0 : :
FFT I I TR A I LSRR FTFFTFT I IOt @
\,bob,bog(ao c,QQ %Q,ng b‘o/\ (\0,\00662’%62' 3 @0 3 {1,9 \,bob,boca@o CDQ,Q CDQ,QQO b‘ol\ Qo\oobb?z,%be. g {bo . {&9
SRNPITPE NVR PRI RPN VS PRI
Aylton Darter

w

(=]

o
L

200+

1004

Quantité de N prélevée en kg/ha O

Figure33: Evolution de ldiomasseraichenon paréede la plante entiére, de sa teneur erd8terminée par IRMS et de la
quantité de N prélevée calculée par unité de surface au cours du temps en 2022.

Pour les deux variétés, la croissance se fait principalement durabtdesmmiers mois de culture (i.e.
2 dz&aljadaibctobre) puis ralentite dza lj dzQt (Figlire33ABLA 2rbissaBce de la culture suit une
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évolution similaire entre les modalités jusque tardivement, Varfn septembre pour Aylton emi-
octobrepour Darter. La croissance des poireaux de la modalité 4 apearéiit de culturdégérement
plus faible que dans les trois autres modalitiéss réapports réalisés sur la modalité 3 semblent bien
avoir permis de maintenir la croissance deg@aux a des niveaux comparables a ceux de la modalité
1.

Lesteneursen N déterminés par IRMS au cours du tempsdzA @Sy i 2dzalj dzQt I FAY
comparables chez les deux variétés étudi@dtivées selon la modalité:Jon observe dans un praar

GSYL&A 6 A déButaol® drie flidifution de la teneur en N de la plante entiére, suki@ dzy” S
LIKFaS GNBa O2dzNLIS: 2dzaljdzQt FAY KRgueBIB) Rummddg i | |j c
ASLIISYONBST f2NR jdzS 1 (SySdzaNJ Sy b OKSIT 51 NIi SNJ
maintient chezAyltont. RS & y A @St dzE NBf | tidodobry Stydiminue ensdté S& 2 dz
2dzaljdzQt fI NBO2f (S®

Les impacts des modalités de fertilisation sur les teneurs en N de la plante entiére se manifiestent

plus t6t que sur la biomasse, etdés le 24 aolt chez Ayltotes poireaux cultivés selon les modalités

2 et 4 présentent des teneurs en N plus fedlgue dans les autres modalités a partir de cette date, et

ces teneurs diminuer® dza |j de©dbresY Al £ 2 NB [ dzQSt € Sa NBadSyd aidl of &
en N des poireaux cultivés selon la modalité 3 se maintient a des niveaux plus élevésgjlesda
modalités 2 et 4et ne difféere pas significativement, bien que Iégérement inférieure, a celle des
poireaux de la modalité lLes différences observées entre modalités chez Darter se manifestent a
partir du31 ao(tet suivent des tendances comparable celles observéebezAylton, bien que moins
marquées. La teneur en N diminue plus rapidement et plus fortement dans les poireaux cultivés selon
les modalités 2 et 4 que dans les modalités 1 et 3. De maniére intéressante, les différences observées
en @urs de culture entre modalités sont moins marquées a maturité pour les deux vaGétegure

34). Aylton présente des teneurs en N plus élevées que Darter @andifférents organes ainsi que

dans la plante entiére?our les deux variétés, on observe, en tendance, de plus fortes teneurs en N a
maturité dans les poireaux cultivés selon la modalité 3 que dans les autres modalités.

A partir des biomasses et des tems en N déterminées en cours de culture, nous pouvons suivre

f QS@2ft dziAz2y RS I (Njapoyejpar fagultiReddns |8sidifférensdBriodaldEs
(Figure33C). Pour les deux A S Sax S LINBfs@SYSyid RQIT 23S as
augmente,LINRA y OA LI £ S Y S-gcibbre2Adispjedr@re dafe He médure, le 2(asoit 1 mois

apres la plantation, seul 20 kgN/ha avait étélpré par les deux variété®ans les modalités 2 et 4, la

jdzt yGAGS RQIT20S LINBf SOSS yQlFdzAYSyYy (S, adi dif dzR@St tY$ y
progresse audela de la mbctobreS (i 2 dza |j dz@ans |& rhodait®D 84 G SNYS RS f QSaal
une biomasse produite et une teneur en azote légérement supérieures aux autres modalités, la

jdzt yGAGS RQIFIT20GS LINBfS@PSS LINIfI Y2RIFIEAGS o Sai
modalités.

La quantité de N prélée a maturité dans la modalitécBez Ayltorcorrespond grés de 102 de la

quantité apporté (270 UN chez Ayltgour 260 UN apportésa St 2y f QSAGAYF GA2YyY RS
bilan) De facorintéressante lesquantitésR Q I T 2 (i Ss daiNJeddBlaites Ret 4 amaturité pour
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les deux variétést également pour la modalité Ghez Dartesontsupérieuresa ce qui a été apporté

a la culture €.9.: 160 UN prélevéschez Aylton et 120 UN prélesgchez Dartedans la modalité 4

pour 108 et 100 UN apporés respectivement. Parmi les hypothéses pouvant expliquer ces
différences, nous pouvons supposer quegtains postes de la méthode du bilan ont étusestimés,

O2YYS LI NJ SESYLX S Q1268 A&d&ddz RS fI YAYSNI A&
tempéNJ G dzNB & LI NI A Odztf ASNBYSyild SftS@sSa 206aSNBsSa OS
YA&aS £ RAALRAAGAZ2Y RS Q1238 RS 0S&a a2dzNDSa LI N
culture.

LaFigure34 présente les teneurs en N déterminées par IRMS a maturité dans les différents organes
(blancs, feuillegigéeset feuilles jeunes) ainsi que dans les poireaux entiers.

. Blanc . Feuille agée . Feuille jeune . Plante entiére

Aylton | | Darter

0 “I‘ ||‘ |‘|| I
M1 M2 M3

* ok o

*

Teneur en N en %MS
(3%

-

M4 M1 M2 M3 M4

Figure34: Teneur en N déterminée par IRMS a maturité sur les blancs, les fagdiesles feuilles jeunes et des plantes
entiéres des deux variétés cultivées en 2622.p<0,01; * : p<0,05.

Comme observé en fin de cycle, Aylton présente a maturité des teneurs en N plus élevées que Darter
dans les différents organes ainsi que dans la plante entiors que les teneurs en N des différents
organes et de la plante entiere sont significativerneituites dans la modalité 4 chez Aylton, elles ne
différent pas de la modalité 1 dans les autres @48 et M3) On observe néanmoirmur les deux
variétés,en tendance, de plus fortes teneurs endlins la plante entiér@our les poireaux cultivés

selonla modalité 3 par rapport aux autres modalit€ette tendance est retrouvée chez Darter dans
les différents organes analysés.

¢2dzi O2YYS LI dzNJ fleq &haatillohs d¥ BaicS réSolfées & matumtésur cet essai ont
également été analyséspd f Q! YADGSNARAAGS RS [A8§3S LIdzNJ Sy, RS SN
en polyphénols, ainsi que leurs capacités antioxydantes par les méthodes ORAC &lidRaFS).
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Modalite [Jfj v [l vz [] wa [ ma

Aylton | | Darter | B Aylton | ‘ Darter
2.0 a a

a
a a a

>

1.5

a
a
4 a .
a a a
a a

1.0

) I |:|

0.0 S 0

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4 M M2 M3

M4 M1 M2 M3 M4 1 M4

N

Acide ascorbique (mg EAA/gMS)
Polyphenols (mg EAG/gMS)

c ‘ Ayiton || Darter | D Aylton || Darter
801 , a
a
a a
[%2] i a
= 60 8 05) a a
2 o
& a i
3 401 2 36
5 a a a E
(‘-I) o
a I |j| }
[s] [
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Figure35Y |yl teasSa o0A20KAYAILdzS&a NBIFtA&ASSA | dz YA DSdnelreRaidd t | y O NE
ascorbique. B teneur en polyphénols.:@apacité antioxydante mesurée par la méthodeACORD capacité antioxydate
mesurée par la méthode FRAP.

I 2Y OGN ANBYSY(d £t OS 1jdzS y2dza | @2ya Lldz 204 SNIISNI ac
RS (SySdz2NJ Sy I OARS | a02NbAljdzSE Sy LRfeLKSyz2fta 2
entre les modalités de fertilisation et les variéfgar les analyses réalisées. On observe néanmoins en
tendance de plus forteeneurs en acide ascorbique et enlyohénols a la récolte chez Aylton que

chez Darter cultivés selon la modalitéLes poiraux des modalités 3 et 4 ont tendance a présenter

des teneurs en acide ascorbique plus élevdee lespd NB | dzE RS& Y2RI f AiSa m S
2021, on observe en tendance des capacités antioxydantes déterminées par la méthode FRAP
supérieures dans $eblancs des modalités 1 et 3 chez Aylton par rapport aux autres modalités.

[11.2.d. Le Multiplex: évolution et réponse des indices aux situations
nutritionnelles contrastéd&ssai 2021)
[ § adzA GALX SE + SiS SyLXz2esS f2NB RS ddo&terildsA NBI
situations nutritionnelles contrastées appliquées. Des mesures ont été réalisées en rnonn »
et «ponctueln ® [ QS@2f dzi A2y R Scilés R pFItF YadBighiiéds callgcRds@eSta Ol
présentée dans lfigure 36.
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Figure36: Evolution des thdices calolés a partir deR2 yy SSa 02ttt SOGSSa LI NJ €S adzt GALX SE

2021. La ligne verticale pointillée indique la date dapport de fertilisant appliqué a la modalité 3.

Contrairement a ce que nous avions observé en conditions controlées, certaisdaes calculés
semblent répondre aux conditions de fertilisations appliquées, natamt les indices NBI_R et NBl_G
Aux différentes dates de mesures, ces indices apparaisseeffetréduits dans les modalités 3 et 4
par rapport au Control, en partidet avant réapport de fertilisant dans la modalité 3. Chez Aylton,
ces indices NBI_R et NBI_G mesurés dans la modahitdir3les deux derniéres dates de mesure
apparaissent retrouver des valeurs comparables au Control.

ASYy 1jdzS RS f S hdichsSpiissdhi EFer 18I9S gh @BdenceReitde les modalités de
fertilisation, cellesci ne sont pas suffisamment contrastées pour espérer employer ces mesures de
YIEYASNBE FALFLofS RFEya £S OF RNS dRalfertRsationsdu poirda®e S y i
parOS& 20aSNIIFGA2YasY YIFAAa | dzaair Sy NIAazy RQdzy
RS QI LIINBAfT ¢S adzf GALX SE yQF LI & SiS SyLXz2es
lll.2.e. Le XREESssai 2021)

Tout comme pour le Multiplex, le XRF a été emplbyg2 N&E RS f Q Sdnam Al TNABYT f RAGASSD | Sy
capacité &étecter les situations nutritionnelles contrastées. Des mesures ont été réaliségsssisr
frais (feuille jeune ehgéeen cours de culturetéd maturité, blanc a maturité) edur tissus sex(feuilles

jeunes,agéesen septembreplantesentiéresen septembreet & maturité blancs a maturité)Pour les
différents élémentsiétectés les valeurs obtenues par les analyses XRF réalisées schéetillons
frais et secs ont été mises en relation avec celles obtenues par les analy$4S iR de vérifier et
éventuellement améliorer les calibrations des données du XRF.
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1.2.e.i.

A

SILEBAN

% NORMANDIE

Calibration des données sur matériel frais et sec

- VEGE

Les relations entre les données collectées par le XRF sur tissus frais et secs et déterminégdPar ICP
pour le P, le K et le S sont présentées daffiglae 37.
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Figure37: Relations entre les teneurs BfOs (A, B) KO (C, D) et S (E, F) déterminées par XRF sur tissus frais (A, C, E) ou secs
(B, D, F) et les teneurs en P, K et S analysés pRIIGRr les échantillons récoltés cours de culture, en septembre et a
maturité, en novembre. Des coefficients de corrélations R proches de 1 mettent en évidence de trés bonnes corrélations entre

RSdzE GeLSa

O02YYS y2dza

t Sa

¢ 2 dzi

RQl yI

teasSao

t Ql g2ya

Y A én cdhgitiors GbhtidiBeged Blatibrd NE R S

sont de meilleures qualités lorsque les mesures par XRF sont réalisées sur matériel sec. Les coefficients
de corrélations obtenus sur feuille et blanc frais sont trés faibles et ne laiggeriaiblementespérer

tr

L2&aaAoAt AlS RQSELX 2A0GSNJ OS

(i @émiShts R Sntréar® dedzNS

LJ2 c

données collectées par le XRF sur matériel séché et broyé présentent de trés bonnes corrélations avec

les teneurs en P, K et S déterminées RMS.

Les relations entre les données collectées par le XRF sur tissus frais et secs et déterminéddpar ICP
pour le Ca, le Fe, le Mn et le Zn sont présentées ddigule 38.
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Figure38: Relations entre les teneurs en CaO (A, B), Fe (C, D), Zn (E, F) et Mn (G, H) déterminées par XRF sur tissus frais (A, C,
E, G) ou secs (B, D, F, H) et les teneurs en Ca, Fe, Zn et Mn paal@@dS sur les échantillons récoltés en cours de culture,

en septembre et a maturité, en novembre. Des coefficients de corrélations R proches de 1 mettent en évidence de tres bonnes
détermination des teneurs en éléments par le XRF.

Demémequepourles €S Y SG S {3 SG 02YYS y2dza QI g2y a
conditions contrblées, les relatiorentre les données XRF et HUB pour ceslémentssont de

meilleures qualités lorsque les mesures par XRF sont réalisées sur matérlel sé QSEOSLII A 2y
teneur en Ca sur feuilles fraichess Icoefficients de corrélations obtenus sur feuille et blanc frais sont

GNBA&a FlLAoftSa SiG yS fFrAaaaSyid LI & SaLISNBN fF Lkaa
teneurs en ceglémens. Les teneurs en Ca, Fe et @&llectées par le XRfur des échantillons de

blancs, de feuilles etle plantes entieres séchées et broyées présentent de trés bons niveaux de
corrélations avedes teneurs en cegléments déterminées par IGRIS. La teneur enMn peut

également étre estiméavec une bonne fiabilité au niveau des feuilles, mais pas au niveau des blancs

ou de la plante entiére.
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