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Résumé 

La fertilisation du poireau doit être adaptée selon les besoins de la culture, et à ce jour, la méthode du bilan 
ŘŜƳŜǳǊŜ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ŎŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜΦ bƻǳǎ ǎŀǾƻƴǎ ŘŜǇǳƛǎ 
maintenant longtemps que des apports excessifs de fertilisants ont des impacts négatifs majeurs sur 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴement, le sol et les cultures. De plus, le prix des fertilisants atteint des sommets ces dernières années, 
et pèse toujours davantage sur le coût de production. Dans ce contexte, raisonner la fertilisation au plus juste des 
besoins de la culture Řƻƛǘ ǎŜ ŦŀƛǊŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎŀǘƛǎŦŀƛǊŜ Ł ƭΩŜȄƛƎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŘǳǊŀōƭŜΦ [Ŝ ǇǊƻƧŜǘ tƻƛǊh!5 ŀ 
ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŎŜǘ ƻōƧŜŎǘƛŦΦ Des essais en conditions contrôlées et 
Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƛƳǇƭƛǉǳŀƴǘ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘŜ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǎǳƛǾƛǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ 
ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴǳǘǊƛǘƛŦǎ ǇŀǊ ƭŜ ǇƻƛǊŜŀǳ Ŝǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀǇǇŀǊŜƛƭǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ōŀǎŞǎ ǎǳǊ ŘŜǎ 
technologies récentes pour qualifier le statut nutritionnel de la plante en cours de culture. 

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

[ΩŀȊƻǘŜ demeure ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ajustée aux besoins du poireau, 
même si les autres éléments ne sont pas à négliger. Un fractionnement de la fertilisation est à privilégier par 
rapport à un seul apport à la plantation, le rendement sera maintenu voire augmenté et ƭΩŀȊƻǘŜ ŀǇǇƻǊǘŞ ǎŜǊŀ 
mieux valorisé dans le produit récolté. Une légère réduction de dose par rapport à la préconisation de la méthode 
du bilan est même envisageable avec cette technique sans affecter le rendement. 

{ΩŀƛŘŜǊ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŞǾŀƭǳŞǎ en soutien de la méthode du bilan pour optimiser la fertilisation 

Le XRF et le NIRS évalués dans le cadre du projet PoirOAD ont révélé des potentiels très intéressants pour piloter 
la fertilisation du poireau. Le XRF employé sur tissus séchés permet de déterminer les teneurs en de nombreux 
éléments de manière fiable, et a démontré ŀǾŜŎ ŎŜ ƳƻŘŜ ŘΩǳǎŀƎŜ ǎƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǇƻǳǊ ƭŜ suivi de la nutrition en P, 
K, S mais aussi en oligoéléments. Le NIRS employé sur tissus séchés en cours de culture peut consituer un excellent 
moyen pour évaluer le niveau de nutrition azotée de la culture et statuer sur ƭΩŞǾŜƴǘǳŀƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ fertilisation 
supplémentaire. Selon nos observations, la fŜƴşǘǊŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ optimale se situe pour cet appareil après 2 mois de 
culture environ, pour un apport de fertilisant éventuel au début du troisième mois. Le NIRS pourrait également 
être employé afin de sélectionner les 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 des nutriments par le poireau est désormais mieux connue, des outils de suivi du 
statut nutritionnel utilisables de manière simple et à moindre coût sont maintenant à portée de déploiement en 
ǇƭŜƛƴ ŎƘŀƳǇ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŞƧŁ ŘΩŞƳŜǘǘǊŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł 
ƭΩŜȄƛǎǘŀƴǘΦ 
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I. Introduction 

Les producteurs de légumes s'appuient principalement sur des méthodes statiques pour gérer leurs 

fertilisations (analyses de sol et bilan N avant culture). En cours de culture, des méthodes basées sur 

des analyses de terre (ex. Grille Zénith sur poireau) ou sur l'analyse du jus pétiolaire (ex. Pilazo®) 

peuvent être employées, mais ŎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘǎ όƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 

difficile, imprécision, manque de références fiables...) et ne sont pas adaptés à toutes les cultures. Les 

grilles Zénith développées pour le poireau apportent des conseils de fertilisation azotée fonction du 

ǎǘŀŘŜ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ǊŜƭƛǉǳŀǘ b ŀǳ ǎƻƭ Ł ŎŜ ǎǘŀŘŜΦ /ependant, 

ǎŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ demeure difficile. Dans ce contexte, le projet 

PoirOAD vise à évaluer, sur des cultures de poireaux, différents appareils portables afin de développer 

de nouveaux outils d'aide à la décision permettant aux producteurs de légumes d'améliorer la gestion 

de leurs engrais N, P, K, S, Mg.  

Différents capteurs et appareils de mesures sont actuellement employés sur grandes cultures et plus 

rarement sur cultures légumières. Parmi ces appareils, on retrouve par exemple des outils de mesure 

de la réflectance du végétal, tel les capteurs multispectraux (e.g. : Parrot Sequoia de Parrot Drones 

SAS, Yara N-Sensor® de Yara) ς pouvant être fixés sur un drone ou une aile volante, ou encore un 

satellite ς qui permettent de collecter sur des parcelles en cours de culture des indices de végétation 

όb5±LΣ b5w9Χύ pouvant être associés à un niveau de biomasse ou à des paramètres physiologiques de 

la culture comme sa teneur en chlorophylles. Ces capteurs, généralement employés afin d'ajuster les 

apports en azote en cours de culture ne sont cependant pas adaptés à tous types de cultures, et les 

relations présentées entre les indices collectés et l'état nutritionnel du végétal peuvent être remises 

en cause : les différences d'indices observées peuvent en réalité ne pas être associées à la nutrition 

azotée. Sur certaines cultures légumières, la méthode Pilazo® - développée par le CTIFL et l'INRAe1 - 

reposant sur des mesures du nitrate contenu dans le jus pétiolaire, peut être employée afin d'ajuster 

la nutrition azotée en cours de cultures.  

D'autres appareils transportables en plein champ sont disponibles actuellement et pourraient être 

potentiellement utilisés pour optimiser la fertilisation des cultures légumières. Le projet PoirOAD, dans 

sa 1ère action, avait pour objectif d'identifier des appareils présentant un potentiel intéressant pour 

optimiser la fertilisation du poireau. Trois appareils, reposant sur des technologies différentes, ont 

ainsi été identifiés et sélectionnés afin d'être évalués dans le cadre du projet : deux capteurs optiques, 

un fluorimètre (Multiplex® de Force A) ainsi qu'un spectrophotomètre proche infrarouge (NIRS pour 

"Near InfraRed Spectrometer", ASD LabSpec® 4 haute résolution de Malvern Panalytical) et un 

analyseur élémentaire, fluorimètre à rayons X (S1 Titan® de Bruker). 

Ces trois appareils sont basés sur des technologies différentes et sont utilisés pour des problématiques 

variées. Alors que le Multiplex a été développé pour apporter spécifiquement des informations sur la 

ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ŎŀǇǘŜǳǊ bLw{ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ·wC ǘǊƻǳǾŜƴǘ surtout ŘŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ 

                                                           

1 PILazo® - D9{¢Lhb tw!¢Lv¦9 59 [Ω!½h¢9 - Christiane RAYNAL-LACROIX (CTIFL) - Patricia ERARD (CTIFL) - Jacques 

LE BOT (Inra). ISBN : 2-87911-226-5 
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ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ (géologie, pédologie, environnement), mais ne sont actuellement pas ou peu utilisés à 

des fins agronomiques. Par rapport aux méthodes actuelles, les mesures réalisées par ces trois 

appareils pourraient şǘǊŜ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ǉƭǳǎ rapide, exhaustive et fiable 

le statut nutritionnel du végétal. 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ·wC et le NIRS pourraient potentiellement être 

employés ŀŦƛƴ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŎǳƭǘƛǾŞǎ et/ou des apports de fertilisants 

ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ et permettre ainsi de maitriser les apports de macro- et miro-éléments utiles au 

bon développement de la culture. [Ŝ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 

collectées par ces appareils ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ όƛύ ƭŜǳǊ ŦŀŎƛƭƛǘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ƳŀƛƴΣ όƛi) leur capacité 

à identifier des statuts nutritionnels contrastés et à détecter une carence nutritionnelle de manière 

précoce et fiable, à différents stades de culture et dans différentes conditions, (iii) la fiabilité, la 

ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŦŀŎƛƭƛǘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ permettant une 

prise de décision sans risque.  

!Ŧƛƴ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ǇƛŜǊǊŜǎ Ł ŎŜ développement méthodologique, un essai en conditions 

contrôlées a été mené sur une culture de poireaux. Les impacts des restrictions en N, P, K ou S après 

une période de nutrition pléthorique ont été suivis par l'apparition de symptômes de stress visuels 

pendant le développement des plantes et ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ Řonnées collectées en cours de culture par 

les appareils évalués. A différents temps de récolte, des analyses du contenu élémentaire ont été 

réalisées par des méthodes destructives classiques (IRMS, ICP-MS2) et comparées aux mesures 

collectées par les appareils évalués. Ces essais ƻƴǘ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴ 

ŘŜ ŎŜǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎΣ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ Ŝǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǘ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ 

ŘŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘΩaide à la décision visés par le projet. 

Des essais en condition de production ont ensuite été réalisés afin de valider les observations réalisées 

en conditions ŎƻƴǘǊƾƭŞŜǎ Ŝǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ŎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ Ł ǎǳƛǾǊŜ Ŝǘ à piloter la fertilisation du 

poireau en plein champ. 

  

                                                           

2 bƻǳǎ ǊŜƳŜǊŎƛƻƴǎ ƭŀ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜ t[!¢LbΩ όt[!¢Ŝŀǳ ŘΩLǎƻǘƻǇƛŜ ŘŜ bƻǊƳŀƴŘƛŜύΣ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ 

élémentaires et isotopiques utilisées dans cette étude. 
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II. Essais en conditions contrôlées 

II.1. Matériel et méthodes 

II.1.a. Démarche expérimentale 

!Ŧƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ identifiés à détecter de manière spécifique et précoce une carence 

nutritionnelle Ŝƴ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ŘƻƴƴŞ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ les apports en cet élément, un essai a été 

réalisé en conditions contrôlées. Des carences minérales en N, P, K et S ont été appliquées à une culture 

de poireaux ŀǇǊŝǎ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇƭŞǘƘƻǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ ƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŞǘŞ ǎǳƛǾƛŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ 

des outils évalués. LΩessai a également permis de caractériser les symptômes visuels et les altérations 

de croissance et de développement associés à chaque carence nutritionnelle. Deux récoltes ont été 

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

des échantillons aux contenus contrastés en minéraux. Ces échantillons, analysés par les outils testés 

dans le cadre du projet, ont également été analysés par IRMS et ICP-a{ ŀŦƛƴ ŘΩŜƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǳǊ 

contenu élémentaire. La comparaison Ŝǘ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ des données collectées, étapes 

particulièrement importantes dans le cadre du projet, permettent ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

outils testés. 

II.1.b. Culture de poireaux en conditions contrôlées  

Les poireaux (cv. Poulton) placés en conditions contrôlées ont été semés et cultivés dans un premier 

temps Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻǇǘƛƳŀƭŜǎ ŘΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ ƳƛƴŞǊŀǳȄ Ǉǳƛǎ ǎƻǳƳƛǎ Ł des carences nutritionnelles 

en N, P, K ou S et récoltés aux dates et temps indiquées dans le Tableau 1. Les plantes ont été cultivées 

Řŀƴǎ ƭŀ ǎŜǊǊŜ ŘŜ ƭΩLbw!e (Campus 1, Université Caen Normandie) dans des conditions de températures 

et dΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ contrôlées (photopériode de 16h, températures de 20°C le jour et 15°C la nuit). 

Tableau 1 : Dates des semis, des applications de traitements et des récoltes effectués pour les cultures de poireaux en condition 

contrôlées.  

 

 

 

 

 

 

 

[ΩŜǎǎŀƛ ŀ ŞǘŞ ƳŜƴŞ ŘǳǊŀƴǘ мрн ƧƻǳǊǎ όTableau 1). Les ǇƻƛǊŜŀǳȄ ƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŞǘŞ ǎemés en terrine dans 

ǳƴ ǘŜǊǊŜŀǳ ŘŜ ǎŜƳƛǎ ǇŜƴŘŀƴǘ сн ƧƻǳǊǎ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǊŜǇƛǉǳŞǎ (Figure 1A). Les jeunes plants ont été 

repiqués au stade 4 feuilles à raison de 2 poireaux par pot de 4L, espacés régulièrement (Figure 1B). 

!Ŧƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜ ōƻƴ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ōƭŀƴŎ ŘŜ ǇƻƛǊŜŀǳΣ ƭŜǎ Ǉƭŀƴǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ōǳǘǘŞǎ Ł ŘŜǳȄ ǊŜǇǊƛǎŜǎ : 

Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǎŀōƭŜ ум ƧƻǳǊǎ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ǎŜƳƛǎ Ŝǘ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƳŀƴŎƘƻƴǎ Ŝƴ t±/ млф ƧƻǳǊǎ ŀǇǊŝǎ le semis (Figure 

1C,D). La culture a été alimentée avec ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƴǳǘǊƛǘƛǾŜ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 

Action Date 
Temps depuis 
semis en jours 

Temps depuis 
carence en jours 

Semis 15/10/2020 0 -95 

Repiquage 16/12/2020 62 -33 

« Buttage n°1 » 04/01/2021 81 -14 

Application carences 18/01/2021 95 0 

« Buttage n°2 » avec manchons 01/02/2021 109 14 

Récolte n°1 18/02/2021 126 31 

Récolte n°2 16/03/2021 152 57 
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nécessaires au bon développement des plantes (Control) depuis le semis et durant une période de 95 

joursΣ ŀǾŀƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜ ǎǘŀŘŜ 8 feuilles. A ce stade, des carences en N, P, K ou S ont été appliquées 

selon un dispositif en blocs aléatoires complets durant 57 jours (Figure 1E,F). La composition des 

solutions nutritives employées est donnée dans le Tableau 2. 

 

Figure 1 Υ tƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ Ł ŘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ clés de son suivi. A : plants de poireaux en terrine le 16/12/2020, jour du 

repiquage. B : le 16/12/2020, après repiquage. C : le 04/01/2021, jour du premier buttage. D : le 18/02/2021, jour de la 

première récolte (31 jours après application des carences). E : le 16/03/2021, jour de la seconde récolte (57 jours après 

application des carences). F : poireaux cultivés en condition Control, le 16/03/2021, jour de la seconde récolte.  

Tableau 2 : Composition des solutions nutritives utilisées pour alimenter la culture de poireaux en conditions contrôlées. La 

solution « Control » est basée sur un ratio N-P-K est de 15-5-20. La teneur en Cl diffère en fonction des solutions nutritives car 

ŎŜǘ ŞƭŞƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŀǇǇƻǊǘŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎŜƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ όŜȄ : le MgSO4 est remplacé par du MgCl2 dans la 

solution carencée en S, permettant de maintenir la concentration en Mg). 

Element 
apporté 

  Traitement   
Unité 

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 
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II.1.c. Suivi par les appareils de mesure 

La culture a régulièrement été suivie par les appareils de mesure évalués dans le cadre du projet. Le 

principe de fonctionnement de ces appareils est décrit dans les « fiches techniques » réalisées dans le 

cadre du projet Nutrinnov et présentées en Annexe 1. Alors que le Multiplex a été utilisé sur plantes 

entières (positionné à 5-10 cm de la canopée), le XRF ainsi que le NIRS ont été employés afin de suivre 

spécifiquement les rangs foliaires 6 (feuille présente et pleinement développée à la date de début de 

carence) et 8 (feuille jeune à la date de début de carence), ainsi que sur le blanc aux deux dates de 

récolte. Le nombre de mesures effectuées par chacun de ces appareils sur tissu frais en cours de culture 

et sec après récolte est indiqué dans le Tableau 3. 

Tableau 3 : Nombre de mesures effectuées par les appareils évalués sur tissu frais et secs de poireaux Chaque analyse réalisée 

par le Multiplex correspond dans les faits à la moyenne de 3 mesures ponctuelles. Feuille âgée : rang foliaire n°6 ; feuille jeune : 

rang foliaire n°8 

 

Le Multiplex a été employé en mode « Mesure simple », entre 10h et 13h et après extinction des 

lampes de la serre. Après 7 à 10 mesures du bruit de fond sur tissu noir, 3 mesures ont été réalisées 

pour chaque plante ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ, le capteur étant placé à 5-10 centimètres de la végétation. 

Les mesures XRF et NIRS sur feuilles de poireaux sont réalisées au milieu du limbe. Le stand de 

protection portable ne permettant pas de placer les feuilles de poireaux devant le détecteur du 

système XRF, un support a dû être spécialement conçu afin de réaliser les mesures. Des mesures XRF 

et NIRS ont également été effectuées sur les blancs de poireaux les jours de récoltes. 

  

Feuille 

agée

Feuille 

jeune
Blanc

Feuille 

agée

Feuille 

jeune
Blanc

Feuille 

agée

Feuille 

jeune
Blanc

Feuille 

agée

Feuille 

jeune
Blanc

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

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

Sec*

XRF

Sec

NIRS

575 420

Multiplex
Frais Frais
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II.1.d. Récoltes et échantillonnage 

Les poireaux ont été récoltées après 31 et 57 jours de traitement (n=5 répétitions par traitement à 

chaque date de récolte). A chaque récolte, ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŎŀǊŜƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ a 

été évalué par des mesures de surface foliaire et de biomasse fraiche et sèche des différents organes. 

Voici la liste des opérations effectuées à ces temps de récoltes : 

¶ Mesure Multiplex (Figure 2A)  

¶ Photos des plantes avant récolte 

¶ Comptage du nombre de feuilles 

¶ Séparation des organes (Rangs foliaires 5, 6, 7, 8 et pool des rangs foliaires n°9 et au-delà, vert, 
blanc, racines) 

¶ Détermination de la surface des différents rangs foliaires (Figure 2B) 

¶ Pesées de la matière fraiche des différents organes 

¶ Mesure XRF et NIRS sur les rangs foliaires 6 et 8 ainsi que sur des rondelles de blanc fraiches 
(Figure 2C,D). 

¶ {ŞŎƘŀƎŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƻǊƎŀƴŜǎ ƻǳ ŘΩǳƴ ŀƭƛǉǳƻǘŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƻǊƎŀƴŜǎ (lyophilisation des 
ǊŀƴƎǎ ŦƻƭƛŀƛǊŜǎ сΣ у Ŝǘ Řǳ ōƭŀƴŎ Ŝǘ ǎŞŎƘŀƎŜ Ł ƭΩŞǘǳǾŜ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ƻǊƎŀƴŜǎύ 

¶ Pesées de la matière sèche. 

 

Figure 2 : Photographies des appareils en cours de mesure à la première récolte. A : le Multiplex en cours de mesure sur un 

pot de poireaux, positionné à 5-10 cm de la végétation. B : les feuilles séparées sont passées au planimètre ŀŦƛƴ ŘΩŜƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ 

la surface. C : lΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ·wC Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǎǳǊ ǳƴ ƭƛƳōŜ ŘŜ ǇƻƛǊŜŀǳΣ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŞ Řŀƴǎ ǎƻƴ ǎǘŀƴŘ ŘŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ǇƻǊǘŀōƭŜΦ 

D : des rondelles de blanc de poireau positionnées dans le système NIRS de paillasse. 

II.1.e. Analyses élémentaires et biochimiques des échantillons 

Des échantillons séchés et broyés au broyeur à bille (fréquence 30, 2 min) de feuilles 6, 8 et de blancs 

de poireaux ont été analysées par ICP-MS et IRMS3. Alors que la teneur en N a été déterminée par 

IRMS, de nombreux autres éléments ont pu être quantifiés par ICP-MS dans ces échantillons, parmi 

lesquels le P, le K, le S, le Mg et le B. Des analyses de teneurs en acide ascorbique, polyphénols et de 

capacité antioxydantes par méthode ORAC et FRAP ont également été réalisées sur des échantillons 

de blancs de poireaux lyophilisés4. 

                                                           

3 !ƴŀƭȅǎŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜ t[!¢LbΩ- ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ /ŀŜƴ bƻǊƳŀƴŘƛŜ 

4 Analyses ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ /959±L¢ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ [ƛŝƎŜ  
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II.1.f. Traitement des données 

Les données ont été analysées Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ R (version 4.1.2,2021-11-01). Des tests de Wilcoxon 

et de Newman-Keuls ont été réalisés afin de mettre en évidence les différences entre traitements. Les 

relations entre les données acquises par les appareils évalués et les analyses effectuées par IRMS et 

ICP-MS ont été mises en évidence par des régressions linéaires. Les équations issues des relations 

établies de manière suffisamment fiable (coefficient de corrélation arbitrairement fixé à Rҗ0.6 ƻǳ wҖ-

0.6 avec une probabilité p<0.05), qui ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜǊǾƛǊ ŘŜ ōŀǎŜǎ ŀǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ 

décision ǾƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘΣ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǾŀƭƛŘŞŜǎ, affinées, voire ŀŘŀǇǘŞŜǎ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

conditions (variétés, terroirs, pratiques culturales).  
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II.2. Résultats 

II.2.a. Croissance et symptômes de carence 

Les symptômes de carences élémentaires ont été peu visibles au niveau foliaire, excepté pour la 

ŎŀǊŜƴŎŜ Ŝƴ b ǉǳƛ ǎΩŜst rapidement traduit par une limitation de la croissance foliaire et une altération 

du  développement de nouvelles feuilles (Figure 3). 

 

Figure 3 : Photographies des poireaux récoltés après 31 et 57 jours de carences en N, P, K ou S en conditions contrôlée 

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

après 57 jours de traitement et sur le diamètre des poireaux récoltés après 31 et 57 jours de traitement 

(Figure 4ύΦ [Ŝǎ ŎŀǊŜƴŎŜǎ Ŝƴ tΣ Y ƻǳ { ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀŦŦŜŎǘŞǎ ces variables. 

 

Figure 4 : Impact des carences en N, P, K ou S sur le nombre de feuilles par plante (A), la longueur (B) et le diamètre du fût (C) 

des poireaux cultivés en condition contrôlées  

De façon plus détaillée, la carence en N a eu un impact significatif sur la biomasse et la surface foliaire, 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŀǎǎƻŎƛŞ ŀǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƧŜǳƴŜǎΦ [ŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǊŀŎƛƴŀƛǊŜ ƴΩŀ 
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cependant pas été affectée par la carence en N. Les poireaux cultivés dans des conditions de carence 

en P, K ou S durant 57 jours ne présentent pas de différence significative de développement par 

rapport au témoin. 

 

Figure 5 : Impact des carences en N, P, K ou S sur la biomasse fraiche (A), sèche (B) et la surface foliaire (C) des différents 

organes des poireaux cultivés en condition contrôlées. 

II.2.a. Impact des traitements sur la composition élémentaire et biochimique 

des poireaux 

Les analyses réalisées sur les échantillons de feuilles et de blancs récoltés ont permis de caractériser 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǘ ōƛƻŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇƻƛǊŜŀǳȄ ŎǳƭǘƛǾŞǎ Ŝƴ 

conditions contrôlées (Figures 6 et 7). Les carences en N, P, K ou S ont respectivement impacté les 

teneurs en N, P, K et S au niveau des différentes parties analysées (Figure 6). Les traitements appliqués 

ŀŦŦŜŎǘŜƴǘ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ƭŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ ƧŜǳƴŜǎ όǊŀƴƎ ŦƻƭƛŀƛǊŜ ƴϲуύ ǉǳΩŀǳ 

niveau des feuilles âgées (rang foliaire n°6). La carence en N a également diminué les teneurs en P et 

S au niveau du blanc et des feuilles. De façon 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 foliaire sont maintenues 

à des valeurs comparables au Control. A contrario, la carence en P a réduit les teneurs en S au niveau 

foliaire, sans modifier les teneurs mesurées au niveau du blanc de poireau qui sont comparables au 

Control au niveau du blanc. 

Des différences de teneurs en acide ascorbique, polyphénols et de capacité antioxydante (mesurée 

par méthode ORAC et FRAP) ont également été mis en évidence au niveau des blancs de poireaux en 

réponse à certains traitements appliqués en conditions contrôlées (Figure 7ύΦ !ƭƻǊǎ ǉǳΩƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǳƴŜ 

accumulation ŘΩŀŎƛŘŜ ŀǎŎƻǊōƛǉǳŜ ŀǇǊŝǎ ом ƧƻǳǊǎ de carence en P, les carences en N et S ont abaissé la 

capacité antioxydante (mesurée par la méthode ORAC) à 31 jours et la teneur en polyphénols à 57 

jours. La capacité antioxydante (mesurée par la méthode FRAP) est également réduite au niveau du 

blanc après 57 jours de carence en N.  

!ƛƴǎƛΣ ƭΩŜǎǎŀƛ ŀ ōƛŜƴ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƎŞƴŞǊŜǊ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŀǳ Ŏƻƴtenu contrasté en N, P, K et S, 

correspondant aux différents traitements appliqués et de mettre en évidence les déséquilibres 

physiologiques générés par des carences élémentaires spécifiques. 
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Figure 6 : Teneurs en azote (A), phosphore (B), potassium (C) et soufre (D) analysées par IRMS et ICP-MS dans les échantillons 

de blancs et de feuilles de poireaux récoltés après 31 et 57 jours de carence. 

 

Figure 7 : Teneurs en acide ascorbique (A), en polyphénols (B) et capacité antioxydante mesurée par la méthode FRAP (C) et 

ORAC (D) déterminées dans les échantillons de blancs de poireaux récoltés après 31 et 57 jours de carence. 
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II.2.b. Le Multiplex : évolution et réponse des indices aux situations 

nutritionnelles contrastées imposées  

La figure 8 ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘƻƴƴŞǎ par le Multiplex (SFR : indice de chlorophylles, 

ANTH Υ ƛƴŘƛŎŜ ŘΩŀƴthocyanes, FLAV : indice de flavonols, NBI : Nitrogen Balance Index ou indice du 

statut azoté). Les indices répondent de manière relativement tardive aux carences, et de manière plus 

spécifique à la carence en N mais ne présentent pour autant aucune différence significative en fonction 

du traitement (Figure 8, Tableau 4). [Ŝ aǳƭǘƛǇƭŜȄ ŀ ǘƻǳǘ ŘŜ ƳşƳŜ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ 

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

conditions contrôlées. 

 

Figure 8 : Evolution des indices calculés à partir des données acquises par le Multiplex durant la culture de poireaux menée en 

condition contrôlée. La ligne verticale pleine indique le jour de début des carences, soit 95 jours après le semis. Les lignes 

pointillées indiquent les jours auxquels des récoltes ont été effectuées, soit après 31 et 57 jours de carences. Les indices 

« SFR_R » et « SFR_G η ǎƻƴǘ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ŝƴ ŎƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭŜǎΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ζ Flav. » à une teneur 

ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ŝƴ CƭŀǾƻƴƻƭǎΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ζ ANTH_RG » à une teneur relative en anthocyanes, les indices « NBI » (pour « Nitrogen Balance 

Index ηύ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ƴǳǘǊƛǘƛƻƴ ŀȊƻǘŞŜ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ζ FER » à une teneur relative en Ferrédoxine. 
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Tableau 4 : Résultats des tests de Newman-Keuls réalisés sur les indices du Multiplex déterminés au cours du temps dans les 

différentes conditions de nutrition appliquées sur la culture de poireau menée en condition contrôlée. 

 

 

  

Indices Traitement 1 7 14 23 30 31 49 56 57

Temps en condition de carence en jours

Control bc abc abc abc abc abc a abc abc

N c abc abc abc abc abc abc abc abc

P c abc abc abc abc abc a abc abc

K c abc abc abc ab abc a abc abc

S abc abc abc abc abc abc a abc abc
SFR_R

.re
ca

lc.

Control de abcde abcde abcde abc abcde ab abcd abcde

N de cde abcde abcde abcde abcde abcde abcde abcde

P de abcde abcde abcde abcde abcde abc abcde abcde

K e abcde abcde abcde abc abcde abc abcde abcde

S bcde abcde abcde abcde abcde abcde a abcde abcde
SFR_G

.re
ca

lc
.

Control efg abcdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdef abcde abcdef

N efg bcdefg bcdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdef abcdef

P fg abcdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdef abcd abcdef

K g defg cdefg abcdefg abcdefg abcdefg abcdef abcdefg abcdef

S efg abcdefg abcdefg abcdefg abcdef ab abcde a abc
Fla

v.
re

ca
lc.

Control ab ab a ab ab b ab ab ab

N ab ab ab ab ab ab ab ab ab

P ab ab a ab ab ab ab ab ab

K ab ab ab ab ab ab ab ab ab

S ab ab ab ab ab ab ab ab abAN
TH

_R
G

.re
ca

lc
.

Control ab ab ab ab ab a ab ab b

N ab ab ab ab ab ab ab b b

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
N
BI_

R.re
ca

lc.

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

K a a a a a a a a a

S a a a a a a a a a
N
BI_

G
.re

ca
lc
.

Control cde abcde abcde abcde abcde ab abc abcde abcde

N e cde abcde abcde abcde abcde abcde abcde abcde

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

N
BI_

O
R

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

K a a a a a a a a a

S a a a a a a a a a
FER

_R
G

.re
ca

lc
.

Control ab abcd abcd abcde bcdef abcd abcdef abcdef def

N ab abc abcd abcde abcdef abc abcd abcde abcdef

P ab abcd abcde abcd abcdef abc abcdef abcdef ef

K a abc abcd abcd abcde abc abcdef abcde cdef

S ab abcd abcdef abcd bcdef abcd abcdef abcde f
FER

AR
I.r

ec
alc.



PoirOAD : Rapport de synthèse 

16 

 

II.2.c. [ΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ·wC 

II.2.c.i. Capacité de détection des éléments et calibration sur matériel 

frais et sec 

La capacité de détection des éléments mesurés par le XRF a été évaluée sur matériel frais (sur les 

feuilles suivies régulièrement en cours de culture et sur les blancs 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 sec) sont indiqués dans le tableau 5. 

Tableau 5 : Taux de données non acquises par le XRF pour différents éléments lors de mesures réalisées sur feuilles ou blanc 

de poireau frais ou séché et broyé. Les éléments ayant été carencés dans une modalité de cet essai sont indiqués en gras. Les 

ŘƻƴƴŞŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ éléments sont présentées en annexe (Tableau S1) 

 

Les différents éléments potentiellement quantifiables par le XRF se distinguent en 3 groupes selon leur 

capacité de détection sur matériel frais et/ou sec. Pour 34 des 45 éléments potentiellement 

détectables par XRF, parmi lesquels on retrouve le Co, le Ni, le Sb, le SiO2, les taux de données non 

acquises sont très élevés, que la mesure soit réalisée sur feuille ou blanc frais ou sec, ce qui semble 

simplement mettre Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭΩƛƴŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ Ł ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ŎŜǎ éléments sur les différentes 

matrices testées (Ŝƴ ŘŜǎǎƻǳǎ Řǳ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ·wCΣ Tableau 5 et Tableau S1). A contrario pour 

le K2O, le CaO, le MgO ou le Fe, les taux de données non acquises restant très faibles, que les mesures 

ǎƻƛŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ ƻǳ Řǳ ōƭŀƴŎΣ ŦǊŀƛǎ ŎƻƳƳŜ ǎŜŎǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ƭŜ ǎƛƎƴŜ ŘΩǳƴŜ 

abondance suffisante de ces éléments pour permettre leur détection, et peut être leur quantification 

sur les différentes matrices évaluées. Enfin, pour un troisième ƎǊƻǳǇŜ ŘΩŞƭŞments, comme le Cl, le Mn, 

le Mo, le P2O5 et le S, le taux de données non acquises, relativement important sur tissus frais, et 

comparativement fortement diminué lorsque les mesures sont réalisées sur matériel séché et broyé, 

ce qui suggére une quantification plus fiable de ces éléments sur matériel sec. 

bƻǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ǎŜ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ ƻǊƛŜƴǘŞŜǎ ǎǳǊ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ 

ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ƻōǘŜƴǳǎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩǳƴŜ ƻǳ ƭΩŀǳǘǊŜ ŘŜǎ matrices évaluées. 

!Ŧƛƴ ŘŜ ŎŀƭƛōǊŜǊ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ŀǳȄ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ éléments retrouvées dans le végétal, les données obtenues 

% de données 

non acquises

Feuilles 

fraiches

Feuilles 

sèches

Blanc 

frais

Blanc 

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

K2O 3 2 6 0

MgO 0 5 0 0

Mn 82 9 82 48

Mo 97 12 94 76

Ni 95 99 100 100

P2O5 13 1 66 9

S 78 1 26 7

Sb 100 100 100 100

SiO2 96 100 94 100

Zn 79 23 90 8
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sur matériel frais et sec ont été mises en relation avec les analyses ICP-MS réalisées sur les échantillons 

récoltés (Figure 9, Figure 10). 

 

Figure 9 : Relations entre les teneurs en P2O5 (A, B), K2O (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 analysées par ICP-MS sur les échantillons récoltés après 31 et 57 jours de carence. Des 

coefficients de corrélations R proches de 1 ƳŜǘǘŜƴǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ŘŜ ǘǊŝǎ ōƻƴƴŜǎ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎΦ 

Pour le P, le K et le S, les coefficients de corrélations mis en évidence sont excellents pour les analyses 

XRF réalisées sur poudre sèche (R>0,9) et plus faibles pour les analyses XRF réalisées sur tissus frais. 

Ces différences, qui ont déjà été observées sur carotte et chou dans le cadre du projet Nutrinnov, 

peuvent être associées Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩeau en grande quantité dans les tissus frais, diluant les éléments 

détectables par le XRF dans les échantillons analysésΦ [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ·wC 

obtenues sur matériel frais et sec et les taux de données non acquises plus importants sur matériel 

frais vont dans le sens de cette hypothèse. Cependant, des tendances intéressantes sont mises en 

évidence sur tissu frais pour le P et le K au niveau foliaire et pour le K et le S au niveau du blanc, En 

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

P ou de K analysés par XRF sur tissus frais réduits par rapport aux échantillons des autres traitements. 

Dans notre expérimentation, une seule mesure a été réalisée sur chaque échantillon. Répéter les 

ƳŜǎǳǊŜǎ ǎǳǊ ƳŀǘŞǊƛŜƭ ŦǊŀƛǎ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ de la quantification, à condition 
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ǉǳŜ ƭΩélément soit détectable. Sur poudre sèche, les niveaux de corrélations très élevés mettent en 

ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ·wC ǇƻǳǊ quantifier ces éléments. 

 

Figure 10 : Relations entre les teneurs en CaO (A, B), Mo (C, D), Fe (E, F), Cu (G, H), Zn (I, J) et Mn (K, L) déterminées par XRF 

sur tissus frais (A, C, E, G, I, K) ou secs (B, D, F, H, J, L) et les teneurs en Ca, Mo, Fe, Cu, Zn et Mn analysées par ICP-MS sur les 

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

très bonnes déterminations des teneurs en éléments par le XRF. 

Pour le Ca, Mo, Zn et le Mn les coefficients de corrélations mis en évidence sont très bons pour les 

analyses XRF réalisées sur poudre sèche (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 pour le Ca au 

niveau foliaire. Sur poudre sèche, les niveaux de corrélations très élevés mettent en évidence la 

ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ·wC ǇƻǳǊ quantifier ces élémentsΦ ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ǇƻǳǊ ƭŜ CŜ Ŝǘ ƭŜ /ǳΣ ŀǳŎǳƴŜ 

ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŎƭŀƛǊŜ ƴΩŜǎǘ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǎǳǊ ǘƛǎǎǳ Ŧrais comme sur poudre sèche (un seul échantillon 

de feuille très riche en Fe serait à repasser ƻǳ Ł ŞƭƛƳƛƴŜǊ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΣ ŎŀǊ ƛƭ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ 

relation). 

Considérant ces résultats, nous avons orienté notre évaluation du XRF sur tissus frais pour le P et le K 

au niveau foliaire et pour le K et le S au niveau du blanc. Les résultats très positifs obtenus sur poudre 

ǎŝŎƘŜ ƴƻǳǎ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀƭƭŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ ǇŀǊ ·wC 

pour le P, le K, le S, le Ca, le Mo, le Zn et le Mn. Nous avons également suivi les teneurs en Cl 

déterminées par XRF car, bien que cet élément ne soit pas quantifié par ICP-MS, il a été apporté de 

manière contrastée aux poireaux cultivés (Cf. II.1.b). 
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II.2.c.ii. Evolution des quantifications relatives théoriques en éléments : 

les mesures sur matériel frais 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ des teneurs théoriques relatives en P2O5 et K2O déterminées par XRF sur tissu frais au 

niveau des feuilles 6 et 8 et en K2O et S déterminées au niveau du blanc de poireau sont présentées 

dans la figure 11.  

 

Figure 11 : Evolution des teneurs relatives (valeurs brutes) en éléments déterminées directement par le XRF sur tissus frais 

durant la culture de poireaux menée en condition contrôlée. A, B : Les teneurs en P2O5 et en K2O des rangs foliaires 6 et 8 ont 

été suivies sur des plantes en croissance sans avoir recourt à une destruction des organes. La ligne verticale pleine indique le 

jour de début des carences, 95 jours après le semis. Les lignes pointillées indiquent les 2 dates auxquelles des récoltes ont été 

effectuées, soit après 31 et 57 jours de carences. C, D : les teneurs en K2O et S ont été mesurées sur des rondelles de blancs de 

poireaux fraiches récoltées après 31 et 57 jours de carences (n=5). 

La capacité de cet appareil à quantifier de manière fiable chacun des éléments sur du tissu végétal frais 

repose sur la validation et la calibration ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ōǊǳǘŜǎ ŘŜ ƭΩ·wC ŀǾŜŎ ŘŜǎ données déterminées 

par ICP-MS, présentées plus haut. Une teneur théorique relative en P2O5 sensiblement plus faible est 

observée dans les feuilles des plantes carencées en P par rapport au Control. Une accumulation 

transitoire de P2O5 Ŝǎǘ ŀǳ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ǎŜƳŀƛƴŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

carences en S ou en K. De même que pour le P, on observe une réduction de la teneur théorique 

relative en K2O dans les feuilles de plantes carencées en K, qui semble se distinguer du Control 

relativement tardivement. Cependant, ces observations ne se traduisent Ǉŀǎ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ 

statistique : les indices ne diffèrent pas significativement et de manière répétée entre les traitements. 

Au niveau du blanc de poireau, on observe des teneurs théoriques relatives en K2O significativement 

réduites après 31 jours de carence en K par rapport au Control. Le { ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ détecté par XRF dans 

les blancs de poireau frais après 57 jours de carence en cet élément. Selon ces premières observations, 
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l'analyseur XRF employé sur feuilles fraiches ou blanc frais ǎŜƳōƭŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩidentifier des statuts 

nutritionnels contrastés de manière rapide. Cependant, ces mesures sur matériel frais paraissent pâtir 

ŘΩǳƴŜ grande variabilité ne permettant pas ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ǘŜƴŜǳǊǎ significatives par 

rapport à une situation témoin dans des conditions de culture en plein champ. Ceci interroge sur la 

ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ·wC ǎǳǊ ƳŀǘŞǊƛŜƭ ŦǊŀƛǎ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ 

OAD consacré au pilotage de la fertilisation P, K ou S en condition de production. Ceci mérite 

ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ŘΩşǘǊŜ ŞǾŀƭǳŞ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴΣ car (1) ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ŎŜǎ о ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ǇŜǳ 

raisonné dans les méthodes actuelles de pilotage de la fertilisation, et (2) la mesure XRF sur matériel 

frais est rapide à mettre en oeuvre. Une répétition importante des mesures serait néanmoins à 

ŜƴǾƛǎŀƎŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩh!5Σ ŀŦƛƴ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 

collectées et de les fiabiliser. 

II.2.c.i. Evolution des quantifications relatives théoriques en éléments : 

les mesures sur matériel sec 

Selon les résultats obtenus dans cette étude, le XRF est un outil extrêmement fiable pour mesurer sur 

de la poudre sèche de poireau les teneurs en P, K, S, mais aussi en Ca, Mo, Zn et Mn. Les mesures 

réalisées nous permettent ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎǘŀǘǳǘ ƴǳǘǊƛǘƛƻƴƴŜƭ Řǳ 

poireau pour ces éléments (Figures 12 et 13) 
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Figure 12 : Teneurs relatives en P2O5, K2O, S et CaO déterminées par XRF sur poudre sèche de feuilles et de blancs de poireaux 

cultivés en conditions contrôlées. Pour obtenir les teneurs absolues en ppmΣ ƛƭ ǎǳŦŦƛǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ 

présentées dans les figures 9 et 10. 

 

Des teneurs en P2O5, K2O et S significativement réduites sont mises en évidence dans les blancs et 

feuilles de poireaux respectivement cultivés en conditions de carences en P, K et S. Des réductions des 

teneurs en P2O5, en S, mais aussi en CaO sont également observées dans les feuilles et blancs de 

poireaux cultivés en condition de carence en N. 

 

Figure 13 : Teneurs relatives en Mo, Zn, Mn et Cl déterminées par XRF sur poudre sèche de feuilles et de blancs de poireaux 

ŎǳƭǘƛǾŞǎ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜǎΦ tƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ ŀōǎƻƭǳŜǎ Ŝƴ ǇǇƳΣ ƛƭ ǎǳŦŦƛǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻn 

présentées dans les figures 9 et 10. 

[Ŝ aƻ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ǊŀǊŜƳŜƴǘ ŘŞǘŜŎǘŞ Řŀƴǎ ƭŜs blancs de poireaux séchés (76% de données non acquises, 

Tableau 5), mais est bien détecté dans les feuilles séchées et quantifié de manière précise, comme 

ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻns mis en évidence plus haut (Figure 10). Alors que les teneurs en Zn et en Mn ne sont pas 

significativement affectées par les carences appliquées, la teneur en Mo est significativement réduite 

dans les feuilles de poireaux carencées en N, en P ou en K pendant 57 jours. On observe des 

accumulations de Cl dans les blancs et feuilles de poireaux carencées en N, P et S, qui apparaissent 

directement associées aux plus fortes concentrations en Cl des solutions appliquées aux plantes 

carencées en ces éléments (1.45, 0.75 et 0.7 mM de Cl respectivement) par rapport à la solution 

/ƻƴǘǊƻƭ όлΦн Ƴa ŘŜ /ƭύΦ /Ŝǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŎƻƴǘƛŜƴƴŜƴǘ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ /ƭ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜǊ ƭŀ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƴǳǘǊƛǘƛǾŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŀǇǇƻǊǘŞǎΦ bƻǘƻƴǎ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǉǳΩƛƭ ǎŜƳōƭŜ ǉǳe davantage 
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ŘŜ /ƭ ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƻǊƎŀƴŜǎ ƳŜǎǳǊŞǎ Ŝƴ réponse à la carence en S par rapport à la carence en N 

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

et de P. 

!ƛƴǎƛΣ ŘΩŀǇǊŝǎ ƴƻǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ·wC ǎǳǊ ƳŀǘŞǊƛŜƭ ǎŜŎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ŘŜ 

manière rapide les plantes carencées en P, K, S ς mais aussi indirectement en N par les teneurs en P2O5, 

S, CaO et Mo ς par rapport à une situation témoin. Un référencement de données conséquent en 

conditions de production pourrait permettre le développement de référentiels utilisables en cours de 

culture pour affiner les apports de ŎŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎΦ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ƛƴƛǘƛŞ ŎŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜƳŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ 

réalisé sur la station expérimentale du SILEBAN en 2021. 

  



PoirOAD : Rapport de synthèse 

23 

 

II.2.d. Le NIRS : suivi de la réflectance et calibration aux données élémentaires 

et biochimiques 

II.2.d.i. Evolution et traitement des spectres NIRS sur matériel frais et 

sec  

Les spectres de réflectance ont été mesurés en cours de culture Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ bLw{ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ с Ŝǘ у 

fraiches, 13 et 6 jours avant application des traitements et après 1, 8, 14, 22 31 et 57 jours de 

traitements. Sur les feuilles sèches, les blancs frais et les blancs secs, les mesures ont été réalisées aux 

dates de récolte, soit après 31 et 57 jours de traitements.  

Dans le but de disposer de modèles de prédictions fiables basés sur les spectres collectés en cours de 

culture, ce jeu de données spectrales a ensuite été traité. Après correction des écarts dus à la 

commutation entre les trois capteurs du NIRS, le traitement a permis de générer 2 bases de données 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǘȅǇŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ : la première base de données a été générée par lissage de 

Savitzky-Golay avec un polynôme de degré 3, utilisé pour diminuer le bruit des spectres ς dite "base 

SNV" ς et la seconde base de données a été produite par dérivation des spectres obtenus suite au 

lissage de Savitzky-Golay avec un polynôme de degré 3 ς dite "base sg". Les spectres obtenus après 

traitement selon ces deux méthodes sont présentés dans les figures 14, 15, 16 et 17 respectivement 

pour les feuilles fraiches, les blancs frais, les feuilles sèches et les blancs secs. 

 

Figure 14 : Evolution des spectres NIRS collectés sur feuilles fraiches de poireaux cultivés en conditions contrôlées. A : Spectres 

ƻōǘŜƴǳǎ ŀǇǊŝǎ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎŀǊǘǎ Řǳǎ Ł ƭŀ ŎƻƳƳǳǘŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜ Savitzky-Golay avec un 

polynôme de degré 3, base « snv » ; B : Spectres obtenus après dérivation des spectres obtenus suite au lissage de Savitzky-

Golay avec un polynôme de degré 3, base « sg ».
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Figure 15 : Spectres NIRS collectés sur rondelles de blancs de 

poireaux frais cultivés en conditions contrôlées aux deux dates 

de récolte. A : Spectres obtenus après correction des écarts dus 

Ł ƭŀ ŎƻƳƳǳǘŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜ 

Savitzky-Golay avec un polynôme de degré 3, base « snv » ; B : 

Spectres obtenus après dérivation des spectres obtenus suite au 

lissage de Savitzky-Golay avec un polynôme de degré 3, base 

« sg ». 

 

 

Figure 16 : Spectres NIRS collectés sur feuilles de poireaux 

séchées et broyées cultivés en conditions contrôlées aux deux 

dates de récolte. A : Spectres obtenus après correction des écarts 

Řǳǎ Ł ƭŀ ŎƻƳƳǳǘŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜ 

Savitzky-Golay avec un polynôme de degré 3, base « snv » ; B : 

Spectres obtenus après dérivation des spectres obtenus suite au 

lissage de Savitzky-Golay avec un polynôme de degré 3, base 

« sg ». 

 

Figure 17 : Spectres NIRS collectés sur blancs de poireaux séchées 

et broyées cultivés en conditions contrôlées aux deux dates de 

récolte. A : Spectres obtenus après correction des écarts dus à la 

ŎƻƳƳǳǘŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜ Savitzky-

Golay avec un polynôme de degré 3, base « snv » ; B : Spectres 

obtenus après dérivation des spectres obtenus suite au lissage 

de Savitzky-Golay avec un polynôme de degré 3, base « sg » .
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bƻǘƻƴǎ ŘΩŀōƻǊŘ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎǇŜŎǘǊŜǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ ŦǊŀƛŎƘŜǎ Ŝǘ 

ǎŝŎƘŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ Ŝǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎǇŜŎǘǊŜǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ōƭŀƴŎǎ ŦǊŀƛǎ Ŝǘ ǎŜŎǎ ŘΩŀǳǘǊŜ Ǉŀrt. Alors que les 

ǇǊƻŦƛƭǎ ǎǇŜŎǘǊŀǳȄ ŜƴǘǊŜ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŦǊŀƛǎ Ŝǘ ǎŜŎǎ ǎƻƴǘ ŀǎǎŜȊ ǇǊƻŎƘŜǎ ƧǳǎǉǳΩŀǳȄ environs de 1000 nm, ils 

diffèrent fortement au-delà, une réflectance plus importante étant observée dans les échantillons 

séchés et broyées par rapport aux échantillons frais. /Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ǎƻƴǘ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ƭΩŜŀǳ ǉǳƛ ŀōǎƻǊōŜ 

le rayonnement infrarouge dans les tissus frais. Cette observation pourrait suggérer que davantage de 

données soient disponibles dans les échantillons secs. 

Quelle que soit la base de donnée spectrale considérée, peu 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 distinguer légèrement de ceux collectés 

sur des plantes cultivées dans les autres conditions de fertilisation.  

II.2.d.ii. Calibration des spectres aux données élémentaires et 

biochimiques par PLSR 

Régressions des moindres carrés partiels (PLSR) 

Les régressions PLS ont été réalisées pour chaque type d'organe (i.e. feuilles et blanc de poireaux), frais 

et secs, et pour les différents éléments dosés par IRMS, ICP-MS et par le laboratoire liégeois (Vitamine 

C, Polyphénols totaux, capacité antioxydante par méthodes ORAC et FRAP) à partir de deux bases de 

données spectrales générées par les procédures de traitements des spectres décrites plus haut. Les 

coefficients de corrélations et les RMSECV des modèles de régressions PLS les plus intéressants sont 

indiqués pour le nombre de composantes optimal dans le tableau 6 pour les deux types d'organes et 

les deux bases de données générées. Les données obtenues pour tous les éléments testés sont 

présentées en annexe (Tableau S2).  

Tableau 6 : Synthèse des meilleurs modèles de prédiction obtenus par PLS à partir des bases de données spectrales SNV et SG 

de feuilles et de blancs de poireaux frais et secs cultivés en conditions contrôlées. ncomp : nombre de composantes retenues 

pour le modèle donné, R²CV : coefficient de régression linéaire de validation croisée, RMSECV : racine-ŎŀǊǊŞŜ ŘŜ ƭΩerreur de 

validation croisée. 

 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ wa{9CV en fonction du nombre de composantes ainsi que la relation entre données 

mesurées et prédites au nombre de composantes optimal déterminé sont illustrées pour les modèles 

de calibration de la teneur en azote de feuilles et blancs frais et secs dans la figure 18. Ces mêmes 

ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Ŝƴ ŀƴƴŜȄŜ όFigure S1). 

Element Unité ncomp R²CV RMSECVncomp R²CV RMSECVncomp R²CV RMSECVncomp R²CV RMSECV

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 0,1 15,94 2 0,22 14,81 3 0,6 10,52 3 0,56 11,36

Ba ppm 1 0,52 11,32 2 0,59 10,46 3 0,79 7,42 4 0,79 7,43

Ca ppm 3 0,54 11225,8 2 0,54 11325,5 3 0,85 6473,95 5 0,85 6394,36

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 7347,98 2 0,48 6579,1 6 0,62 5556,81

Na ppm 1 0,18 261,32 1 0,12 270,99 1 0,39 223,5 2 0,52 197,92

P ppm 8 0,42 701,42 6 0,38 733,11 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/gMS 1 0,25 0,53 2 0,33 0,49 1 0,47 0,44 2 0,59 0,39

 Capacité antioxydante (FRAP)µmole ET/g 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

B
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Figure 18 : Résultats de régressions PLS réalisées pour la teneur en N déterminée par IRMS (en % de la matière sèche) à partir 

des bases de données spectrales de feuilles (A,B,E,F) et de blancs de poireaux (C,D,G,H) frais (A,B,C,D) et secs (E,F,G,H) et 

traitée suite au lissage de Savitzky-Golay sans dérivation des spectres obtenus (Base dite "snv"). A,C,E,G : évolution de la 

RMSECV en fonction du nombre de composantes retenus pour le modèle ς la ligne verticale donnant le nombre optimal de 

composantes selon la méthode "onesigma". B,D,F,H : relation entre valeurs mesurées et valeurs prédites par le modèle avec 

le nombre optimal de composantesl retenu. 

Des modèles de prédictions semblent ainsi être mis en évidence pour différents éléments, et plus 

particulièrement à partir des spectres obtenus sur des poudres de tissus secs et broyés. On observe en 

effet des coefficients de corrélations plus élevés et des RMSECV plus faibles dans les modèles établis à 

partir de spectres obtenus sur poudre sèche que pour ceux établis à partir de spectres collectés sur 

tissus frais. Des modèles de prédictions de la teneur en azote ont été établis à partir des spectres 

obtenus sur les tissus frais et secs de feuilles ainsi que sur les poudres sèches de blanc avec des 

coefficients de corrélation relativement bons. De façon intéressante, des modèles de prédictions 

semblent également être établis pour la teneur en K, en P en Zn et pour certaines des mesures de 

composés antioxydants à partir des spectres de blancs séchés et broyés. Nous pouvons également 

ƻōǎŜǊǾŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŞǘŀōƭƛǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀȊƻǘŜΣ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎ 

obtenues suite au lissage de Savitzky-Golay (Base SNV) semblent meilleurs que ceux établis après 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŘŞǊƛǾŞŜ ό.ŀǎŜ {DύΦ 

Les modèles de calibration ainsi établis entre teneur en azote et spectres de tissus frais de feuille, de 

poudres sèches de feuilles ainsi que de poudre sèche de blanc ont ensuite été utilisés afin de prédire 

ces teneurs aux différentes dates de collectes sur l'essai en conditions contrôlées à partir des spectres 

obtenus lors du suivi réalisé (Figure 19).  



PoirOAD : Rapport de synthèse 

27 

 

 

Figure 19 : Prédictions de la teneur en azote de feuilles et de blancs de poireaux à l'aide des modèles établis par PLS à partir 

des bases de données spectrales collectées au cours de l'essai en conditions contrôlées et traitées par lissage de Savitzky-Golay 

sans dérivation des spectres obtenus (Base snv). A : Evolution de la teneur prédite en N au cours du temps dans les feuilles 6 

et 8 déterminée sur tissus frais. B : Teneurs prédites en N dans les feuilles 6 et 8 déterminées sur poudre sèche à 31 et 57 jours 

de traitement. C : Teneurs prédites en N dans les blancs de poireaux déterminées sur poudre sèche à 31 et 57 jours de 

traitement. 

!ƛƴǎƛΣ ƴƻǳǎ ǇƻǳǾƻƴǎ ƻōǎŜǊǾŜǊ ƭΩévolution de la teneur en N prédite, et des différences peuvent être 

mises en évidence en réponse à des carences élémentaires et plus spécifiquement à la carence en 

azote.  

De façon intéressante, on observe un maintien voire une légère augmentation de la teneur prédite en 

N au niveau de la ŦŜǳƛƭƭŜ у ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ŘƛƳƛƴǳŜ ŜƴǘǊŜ ом Ŝǘ рт ƧƻǳǊǎ ŘŜ ŎŀǊŜƴŎŜ Řŀƴǎ 

la feuille 6 dans toutes les conditions. On observe également et de manière particulièrement claire une 

réduction de la teneur en N prédite dans les feuilles 8 de plantes carencées en N par rapport à la 

condition Control, et ce à partir du 14ème jour de traitement. Les teneurs en N prédites à partir des 

spectres de poudres sèches sont également plus faibles par rapport au Control dans les feuilles jeunes 

et dans les blancs de poireaux carencés en N à 31 et 57 jours de traitement. 

Les résultats obtenus mettent en lumière les atouts du NIRS pour prédire la teneur en N, et 

ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ en un temps de mesure record. Ces observations démontrent que 
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le NIRS a bien le potentiel d'être utilisé pour prédire un certain nombre de paramètres biochimiques 

en cours de culture, et pourrait également être utilisé pour suivre l'effet d'un ajustement de 

fertilisation faisant suite à la détection d'une situation de déficience. 

Ces résultats sont extrêmement encourageants. Il reste néanmoins un travail important à réaliser afin 

ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀŎǉǳƛǎŜǎ ǇŀǊ ƭŜ bLw{ Ŝƴ ǾǳŜ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ 

décision associé. La validation de ces observations sur des jeux de données acquis en conditions de 

plein champ a été initiée sur les données acquises lors des essais terrains mis en place en 2021 et 2022 

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

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ bLw{ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǾǊƻƴǘ ƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ŘϥŀǳǘǊŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ 

όǾŀǊƛŞǘŞΣ ǘŜǊǊƻƛǊǎΣ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΧύ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎϥŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ 

prédiction établis et de les affiner le cas échéant.  
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III. Essais en conditions de production 

III.1. Matériel et méthodes 

III.1.a. Démarche expérimentale 

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

de poireaux Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ǎŀƛǎƻƴǎ нлнм Ŝǘ нлнн ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ 

modalités de fertilisation contrastées et des variétés différentes. Ces essais avaient pour objectif 

d'évaluer la capacité des appareils à identifier des stratégies de fertilisations contrastées.  

Chaque année d'essai (2021 et 2022), deux variétés de poireaux (cv. Poulton et Aylton en 2021 et cv. 

Darter et Aylton en 2022) ont été cultivées sur les parcelles du Sileban à une densité de 200 000 

plants/ha avec différents niveaux d'aƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎƻƴǘ ǊŞǎǳƳŞŜǎ dans 

la figure 20.  

 

Figure 20 : Représentation schématique des modalités mises Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝƴ нлнм ό!ύ Ŝǘ Ŝƴ нлнн ό.ύ 

sur des cultures de poireaux. Le détail des fertilisations est indiqué dans le tableau 7 et la figure 21. 

III.1.b. Cultures de poireaux en conditions de production  

Les dates et doses de fertilisations ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ŎŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ Ŝǘ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řŀƴǎ 

ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŀǇǇƻǊǘ ǎƻƴǘ respectivement indiquées dans le 

tableau 7 et la figure 21Φ [Ŝǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭƻǊǎ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǎŜ distinguent par des doses de 

fertilisants contrastées (Figure 20, Tableau 7).  
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Tableau 7 : Conditions de fertilisation des essais réalisés en conditions de production en 2021 

et 2022 

 

Figure 21 : Azote ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭƻǊǎ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ 

ŘŜ нлнм Ŝǘ нлнн Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŀǇǇƻǊǘ 

A - Essai 2021

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

01/07/2021 Plantation (kg/ha) 432 216 43 43 1043 522 104 104

173 418

Patentkali 

(kg/ha)
386 509 509 607 460 756 756 992

432 216 216 43 1043 522 522 104

61 30 30 6 146 73 73 15

30 15 15 3 73 37 37 7

189 189 189 189 315 315 315 315

165 134 134 110 250 177 177 119

39 24 24 12 82 45 45 16

209 209 209 209 335 335 335 335

B - Essai 2022

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

27/06/2022 Plantation (kg/ha) 533 284 57 57 1065 568 114 114

11/08/2022 5 semaines après plantation 227 454

249 497

Patentkali 

(kg/ha)
248 422 248 581 295 643 295 961

533 284 533 57 1065 568 1065 114

85 45 85 9 170 91 170 18

32 17 32 3 64 34 64 7

186 186 186 186 312 312 312 312

175 135 175 99 260 180 260 108

42 27 42 13 74 44 74 16

210 210 210 210 336 336 336 336

* N total disponible : N1 + N2 + N3 + N4 ; P2O5 total disponible = P1 + P2 ; K2O total disponible = K1 + K2

28/09/2021

N-P-K 

14-7-17

2,5 mois après plantation

24

29

5

41

9

Darter Aylton

Poulton Aylton

56

10

20

53

10

N total disponible (en kg/ha) *

P2O5 total disponible (en kg/ha) *

K2O total disponible (en kg/ha) *

N-P-K 

16-6-21 

(kg/ha)

05/09/2022 10 semaines après plantation

Estimation
N issu de la minéralisation de l'humus (kg/ha)N2

N issu du précedent cultural (kg/ha)N3

Fertilisation 

minérale

Apport total d'engrais (kg/ha)

Apport N (kg/ha)N4

Apport P2O5 (kg/ha)P2

Apport K2O (kg/ha)K2

N total disponible (en kg/ha) *

P2O5 total disponible (en kg/ha) *

K2O total disponible (en kg/ha) *

Analyses de 

sol préalable

Reliquat (N minéral en kg/ha)
N1

 P2O5 assimilable (kg/ha)P1

 K2O échangeable (kg/ha)K1

Estimation
N issu de la minéralisation de l'humus (kg/ha)

N2

N issu du précedent cultural (kg/ha)
N3

Fertilisation 

minérale

Apport total d'engrais (kg/ha)

Apport N (kg/ha)
N4

Apport P2O5 (kg/ha)P2

Apport K2O (kg/ha)K2

Analyses de 

sol préalable

Reliquat (N minéral en kg/ha)N1

 P2O5 assimilable (kg/ha)P1

 K2O échangeable (kg/ha)K1
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La modalité 1 correspond à un apport d'engrais minéral (N-P-K 17-7-20 en 2021 et 16-6-21 en 2022) à 

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

2 à un apport de ce même engrais à une dose correspondant à 50% de l'apport en N de la modalité 

précédente et les modalités 3 et 4 à des apports correspondants à 10% de la dose apportée dans la 

modalité 1. Les poireaux cultivés selon la modalité 3 ont fait l'objet de réapports de fertilisations en 

ŎƻǳǊǎ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜΦ !ƭƻǊǎ ǉǳΩŜƴ нлнмΣ ǳƴ ǊŞŀǇǇƻǊǘ ǳƴƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇƻƛǊŜŀǳȄ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŞ 

о ŀŦƛƴ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ŘƻǎŜ ŀǇǇƻǊǘŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŞ н όрл҈ ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŞ мύΣ н ǊŞŀǇǇƻǊǘǎ 

ƻƴǘ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎ Ŝƴ нлнн ŀŦƛƴ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ŘƻǎŜ ŀǇǇƻǊǘŞŜ ŀǳȄ ǇƻƛǊŜŀǳȄ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŞ мΦ  

Les analyses de sols réalisées sur des échantillons prélevés avant mises en place des essais mettent en 

évidence des teneurs relativement importantes en N minéral (reliquat de 41 kgN/ha en 2021 et de 56 

kgN/ha en 2022), en P2O5 assimilable (de 9-10 kg/ha) et en K2O échangeable (de 20-24 kg/ha ; Tableau 

7). Les fournitures en éléments nutritifs par le sol étant significatives ς en prenant en compte 

également la minéralisation de l'humus et le précédent cultural ς nous pouvons supposer que les 

besoins de la culture peuvent être satisfaits durant un temps relativement long avant qu'une 

déficience se manifeste. Ces teneurs importantes en éléments nutritifs pourraient être associées à des 

fertilisations des cultures passées se faisant au-delà de leurs besoins ou encore à des retours ŘΩŀȊƻǘŜ 

au sol provenant de la culture précédente (destruction en place de la culture sans exportation).  

Les dispositifs expérimentaux en blocs aléatoires ainsi que les calendriers détaillés des actions réalisées 

sur ces essais sont respectivement présentés dans la Figure 22 et le Tableau 8. L'évolution des 

températures et de la pluviométrie ont été suivis par la station météorologique du Sileban, située à 

ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜǎ ǇŀǊŎŜƭƭŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎΦ 

 

Figure 22 : Dispositif expérimental des essais mis en place en conditions de productions en 2021 et 2022. 
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 Tableau 8 : Calendriers des actions réalisées en conditions de production en 2021 et 2022 sur les cultures de poireaux 

 

 

  

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

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

Binage 05/09/2022

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 

protech (0.83 L/ha)+ Sticman (0.56 L/ha) à 400 L/ha
16/09/2022

Darter : Notation rendement total, commercialisable et qualité sanitaire 28/11/2022

Aylton : Notation rendement total, commercialisable et qualité sanitaire 18/01/2023
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III.1.c. /ƻƭƭŜŎǘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎΣ ǎǳƛǾƛ Ŝǘ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ  

III.1.c.i. Suivi des essais avec les appareils de mesures évalués  

[ΩŜǎǎŀƛ ƳŜƴŞ Ŝƴ нлнм ŀ ŞǘŞ ǎǳƛǾƛ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎ ŞǾŀƭǳŞǎΦ /ƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭŜ 

verrons dans la suite de ce rapport, le Multiplex a été employé sur plante entière et a montré des 

rŞǎǳƭǘŀǘǎ Ǉƭǳǎ ŜƴŎƻǳǊŀƎŜŀƴǘǎ ǉǳŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ƳŜƴŞ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜΣ Ŝǘ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜǎ 

données acquises par le XRF ont confirmé leur potentiel pour suivre la nutrition P et K, en particulier 

sur tissus séchés. Cependant, en raison de problèmes techniques, les échantillons de feuilles récoltés 

Ł ƳŀǘǳǊƛǘŞ Ŝƴ нлнм ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ŀƴŀƭȅǎŞǎ ǇŀǊ XRF. De plus, en raison de pannes et de problèmes 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ƭŜ aǳƭǘƛǇƭŜȄ Ŝǘ ƭŜ ·wC ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ŜƳǇƭƻȅŞǎ ǎǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ ƳŜƴŞ Ŝƴ нлнн-2023. Les 

analyses se sont donc concentrées sur le NIRS et le suivi de la teneur en N prédite sur cette seconde 

ŀƴƴŞŜ ŘΩŜǎǎŀƛΦ [Ŝǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ŎŜǘ ƻǳǘƛƭ ƻƴǘ ŘƻƴŎ Ǉǳ şǘǊŜ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ǇƻǳǎǎŞŜǎΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ 

commun des données générées lors des trois essais pour améliorer les modèles de prédictions des 

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

tableau 9. 

Tableau 9 : Dates de suivi par les appareils évalués et nombre de mesure réalisées en 2021 (A) et 2022 (B). Les échantillons 

secs générés lors de ces essais, analysés par XRF et/ou NIRS, ont également été analysés par IRMS et ICP-MS en 2021 et par 

IRMS en 2022. 

  

 

III.1.c.ii. Récolte et échantillonnage 

Des récoltes ont été effectuées à maturité afin de mettre en évidence d'éventuelles différences de 

rendement et de qualité entre modalités. Des prélèvements ont également été réalisés en cours de 

ŎǳƭǘǳǊŜ ŀŦƛƴ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎΦ 5ƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ 

A - Essai 2021

Feuille 

agée

Feuille 

jeune
Blanc

Feuille 

agée

Feuille 

jeune
Blanc Plante

Feuille 

agée

Feuille 

jeune
Blanc

Feuille 

agée

Feuille 

jeune
Blanc Plante

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

Multiplex

NIRS

Frais Frais Sec

XRF

Sec

652 780

B - Essai 2022

Feuille 

agée

Feuille 

jeune
Blanc

Feuille 

agée

Feuille 

jeune
Blanc Plante

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

SecFrais

1040

NIRS
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générés lors de ces essais : 

¶ Des échantillons de feuilles jeunes, de feuilles âgées Ŝǘ ŘŜ ōƭŀƴŎǎ ŀȅŀƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ Ře mesures 
·wC Ŝƴ нлнм Ŝǘ bLw{ Ŝƴ нлнм Ŝǘ нлнн ǎǳǊ ƳŀǘŞǊƛŜƭ ŦǊŀƛǎ Ŝǘ ǎŜŎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ł ƭΩŜǎǎŀƛ Ŝƴ 
conditions contrôlées. Ces prélèvements ont eu lieu à deux reprises en 2021 (le 9 septembre 
et à maturité) et à maturité en 2022 (Tableau 9).  

¶ 5Ŝǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǇƻƛǊŜŀǳȄ ŜƴǘƛŜǊǎ ǎŞŎƘŞǎ Ł ƭΩŞǘǳǾŜ Ŝǘ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜƳŜƴǘ ōǊƻȅŞǎ ŀƴŀƭȅǎŞǎ ǇŀǊ ƭŜ 
NIRS. Ces récoltes ont été réalisées à deux reprises en 2021 (le 9 septembre et à maturité) et 
régulièrement en 2022 (les 2, 9, 17, 24, 31 août, le 29 septembre, le 19 octobre et à maturité, 
tableau 9). 

/Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ ƳƻŘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǎǘ ŞǾŀƭǳŞ ŀŦƛƴ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǳƴ ƻǳǘƛƭ ōŀǎŞ ǎǳǊ ǳƴ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ 

Ŝƴ b Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜ ŜƴǘƛŝǊŜΦ 

Les échantillons secs de feuilles, de blancs et de plantes entières 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 ICP-MS en 2021 (analyse des teneurs en P, K, S, Ca, Zn, Cu...). Les blancs de poireaux 

ǎŜŎǎ Ł ƳŀǘǳǊƛǘŞ ƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ŜƴǾƻȅŞǎ Ł ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ [ƛŝƎŜ ǇƻǳǊ Ŝƴ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ ŀŎƛŘŜ 

ascorbique, polyphénols et leur capacité antioxydante (mesures OARC et FRAP). 

III.1.d. Analyse des données collectées 

L'ensemble des analyses a été réalisé avec 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 essais. Des tests de Wilcoxon ou de Newman-Keuls ont été 

appliqués afin de mettre en évidence des différences significatives entre modalités. 

Des nouveaux modèles de prédiction ont été établis par PLSR à partir des bases de données spectrales, 

élémentaires et biochimiques enrichies des mesures et analyses réalisées lors des trois essais mis en 

ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ, ǎŜƭƻƴ ǳƴŜ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǎŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞ 

en condition contrôlée (Figure 23): 

¶ Une première étape de modélisation avec validation croisée, comparable à celle réalisée 
uniquement avec les données obtenues en conditions contrôlées, est mise en ǆǳǾǊŜ sur 75% 
des différentes bases de données spectrales (i.e. obtenues sur les feuilles et blancs frais et sec 
et plantes sèches).  

¶ ¦ƴŜ ǎŜŎƻƴŘŜ ŞǘŀǇŜ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ les 25% restant, permet de tester les modèles établis sur 
ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƴΩŀȅŀƴǘ Ǉŀǎ ǎŜǊǾƛŜǎ Ł ƭŜǳǊ ŎǊŞŀǘƛƻƴ. 

Les modèles sont considérés comme validés par cette ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ ǎΩƛƭǎ ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ 

composantes supérieur à 1, un coefficient de prédiction (R2
P) élevé (établi arbitrairement à R2

P >0,5) et 

une RMSE de prédiction (RMSEP) faible. Seules les bases de données obtenues après correction des 

écarts dus à lŀ ŎƻƳƳǳǘŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜ Savitzky-Golay avec un polynôme 

de degré 3 (bases dites « snv ») ont été retenues pour ces analyses, car les modèles établis à partir de 

ces bases ont présenté de meilleurs coefficients que ceux établis avec les bases de données dérivées 

(bases dites « sg »). 
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Figure 23 Υ tǊƻŎŞŘǳǊŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴǎ ǇŀǊ t[{w ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ 

élémentaires et biochimiques à partir des bases de données spectrales générées lors des trois essais du projet PoirOAD. 
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III.2. Résultats 

III.2.a. Suivi météorologique 

Les évolutions de la température moyenne journalière et de la pluviométrie reçue au cours des essais 

menés en 2021 et en 2022 sont présentées dans la figure 24. 

 

 

Figure 24 : Evolutions des températures et de la pluviométrie au cours des essais menés en 2021 (A) et 2022 (B). 

[ŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ Şǘŀƛǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎǘŀōƭŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ƳŜƴŞ Ŝƴ нлнм όмпΣтϲ/ en 

moyenne), avec un maximum de 20°C le 21 juillet 2021 et un minimum de 5,5°C observé le 28 

novembre 2021. En 2021, des précipitations régulières ont été enregistrées sur les premières semaines 

ŘΩŜǎǎŀƛ όŜƴǘǊŜ ƧǳƛƭƭŜǘ Ŝǘ mi-aoûtύ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǎŜǇǘŜƳōǊŜΦ ¦ƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎŝche est 

ǎǳǊǾŜƴǳŜ Ŝƴ ǇƭŜƛƴ ŎǆǳǊ ŘŜ ƭΩŞǘŞ όŘŜ mi-août à début septembre). 
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9ƴ нлннΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŀ ŞǘŞ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞŜ ǉǳΩŜƴ нлнм (14,2°C en 

moyenne), avec un maximum de 23,9°C atteint le 19 juillet 2022 et un minimum de 0,6°C atteint le 17 

décembre 2022Φ /ŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ ŘΩŜǎǎŀƛ ŀ ŞǘŞ ƳŀǊǉǳŞŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΣ ŎƻƳƳŜ 

indiqué dans la figure 24B par de très faibles précipitations et une température élevée durant cette 

période. Les faibles précipitations ont été compensées par des irrigations afin de satisfaire les besoins 

ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǘ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ dΩǳƴ stress hydrique. [ΩŀǳǘƻƳƴŜ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ǊŜlativement 

ŘƻǳȄ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀƴƴŞŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜΦ 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ cumuls de températures reçus par les 2 essais depuis la plantation, présentés dans la 

figure 25, ont été calculés à partir des données de températures maximum et minimum journalières 

en prenant une température de base de 2°C selon la formule suivante :  

ὅόάόὰ ὨὩ ὸὩάὴïὶὥὸόὶὩ ЈὅὮ  
Ὕ  Ὕ

ς
 ɀ Ὕ  

 

Figure 25 : Evolution du cumul de température depuis la plantation au cours des essais menés en 2021 et 2022. 

[Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ŀƴƴŞŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛs se traduisent par des 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŎǳƳǳƭŞŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ Ŝƴ нлнн ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł нлнмΦ !ǇǊŝǎ рл ƧƻǳǊǎ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘŞƧŁΣ ƭΩŜǎǎŀƛ 

mis en place en 2022 avait perçu 83ϲ/Ƨ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŜǎǎŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝƴ нлнмΦ /Ŝǎ 

différences se sont accentuées au cours du temps, atteignant 104°Cj après 100 jours de culture et 

194°Cj après 150 jours de culture. Ces différences ont pu avoir des conséquences importantes sur la 

croissance et le développement de la culture.  
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III.2.b. Impact des modalités sur le rendement total, commercialisable et la 

qualité sanitaire 

III.2.b.i. Impact des modalités sur la biomasse, le diamètre des poireaux 

cultivés et le rendement total 

[Ŝǎ ōƛƻƳŀǎǎŜǎ Ŝǘ ŘƛŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜǎ ǇƻƛǊŜŀǳȄ ƻōǘŜƴǳǎ Ł ƭΩƛǎǎǳ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ŝƴ нлнм Ŝǘ нлнн ǎƻƴǘ 

respectivement présentés dans les figures 26 et 27. 

 

Figure 26 : Impact des modalités de fertilisation sur la biomasse fraiche (A) et le diamètre (B) des poireaux cultivés en 2021. 

A : Le rendement est calculé pour une densité de 200000 poireaux par hectare. 

En 2021, les rendements totaux atteints pour les deux variétés cultivées, Aylton et Poulton, ont été 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇǊƻŎƘŜǎΣ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŘƻǎŜǎ ŘΩŀǇǇƻǊǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŞǘŞǎΦ [ΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ 

90 UN supplémentaire réalisé pour Aylton dans la modalité 1 par rapport Ł tƻǳƭǘƻƴ ƴΩŀ Ŝǳ ǉǳΩǳƴ ƛƳǇŀŎt 

relativement faible sur le rendement total. Pour les deux variétés, les meilleurs rendements ont été 

atteints pour la modalité 1 fertilisée à la plantation selon le bilan de fumure, et les plus faibles pour la 

modalité 4, ayant reçu des apports correspondant à 10% de ceux réalisés sur la modalité 1. Le 

rendement total déterminé pour cette modalité est réduit de 39% et de 32% par rapport à M1 pour 

Aylton et Poulton respectivement. Les rendements totaux atteints dans les modalités 2 et 3, ayant 

reçues 50% des apports en N de M1, sont équivalents, et ceux pour les deux variétés (en moyenne -

18% du rendement total par rapport à M1). Les diamètres des poireaux suivent les mêmes tendances, 

avec cependant des différences moins marquées que celles mises en évidence sur les biomasses. 
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Figure 27 : Impact des modalités de fertilisation sur la biomasse fraiche (A) et le diamètre (B) des poireaux cultivés en 2022. 

A : Le rendement est calculé pour une densité de 200000 poireaux par hectare. 

En 2022, les rendements totaux atteints pour les deux variétés cultivées, Aylton et Darter ont été 

supérieurs à ceux obtenus en 2021, de près de 28% pour Aylton cultivés selon la modalité 1. Cette 

année enŎƻǊŜΣ ōƛŜƴ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ŀƛŜƴǘ ǊŜœǳŜǎ ŘŜǎ ŘƻǎŜǎ ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛsant différentes, les rendements obtenus 

pour les deux variétés sont relativement proches. Les modalités de fertilisation ont eu des impacts 

significatifs sur les rendements totaux à maturité. Les différences observées entre les modalités sont 

cependant moƛƴǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞŜǎ ǉǳΩŜƴ нлнм : les meilleurs rendements sont cette fois obtenus pour la 

modalité 3, fertilisée selon le bilan de fumure (apport total équivalent à M1) de manière fractionnée. 

Le gain de rendement associé à cette pratique est de 7,3 t de poireau par hectare pour Aylton soit près 

ŘŜ мл҈ ŘΩaugmentation du rendement par rapport à un apport équivalent à la plantation (M1). Bien 

ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ plus élevés que ceux observés en 2021, les plus faibles rendements sont observés pour la 

modalité 4, ayant reçu un apport correspondant à 10% de celui réalisé sur la modalité 1. Le rendement 

total déterminé pour cette modalité ƴΩest réduit en moyenne que de 10% par rapport à M1 pour les 

deux variétés. Les rendements totaux atteints dans la modalité 2, sont équivalents à ceux observés 

pour la modalité 1, et ceux pour les deux variétés (pour un apport réduit de 50% par rapport à M1). De 

ƳşƳŜ ǉǳΩŜƴ нлнмΣ ƭes diamètres des poireaux suivent les mêmes tendances que les biomasses, les 

plus élevés étant mis en évidence pour la modalité 3 chez Aylton, avec cependant des différences 

moins marquées que celles mises en évidence au niveau des biomasses. 

III.2.b.ii. Impact des modalités sur la qualité sanitaire des poireaux 

cultivés 

Les défauts observés sur les poireaux récoltés à maturité dans les différentes modalités ont été 

identifiés. Le tri réalisé a ainsi permis de séparer les poireaux respectant les critères commerciaux 

όŎŀƭƛōǊŜǎ ŜƴǘǊŜ н Ŝǘ п ŎƳ Ŝǘ ŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ƳŀƭŀŘƛŜύ Ŝǘ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ǎǳǊ 

les différents critères pouvant conduire au retrait ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ (Figure 28).  
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Figure 28 : Impact des modalités de fertilisation sur la proportion de poireaux affectés par les différents défauts observés à 

la récolte en 2021 (A) et en 2022 (B) 

En 2021, Poulton a davantage été touchée ǉǳŜ !ȅƭǘƻƴ ǇŀǊ ŘŜǎ ŘŞŦŀǳǘǎ ŘΩƻǊŘǊŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ 

par la rouille. Cette variété a également été plus sujet à la montaison que Aylton. Pour les deux 

variétés, on observe une proportion de poireaux de petite taille plus importante dans la modalité 4 

que dans les trois autres modalités. Les différents problèmes sanitaires observés ne sont pas 

significativement affectés par les modalités de fertilisation ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŎŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ ŘΩŜǎǎŀƛΦ 

9ƴ нлннΣ ŎΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ Ŧƻƛǎ Aylton qui a davantage été touchée que Darter ǇŀǊ ŘŜǎ ŘŞŦŀǳǘǎ ŘΩƻǊŘǊŜ 

sanitaire, notamment par la rouille, mais aussi par le thrips. /ŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ ŘΩŜǎǎŀƛΣ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

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 modalités. DŜ ƳşƳŜ ǉǳΩŜƴ 

2021, les différents problèmes sanitaires observés ne sont pas significativement affectés par les 

ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝƴ нлннΦ 

III.2.b.iii. Impact des modalités sur le rendement commercialisable 

[ΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻƛǊŜŀǳȄ ŀŦŦŜŎǘŞǎ ǇŀǊ les différents défauts observés à maturité permet le calcul des 

rendements commercialisables obtenus en 2021 et en 2022 (Figure 29). 

A 

B 
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Figure 29 : Impact des modalités de fertilisation appliquées en 2021 (A) et 2022 (B) sur les rendements commercialisables  

En 2021, les rendements commercialisables atteints pour Aylton ont été significativement supérieurs 

à ceux atteints pour Poulton, principalement en raison des affections plus importantes qui ont touchés 

Poulton. /ŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ ŘΩŜǎǎŀƛΣ ƭŜ ǊŜǘǊŀƛǘ ŘŜǎ ǇƻƛǊŜŀǳȄ ŘŜ ǇŜǘƛǘǎ ŎŀƭƛōǊŜǎ ŀ ƎǊŀƴŘŜƳŜƴǘ ŜȄŀŎŜǊbé les 

différences de rendement commercialisables entre les modalités par rapport à celles déjà observées 

sur le rendement total. Pour les deux variétés, les meilleurs rendements commercialisables ont été 

atteints pour la modalité 1 fertilisée à la plantation selon le bilan de fumure, et les plus faibles pour la 

modalité 4, ayant reçu des apports correspondant à 10% de ceux réalisés sur la modalité 1. Le 

rendement commercialisable déterminé pour cette modalité est réduit de 43% et de 48% par rapport 

à M1 pour Aylton et Poulton respectivement. Les rendements commercialisables atteints dans les 

modalités 2 et 3, ayant reçues 50% des apports en N de M1, sont équivalents, et ceux pour les deux 

variétés (en moyenne -22% du rendement total par rapport à M1).  

En 2022, les rendements commerciaux atteints pour les deux variétés cultivées, Aylton et Darter ont 

été supérieurs à ceux obtenus en 2021, de près de 28% pour Aylton cultivés selon la modalité 1. Cette 

année enŎƻǊŜΣ ōƛŜƴ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ŀƛŜƴǘ ǊŜœǳŜǎ ŘŜǎ ŘƻǎŜǎ ŘŜ ŦŜǊǘilisant différentes, les rendements 

commerciaux obtenus pour les deux variétés sont relativement proches, et sont même plus élevés 

chez Darter en raison des défauts plus importants observés chez Aylton. Les différences observées 

entre les modalités sont moƛƴǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞŜǎ ǉǳΩŜƴ нлнмΣ Ŝǘ ƴŜ ǊŜǎǎƻǊǘŜƴǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ Ǉŀǎ 

significativement entre les modalités. Chez Aylton, le meilleur rendement est obtenu pour la modalité 

3, fertilisée selon le bilan de fumure de manière fractionnée. .ƛŜƴ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ ŞƭŜǾŞǎΣ ƭŜǎ plus faibles 

rendements sont observés pour la modalité 4, ayant reçu un apport correspondant à 10% de celui 

ǊŞŀƭƛǎŞ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŞ мΦ [Ŝ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ǘƻǘŀƭ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ƳƻŘŀƭƛǘŞ ƴΩŜǎǘ ǊŞŘǳƛǘ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ 

que de 6% par rapport à M1 pour les deux variétés. Les rendements commerciaux atteints dans la 

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

un apport réduit de 50% par rapport à M1). 
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III.2.c. Impact des modalités de fertilisation sur la composition élémentaire et 

biochimique des poireaux 

III.2.c.i. Essai 2021 

Les analyses élémentaires réalisées par IRMS et ICP-MS sur les échantillons récoltés en cours de culture 

et à maturité en 2021 permettent de mettre en évidence les effets des modalités de fertilisation sur la 

composition des poireaux cultivés (Figure 30). 

 

Figure 30 : Analyses élémentaires réalisées par IRMS et ICP-MS sur les échantillons de blancs, de feuilles âgées, de feuilles 

jeunes et de plantes entières récoltés (variétés Aylton et Poulton) en septembre et en novembre ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝƴ нлнмΦ 

A : teneur en azote. B : teneur en phosphore. C : teneur en potassium. B : teneur en soufre. 

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

la plante entière. En septembre, avant ré-apport de fertilisant sur la modalité 3, les teneurs en N, K et 

S des poireaux cultivés selon les modalités 3 et 4 sont réduites par rapport à celles observées dans les 

poireaux cultivés selon la modalité 1 pour les deux variétés. Pour le N et le S, cette réduction est 

particulièrement marquée au niveau des feuilles jeunes. La teneur en potassium de la plante entière 

apparait également réduite dans la plante entière en réponse aux modalités 2, 3 et 4 chez Poulton, et 

au niveau de la feuille âgée chez Aylton. 

A maturité (en novembre), aucune différence significative de teneurs en NΣ tΣ Y ƻǳ { ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ƳƛǎŜ Ŝƴ 

évidence entre les poireaux cultivés selon les différentes modalités mises en ǆǳǾǊŜ. A cette date, les 

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

Ainsi, les différences observées en septembre apparaissent bien refléter les modalités de fertilisation 

ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǎŀƴǘ Ł ƳŀǘǳǊƛǘŞ ǇŀǊ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ŘŞŎǊƛǘŜǎ précédemment. 

De plus, les données collectées au niveau de la plante entière semblent davantage refléter les 

ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ƴǳǘǊƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞŜǎ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ ǉǳΩŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƻǊƎŀƴŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ : les différences 

entre modalités observées en septembre ressortent de manière significative pour les 4 éléments 

considérés. Cette mesure réalisée sur plante entière pourrait être exploitable plus directement que les 

ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎΣ ŎŀǊ ŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ǳƴ ŎŀƭŎǳƭ ŘƛǊŜŎǘ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƭŞƳent 

absorbé par la culture au moment de la mesure, moyennant simplement une détermination de la 

biomasse végétale produite à cet instant (Figure 31).  

 

Figure 31 Υ vǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘŜ b ǇǊŞƭŜǾŞŜǎ Ŝƴ ǎŜǇǘŜƳōǊŜ Ŝǘ Ŝƴ ƴƻǾŜƳōǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝƴ нлнмΦ 

Ces données ont été calculées sur la base des biomasses et des teneurs en N déterminées par IRMS de plantes entières récoltés 

le 9 septembre 2021 et à la récolte finale, en novembre. 

[Ŝǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ se traduisent clairement sur les quantités de N prélevées 

(N exporté) en septembre et à la récolte finale par les deux variétés. Début septembre, une grande 

ǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ǊŜǘǊƻǳǾŞ Ł ƳŀǘǳǊƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ мΣ н Ŝǘ п ŀ ŘΩƻǊŜǎ Ŝǘ ŘŞƧŁ ŞǘŞ ŀōsorbé par la 

culture (entre 60 et 70% chez Aylton et entre 70 et 80% chez Poulton). A contrario, dans la modalité 3, 

Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ǊŜǘǊƻǳǾŞ Ł Ƴŀturité est prélevé entre septembre et la récolte finale (57% 

chez Aylton et 43% chez Poulton). Comparé à une fertilisation totale équivalente au semis (M2), le 

réapport réalisé dans la modalité 3 après la mesure réalisée en septembre a même eu tendance à avoir 

un impact positif sur la quantité de N prélevée par la culture à maturité (+22,38 UN prélevées chez 

Aylton et +16,5 UN prélevées chez Poulton en moyenne par rapport à M2 ; Figure 31). 
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Les échantillons de blancs récoltés à maturité ont également été anŀƭȅǎŞǎ ǇŀǊ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ [ƛŝƎŜ 

pour en déterminer leurs teneurs en acide ascorbique, en polyphénols, ainsi que leurs capacités 

antioxydantes par les méthodes ORAC et FRAP (Figure 32). 

 

Figure 32 : Analyses biochimiques réalisées au niveau du blanc récolté à maturité en 2021. A : teneur en acide ascorbique. B : 

teneur en polyphénols. C : capacité antioxydante mesurée par la méthode ORAC. D : capacité 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 modalités 1 et 3. Pour cetǘŜ ƳŜǎǳǊŜΣ ŀǳŎǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ƴΩŜǎǘ ƳƛǎŜ 

en évidence au niveau des blancs de la variété Poulton. Les ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ ǇƻƭȅǇƘŞƴƻƭǎ ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ Ǉŀǎ 

significativement affectées par les modalités de fertilisations appliquées pour les deux variétés 

cultivées. Alors que la mesure de la capacité antioxydante à 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 FRAP supérieures dans les blancs des modalités 

1 et 3 chez Aylton par 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 différentes modalités de fertilisation sur ces caractères biochimiques semblent 

dépendre de la variété, mais aussi des conditions de fertilisation.  

III.2.c.ii. Essai 2022 

[Ŝǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ нлнн ǎŜ ǎƻƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ 
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azote par IRMS des plantes entières en cours de culture et à maturité, des feuilles jeunes, âgées et des 

blancs à maturité ainsi que sur la détermination des teneurs en acide ascorbique, en polyphénols et 

des capacité antioxydantes (méthodes ORAC et FRAP) au niveau des blancs de poireaux à maturité. 

La figure 33 ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ b ŘΩǳƴ ǇƻƛǊŜŀǳ entier au cours du 

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

variables. 

 

Figure 33 : Evolution de la biomasse fraiche non parée de la plante entière, de sa teneur en N déterminée 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 durant les 5 premiers mois de culture (i.e. 

ƧǳǎǉǳΩà la mi-octobre) puis ralentit ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǊŞŎƻƭǘŜ (Figure 33A). La croissance de la culture suit une 
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évolution similaire entre les modalités jusque tardivement, vers la fin septembre pour Aylton et mi-

octobre pour Darter. La croissance des poireaux de la modalité 4 apparait en fin de culture légèrement 

plus faible que dans les trois autres modalités. Les réapports réalisés sur la modalité 3 semblent bien 

avoir permis de maintenir la croissance des poireaux à des niveaux comparables à ceux de la modalité 

1. 

Les teneurs en N déterminées par IRMS au cours du temps ǎǳƛǾŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ Ŧƛƴ ŀƻǶǘ ŘŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ 

comparables chez les deux variétés étudiées cultivées selon la modalité 1 : on observe dans un premier 

ǘŜƳǇǎ όƛΦŜΦ ƧǳǎǉǳΩŁ début août) une diminution de la teneur en N de la plante entière, suivie ŘΩǳƴŜ 

ǇƘŀǎŜ ǘǊŝǎ ŎƻǳǊǘŜΣ ƧǳǎǉǳΩŁ Ŧƛƴ ŀƻǶǘΣ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ b ŀǳƎƳŜƴǘŜ (Figure 33B). A partir de 

ǎŜǇǘŜƳōǊŜΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ b ŎƘŜȊ 5ŀǊǘŜǊ ŘƛƳƛƴǳŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǊŞŎƻƭǘŜΣ ŜƭƭŜ ǎŜ 

maintient chez Aylton Ł ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎǘŀōƭŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ mi-octobre, et diminue ensuite 

ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǊŞŎƻƭǘŜΦ 

Les impacts des modalités de fertilisation sur les teneurs en N de la plante entière se manifestent bien 

plus tôt que sur la biomasse, et ce dès le 24 août chez Aylton : les poireaux cultivés selon les modalités 

2 et 4 présentent des teneurs en N plus faibles que dans les autres modalités à partir de cette date, et 

ces teneurs diminuent ƧǳǎǉǳΩŁ Ƴƛ-octobreΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǊŜǎǘŜƴǘ ǎǘŀōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŞ мΦ [ŀ ǘŜƴŜǳǊ 

en N des poireaux cultivés selon la modalité 3 se maintient à des niveaux plus élevés que dans les 

modalités 2 et 4 et ne diffère pas significativement, bien que légèrement inférieure, à celle des 

poireaux de la modalité 1. Les différences observées entre modalités chez Darter se manifestent à 

partir du 31 août et suivent des tendances comparables à celles observées chez Aylton, 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 manière intéressante, les différences observées 

en cours de culture entre modalités sont moins marquées à maturité pour les deux variétés (cf. Figure 

34). Aylton présente des teneurs en N plus élevées que Darter dans les différents organes ainsi que 

dans la plante entière. Pour les deux variétés, on observe, en tendance, de plus fortes teneurs en N à 

maturité dans les poireaux cultivés selon la modalité 3 que dans les autres modalités. 

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

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀȊƻǘŜ ǇǊŞƭŜǾŞ (N exporté) par la culture dans les différentes modalités 

(Figure 33C). Pour les deux vaǊƛŞǘŞǎΣ ƭŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŀȊƻǘŜ ǎŜ Ŧŀƛǘ Ł ƳŜǎǳǊŜ ǉǳŜ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ 

augmente, ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ Ƴƛ-octobre. A la première date de mesure, le 2 août soit 1 mois 

après la plantation, seul 20 kgN/ha avait été prélevé par les deux variétés. Dans les modalités 2 et 4, la 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀȊƻǘŜ ǇǊŞƭŜǾŞŜ ƴΩŀǳƎƳŜƴǘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ Řŝǎ ƭŀ Ŧƛƴ ǎŜǇǘŜƳōǊŜ, alorǎ ǉǳΩŜƭƭŜ 

progresse au-delà de la mi-octobre Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǊŞŎƻƭǘŜ dans la modalité 3. !ǳ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΣ ŘŜ ǇŀǊ 

une biomasse produite et une teneur en azote légèrement supérieures aux autres modalités, la 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀȊƻǘŜ ǇǊŞƭŜǾŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŞ о Ŝǎǘ Ŝƴ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŀǳǘǊŜǎ 

modalités. 

La quantité de N prélevée à maturité dans la modalité 3 chez Aylton correspond à près de 100% de la 

quantité apporté (270 UN chez Aylton pour 260 UN apportées ǎŜƭƻƴ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ Řǳ 

bilan) De façon intéressante, les quantités ŘΩŀȊƻǘŜ ǇǊŞƭŜǾŞŜs dans les modalités 2 et 4 à maturité pour 
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les deux variétés et également pour la modalité 3 chez Darter sont supérieures à ce qui a été apporté 

à la culture (e.g. : 160 UN prélevées chez Aylton et 120 UN prélevées chez Darter dans la modalité 4 

pour 108 et 100 UN apportées respectivement). Parmi les hypothèses pouvant expliquer ces 

différences, nous pouvons supposer que certains postes de la méthode du bilan ont été sous-estimés, 

ŎƻƳƳŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ƛǎǎǳ ŘŜ ƭŀ ƳƛƴŞǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳǳǎ ƻǳ ƭŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ ŎǳƭǘǳǊŀƭΦ [Ŝǎ 

tempéǊŀǘǳǊŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŞƭŜǾŞŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŎŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ ŘΩŜǎǎŀƛ ŀǳǊŀƛŜƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ Ǉǳ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭŀ 

ƳƛǎŜ Ł ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ŘŜ ŎŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜ ƭŀ 

culture. 

La Figure 34 présente les teneurs en N déterminées par IRMS à maturité dans les différents organes 

(blancs, feuilles âgées et feuilles jeunes) ainsi que dans les poireaux entiers.  

 

Figure 34 : Teneur en N déterminée par IRMS à maturité sur les blancs, les feuilles âgées, les feuilles jeunes et des plantes 

entières des deux variétés cultivées en 2022. **  : p<0,01 ; * : p<0,05. 

Comme observé en fin de cycle, Aylton présente à maturité des teneurs en N plus élevées que Darter 

dans les différents organes ainsi que dans la plante entière. Alors que les teneurs en N des différents 

organes et de la plante entière sont significativement réduites dans la modalité 4 chez Aylton, elles ne 

différent pas de la modalité 1 dans les autres cas (M2 et M3). On observe néanmoins pour les deux 

variétés, en tendance, de plus fortes teneurs en N dans la plante entière pour les poireaux cultivés 

selon la modalité 3 par rapport aux autres modalités. Cette tendance est retrouvée chez Darter dans 

les différents organes analysés. 

¢ƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ ƳŜƴŞ Ŝƴ нлнмΣ les échantillons de blancs récoltés à maturité sur cet essai ont 

également été analysés paǊ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ [ƛŝƎŜ ǇƻǳǊ Ŝƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǳǊǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ ŀŎƛŘŜ ŀǎŎƻǊōƛǉǳŜ, 

en polyphénols, ainsi que leurs capacités antioxydantes par les méthodes ORAC et FRAP (Figure 35). 
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Figure 35 Υ !ƴŀƭȅǎŜǎ ōƛƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ōƭŀƴŎ ǊŞŎƻƭǘŞ Ł ƳŀǘǳǊƛǘŞ ǎǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ ƳŜƴŞ Ŝƴ нлннΦ ! : teneur en acide 

ascorbique. B : teneur en polyphénols. C : capacité antioxydante mesurée par la méthode ORAC. D : capacité antioxydante 

mesurée par la méthode FRAP. 

/ƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ŎŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ǉǳ ƻōǎŜǊǾŜǊ ǎǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘΣ ŀǳŎǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ 

ŘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŀŎƛŘŜ ŀǎŎƻǊōƛǉǳŜΣ Ŝƴ ǇƻƭȅǇƘŞƴƻƭǎ ƻǳ Ŝƴ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŀƴǘƛƻȄȅŘŀƴǘŜ ƴΩŜǎǘ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ 

entre les modalités de fertilisation et les variétés par les analyses réalisées. On observe néanmoins en 

tendance de plus fortes teneurs en acide ascorbique et en polyphénols à la récolte chez Aylton que 

chez Darter cultivés selon la modalité 1. Les poireaux des modalités 3 et 4 ont tendance à présenter 

des teneurs en acide ascorbique plus élevées que les poƛǊŜŀǳȄ ŘŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ м Ŝǘ нΦ 5Ŝ ƳşƳŜ ǉǳΩŜƴ 

2021, on observe en tendance des capacités antioxydantes déterminées par la méthode FRAP 

supérieures dans les blancs des modalités 1 et 3 chez Aylton par rapport aux autres modalités. 

III.2.d. Le Multiplex : évolution et réponse des indices aux situations 

nutritionnelles contrastées (Essai 2021) 

[Ŝ aǳƭǘƛǇƭŜȄ ŀ ŞǘŞ ŜƳǇƭƻȅŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝƴ нлнм ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ǎŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ à détecter les 

situations nutritionnelles contrastées appliquées. Des mesures ont été réalisées en mode « continu » 

et « ponctuel ηΦ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƛƴŘƛŎŜǎ Ŏŀlculés à partir des données collectées est 

présentée dans la figure 36. 
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Figure 36 : Evolution des 9 indices calculés à partir des ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ aǳƭǘƛǇƭŜȄ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝƴ 

2021. La ligne verticale pointillée indique la date de ré-apport de fertilisant appliqué à la modalité 3. 

Contrairement à ce que nous avions observé en conditions contrôlées, certains des indices calculés 

semblent répondre aux conditions de fertilisations appliquées, notamment les indices NBI_R et NBI_G. 

Aux différentes dates de mesures, ces indices apparaissent en effet réduits dans les modalités 3 et 4 

par rapport au Control, en particulier avant ré-apport de fertilisant dans la modalité 3. Chez Aylton, 

ces indices NBI_R et NBI_G mesurés dans la modalité 3 pour les deux dernières dates de mesure 

apparaissent retrouver des valeurs comparables au Control. 

.ƛŜƴ ǉǳŜ ŘŜ ƭŞƎŝǊŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘΩƛndices puissent être mises en évidence entre les modalités de 

fertilisation, celles-ci ne sont pas suffisamment contrastées pour espérer employer ces mesures de 

ƳŀƴƛŝǊŜ ŦƛŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ h!5 ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ de la fertilisation du poireau. De 

par ŎŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŀȅŀƴǘ ŀŦŦŜŎǘŞ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ 

ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭΣ ƭŜ aǳƭǘƛǇƭŜȄ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŜƳǇƭƻȅŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝƴ нлннΦ 

III.2.e. Le XRF (Essai 2021) 

Tout comme pour le Multiplex, le XRF a été employé ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝƴ нлнм ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ǎŀ 

capacité à détecter les situations nutritionnelles contrastées. Des mesures ont été réalisées sur tissus 

frais (feuille jeune et âgée en cours de culture et à maturité, blanc à maturité) et sur tissus secs (feuilles 

jeunes, âgées en septembre, plantes entières en septembre et à maturité, blancs à maturité). Pour les 

différents éléments détectés, les valeurs obtenues par les analyses XRF réalisées sur les échantillons 

frais et secs ont été mises en relation avec celles obtenues par les analyses ICP-MS afin de vérifier et 

éventuellement améliorer les calibrations des données du XRF. 
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III.2.e.i. Calibration des données sur matériel frais et sec 

Les relations entre les données collectées par le XRF sur tissus frais et secs et déterminées par ICP-MS 

pour le P, le K et le S sont présentées dans la figure 37. 

 

Figure 37 : Relations entre les teneurs en P2O5 (A, B), K2O (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 par ICP-MS sur les échantillons récoltés en cours de culture, en septembre et à 

maturité, en novembre. Des coefficients de corrélations R proches de 1 mettent en évidence de très bonnes corrélations entre 

ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎΦ 

¢ƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞ en conditions contrôlées, les relations 

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 très faibles et ne laissent que faiblement espérer 

ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ ŎŜǎ éléments. A contrario, les 

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

les teneurs en P, K et S déterminées par ICP-MS. 

Les relations entre les données collectées par le XRF sur tissus frais et secs et déterminées par ICP-MS 

pour le Ca, le Fe, le Mn et le Zn sont présentées dans la figure 38. 
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Figure 38 : 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 analysés par ICP-MS sur les échantillons récoltés en cours de culture, 

en septembre et à maturité, en novembre. Des coefficients de corrélations R proches de 1 mettent en évidence de très bonnes 

détermination des teneurs en éléments par le XRF. 

De même que pour le tΣ ƭŜ Y Ŝǘ ƭŜ {Σ Ŝǘ ŎƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝƴ 

conditions contrôlées, les relations entre les données XRF et ICP-MS pour ces éléments sont de 

meilleures qualités lorsque les mesures par XRF sont réalisées sur matériel sec. ! ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

teneur en Ca sur feuilles fraiches, les coefficients de corrélations obtenus sur feuille et blanc frais sont 

ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜǎ Ŝǘ ƴŜ ƭŀƛǎǎŜƴǘ Ǉŀǎ ŜǎǇŞǊŜǊ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ 

teneurs en ces éléments. Les teneurs en Ca, Fe et Zn collectées par le XRF sur des échantillons de 

blancs, de feuilles et de plantes entières séchées et broyées présentent de très bons niveaux de 

corrélations avec les teneurs en ces éléments déterminées par ICP-MS. La teneur en Mn peut 

également être estimée avec une bonne fiabilité au niveau des feuilles, mais pas au niveau des blancs 

ou de la plante entière. 












































