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Résumé

La graminée pérenne Thinopyrum intermedium (Kernza®) fait 1’objet d’une attention
particuliere aux USA et en Australie pour son potentiel d’utilisation en tant que nouvelle
culture céréaliere pérenne. Celle-ci serait particulierement intéressante pour le contrdle de
I’érosion tout en prodiguant un rendement en grainS ainsi qu’un rendement fourrager sur
plusicurs années. En Europe de 1’Ouest, I’espéce pourrait constituer une alternative aux
systemes de culture actuellement utilisés.

La culture est capable de produire un fourrage de qualité moyenne et suffisante pour du bétail
allaitant. Au stade 2 nceuds et fauchée au ras du sol, 850 VEM, 70g de DVE et -16g d’OEB
ont été obtenus avec des digestibilités de la matiére organique et de la matiere seche aux
alentours de 70%. Une fertilisation de 100 unités d’azote appliquées au tallage permet
d’augmenter sa teneur en protéines. Cette fertilisation fournit également la plus grande
production de biomasse aérienne (7,4T de MS/ha au stade floraison) et devrait permettre
d’obtenir le meilleur rendement en grains (nombre d’épis/m? et biomasse des épis a la
floraison les plus élevés). En outre, I’application de produits de protection des plantes n’a pas
été réalisée puisqu’aucun probléme particulier vis-a-vis des maladies et des ravageurs n’a été
observé. Finalement, le désherbage doit étre approfondi que ce soit par voie chimique ou
mécanique.

A T’avenir, les rendements en grains devraient étre quantifiés et leurs voies de valorisation
caractérisées. La production fourragere d’automne devra également étre étudiée. Du fait de
I’importante variabilité génétique au sein de la population de Th. intermedium (TLI-C5),
I’utilisation de matériel provenant d’un plus grand nombre de cycles de sélection devrait
améliorer les performances de la culture. En outre, I’implantation d’une culture compagne de
trefle est une voie a explorer.

Mots clés
Kernza - Thinopyrum intermedium — culture céréaliére pérenne — fertilisation azotée



Abstract

The perennial grass, Thinopyrum intermedium (Kernza®) is the centre of special attention in
the USA and in Australia for its potential to be used as a new perennial grain crop. This grass
could be efficient for erosion control while providing grain and forage yields for several
years. In Western Europe, the species could be an alternative to conventional cropping
systems.

The crop is able to produce medium quality forage appropriate for suckling cows. At the stage
2 nodes and mowed on the ground level it produces 850 VEM, 70g of DVE and -16g of OEB.
Organic matter and dry matter digestibilities are close to 70%. To maximize the protein
content, 100kg N/ha applied at tillering are required. This nitrogen rate is also better for aerial
biomass production (7,4T of DM/ha at flowering) and should provide the best grain yield
(greater number of spikes per square metre and spike biomass at flowering). In addition, crop
protection products haven’t be used because the crop was not exposed to any disease or pest.
Finally, mechanical or chemical weeding must be investigated.

In the future, grain yields must be quantified and their ways of valuation described. Forage
production in fall should be studied as well. Genetic variability within TLI-C5 population of
Th. intermedium is still high, using material coming from further breeding cycles should
enhance crop performances. Furthermore, it could be interesting to explore clover as a
companion crop.
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1 Introduction

Dans le monde, les cultures annuelles sont majoritaires avec une production de céréales qui
occupait, en 2000, plus de la moitié de la surface agricole mondiale (Schendel et al., 2015).
Concernant la production belge, selon STATBEL (2017), en 2016, la surface cultivée en blé
(Triticum aestivum L.) était de 204 690ha. Suivant les données présentées par Delcour et al.
(2014) on constate que le froment d’hiver représente environ un tiers des surfaces cultivées en
Wallonie et possede un rendement avoisinant les 7,4T en grains par hectare, en plus d’un
rendement en paille de 3T par hectare. Toutefois, cette valeur est a nuancer, car d’apres les
auteurs de ’article, ces moyennes de rendements masquent de fortes disparités entre les zones
de production, avec des rendements en grains qui s’étalent de 9T/ha en Région limoneuse a
4,9T/ha en Haute Ardenne.

Peu de cultures pérennes sont présentes en Belgique outre les prairies permanentes qui
occupaient 477 570ha en 2016 (STATBEL, 2017). Pourtant, I’utilisation de céréales pérennes
est une piste a explorer. Par céréale pérenne, on entend une culture qui une fois implantée
persiste pendant plusieurs années et procure un rendement annuel en grains. La pérennité est
un moyen de réduire les colts d’implantation (réduction du travail du sol et la quantité de
semences). En outre, deux débouchés différents sont prodigueés : la production de fourrages
venant en complément au rendement en grains. Comme le mentionnent Jaikumar et al.
(2012), les céréales pérennes procurent des services éco systémiques (gain de matiere
organique, conservation du sol, diminution des engrais, ...) par rapport aux annuelles et
particulierement sur les sites érodibles et marginaux. DeHaan & Van Tassel (2014) ajoutent
que ce type de culture constitue une stratégie pour répondre aux problemes de dégradation de
la terre, de sécurité alimentaire, d’approvisionnement en énergie et de changement climatique.

En Australie ou en Amérique, I’intérét portant sur 1’utilisation de cultures pérennes n’a fait
qu’augmenter ces derniéres années. En effet, dans ces régions du monde, des problémes
climatiques, topographiques ou de sol apparaissent, comme pour la région du sud-est de
I’ Australie ou historiquement, la production de céréales était faible. D’aprés Hochman et al.,
(sd), la moyenne australienne des rendements en blé se situe aux alentours de 1,7T/ha. Y
adapter des espéces annuelles tres productives demeure un défi et les cultures pérennes
pourraient étre plus appropriées pour ces conditions, elles constituent un outil afin de gérer les
sécheresses persistantes. Celles-ci contribuent a la conservation de 1’eau, du sol et a
I’amélioration de la rentabilité des fermes (augmentation de la capacité de charge en bétail et
de la productivité) qui peuvent, en plus de la production des grains, jouir du péaturage.
Drailleurs, le développement initial des systemes pérennes de céréales proviendrait de cette
région du sud-est de I’ Australie qui est dominée par les systemes de paturage permanent. Les
cultures annuelles céréaliéres au stade vegétatif y sont de plus en plus utilisées pour produire
un fourrage d’hiver valorisable pour le bétail au moment ou la croissance des prairies est
limitée. Ensuite ces cultures sont récoltées pour le grain. Dans les Grandes Plaines
américaines, les rendements en blé d’hiver sont inférieurs a 3T/ha seclon les données de
I’USDA (USDA (National agricultural Statistics service), sd). En outre, les risques d’érosion
éolienne y sont importants. Dans les années 30, un énorme nuage de poussiere, le « Dust
bowl », a emporté la couche arable de plus de 40 millions d’hectares. Ce nuage a été la



résultante de pratiques agricoles inappropriées, laissant le sol sans couverture végétale, et
d’une sécheresse persistante (Taylor, 2012). Dans ces régions, il est primordial de trouver des
cultures rendant des services eco systémiques pour une agriculture plus durable (Cox et al.,
2010; Hayes et al., 2012 ; Newell & Hayes, 2017).

En Belgique, introduire une céréale pérenne permettrait de contribuer a 1’autosuffisance
alimentaire des exploitations agricoles vivant d’¢élevage en leur apportant une source
alimentaire par le fourrage tandis que les grains, eux, pourraient étre vendus ou aplatis pour le
bétail. Actuellement, en Amérique, les rendements en grains n’atteignent pas le niveau de
rendements des blés conventionnels. Cependant, cette culture pourrait étre rentable par la
réduction des colts de production provenant, notamment, de ses différents avantages
écologiques (Culman et al., 2013; Zhang et al., 2015; Pugliese, 2017).



2 Revue de la littérature scientifique

Les informations présentées dans ce travail sont issues d’articles scientifiques provenant de
diverses régions du monde (Amérique, Australie, ...). L’ensemble de ces informations ne sera
donc pas forcément transposable aux conditions pedoclimatiques de I’Europe de 1’ouest.

2.1  Thinopyrum intermedium

2.1.1 Origine géographique
La graminée Thinopyrum intermedium (Host) Barkworth & D.R. Dewey provient des steppes
Eurasienne, elle est donc native des basses ceintures montagneuses de 1’Europe du sud
jusqu’au Moyen Orient et du sud de I’ancienne Union soviétique jusqu’a 1’ouest du Pakistan
(Jaikumar et al., 2013; Jensen et al., 2016).

2.1.2 Classification
Une classification de Th. intermedium est proposée par la base de données canadienne des
plantes vasculaires (VASCAN). Celle-ci est basée sur la classification faite par Chase &
Reveal (2009) afin d’accompagner la classification APG III. Tandis que la classification de
Cronquist a été utilisée dans la flore américaine (Barkworth et al., 2007) ainsi que par le
service de conservation des ressources naturelles de 'USDA (USDA (Natural Resources
Conservation Service), sd). Ces deux classifications sont présentées sur le Tableau 1.

Tableau 1 : Classifications de I’espéce Thinopyrum intermedium.

Classification Chase & Reveal (2009) Cronquist

Division Magnoliophyta (Angiospermes)
Classe Equisetopsida Liliopsida (Monocotylédones)
Sous classe Magnoliidae Commelinidae

Super ordre Lilianae

Ordre Poales Cyperales

Famille Poaceae Poaceae

Sous famille Pooideae Pooideae

Tribu Triticeae Triticeae

Sous tribu Triticinae

Genre Thinopyrum A Léve Thinopyrum A Léve

Espéce Thinopyrum intermedium (Host) Barkworth &  Thinopyrum intermedium (Host) Barkworth

Sous espéce

D.R. Dewey
Thinopyrum intermedium (Host) Barkworth &
D.R. Dewey subsp. intermedium

Thinopyrum intermedium subsp. barbulatum
(Schur) Barkworth & D.R. Dewey

& D.R. Dewey
Thinopyrum intermedium (Host) Barkworth
& D.R. Dewey subsp. intermedium

Thinopyrum intermedium subsp. barbulatum
(Schur) Barkworth & D.R. Dewey

Selon Jensen et al. (2016), I’espéce Th. intermedium est constituée de deux types, pubescent
et glabre. En effet, le traitement de 1’agropyre intermédiaire dans la flore nord américaine
(Barkworth et al., 2007) a reconnu ces deux sous-especes : subsp. intermedium, type glabre et
subsp. barbulatum, type pubescent. Aucune collection de I’'USDA de Th. intermedium subsp.
barbulatum n’est active. Tandis qu’actuellement, il y a 269 collections desquelles 219 sont
désignées comme collections actives (semences disponibles) de Th. intermedium subsp.



intermedium. La différence entre ces deux types n’est pas toujours faite puisque des semences
commercialisées de variétés fourrageres (voir point 2.1.4) contiennent souvent les deux
formes (pubescente et glabre) comme le signalent Ogle et al. (2011).

2.1.3 Synonymes

Thinopyrum intermedium (Host) Barkworth & D.R. Dewey subsp. intermedium posséde
différents synonymes :

- Agropyron glaucum var. intermedium (Host) Beck,

- Ag. intermedium (Host) P. Beauvaois,

- Ag. intermedium subsp. trichophorum (Link) Ascherson & Graebner,

- Ag. intermedium var. trichophorum (Link) Hal&csy,

- Ag. trichophorum (Link) K. Richter,

- Elymus hispidus (Opiz) Melderis,

- Elytrigia intermedia (Host) Nevski

En francais, on la nomme agropyre intermédiaire tandis qu’en anglais, on retrouve
fréguemment cette plante sous le nom « intermediate wheatgrass » (IWG) (VASCAN, 2018a).

Th. intermedium subsp. barbulatum (Schur) Barkworth & D.R. Dewey posséde également
différents synonymes :
- Agropyron glaucum var. barbulatum (Schur) K. Richter
Ag. intermedium subsp. elongatum (Grisebach) Anghel & Morariu
Elymus hispidus subsp. barbulatus (Schur) Melderis
Elytrigia intermedia subsp. barbulata (Schur) A. Léve

En francais, son nom vernaculaire est agropyre a lemme pubescente et en anglais on la
nomme « pubescent wheatgrass » (VASCAN, 2018b).

Le terme «wheatgrass » montre bien que ces deux sous especes de graminée sont
génétiquement apparentées au blé annuel (Triticum aestivum L.). En outre, en Europe, Th.
intermedium forme des hybrides stériles avec le chiendent (Elymus repens (L.) Gould) (Hayes
etal., 2012 ; Zhang et al., 2016; Barkworth et al., 2007).

2.1.4 Utilisation
Th. intermedium a d’abord été introduite en Amerique dans les années 1930 (Nord-ouest et
quelques zones plus a 1’est) pour le contréle de 1’érosion, la revégétalisation et la production
de fourrages. Son avantage est qu’elle s’établit rapidement dans beaucoup d’habitats
differents et se développe dans des zones séches avec des sols sableux ou rocailleux
(Wagoner, 1994; Barkworth et al., 2007).

Actuellement, comme le dit Pugliese (2017), Th. intermedium est communément cultivée en
tant que fourrage dans les Grandes Plaines et dans les régions montagneuses de 1’ouest des
Etats-Unis et Zhang et al. (2016) ajoutent qu’en produisant beaucoup de biomasse, elle fait
partie des espéces fourrageres « de saison fraiche » les plus productives. Selon Jensen et al.



(2016), elle a permis d’augmenter la productivité des terres marginales non adaptées au
brome inerme (Bromus inermis Leyss.) et au dactyle (Dactylis glomerata L.). Un travail
d’amélioration et de sélection pour les caractéristiques nutritionnelles et le rendement
fourrager a été réalisé afin de créer des variétés fourragéres. Les premiéres ont pu étre lancées
dés 1945. Aujourd’hui, les semences certifiées des différents cultivars sont disponibles a
partir d’organismes publics ou commerciaux. Chacun de ces cultivars est bien caractériseé
(rendements, qualités, adaptations, ...). Le type pubescent est Iégerement plus résistant a la
sécheresse et a la rudesse de I’hiver que le type glabre (Kruger, sd; Ogle, 2001; Ogle et al.,
2011; Zhang et al., 2016).

En paralléle a son utilisation fourragere, Th. intermedium, et plus précisément la sous espéce
intermedium (Th. intermedium subsp. intermedium), est entrain d’étre développée comme
nouvelle culture céréaliere pérenne par son bon potentiel. En effet, Pugliese (2017) fait
remarquer gue cette espece posséde beaucoup d’attributs comparativement a d’autres cultures
pérennes de graminées comme la maturité synchrone des €pis ou le faible taux d’égrenage
pouvant ainsi produire de bons rendements. En outre, Marti et al. (2016) affirment que les
derniéres lignées sélectionnées possedent un ensemble de traits agronomiques désirables :
haut rendement en biomasse aérienne, résistance a la sécheresse et au froid, longue saison de
croissance et donc biomasse racinaire importante, résistance a de multiples maladies,...

L’espeéce est inter fertile avec le blé annuel (Triticum aestivum L.) et peut ainsi étre utilisée
dans les programmes d’amélioration du blé puisqu’elle constitue une bonne source de
résistance a de multiples maladies communes du blé (Jaikumar et al., 2013; Zhang et al.,
2015, 2017; Marti et al., 2016).

2.1.5 Diversité génétique

Selon Mahelka et al. (2011), il y a une hétérogénéité génomique dans 1’espeéce Thinopyrum
intermedium, elle est capable d’hybridation avec plusieurs autres graminées de la tribu des
Triticeae comme le blé. Ainsi, des transferts de matériels génétiques par un croisement
extensif et 1’introgression de Th. intermedium avec d’autres graminées peuvent avoir enrichi
de fagon importante le pole génétique de 1’espece. Selon Wang et al. (2015), un désaccord
persiste vis-a-vis de 1’origine des différents génomes au sein de I’espéce dans la littérature
scientifique. Cependant, celui-ci a trouvé que I’agropyre intermédiaire consisterait en deux
génomes ancestraux J° et J°® de Thinopyrum bessarabicum (Savul. & Rayss) A. Love et
Thinopyrum elongatum (Host) D. R. Dewey respectivement ainsi qu’un génome St présent
dans les espéces du genre Pseudoroegneria.

Th. intermedium est caracterisée par une faible histoire de sélection. Des variations entre les
différentes accessions sont présentes au sein de cette graminée pérenne. Concernant les
cultivars fourragers, certains possedent des traits spécifiques pour 1’amélioration des lignées
de Th. intermedium en augmentant la qualité du fourrage, le potentiel de rendement ou la
résistance au paturage lors des sélections. Concernant la sélection des lignées pour la
production céréaliére, celle-ci est beaucoup plus récente et les populations ne sont pas encore
stabilisées. Des variations de longévité, de hauteur de plantes ou encore de poids des grains
sont présentes. Actuellement le Land Institute, au Kansas, est au moins a son 8° cycle de



sélection (TLI-C8). Au sein de la population issue du 3° cycle (TLI-C3), la variation pour la
taille de la plante était de I’ordre du triple et pour le poids de 1’épi celui-ci pouvait étre jusqu’a
14 fois plus grand pour les épis les plus gros par rapport aux épis les plus petits. Pour
certaines familles de Th. intermedium, le poids d’un grain était supérieur a 9mg tandis que
pour d’autres la moyenne était a 7,5mg (Larkin et al., 2014; Zhang et al., 2016; Jungers et al.,
2017).

2.1.6  Caractérisation
Th. intermedium est une graminée C3 a pollinisation croisée par le vent et occasionnellement
par les insectes, hexaploide (2n = 6x = 42) et pérenne (Kruger, sd; Trlica, 2013; Wang et al.,
2015; Jensen et al., 2016).

- Caractéristiques morphologiques
L’USDA a publié¢ une sorte de guide botanique rédigé par Ogle et al. (2011), les
caractéristiques morphologiques de I’espéce y sont décrites. Du fait de son utilisation
fourragere, celles-ci sont bien utiles, 1’adaptation a 1’environnement, le mode de gestion et les
différents cultivars y sont également références. L’illustration des principales caractéristiques
morphologiques est présente sur la Figure 1, celle-ci est tirée de la Flore nord-américaine
(Barkworth et al., 2007).

- Partie aérienne

i.  Plante souvent glauque, feuilles vertes a bleues-vertes (Barkworth, 2007; Ogle et
al., 2011).

ii.  Tiges de 50 a 115cm, glabres ou velues, parfois seulement velues au niveau des
nceuds. Selon Wagoner (1995) cité par Pugliese (2017) la hauteur de la plante
peut atteindre 150cm et ses tiges sont rigides (Barkworth et al., 2007; Ogle et al.,
2011).

iii.  Entre-nceud le plus bas (avec la gaine) épais de 3-5mm (Barkworth et al., 2007).

iv. Gaines généralement glabres, parfois ciliées sur les bords, oreillettes de 0,5-
1,8mm, ligules de 0,1-0,8 mm (Barkworth et al., 2007).

v. Feuilles de 2 a 8mm de large, planes, et parfois tombantes. Face abaxiale
(supérieure) glabre, en général, quelques poils rigides (strigose) sur la face
adaxiale (inférieure), parfois ensemble de poils avec diverses tailles. 7 a 30
nervures, non proéminentes, bords blanchatres et plus larges que les veines
(Barkworth et al., 2007; Ogle et al., 2011).

vi.  Nombre de talles important, plus élevé qu’un blé annuel (Gazza et al., 2016).

vii.  Epis de 8 a 21cm de longueur, dressés ou laches, entre-nceuds de 7-12 mm, rachis
glabres ou poilus, rugueux sur les bords, particulierement distaux et non
désarticulés a maturité (Barkworth et al., 2007). de Oliveira et al. (2018)
rapportent qu’ils peuvent contenir plus de grains mais la taille actuelle des grains
est aux alentours d’1/5° de la taille de ceux des blés conventionnels. En effet,
Pugliese (2017) dit que les graines sont visuellement similaires au blé mais de
taille plus petite. Gazza et al. (2016) signalent que les grains vétus possedent des
glumes tres adhérentes & ceux-ci.

viii.  Epillets de 11-18mm, avec 3 a 10 fleurons, en général, moins de 7 fleurons.
Désarticulation sous les fleurons (Barkworth et al., 2007; Ogle et al., 2011).



Xi.

Xii.

Glumes oblongues, glabres et principalement lisses, ou strigose de poils 1-1,5mm
souvent distribués de facon non homogéne, carénées faiblement et de fagon
distale, carénes rugueuses, nervures centrales souvent plus proéminentes et
longues que les nervures latérales, bords non hyalins ou seulement prés des
apices, apices tronquées obliqguement ou obtus a aigus, parfois mucronés
(Barkworth et al., 2007).
i. Glumes inférieures de 4,5 a 7,5mm de long, larges de 1,5 a4 2,5mm, 52 6
nervures (Barkworth et al., 2007).
ii. Glumes supérieures de 5,5 a 8,5mm de long, larges de 2-3 mm, 5a 7
nervures (Barkworth et al., 2007).
Lemmes de 7,5-10mm, glabres ou avec des poils de 1-1,5mm, généralement
distribués de facon non-homogene, parfois seulement sur la proportion extérieure
du lemme, apices occasionnellement aristées, barbes jusqu’a Smm (Barkworth et
al., 2007).
Paléoles de 7-9,5mm, carénes souvent rugueuses pour la moitié de leur longueur
(Barkworth et al., 2007).
Anthéres de 5-7mm (Barkworth et al., 2007).

La sous-espece intermedium possede des glumes glabres, lisses ou rugueuses sur une ou plusieurs
nervures. Les lemmes sont généralement glabres, parfois avec des poils sur les bords. Tandis que la
sous-espece barbulatum peut étre distinguée de la premiére par ses glumes généralement entiérement
velues, parfois simplement rugueuses sur les nervures. Ses lemmes sont entiérement hirsutes, parfois
seulement sur les bords, poils de 1-1,5mm (Barkworth et al., 2007).

=

Figure 1 : Thinopyrum intermedium ©Barkworth, 2007.



- Partie souterraine

Les rhizomes sont courts et le systéme racinaire nourricier est profond, allant jusqu’a 3m de
profondeur (Ogle et al., 2011). Comme ajoutent de Oliveira et al. (2018), c’est plus du double
de la profondeur du blé annuel et la densité de ce systeme est également plus importante.
Gréce a sa persistance sur plusieurs années, une graminée pérenne peut mettre en place un
important systeme racinaire. Crews et al. (2016) signalent que cette augmentation de
I’allocation souterraine est liée a une pénétration plus profonde des racines dans le sol. Au
nord des Grandes Plaines des USA, Sainju et al. (2017a) ont montré que sous des conditions
séches, Th. intermedium posséde une plus grosse biomasse racinaire sur 120cm que Bromus
inermis L. et Panicum virgatum L. lui permettant ainsi de bonnes performances (meilleure
capture de I’eau et des nutriments) et plus d’apports en carbone dans le sol. La moyenne de la
biomasse racinaire sur 3 ans (plantes agées de 2 a 4 ans) était de 16T/ha. La différence avec le
blé de printemps en fin de culture est marquante ou la biomasse racinaire pour Th.
intermedium ageé de 2 ans est 6 fois plus importante.

2.2  Développement des cultures pérennes

Actuellement, des programmes pour la recherche et le développement des cultures pérennes
ont été initiés dans différents pays comme 1’ Argentine, 1’ Australie, la Chine, I’Inde, la Suéde
et les USA. Le but est d’identifier, d’améliorer et d’utiliser comme culture des especes
pérennes ou des populations hybrides dérivées de parents annuels et pérennes. Nous pouvons
citer le riz, le mais, le blé, le sorgho, le pois d’Angole ainsi que des cultures oléagineuses
dérivant des familles de la moutarde, du tournesol ou du lin. Ces cultures pourraient étre
utilisées en alimentation ou encore converties en biocarburants (Glover et al., 2010).

En 2010, il a été estimé qu’en 20 ans, des cultures de céréales pérennes commercialement
viables seraient disponibles. Pour leur développement, deux techniques différentes sont
utilisées. La premiere consiste en une hybridation entre une céréale annuelle et une espéce
pérenne proche tandis que la deuxieme option est la domestication directe de la plante
pérenne sauvage (Glover et al., 2010 ; DeHaan et al., sd).

2.2.1 Développement de céréales pérennes par large hybridation

La large hybridation consiste en un croisement entre une céréale annuelle comme le blé
(Triticum aestivum L.) avec une espéce parente perenne. Les descendants de ces croisements
sont ensuite améliorés. Une serie de rétrocroisements peuvent étre effectues, des génes de
croissance pérenne doivent étre introgresses tout en conservant un phénotype ressemblant au
parent annuel. En effet, les génes contrdlant les traits intéressants des cultures annuelles
doivent étre disponibles dans 1’espéce pérenne créée : rendement, taille du grain, facilité de
battage et qualité. En addition aux traits de persistance dans le temps, les espéces pérennes
peuvent amener des traits de qualités ou encore différentes résistances aux maladies (DeHaan
et al., sd; Doussinault et al., 2001; Hayes et al., 2012, 2018; Dehaan & Van Tassel, 2014).

Selon Cox et al. (2010) lorsqu’il y a un croisement, les nombres différents de chromosomes
des deux parents, le manque d’homologie chromosomique ou d’autres facteurs peuvent causer
la stérilité et restreignent les recombinaisons génétiques dans les descendants. Pour contrer
cette stérilité, des amphiploides sont créés, cependant, leur stabilisation peut étre longue. Ces



amphiploides devraient aider a comprendre la transmission de la pérennité : nombre de
génomes des deux parents et pourcentage de chromosomes du parent pérenne nécessaires
dans la descendance. Concernant le blé, le défi de ces hybrides est d’avoir une stabilité
cytogénétique en préservant la pérennité et les traits de domestication. Le manque de
pérennité reste le plus gros probléeme (DeHaan et al., sd; Doussinault et al., 2001; Hayes et
al., 2012, 2018; Dehaan & Van Tassel, 2014).

Cette pratique n’est pas récente puisque la Russie a déja effectué ce genre de croisements dans
les années 20. Ces hybrides ont souffert de différents problémes lors de la période s’étalant de
1920 a 1980 ou ils étaient instables d’un point de vue méiotique, manquaient de fertilité, les
rendements diminuaient aprés la premiére année et un nouveau semis était nécessaire apres 2
ou 3 ans. En outre, une série de traits agronomiques non désirables étaient présents comme
une petite taille de grains, des tendances a la verse, une résistance a I’hiver réduite et un taux
de mortalité élevé. De vraies formes de blés hybridés avec une graminée pérenne n’avaient
jamais été développées et les efforts étaient limités par manque de technologies et de temps.
Plus récemment des efforts de développement de cultures céréalieres pérennes ont été faits
indépendamment par le « Land Institute » et I’Université de I’Etat de Washington. Depuis
2001, un travail de développement d’un blé pérenne (Agrotriticum) en croisant différentes
especes de blé (Triticum spp.) avec différentes especes pérennes du genre Thinopyrum (Th.
ponticum (Podp.) Z.W.Liu & R.R.-C. Wang, Th. junceiforme (A. Léve & D. Love) A. Love,
...) a été réalisé. En outre, des tests ont également été réalisés sur les croisements d’espéces
Thinopyrum avec le seigle (Secale cereale L.) ou le triticale (xTriticosecale WITTM. ex A.
CAMUS). Concernant Agrotriticum, quelques lignées stables avec une paire de chromosomes
de Thinopyrum (12-14) et 42 chromosomes de blé ont pu étre obtenues. Celles-ci ont de
meilleures performances agronomiques au Kansas que les autres matériels mais il y a toujours
un manque de pérennité. Des croisements entre le blé dur d’hiver (Triticum durum Desf.) et
Thinopyrum intermedium ont été développés récemment, ils sont prometteurs en terme de
pérennité, poids de grains, résistance a I’hiver et vigueur (DeHaan et al., sd; Doussinault et
al., 2001; Hayes et al., 2012, 2018; Dehaan & Van Tassel, 2014).

2.2.2 Développement de céréales pérennes par domestication directe

La domestication directe de plantes pérennes est caractérisée par un nombre répété de cycles
de sélection pour atteindre un type domestique a haut rendement. Un des avantages est que
ces populations de plantes pérennes sont normalement vigoureuses. Cependant, la variabilité
génétique nécessaire pour la domestication de ces espéces peut faire défaut, ou le nombre
d’années de sélection permettant d’atteindre les traits domestiques adéquats (rendement, taille
de grains, ...) peut étre important. Cette méthode est celle qui est utilisee pour le
développement de Th. intermedium subsp. intermedium en tant que culture ceréaliere pérenne.
Le « Land Institute » lui a donné un nom : Kernza®. Celui-ci représente le nom commercial
des semences provenant de la domestication menée par I'institut. Tandis que le Centre de
recherche Rodale en Pennsylvanie (USA) utilise le terme «Wild Triga» pour nommer cette
plante. « Triga » dérive d’Elytrigia, nom scientifique de 1’espéce qui est parfois utilisé en
Europe (DeHaan et al., sd; Wagoner, 1994; Glover et al., 2010; Dehaan &Van Tassel, 2014;
Marti et al., 2016).



En 1983, I'Institut Rodale (Rodale Research Center), Kutztown, Pennsylvanie a initié la
domestication de Thinopyrum intermedium parmi une centaine d’espéces de graminées
pérennes évaluées pour leur potentiel de production de grains tout en procurant des services
éco systémiques. L’évaluation était basée sur différents critéres: croissance pérenne
vigoureuse, battage facile, grands grains, maturité des grains synchronisée, résistance a
I’égrenage, résistance a la verse, facilité de récolte mécanique et bon godt de la farine. En
1988 et en collaboration avec les scientifiques du département de I’agriculture aux USA
(USDA) 2 cycles de sélection ont été effectués pour un large index de traits. Le « Land
Institute » a commencé a travailler avec cette espece en 2001 en reprenant le précédant travail
de sélection de I’Institut Rodale. Depuis 2003, une sélection récurrente phénotypique baséee
surtout sur les rendements et les composantes de rendements (masse des grains, rendements
par surface de la parcelle, ...) a été réalisée. Ensuite, une sélection massale pour cibler
directement le poids des grains a également été faite permettant d’accélérer le progres.
Cependant, de nombreuses années restent nécessaires afin d’obtenir un rendement similaire au
blé (Triticum aestivum L.) (DeHaan et al., 2016, sd; Zhang et al., 2017).

Le développement d’outils moléculaires pour Kernza® semble essentiel pour accélérer la
domestication en augmentant 1’efficience de la sélection et la réduction du nombre de cycles
de sélection. L’utilisation du génotypage par séquencage a permis d’identifier des marqueurs
a large génome. Des QTL ont également été identifiés en utilisant les données phénotypiques.
Un des défis de la sélection assistée par la génomique est 1’existence d’un large génome
polyploide rendant cette sélection assez complexe. Actuellement le « Land Institute » n’est
pas D'unique institution travaillant sur cette graminée. L’Universit¢ du Minnesota et
I’Université de Manitoba, au Canada, poursuivent également des efforts de selection pour
améliorer le rendement en grains, la fertilité, la taille du grain, le battage, la résistance a
I’égrenage, la résistance a la verse, la diminution de la propagation des plantes et développent
des cultivars pour les fermiers. De plus, des recherches agronomiques sont menées pour
identifier des méthodes d’amélioration et de maintien des rendements avec de faibles intrants
tout en documentant les potentiels services éco systémiques de la culture. Le travail
additionnel plus récent s’appuie aussi sur les qualités de mouture et de cuisson. Le grain de
Kernza® a I’avantage d’avoir des qualités assez similaires au blé. De plus, la variabilité
génétique au sein des populations de Th. intermedium est assez large et offre la possibilité de
développer des variétés avec différentes caractéristiques technologiques des grains. Celles-ci
permettraient 1’obtention de produits tels que le pain, les pancakes ou la biére sur base de la
seule espéce (Th. intermedium subsp. intermedium, Kernza®) ou en mélange avec le blé.
Comme le dit Lubofsky (2016) une biere commercialisée existe déja aux USA et se nomme
« Long Root Ale » (DeHaan et al., 2016, sd ; Zhang et al., 2017).
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2.3  Thinopyrum intermedium, Kernza® comme culture céréaliere
pérenne

2.3.1 Particularités

a) Allocation des ressources

Th. intermedium se propage via la production de talles, de rhizomes et de semences. A 1’état
sauvage, la survie des plantes pérennes sur plusieurs années dépend surtout des structures
vivaces et moins des grains contrairement aux espéces annuelles. Ainsi, il y a un partage des
ressources entre les organes pérennes et les grains, une partie significative des produits
photosynthétiques est dirigée vers les racines et les tissus verts. Gazza et al. (2016) nous font
par exemple remarquer que Th. intermedium possede un tallage et une hauteur de plante plus
importants que le blé. Au Michigan Culman et al. (2013) indiquent que les plantes de
Kernza® agées de 2 ans ont alloué¢ peu de ressources aux grains, ’indice de récolte était
seulement de 0,1 (biomasse des grains/biomasse aérienne totale) contre 0,5 pour le blé annuel.
Les especes pérennes ont également de plus grosses biomasses racinaires et rhizomateuses. Le
ratio racines/pousses aériennes est accru comme cela a été montré par Sainju et al. (2017a) au
Minnesota ou la biomasse racinaire de Kernza® était bien plus importante que celle d’un blé
de printemps. Le ratio racines/pousses aériennes du blé était de 1’ordre de (0,2 — 0,3) contre (2
— 3,5) pour des plantes de Kernza® agées de 2 a 4 ans. En outre, il est important de rappeler
que les cultures modernes annuelles ont pu bénéficier d’une sélection intense et a long terme
pour 1’augmentation de I’allocation des photoassimilats vers les grains (Cox et al., 2006;
Larkin et al., 2014; Gazza et al., 2016).

Au Michigan, Jaikumar et al., (2013) ont compareé certains traits liés a la photosynthese entre
Th. intermedium et un blé annuel. Pour ce faire, 1’assimilation photosynthétique de CO,, sur
base de la surface foliaire, a été mesurée sur les derniéres feuilles grace a un systéme
échangeur de gaz. Les mesures ont été réalisées a la mi-saison, lorsque le blé annuel entre en
stade reproducteur. La chlorophylle a été mesurée tandis que les protéines solubles de la
feuille ont été extraites puis mesurées par absorbance. La carboxylation, 1’utilisation de triose
phosphate et le taux de transport par électrons ont été estimés par modélisation. L’assimilation
photosynthétique de CO, de Th. intermedium a été plus élevée que le blé annuel et celle-ci est
associée a une plus grande carboxylation, utilisation de triose-phosphate, taux de transport des
électrons et plus de chlorophylle et de protéine solubles dans les feuilles. Les jeunes plantes
de Th. intermedium, agées d’un an, ont eu une assimilation photosynthétique de CO,, une
utilisation de triose-phosphate, une carboxylation et un taux de transport d’électrons plus
élevés que les plantes plus agées (2 ans). Ainsi, I’assimilation de CO, a la mi-saison plus
élevée de Th. intermedium n’est pas totalement expliquée par une meilleure utilisation en eau
du sol et pourrait étre la conséquence d’un compromis entre 1’allocation des ressources a la
reproduction et I’acquisition de celles-ci par photosynthese. Th. intermedium pourrait allouer
plus d’azote aux feuilles que le blé annuel aux dépens d’une plus faible allocation aux grains
induisant une compétition entre les tissus reproducteurs et la machinerie photosynthétique.
Tandis que pour le blé annuel, la demande en azote pour le développement des tissus
reproducteurs conduit a la dégradation des protéines des feuilles. Cela pourrait expliquer les
différences photosynthétiques entre le blé et Kernza®.
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b) Performance photosynthétique et la tolérance au froid

Jaikumar et al. (2016) ont déemontré que sous un stress de froid, les plantes agées de 5ans
atteignent de meilleures performances photosynthétiques que les plus jeunes plantes
(assimilation photosynthétique de CO., utilisation du triose phosphate et capacité de
carboxylation ou encore concentration en Rubisco). Sous des conditions optimales de
croissance, I’inverse est observé. L’assimilation photosynthétique de CO; des plantes plus
agées de Kernza® diminue relativement aux plus jeunes plantes. Les capacités biochimiques
pour I’assimilation du carbone sont plus faibles. En général, investir dans la résistance aux
stress abiotiques se fait aux dépens d’une diminution du taux de croissance ou des
performances photosynthétiques sous des conditions optimales. De plus, cela pourrait
expliquer la perte de rendements des plantes avec 1’age (voir point 2.3.4 a).

En général, Thinopyrum intermedium bénéficie d’une haute performance photosynthétique et
produit bien a des températures modérées. En outre, les feuilles émergeantes de I’hiver
maintiennent une production photosynthétique plus élevée sous des conditions froides que les
nouvelles feuilles émergeant au printemps. Les feuilles développées en automne et qui
persistent tout I’hiver semblent perdre trés peu de leur performance photosynthétique et
s’acclimater fortement au froid (Jaikumar et al., 2016).

c) Phénologie

Peu d’informations sont disponibles sur la phénologie des espéces de céréales pérennes.
Pourtant, celle-ci est importante afin de connaitre le potentiel de production de biomasse sur
la saison qui permettra de générer un revenu supplémentaire aux grains. La différence entre
I’espéce annuelle et 1’équivalent pérenne peut également affecter la susceptibilité aux
pathogenes et la vulnérabilité a la météo extréme. En outre, de multiples années sont
nécessaires pour comprendre le potentiel de rendement en grains sur les différentes années de
production (Jaikumar et al., 2012).

Th. intermedium est une graminée C3 de « saison froide ». Aux Etats-Unis, cela se traduit par
une croissance pendant les moments les plus frais de I’année entre 4 et 23°c. La plante pousse
donc au début du printemps, dés que le sol est réchauffé et que les températures du jour
favorisent son développement. Le terme « saison froide » est approprié pour les conditions
climatiques des Etats-Unis car elle ne se développera pas pendant les périodes chaudes et
séches de 1’été et y devient semi-dormante. Elle repousse ensuite a la fin de cette période

quand les températures sont fraiches et que les précipitations augmentent I’humidité du sol
(Trlica, 2013; de Oliveira et al., 2018).

- Stades de développement
Moore et al. (1991) ont décrit les stades de développement pour les graminées pérennes
fourragéres et une table pour les quantifier a été créée (voir Annexe 6). Celle-ci convient bien
pour Th. intermedium et a d’ailleurs été utilisée dans 1’étude de Jungers et al. (2018).

1) Germination : ce stade englobe les événements compris entre le semis de la graine et
I’émergence du coléoptile du sol. Il comprend donc I'imbibition, I'’émergence de la
radicule, I'émergence du coléoptile, son élongation et enfin sa sortie du sol.
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2) Végétatif: ce stade se réfere a la croissance des feuilles et leur développement. Il
commence avec I'émergence de la premiere feuille du coléoptile. Chaque sous-stade se
réfere au nombre de feuilles completement émergées que ce soit sur le maitre brin ou
les talles (la différence entre les deux n’est pas faite).

3) Elongation : c’est le stade ou I’élongation de la tige apparait. Chaque sous-stade se réfere
au nombre de noeuds palpables ou visibles sur la tige. Certaines talles sont dites stériles,
plusieurs entre-nceuds vont s’allonger mais le méristéme terminal étant végétatif, ces
talles n’entreront pas en stade reproducteur.

4) Reproducteur: celui-ci commence par le gonflement traduisant I'enfermement de
I'inflorescence (épis) dans la gaine de la feuille la plus haute. Ensuite, I'émergence de
I’épi apparait, celle-ci est décrite en sous-stades basés sur la proportion de I'épi qui est
sortie de la gaine foliaire. La floraison et la fertilisation viennent terminer ce stade. Le
développement de I'épi est basipétale, les épillets d’'un méme épi représentent une
gamme de maturité. En outre, la floraison peut se prolonger sur plusieurs jours pour un
méme épi.

5) Maturation et développement des grains: ce stade se référe au développement du

caryopse. Il débute lorsque le caryopse est visible et se termine lorsqu’il est a maturité. Il
comprend le sous-stade laiteux, pateux mou, pateux dur, endosperme dur et
endosperme sec. La particularité du stade est que la maturité des grains varie selon leur
position sur I’épi.

Dans le travail de Pugliese (2017) en Ohio, la croissance de la plante est plutét importante de
mai a juin, le développement végétatif se traduit par la prolifération de talles et de feuilles
(température moyenne de 15,8°c et 158mm de pluies). La biomasse aérienne augmente de
88% sur cette période d’un mois. Ensuite, lors du passage au stade reproducteur, la biomasse
aérienne reste plutdt constante, 1’énergie se focalise sur le développement du grain.
Cependant, un pic de hauteur de plante apparait avec I’¢longation des tiges portant
I’inflorescence. En Ohio, sur un mois (juillet : température moyenne de 23,3°c et 90mm de
pluies), la hauteur de la plante est passée de 50 a 150cm. Au Minnesota, Jungers et al. (2018)
nous confirment que la fraction de biomasse allouée aux feuilles décline tandis que celle
allouée aux tiges augmente avec I’accumulation des degrés jours. Cette méme étude nous
indique qu’il faut entre 2100 et 2500 degrés jours pour atteindre la floraison et 3500 et 3600
degrés jours pour atteindre le stade « pate dur », idéal pour la récolte

En Ohio, aprés la récolte du grain, la croissance de la plante s’est prolongée pendant deux
mois et s’est arrétée aprés octobre (novembre : température moyenne de 5,6°c et 57mm de
pluies). Celle-ci est cependant moindre que celle du début de saison (Pugliese, 2017). En
effet, au Montana quand on 1’utilise pour la production de fourrages, elle a une repousse trés
lente apres la fauche (Hybner & Jacobs, 2012). Au Kansas, de Oliveira et al. (2018) estiment
que cette repousse consiste principalement en un développement des feuilles. Celle-ci a
également été observée en Allemagne par Weik et al. (2002), en Australie par Newell &
Hayes (2017) et en Italie ou Gazza et al. (2016) ont constaté un pourcentage de repousse de
67% apres la récolte, ce qui est plutdt élevé.
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En Ohio, les racines de Kernza® ont été observées sur 20cm de profondeur. Celles-ci
subissent également une dynamique saisonniére, la croissance est significative lors de la
croissance végétative au printemps (augmentation de 61% de mai a juin) et ensuite elle
décline tout au long du reste de I’année. La biomasse racinaire dépérit graduellement jusqu’a
la fin de la saison. 1l est probable que ces racines soient en continuel renouvellement et que le
taux de mortalité racinaire soit plus élevé que celui de la croissance racinaire. Ainsi, cette
croissance ne cesse pas, elle est juste insuffisante pour compenser le dépérissement.
Cependant, ces observations ne prennent pas en compte la biomasse racinaire présente a de
plus grandes profondeurs.

d) Capacité de survie sur plusieurs années
Comme le dit Larkin et al. (2014) un des intéréts de Th. intermedium est sa longévité dans le
temps. Dans 1’étude de Jungers et al. (2017) la graminée a été étudiée sur 4 années, la
population de plantes n’a pas ¢té mesurée mais les observations suggerent que la densité n’a
pas diminué, puisque la production de biomasse est restée relativement stable. Au Montana,
lorsque la plante est utilisée pour la production de semences de variétés fourrageres, celle-ci
peut produire pendant 7 a 10 ans (Hybner & Jacobs, 2012).

2.3.2 Services éco systémiques

a) Résistance aux maladies

Th. intermedium est une source de résistance au piétin verse (Oculimacula yallundae
(Wallwork & Spooner) Crous & W. Gams et O. acuformis (Boerema, R. Pieters & Hamers)
Crous & W. Gams), a la rouille brune (Puccinia triticina Eriks.), a la rouille jaune (Puccinia
striiformis Westend.), a 1’oidium (Blumeria graminis (D.C.) E.O. Speer), a la jaunisse
nanisante de 1’orge (BYVD) transmise par les pucerons (essentiellement Rhopalosiphum padi
L.) ou encore a la mosaique des stries du blé (WSMV) transmis par Aceria tosichella Keifer
(WCM) (Arvalis (Institut du végétal), sd; Hongjie & Wang, 2009).

Bien que résistante a de multiples maladies communes des céréales cultivées, Th.
intermedium présente des sensibilités a divers pathogenes. Dans les sols secs des Grandes
Plaines nord-américaines ou d’Australie, le champignon ascomycete Cochliobolus sativus (S.
Ito & Kurib.) Drechs. ex Dastur, forme téléomorphe de Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoem.
est présent. Celui-ci forme des taches helminthosporiennes sur les feuilles de Th. intermedium
et des pourritures racinaires. Nous pouvons également citer Ustilago spegazzinii Hirschh. et
Ustilago hypodytes [Schlect.] FR., deux maladies du charbon. Cependant, des résistances a
ces champignons existent chez Th. intermedium subsp. intermedium. En effet, il est important
de préciser que lorsque 1’espéce Th. intermedium est utilisée comme graminée fourragere, elle
est reconnue comme n’ayant pas de problémes particuliers vis-a-vis des maladies (Karn &
Krupinsky, 1983; Wills et al., 1998; Chang & Howard, 2001).

b) Efficience de l'utilisation en eau
Les graminées pérennes comme Kernza® limitent fortement 1’écoulement de 1’eau de surface.
Cela évite le ruiss¢lement et la saturation des champs en eau lorsqu’il pleut. Dans les zones ou
la pluviométrie est suffisante, la majorité des précipitations qui n’ont pas été perdues par
évapotranspiration servent a recharger 1’eau profonde, ces précipitations étant excédentaires
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par rapport aux besoins immeédiats de la plante. Cette eau profonde correspond donc en une
source additionnelle d’humidité pour les plantes par rapport aux seules précipitations de la
saison. En effet, lorsque les pluies sont déficitaires, les plantes ont la capacité d’aller puiser
I’eau (de périodes de pluies passées) dans les couches profondes du sol. Cela est permis par
un systéme racinaire plus profond et plus dense comparativement & un blé annuel. Ainsi, cette
dynamique permet une haute efficience de I’utilisation en eau et en nutriments tout au long de
la saison de croissance, méme quand les pertes par évapotranspiration tendent a assécher les
premiéres couches du sol (lorsque que les pluies sont déficitaires) (de Oliveira et al., 2018;
Ryan et al., 2018).

Il est & noter que pour des climats plus sec, ou les précipitations sont limitées, une plus grande
utilisation en eau pourrait vider les réserves du sol et limiter la persistance de la culture ainsi
que les futurs rendements (Ryan et al., 2018).

¢) Réduction de I'érosion du sol

L’¢érosion des sols apparait surtout dans les exploitations produisant des céréales a grande
échelle situeées aux USA, au Canada, en Russie, en Chine ou encore en Australie. En outre, la
faible diversité de cultures de la production industrielle de grains peut exacerber les pertes de
sol et sa dégradation selon Crews et al. (2016). A titre d’exemple, dans la région des prairies
palousiennes (Etat de Washington), 1’érosion par 1’eau inflige, a elle seule, des pertes
approximatives de 31,5T/ha de sol par an dans un systeme conventionnel basé sur la culture
de blé en seule rotation avec le pois de printemps d’aprés Reganold et al. (1987) cité par
Murphy et al. (2010). Selon le Service publique wallon (sd), la moyenne sur 1I’ensemble du
territoire wallon est située a 3T/ha/an ou certains sols cultivés peuvent excéder 5T/ha/an.
Effectivement, Crews et al. (2016) expliquent que le nord-ouest de 1’Europe ne subit pas une
érosion considérable, le risque y est faible. De son climat tempéré humide, les pluies sont
douces et ne créent pas de fortes érosions mais celles-ci sont suffisantes pour maintenir une
végétation couvrant le sol. Toutefois, le risque d’érosion augmente dans le sud de I’Europe ou
il y est moderé a élevé (Espagne, Italie, Gréce et Suisse).

Les cultures annuelles sont plus sensibles a 1’érosion du sol que les cultures pérennes, Crews
(2017) note que sur une année, une culture annuelle expose le sol au vent et a la pluie pendant
des semaines. Le sol est vulnérable jusqu’a la fermeture de la canopée de la jeune plantule.
Les cultures pérennes peuvent étre une solution a ce probleme puisque 1’érosion du sol y est
réduite. Ceci est permis par une plus longue saison de croissance, a une couverture
permanente du sol ou encore a de profondes racines, 1’eau excédentaire étant notamment
stockée en profondeur (Rasche et al., 2017; Zhang et al., 2017).

d) Efficience de la nutrition azotée
Dans les agro systémes, 1’azote est, le plus souvent, limiteur de leur productivité seul ou en
combinaison avec le phosphore. Cependant, la fertilisation azotée peut étre une source de
contaminations pour I’environnement. Le nitrate, [’azote ou a plus faible mesure 1’azote
organique dissout peuvent étre perdus a la surface ou dans les eaux souterraines via le
cheminement hydrologique et sont les causes de contaminations locales des sources d’eau
douce ou de I’eutrophication des écosystémes marins. Ensuite, 1’azote des cultures fertilisées
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peut étre perdu sous forme de gaz a effet de serre comme I’ammoniaque ou I’oxyde nitreux
(Crews et al., 2016).

L’utilisation de cultures pérennes peut diminuer la demande en engrais synthétisés.
Effectivement, les nitrates se sont pas bien retenus par les sols laissés avec peu de racines ou
des racines non actives comme le mentionne Crews (2017). Grace a de plus profondes racines
et une plus longue saison de croissance, les graminées pérennes utilisent 1’eau et les
nutriments plus efficacement. En outre, elles offriront un couvert précieux pour le sol. Au
Michigan (sol profond, bien draine, limon fin), lors de la premiére année d’implantation,
I’étude de Culman et al. (2013) a révélé un taux similaire de lessivage d’azote de Kernza® et
du blé annuel. La deuxiéme année d’implantation de Kernza®, grace a un systéme racinaire
extensif, la capture d’engrais appliqués a été plus importante et le lessivage du nitrate a pu
étre réduit de 86% pour une fertilisation recommandee (90kg de N/ha), de 98% pour une
fertilisation excessive (120kg de N/ha) et de 99% pour une fertilisation organique (90kg de
N/ha) relativement au blé annuel sur la saison de croissance (Jaikumar et al., 2012; Schendel
et al., 2015; Jungers et al., 2017).

e) Qualité de I'eau
Si Kernza® est introduite aux abords d’un cours d’eau ou sur une parcelle en pente, la qualité
de I’eau pourrait étre améliorée. En effet, le lessivage des nitrates y serait réduit ainsi que les
ruisselements de 1’eau et 1’érosion grace a une meilleure infiltration et un meilleur taux de
rétention. Cela est expliqué par une bonne couverture du sol, un systéme racinaire extensif ou
encore a une période de végétation plus importante (Jungers et al., 2017; de Oliveira et al.,
2018; Ryan et al., 2018).

f) Séquestration du carbone
L’augmentation de la séquestration en carbone d’une plante pérenne par rapport a une plante
annuelle pourrait permettre de réduire la quantité de CO, atmosphérique

Au Montana, Sainju et al., (2017a) ont trouvé que la biomasse racinaire produite par des
plantes de Kernza® agée de 2 ans est 6 fois plus importante que la biomasse racinaire
produite par du froment de printemps. Pour les auteurs, les racines forment le composant
principal d’apport en carbone pour sa séquestration dans le sol. En plus de la biomasse des
racines, les rhizodépodts sous la forme d’exsudats, de sécrétions, des cellules de la coiffe, de
lysates ou encore de mucillages sont aussi des sources importantes de carbone pour enrichir le
carbone organique du sol. Selon King & Blesh (2018), bien que les plantes pérennes puissent
restituer moins de carbone provenant de la biomasse aérienne dans le sol comparé a une
plante annuelle, I’apport en carbone racinaire pourrait le compenser. En effet, Rasse et al.,
(2005) expliquent que le carbone racinaire présente une forme de carbone plus facilement
stabilisée dans le sol relativement au carbone apporté par les parties aériennes. Différents
mécanismes de protection de la matiere organique provenant des racines sont présents
(protection physico-chimique, interactions chimiques avec les ions métalliques, récalcitrance
chimique, ...).
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Toujours au Montana, Sainju et al., (2017b) ont déterminé les teneurs totales en carbone et en
azote du sol sous culture de 4 ans de Kernza® et sous culture d’un an de blé de printemps.
Les échantillons de sol ont été broyés puis brilés dans un four a haute induction analysant le
carbone et 1’azote. Globalement les teneurs totales en azote et carbone du sol sont plus
importantes dans les sols de culture de Kernza® (plantes &gées de 2 a 4 ans) que des sols
cultivés en blé de printemps, grace a des apports racinaires de carbone et d’azote plus élevés.
Pour le sol sous culture de Kernza® depuis deux ans, les apports racinaires étaient de
6T/ha.an pour le carbone et de 200kg/ha.an pour I’azote contre 0,44T de C/ha.an et 8,9kg de
N/ha.an pour le blé de printemps. Les teneurs moyennes en carbone et azote total du sol sur
trois années de culture de Kernza® (plantes agees de 2 a 4 ans) étaient de 326,9T de C/ha.an
et 11,4T de N/ha.an contre 299,3T de C/ha.an et 10,6T de N/ha.an en culture de froment de
printemps. En outre, de plus gros apports racinaires (en azote et en carbone) en profondeur
(jusqu’a 120cm) se sont retrouvés sous culture de Kernza® que sous culture de blé de
printemps.

Au Kansas, 4 ans aprées I’implantation de Kernza®, de Oliveira et al. (2018) ont mesuré les
flux de CO, de la plante avec I’écosystéme pendant 4 années (plantes &gées de 4 a 7 ans)
grace a un analyseur de gaz infrarouge. La fertilisation azotée a changé au cours du temps
avec une diminution progressive de 110kg de N/ha la premiére année a 80kg de N/ha la
derniére année. Sur ces quatre saisons de culture, Kernza® a été un puits de carbone avec une
quantité totale de carbone fixée qui était 50% plus grande que la quantité perdue par la
respiration. 2952g de carbone par m2 ont été fixés sur ces 4 années, la moyenne annuelle
d’absorption nette de carbone était de 590,4g C/m2 (échange net avec 1’écosystéme). Cette
valeur ne prend pas en compte la production de biomasse aérienne. Lorsque celle-ci est
considérée (moyenne annuelle de 675g/m2 pour les 4ans), la culture de Kernza® absorbe
relativement moins de carbone mais en reste fixatrice nette. Selon la quantité de biomasse
récoltée, I’écosystéme peut passer d’un puits a une source de carbone. L’importance du puits
de carbone peut étre affectée par différents facteurs : I’humidité, la fertilisation, le climat, la
texture du sol, la température, la productivité de 1’écosystéme, les pratiques de gestion comme
la hauteur et la fréquence de fauche ou encore 1’dge des graminées comme ajoutent Ryan et
al. (2018), Crews et al. (2016) et Sainju et al., (2017Db).

g) Diminution des intrants
Kernza® ne doit pas étre implantée chaque année, la quantité de semences ainsi que la
demande en énergie pour la préparation de la terre et I’émission de CO, qui en résulte sont
réduites (de Oliveira et al., 2018; Ryan et al., 2018).

Ensuite, elle est efficiente pour I’absorption de 1’eau et de I’azote, ce qui diminue le lessivage.
La quantit¢ d’engrais devrait donc s’amenuiser. De plus, Th. intermedium présente des
résistances a différents champignons pathogenes et virus, les besoins en produits
phytosanitaires devraient étre moindres que pour un blé conventionnel (Sainju et al., 2017a).

Il est peut étre bon de préciser qu’aucune irrigation n’est nécessaire sous notre climat tempéré
recevant environ 850mm de pluies annuellement en Belgique (IRM, sd). En effet, Th.
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intermedium supporte des conditions de sécheresse allant de 300 a 350mm de pluies par an
(Ogle et al., 2011; Hybner & Jacobs, 2012).

h) Bioénergie
La biomasse aérienne de Th. intermedium pourrait étre utilisée comme source de bioénergie
en produisant du bioéthanol de seconde genération. Celui-ci étant moins controversé que le
bioéthanol de premiére génération (compétition pour la surface allouée a I’alimentation
humaine et animale, pertes potentielles de biodiversité, conversion de foréts et de prairies, ...)
(Cacho et al., 2017; Sainju et al., 2017a; Ryan et al., 2018).

Différentes maniéres de produire cette bioénergie sont possibles. Concernant Kernza®, ses
grains peuvent produire de la farine tandis que les tiges et les enveloppes des grains pourraient
alimenter les biocarburants. Il serait intéressant de placer les cultures pérennes la ou des
risques de contamination de I’cau et de lessivage des éléments sont présents comme dans des
zones pentues ou des zones tampons. La production en zones marginales, pour étre
envisageable, devrait étre suffisante pour étre économiquement viable et ces zones ne
devraient pas étre trop éloignées pour des raisons logistiques (Cacho et al., 2017; Sainju et al.,
2017a; Ryan et al., 2018).

2.3.3 Risques généraux

a) Diminution potentielle des rendements avec le temps
Vico et al. (2016) indiquent que I’accumulation de maladies du sol, d’insectes nuisibles,
d’adventices ou encore de conditions environnementales rudes et périodiques (gel, sécheresse)
peuvent influencer négativement les rendements. Jaikumar et al. (2012) adjoignent qu’une
diminution potentielle de ces rendements peut apparaitre suite a une prolifération de faibles
talles non productives ou a une faible durée de vie.

b) Pression des plantes adventices

Rasche et al. (2017) nous font remarquer que la pression des adventices pourra étre assez
importante au moment de la conversion d’un systéme annuel vers un systeme pérenne. Le
labour ne pourra plus étre réalisé aprés I’implantation. Celui a pourtant 1’avantage de détruire
les adventices et d’enfouir les semences a des profondeurs ou leur germination n’est pas
possible (Colbach et al., 2006). La dynamique des mauvaises herbes et la composition de la
communauté sont difficiles a prévoir lors de la transition. Les semences d’adventices risquent
de s’accumuler dans les 5 premiers cm du sol. Cependant, le besoin de contréle des mauvaises
herbes, majeur pendant la transition vers le systéme pérenne, devrait diminuer a long terme.
L’ombrage de la canopée lorsque les plantes seront bien établies devraient permettre de
contrdler les adventices (Rasche et al., 2017). En effet, dans 1’étude de Weik et al. (2002), Th.
intermedium (semée en Mai) a montré un bon contrdle, probablement grace a 1’ombrage
procuré par la canopée. En outre, d’aprés Ryan et al. (2018) récolter la végétation peut limiter
la production de semences de ces adventices.

c¢) Accumulation des maladies et des insectes nuisibles
Le cycle des maladies ou des insectes peut étre perturbé dans les systéemes annuels en
déployant la diversité par les rotations. La population de ravageurs s’attaquant a une culture
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particuliére est réduite si on remplace cette culture par une autre. Dans les systemes pérennes,
ce n’est pas possible de perturber les nuisibles en éliminant leur héte. En outre, les sols en
culture de céréales pérennes sont laissés sans perturbations pendant quelques annees, cela
pourrait entrainer un risque de pression par les parasites et les organismes se nourrissant des
racines. Les dommages sur les racines des plantes pourraient procurer une opportunité pour
les autres pathogénes d’envahir les racines et ainsi affaiblir encore plus la plante. Concernant
les virus, ceux-ci pourraient étre d’importance grandissante puisque les plantes infectées non
détruites pourraient jouer le réle d’hote pendant de multiples années. Cependant, récolter le
fourrage pourrait permettre de diminuer la pression des nuisibles (Crews, 2017; Curwen-
McAdams & Jones, 2017; Rasche et al., 2017; Ryan et al., 2018).

La gestion des maladies pourrait étre un défi lors du passage des cultures annuelles vers les
cultures pérennes. Les techniques de lutte intégrée comme 1’utilisation des rotations, du semis
décalé ou encore du labour y sont plus difficiles a effectuer ou simplement non réalisables.
L’utilisation des microorganismes rhizosphériques supprimant les pathogenes des plantes ou
des agents de bio contrdle pourrait étre une voie de solution. Ensuite, la diversité devrait étre
maximisée avec par exemple, certains types de polyculture ou encore une diversité de variétés
différant dans les fonctions de résistances. Par conséquent, la sélection de résistances envers
les maladies et les ravageurs d’importance économique est un outil essentiel dans les systemes
pérennes (Crews, 2017; Rasche et al., 2017).

d) Contamination vers les cultures annuelles

Il'y a une augmentation de la menace des maladies sur les cultures conventionnelles quand les
deux cultures (pérennes et annuelles) sont cultivées dans le méme voisinage. En effet, la plus
longue longévité des plantes pérennes induit une plus grande opportunité pour les pathogénes
de s’accumuler dans le temps (particuliérement pour les virus et les pathogenes fongiques des
racines qui peuvent s’accumuler dans les collets et les racines). De plus, la période de
croissance étendue des plantes pérennes pourrait améliorer la survie des pathogénes d’années
en années (Hayes et al., 2012). En Belgique, Kernza® pourrait, par exemple, devenir un héte
pour les pucerons, vecteurs de la jaunisse nanisante de 1’orge.

e) Volatilité du marché
Les cultures annuelles donnent 1’avantage a 1’agriculteur de pouvoir adapter les cultures selon
la demande du marché. Pour ce qui est des cultures pérennes, le marché devrait rester stable
sur plusieurs années afin d’assurer une certaine rentabilité (Rasche et al., 2017).

2.3.4 Potentiel d’'utilisation
Concernant 1’adoption potentielle de cette nouvelle culture par les agriculteurs, une étude a
été realisee par Adebiyi et al. (2015) aux Etats-Unis et celui-ci a trouvé une multitude de
criteres influencant la transition d’une culture annuelle vers une culture pérenne. En effet, le
choix des agriculteurs est dynamique et plutét compliqué, tout comme les circonstances dans
lesquelles ceux-ci travaillent. Cela est également souligné par Marquardt et al. (2016) en
Suéde, ou I’introduction de céréales pérennes est vue comme tres complexe et dépendante du
systeme agricole dans lequel elles seraient adaptées. Les facteurs économiques, les
caractéristiques de la culture (grains, croissance, compétition avec les adventices,...), les
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valeurs de I’agriculteur et ses préoccupations vis-a-vis de I’environnement ou de la qualité du
sol, la taille et le type de I’exploitation ainsi que 1’attitude envers les risques, peuvent tous
influencer la deécision.

Ryan et al. (2018) nous font remarquer que la gestion de la culture de Kernza® est assez
complexe et pourrait limiter son adoption. D’autres préoccupations sont également présentes
comme les rendements qui devraient étre comparables a ceux du blé annuel. Cependant,
différents traits peuvent venir contrebalancer cet aspect (protéines du grain, vigueur des
plantules, résistance aux maladies). En effet, la rentabilité est capitale et dirige les décisions.
Ainsi, développer différentes formes de céréales pérennes, de multiples produits, pourrait étre
intéressant afin de répondre & de nouveaux marchés économiques et utilisations a la ferme.
Ces formes ne devraient donc pas nécessairement étre compétitives, point de vue rendement,
avec les céréales annuelles pour leur adoption (Adebiyi et al., 2015; Ryan et al., 2018).

a) Rendements
Les résultats sont prometteurs en termes de services éco systémiques ou de qualités pour
I’'usage final mais il reste deux gros problémes : premiérement les rendements sont moindres
lorsqu’ils sont comparés a ceux d’un blé annuel et deuxiémement, un déclin dans le temps des
rendements grains est observé (Pugliese, 2017).

I. Potentiel

Concernant Kernza®, seulement une dizaine de cycles de sélection ont été réalisés par le
« Land Institute ». Dans cette population, il y une variation importante dans les traits
agronomiques : hauteur des plantes, biomasse aérienne, rendement en grains et poids du grain
(Zhang et al., 2017). En effet, Kernza® a montré un large degré de diversité génétique qui
peut &tre manipulée pour améliorer I’espéce et permettre une progression rapide comme le
rapportent DeHaan et al. (2018). D’aprés Culman et al. (2013), des augmentations de
rendements grains de 10 a 20% par cycle de sélection ont été précédemment montrées. Dans
I’étude de DeHaan et al. (2018) 5 cycles de sélection ont été effectues, ceux-ci cumulés, les
gains de rendement en grains par épis étaient de 143%, en pourcentage de graines nues de
181% et en masse de grains de 60%. En outre, il n’y aurait pas de corrélation négative entre
I’augmentation des rendements et la durabilité de la pérennité.

DeHaan & Van Tassel (2014) ajoutent qu’il n’y a probablement pas de barriére absolue contre
de hauts rendements ou indices de récolte chez les especes pérennes. Pour obtenir un indice
de récolte élevé, il faudrait, selon eux, modifier I’environnement en augmentant les
disponibilités des ressources et ensuite en sélectionnant strictement pour la production de
semences par surface. Au Canada, Cattani & Asselin, (2018) ont comparé des plantes de Th.
intermedium au 3° cycle de sélection du TLI avec des plantes non sélectionnées provenant des
ressources de germoplasme de I’'USDA. L’indice de récolte a bien augmenté avec la sélection
du TLI pour I’augmentation des rendements en grains.
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II. Rendement en grains

- Composantes de rendements

Gazza et al. (2016) rappellent I’importance de 1’équilibre entre 1’énergic allouée a la
production de grains et aux organes perennes comme expliqué précédemment. Un moindre
poids des grains et poids spécifique comparé au blé annuel en résulte. En Australie, Newell &
Hayes (2017) ont obtenu un plus faible indice de récolte pour Th. intermedium relativement
au blé annuel. Le poids de mille grains était 6 fois plus important pour le blé annuel
relativement a Th. intermedium. Ces faibles rendements seraient en grande partie dus au faible
poids des grains.

- Ordre de grandeur

En Australie, Larkin et al. (2014) ont observé des poids de mille grains de Thinopyrum
intermedium (en 2° cycle de la sélection massale) de 6 a 8g comparé a 35 a 40g pour le blé
témoin, soit 6 fois moins. Aux USA, en moyenne les grains de blé boulangers pésent 30mg,
pour la population initiale de sélection de Kernza® par le TLI, les grains étaient aux environs
de 4mg. Aprés 8 cycles de sélection massale, le poids a doublé, au Minnesota, la population
dérivant du 3° cycle de sélection a une moyenne de poids de 8mg. Zhang et al. (2015) ajoutent
que des tailles de grains plus grandes que 15mg ont été observées (Zhang et al., 2016, 2017).

Selon Zhang et al. (2016) au Minnesota, la moyenne de la production de semences par plante
de Th. intermedium (issue du 3° cycle de sélection récurrente du « Land Institute ») était de
44q la premiére année et 84g de semences la seconde.

Les premiers rendements en grains décortiqués d’TWG au début de la domestication (sélection
précedente de I’institut Rodale et de ’'USDA) étaient d’environ 0,3T/ha (Cox et al., 2010).
Selon Zhang et al. (2015), aprés le 4° cycle de sélection récurrente, le meilleur germoplasme
récolté au Minnesota a avoisiné un rendement en graines nues de 1T/ha. Les rendements sont
bien en dessous du blé annuel car celui-ci avoisine 3,5T/ha au Minnesota. Dans le sud-ouest
de I’Allemagne et sur des sols marginaux (sols pierreux avec un profil peu profond), Weik et
al. (2002) ont, quant a eux, observé un rendement maximal de 0,5T/ha (semences provenant
du centre de recherches Rodale). Dans les environnements du nord de 1I’Amérique, Kernza®
peut atteindre des rendements en grains de plus de 1,5T/ha. Effectivement, Culman et al.
(2013) ont observé des rendements grains de Th. intermedium (au 1* cycle de sélection du
TLI) de seconde année d’implantation allant de 1,4 a 1,7T/ha et correspondant a environ 33%
du rendement d’un blé conventionnel (grains non décortiqués) au Michigan. Les terres y sont
plus fertiles et recoivent des préecipitations plus importantes que dans les Grandes Plaines et
les régions montagneuses de 1’ouest des USA. Jungers et al. (2017) ont observé pour ces
populations, issues de la sélection pour les rendements en grains et ayant recu un taux modéré
de fertilisation azotée, un rendement grains correspondant a 4 fois le rendement typiquement
obtenu par des variétés fourrageres. Dans I’étude de Pugliese (2017), en Ohio, les meilleurs
rendements étaient aux alentours de 1T/ha la premiére année de production.

- Déclin des rendements
Zhang et al. (2016), au Minnesota, ont remarqué une augmentation importante des
rendements en grains et en biomasse de Kernza® la seconde année de production tout comme
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Culman et al. (2013) au Michigan et Jungers et al. (2017) au Minnesota. Cependant, dans
I’étude de Zhang et al. (2016) le poids des grains, la hauteur des plantes et le poids de 1I’épi
sont similaires sur les deux années. Les résultats de Pugliese (2017) en Ohio ont montré une
baisse de rendement la deuxieme année passant de 0,5 & 1T/ha la premiere année de
production & une variation de 0,003 a 0,7T/ha la deuxieme année. Cette baisse de rendement
pourrait étre due a la météo non favorable de la deuxiéeme année mais il y a encore un manque
d’informations a ce sujet. Weik et al. (2002) a également obtenu des rendements de seconde
annee inférieurs qui pourrait étre expliqués par une forte pression des adventices et une
application mineure d’engrais.

Au Minnesota, dans 1’étude de Jungers et al. (2017) portant sur quatre années de culture, les
rendements grains ont effectivement augmenté la deuxiéme année, cependant, un déclin a été
observé les deux années suivantes (3 et 4° année suivant I’implantation). Pourtant, dans
I’étude de Cattani & Asselin (2018), des individus produisant de bons rendements la troisieme
année d’implantation ont été observés. Le potentiel pour sélectionner des individus avec de
bons rendements sur plusieurs années serait donc présent. En outre, aux USA, lorsque Th.
intermedium est utilisée pour la production de semences de variétés fourrageres, la plante peut
produire pendant 7 a 10 ans. Cependant, apres environ 4 ans de production les rendements en
grains diminuent fortement (Hybner & Jacobs, 2012).

Selon Jungers et al. (2017), la diminution des rendements en grains ne serait pas expliquée par
la mortalité des plantes car la production de biomasse aérienne n’est pas réduite avec 1’dge de
la culture. Cependant, il a observé moins d’épis par plante et ’indice de récolte était plus
faible. L hypothése serait une diminution de rendements liée a 1’augmentation de la densité de
plantes par métre carré. Avec 1’dge de la culture, I’espace entre les lignes devient
progressivement colonisé par de nouveaux individus depuis les graines tombées au sol et les
rhizomes. Si une augmentation de densité est présente, les plantes individuelles peuvent
exprimer le syndrome d’évitement de ’ombre en réponse a la diminution du ratio rouge/rouge
lointain. Cette diminution a été montrée comme diminuant les rendements en grains et
I’indice de récolte sur le blé.

III.  Qualité du grain

L’espéce Th. intermedium est caractérisée par un haut taux protéique, de I’ordre de 20%, ainsi
qu’un contenu élevé en fibres insolubles. Ces taux seraient dus a la petite taille du grain
augmentant le ratio péricarpe/endosperme. De ce fait, le contenu en fibres et protéines est
supérieur aux autres céreales comme le blé d’hiver ou le seigle. En outre, le travail de
Schendel et al. (2015) avait pour but de décrire les arabinoxylanes, constituants
hemicellulosiques majeurs faisant partie du complexe des fibres alimentaires, dans les grains
de Th. intermedium (provenant du TLI) puisque ceux-ci varient entre les espéces de céréales.
L’intérét est qu’ils sont discutés comme potentiels ingrédients alimentaires fonctionnels en
ayant des propriétés pré biotiques et en constituant des antioxydants solubles dans 1’eau dans
les systémes in vitro. Les arabinoxylanes féruloylés ont pu étre décrits comme relativement
simples et similaires & ceux du seigle et du blé annuel. En plus d’un haut taux en protéines,
Newell & Hayes (2017) mettent en évidence une concentration en ADF, NDF, carbohydrates
solubles dans 1’eau et un contenu en cendres (lignée CP1148055) plus élevés qu’un blé
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panifiable (variété « Wedgetail ») avec cependant, une digestibilité de la matiere séche plus
faible. Le taux d’acide aminés essentiels des grains de Th. intermedium (provenant de
différentes variétés fourragéres) compare au blé panifiable est plus élevé avec un contenu en
cystéine et méthionine 1,4 fois plus élevé (Becker et al., 1990). Zhang et al. (2015) n’ont
cependant pas observé un meilleur taux de lysine pour les grains provenant du 4° cycle de
sélection du TLI. Zhang et al., (2016) ont observé un plus grand contenu en acides aminés
soufrés des grains descendants de parents issus du 3° cycle de sélection récurrente, la qualité
nutritionnelle est ainsi améliorée (DeHaan et al., sd; Schendel et al., 2015; Marti et al., 2016;
Moffat, 1996 cité par Hayes et al., 2012).

Quant & DeHaan et al. (N.D.) ceux-ci indiquent qu’il y a une plus faible qualité de gluten dans
les grains de Th. intermedium qui limite son utilisation dans les pains a pate levée. Marti et al.
(2016) ajoutent que les protéines de gluten sont des o et y gliadines et quelques gluténines a
faible poids moléculaire. Toutes les variétés étaient déficientes en gluténines a haut poids
moléculaire, suggérant une faible capacité de formation de gluten. Zhang et al. (2015) et
Marti et al. (2016) confirment que ces unités sont essentielles pour de bonnes performances
dans la fabrication du pain. En effet, quand on complémente la farine avec des grains de Th.
intermedium, la stabilité de la pate diminue, indiquant un plus faible réseau de gluten dans la
pate. Marti et al. (2016) notent que les protéines issues des grains de Kernza® ne se
développent pas en un réseau viscoélastique comme la pate issue des grains de blé le fait. Ce
comportement peut étre du a un taux éleve de fibres, mais aussi a la différence dans le profil
des protéines et dans la structure secondaire. Bien que les performances pour la fabrication du
pain et sa qualité finale sont médiocres, Marti et al. (2016) affirment que fabriquer des
cookies ainsi qu’une variété de produits cuits avec une farine issue de Th. intermedium est
possible.

Il est intéressant de noter que Zhang et al. (2015) ont testé différentes lignées de Th.
intermedium (TLI-C4) et a observé une variabilité de la qualité de ces différents génotypes.
Les auteurs mentionnent que dans les études précédentes, Th. intermedium est caractérisée par
un faible contenu en gluten, cependant, la diversité du pourcentage de protéines est telle que
certains génotypes possédent une grosse quantité de protéines polymeéres comparable a celle
d’un blé panifiable. Les génotypes a haut taux de protéines non gluténiques et faibles
caractéristiques de mélange peuvent créer de bon pancakes, muffin ou cookies. Tandis que les
génotypes a grande quantité de protéines polyméres et ayant de bonnes propriétés de mélange
ont un grand potentiel pour la fabrication du pain ou pourraient au moins étre mélangés a la
farine de blé. Les farines de Kernza® peuvent étre des ingrédients valorisables dans la cuisine
puisqu’elles contiennent des protéines gluténiques ainsi que d’autres protéines et acides
aminés essentiels a taux élevés.

IV. Rendement fourrager

Kernza® est I’une des graminées de saison froide parmi les plus productives de I’ouest des
USA, avec une importante production de biomasse aérienne. Les rendements sont
comparables aux variétés cultivées pour la production de fourrages ou de bioénergies. Les
efforts de sélection pour améliorer les rendements en grains n’ont pas changé les traits
physiologiques liés a la production de biomasse aérienne. D’ailleurs, les lignées issues du 2°
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cycle de sélection du TLI (TLI-C2) ont obtenu une production fourragére, lors de la récolte du
grain, de I’ordre de 9 a 12 T/ha au Minnesota (Jungers et al., 2017; Zhang et al., 2016, 2017).

Les rendements fourragers totaux en Ohio varient de 4 & 13T/ha la premiere année et de 2,5 a
9T/ha la deuxiéme, sans oublier que des variations de rendements entre les sites
d’expérimentation existent. Effectivement, de plus gros rendements en fourrages ont été
observés dans les Grandes Plaines et dans la région de «the Upper Midwest » que dans les
régions du Nord-est (I’inverse a été remarqué pour les rendements en grains) (Pugliese, 2017).

Newell & Hayes (2017) ont vu une production de matiére seche de Thinopyrum intermedium
meilleure en automne qu’au printemps de la premiére année. Un faible niveau de biomasse
aérienne lors de ’année d’établissement et surtout au printemps a déja été observé dans les
graminées pérennes tempérées qui sont généralement lente a 1’établissement. Larkin et al.
(2014) ajoutent que le niveau de production, peu importe la saison, est influencé par les
conditions saisonnieres et particuliérement par I’ecau. Culman et al., (2013) ont observé une
biomasse végétative plus importante pour Kernza® que le blé annuel et celle-ci a augmenté la
deuxiéme année d’implantation. La biomasse végétative du blé annuel a atteint 93% de
Kernza® de premiére année et la deuxiéme année seulement 29% de la graminée pérenne.

- Culture compagne de légumineuses

Comme fait remarquer Ryan et al. (2018), le fourrage de Iégumineuses peut étre incorporé a
celui des céréales pérennes. Associer ces deux types de plantes peut réduire le besoin en azote
de la culture. De plus, ’implantation d’une 1égumineuse augmenterait la qualité du fourrage.
Pour implanter un tréfle, par exemple, I’idéal serait de le semer dans sa propre ligne afin
d’augmenter sa résistance. Une réduction des rendements de Kernza® pourrait étre observée
mais 1’utilisation de la végétation comme fourrage pourrait temporiser la perte de rendements
par la bonification de ce fourrage.

V.  Qualité du fourrage
de Oliveira et al. (2018) rapportent que Th. intermedium constitue un excellent aliment pour
le bétail des Grandes Plaines aux USA.

En Australie, Newell & Hayes (2017) ont étudié la qualité du fourrage de Thinopyrum
intermedium récolté a la fin de I’hiver et au milieu du printemps. Pour ces deux fourrages, les
concentrations en protéines brutes (environ 30%) sont plus élevées que le blé annuel (variété
Wedgetail) ainsi que les concentrations en Calcium (0,4%), Magnésium (0,13%), Potassium
(5%) et Phosphore (0,6%). La concentration en Sodium (0,002%) était plus faible que le blé
annuel. Les fourrages etaient hautement digestibles et denses en énergie, a plus de 80% de
digestibilité de matiére séche et 12 Mj/kg.

La qualité du fourrage de Kernza® (au 2° cycle de sélection du TLI) au moment de la récolte
en grains, lorsque la fertilisation azotée est optimale (entre 60 et 96kg de N/ha) a été étudiée.
Elle est comparable au cultivar fourrager « Rush » de Th. intermedium, caractérisé par une
haute production fourragere (Ogle et al., 2011). La valeur de digestibilité in vitro (IVTD,
systeme ameéricain) était comparable au type fourrager et significativement plus grande que la
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panic raide (Panicum virgatum L.). La valeur alimentaire relative RFV du systéme ameéricain,
reflétant la digestibilité avec le pourcentage d’ADF et le potentiel d’ingestion avec le
pourcentage de NDF (Jeranyama & Garcia, 2017) est comprise entre 68 et 80 et est
comparable au cultivar fourrager de Th. intermedium. Cependant, avec une valeur alimentaire
relative de moins de 130, le foin est catégorisé comme « utilitaires » aux USA et regoit le plus
faible prix aux enchéres (Jungers et al., 2017).

Le travail de Jungers et al. (2018) a permis d’évaluer 1’évolution de la qualité fourragére de
Kernza® avec le temps. Lorsque le nombre de degrés jours augmente, la biomasse allouée
aux feuilles diminue alors que celle allouée aux tiges augmente, a maturité, ces deux
biomasses représentent des proportions égales de la biomasse aérienne. Ainsi, au printemps, il
y a un déclin linéaire de la qualité du fourrage avec le temps. Les tiges ont une haute teneur en
NDF et un plus faible contenu en azote ainsi qu’une plus faible digestibilité. Le fourrage est
donc de meilleure qualité avant 1’élongation des tiges et I’utiliser a ce moment peut limiter les
dommages sur le développement des inflorescences et assurer une production de grains la
méme année.

VI.  Gestion améliorant les rendements
Comme Cattani (2017) le fait remarquer justement, la productivité peut étre impactée par
différents facteurs : les pratiques agronomiques, les périodes de gel, I’humidité, ...

- Conditions saisonniéres

Selon Cattani (2017), des conditions automnales favorables (précipitations) permettent une
repousse adéquate de Thinopyrum intermedium en automne et améliore la production de
matiére séche et les rendements grains les années suivantes. Tandis que Cattani & Asselin
(2018), nous indiquent que la chaleur et le manque de précipitations lors de la floraison et du
développement du grain engendre une baisse probable de rendements. Lors du remplissage
des grains, I’eau peut permettre un plus grand poids de grains ainsi qu’un contenu en amidon
plus élevé et une meilleure formation de protéines dans ces grains. Jungers et al. (2018)
ajoutent que le manque d’eau peut limiter le nombre de talles.

- Fertilisation

Comme le disent Hayes et al. (2018) les apports d’engrais azotés et phosphorés devraient
jouer un rdle sur les rendements de seconde année, il est donc nécessaire d’adapter les
pratiques agronomiques pour améliorer la productivité. Le moment de fertilisation doit étre
étudié ainsi que la quantité d’éléments apportés. de Oliveira et al. (2018) ajoutent que des
taux élevés d’azote ont résulté en une production rapide et importante de biomasse aérienne
au début du printemps. Selon Jungers et al. (2017) I’optimum agronomique en engrais azoté
serait situé entre 64 et 96 kg N/ha, ce qui est plus faible que la quantité requise pour
maximiser les rendements en grains d’un blé au Minnesota qui a besoin de minimum 100kg
d’azote par hectare. La graminée devrait étre fertilisée chaque année avec cette quantité
optimale pour maximiser ces deux types de rendements (en grains et fourrager).

- Utilisation de régulateurs de croissance
Des pertes de rendements peuvent étre provoquées par la verse, lorsque celle-ci est
importante, ces pertes peuvent étre de 1’ordre de 20 a 80% concernant les céréales. Différents
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facteurs en sont responsables : la date d’implantation, la densité de semis et la fertilité du sol.
Ces événements de verse fluctuent de fagon saisonniére et apparaissent le plus souvent entre
la floraison et le développement du grain. Lorsque la verse apparait a la floraison, la
distribution du pollen peut étre réduite et donc le rendement en grains est amoindri. Si la verse
apparait plus tard dans la saison, la qualité du grain peut étre affectée négativement. Dans
I’étude de Jungers et al. (2017), une importante verse a été observée a 160 et 200kg de N/ha
faisant chuter les rendements, celle-ci a pu interférer avec le développement du grain. Le
diametre de la tige ou sa composition pourrait aussi étre des causes importantes de verse
(Frahm et al., 2018).

Utiliser un régulateur de croissance pourrait permettre aux plantes d’allouer plus de produits
photosynthétiques aux semences plutét qu’a la production végétative par la réduction de la
longueur des entrenceuds. L’indice de récolte serait ainsi amélioré. Dans 1’¢étude, 1’application
de trinexapacethyl (régulateur de croissance), a une dose déterminée pour la production de
semences des graminées, a permis de réduire la verse sans diminuer la production de
biomasse aérienne. En effet, le diamétre des tiges s’est accru, ce qui augmentant la biomasse
des tiges a pu compenser la perte de biomasse par la réduction de la hauteur des plantes. En
outre, le régulateur a amélioré I’uniformité de la hauteur des plantes de Kernza® car il y a une
faible stabilité génétique entre les plantes. Dans les environnements ou le risque de verse est
important, le diminuer sans nuire aux rendements fourragers est économiquement prometteur
(Frahm et al., 2018).

- Semis

Au Minnesota, Jungers et al. (2017) ont comparé différents moments d’implantation. Les
plantes semées au printemps n’ont pas produit de graines la premiére année contrairement aux
plantes semées en automne. En outre, les plantes semées en automne ont subi un déclin moins
rapide des rendements en grains. Th. intermedium cultivée en tant que céréale devrait donc
étre semée en automne pour maximiser la production de grains. Culman et al. (2013) pensent
que les rendements en grains de Kernza® seraient sensibles au semis tardif relativement au
blé annuel, surement du fait d’un développement végétatif plus lent de la part de Th.
intermedium. Planter t6t résultera souvent en des dates de floraison plus précoces et un plus
gros rendement la premiére année, ce qui est valable aussi pour la biomasse aérienne.

Ensuite, selon Jungers et al. (2017), pour prolonger les rendements, on peut augmenter la
largeur de I’interligne. Effectivement, d’aprés Cattani & Asselin (2018), lorsque les plantes
sont espacées, les rendements ne déclinent pas forcément avec 1’age, la sélection a augmenté
la stabilité des rendements avec les années pour des individus espaces. Les variétés
fourragéres cultivées pour la production de semences sont plantées en lignes largement
espacées. Un interligne de 60cm serait conseillé et celui-ci doit étre maintenu dans le temps
(Kruger, sd). Dans I’é¢tude de Culman et al. (2013), les lignes étaient espacées de 15cm, mais
la seconde année, les rhizomes de Kernza® ont créés d’épaisses touffes, augmentant
considérablement la densité de talles relativement a la premiére année et pouvant expliquer les
meilleurs rendements de seconde année. de Oliveira et al. (2018) ont, eux, mis en place des
interlignes de 75cm, pour que les plantes puissent se propager dans le champ pendant 6 ans.
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- Gestion a deux récoltes : fourrage et grain

Un moyen d’optimiser la production de Kernza® est la gestion a deux récoltes, récolte du
grain et du fourrage. En effet, la culture produit un meilleur rendement grains en moyenne la
seconde année d’implantation lorsque la biomasse restant apres la moisson est retirée du
champ. C’est ce qui découle de I’étude de Pugliese (2017) en Ohio. Réaliser une unique
récolte de fourrages en été, au méme moment que la moisson des grains ou deux récoltes de
fourrages : en été, lors de la récolte des grains et en automne lors de la repousse de Kernza®
seraient les deux meilleures options pour maximiser les rendements grains de la culture. Les
producteurs, en plus de ces meilleurs rendements, auraient une source additionnelle de
revenus avec le fourrage récolté. En Australie, Newell & Hayes (2017) ont également observé
que la production de grains n’est pas affectée par la défoliation (fréquence et moment de
fauche). Ces defoliations ont méme des conséquences positives sur celle-ci.

La fauche additionnelle pour le fourrage peut aider a diminuer le déclin de production de
grains avec le vieillissement de la plante. La perturbation causée par cette fauche aide a
réduire la compétition intra-spécifique puisque les touffes des plantes se mélangent avec
I’age. L’augmentation de la densité des plantes réduit le nombre de talles reproductrices et
donc le rendement en grains est affecté (moins d’épis par m?) (Pugliese, 2017). Aux USA,
lorsque Th. intermedium était utilisee pour la production de semences des variétés
fourrageres, Canode (1965) nous informe que différentes perturbations étaient réalisables pour
diminuer I’effet de 1’age sur les rendements. Les pailles et les chaumes pouvaient étre brulées
en septembre de chaque année, un sous-solage de chaque coté de la ligne de semis a 40-45 cm
réalisé en automne (pour des plantes plus agées, environ 5 ans), ...

Les modalités de fauches optimisant la production de fourrages sont moins claires que pour la
maximisation du rendement en grains. Globalement, sur les deux ans d’implantation, la
fauche supplémentaire au printemps tend a diminuer la quantité de fourrages récoltée lors de
la moisson en été, mais sans forcément diminuer le rendement fourrager annuel. Tandis que la
fauche additionnelle en automne tend a augmenter la quantité de fourrages produite sur
I’année. Cependant, une variation en fonction du moment de la fauche ou encore de la météo
a été vue. La fauche additionnelle de printemps peut procurer des rendements fourragers
annuels plus faibles ou plus élevés par rapport a la fauche additionnelle d’automne. Afin de
maximiser la quantité de fourrages totale annuelle lors de la premiére année d’implantation et
d’éviter de potentielles baisses de rendement, récolter le fourrage lors de la récolte du grain et
une fois de plus en automne serait recommandé. Cependant, il est essentiel de réaliser des
recherches afin de connaitre les différentes qualités de ces fauches (Pugliese, 2017).

b) Rentabilité
Pour combler la faible productivité, Kernza® devrait étre multifonctionnelle par, notamment,
ses différents services éco systémiques (Ryan et al., 2018).

Bell et al. (2007) ont exécuté une analyse économique dans les régions seches du sud de
I’ Australie sur 1’introduction potentielle d’un blé pérenne (issus de croisements ou de
domestication) dans les rotations culturales. Celui-ci peut étre rentable si 40% du rendement
grains du blé annuel est atteint et combiné a 800kg/ha de fourrages additionnels par an (en
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plus du fourrage apporté par 1’annuel) pour une exploitation agricole mixte (¢levage et
culture). Newell & Hayes (2017) renchérissent en disant que la valeur de la matiere séche
paturée procurée au printemps ou apres la récolte diminue le rendement relatif requit pour la
rentabilisation du blé pérenne. Ainsi, pour optimiser la compétitivité de Kernza®, il est
essentiel de valoriser au mieux les deux débouchés et de tirer profit du fourrage qu’elle peut
procurer, celui-ci ayant une qualité modérée a la récolte mais constituant un meilleur produit
que la paille comme le font remarquer Ryan et al. (2018). Une production décente de
fourrages en complément au rendement en grains est un atout pour la rentabilisation de la
culture dans nos conditions. En outre, les qualités de grains et les valeurs alimentaires du
fourrage devraient étre connues afin de déterminer le marché valorisant au mieux les
productions de la culture de Kernza®.

Une autre piste proposée par Ryan et al. (2018) serait le payement de primes aux producteurs
associees a des qualités uniques du grain (meilleur contenu en fibres et en protéines). Cela
aménerait une valeur ajoutée aux cultures de céréales pérennes et profiterait aux
consommateurs cherchant des produits plus durables.

2.4 Diversité des céréales pérennes
Th. intermedium constitue la seule vraie graminée pérenne en cours de domestication directe
pour le développement des cultures céréaliéres pérennes. Cependant elle ne représente pas la
seule possibilité pour ce genre de culture. En effet, différents croisements ont été réalisés afin
de mettre au point des lignées capables de produire un rendement en grains et de persister
pendant plusieurs années au champ. Des croisements tels que Triticum spp x Thinopyrum spp
ou Secale cereale L. x S. montanum Guss. ont éte faits.

2.4.1 Survie sur plusieurs années
Hayes et al. (2012) ont évalués une large gamme de blés (Triticum aestivum, T. carthlicum
Nevski, T. durum) hybridés avec différentes especes du genre Thinopyrum spp. en paralléle
avec diverses espéces pérennes comme Th. intermedium. Seulement une proportion mineure a
été capable de produire une repousse la troisieme année d’implantation. Cette proportion était
principalement composée des accessions de ’espéce pure Th. intermedium provenant de la
domestication du TLI plutdt que les accessions provenant de croisements. Dans 1’étude de
Larkin et al. (2014), des lignées issues de croisements avec Thinopyrum intermedium et Th.
elongatum ont persisté et donné des rendements en grains jusque 4 ans. Cependant les
rendements tendent a décliner avec le temps, certainement avec l’augmentation de la
mortalité. Pourtant, la diversité génétique existe pour sélectionner des lignées prometteuses
avec une longévitée améliorée. Certains hybrides sont capables de repousser I’année suivant
leur implantation comme cela a été observé par Jaikumar et al. (2012). Cependant, cette
repousse doit étre évaluées sur plusieurs années, ce qui augmente le temps de sélection
comme le mentionnent Hayes et al. (2018).

Les résultats d’Hayes et al. (2012) sur de nombreuses accessions de céréales pérennes ont
montré qu’il y a une association entre la capacité de repousse et le nombre de chromosomes,
et plus strictement, une association avec la présence d’au moins un équivalent du génome
provenant de 1’espéce Thinopyrum. Quand le blé parent est un blé hexaploide (2n = 42),
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I’accession doit avoir au moins 56 chromosomes pour pourvoir repousser. Cependant, la
présence de ces chromosomes, étant une condition nécessaire a la repousse, n’indique pas que
la plante aura la capacité de repousser aprés la récolte. La garantie de repousse n’est pas
assurée. Il y a probablement une interaction entre le génome du blé et celui de Thinopyrum
dans I’expression de la pérennité.

2.4.2 Rendements en grains

- Ordre de grandeur

Au Michigan, Jaikumar et al. (2012) ont réalisé une étude sur des lignées de blés issues du
croisement entre Triticum aestivum L. et Thinopyrum spp. Sur le site expérimental, les
conditions environnementales ne sont pas propices a un bon niveau de rendement (conditions
météo, faible taux de matiere organique et sol grossier). Les rendements avoisinent 50% (1 a
1,6T/ha) du rendement du blé annuel. A Washington, Murphy et al. (2010) ont trouvé des
rendements allant jusqu’a 93% du rendement du blé annuel pour certaines accessions de blé
pérenne dérivant du croisement (Thinopyrum elongatum x T. aestivum). Ces rendements sont
tres variables, de I’ordre de 20 a 93% du rendement du blé conventionnel. 1l y a de grandes
variations entre les différents croisements mais 1’auteur pense que le potentiel existe pour
sélectionner simultanément la capacité de repousse et de hauts rendements en grains dans les
lignées hybrides. En effet, en Australie, Hayes et al. (2012) ont observé une lignée produisant
plus de 130% du rendement en grains du témoin de blé annuel et assurant une repousse
correcte. Celui-ci ajoute que la stabilisation de ces amphiploides peut prendre du temps et
qu’une série de générations pourrait étre requise avant que les génomes se concilient et que
ceux-ci puissent étre correctement évalués.

Jaikumar et al. (2012), au Michigan, ont également étudié un seigle pérenne issu du
croisement (Secale cereale x S. montanum) celui-ci a atteint 73% (1,3T/ha) du rendement du
seigle annuel. Weik et al. (2002) a lui obtenu un rendement en seigle pérenne de 2,7T/ha dans
un sol non adapté aux grandes cultures du sud-ouest de I’ Allemagne.

Newell & Hayes (2017) ont observé de plus faibles rendements en grains de Th. intermedium
relativement aux blés croisés avec Thinopyrum spp. Hayes et al. (2012) ajoutent que ces
lignées sont moins productives (rendement en grains, indice de recolte et taille des grains).

- Composantes de rendements en grains

Dans I’¢tude de Jaikumar et al. (2012), les lignées provenant des croisements (Triticum
aestivum x Thinopyrum spp.) et (Secale cereale x S. montanum) ont eu un rendement en
grains plus faible que les especes annuelles de blé et de seigle. Les rendements peuvent étre
décrits par leurs composants : le ratio grains sur paille, ’indice de récolte ainsi que la masse
des grains, ceux-ci étaient moindre. Dans 1’étude de Hayes et al. (2018), un taux élevé de
stérilité des fleurons est présent dans les céréales pérennes hybridees, un épi complet de grains
est ainsi trés rare.

- Déclin des rendements
Peu de données sont disponibles et celles-ci sont contradictoires afin de connaitre la
productivité des nouvelles cultures de céréales pérennes. Dans certaines études, il y a un

29



déclin des rendements grains par unité de surface du a la mortalité. Dans d’autres études ce
déclin n’est pas présent (Vico et al., 2016).

Effectivement, en Australie et sur 4 ans, Larkin et al. (2014) a observé une diminution des
rendements avec 1’age des plantes. Quant a Hayes et al. (2012), ils ont pu comparer les
rendements grains de blés issus de divers croisements avec des espéces de Thinopyrum sur 3
annees. Ceux de seconde année étaient trés variables selon les lignées, allant de nul a
visiblement plus élevés, relativement aux plantes de premicres années. Dans 1’étude de
Jaikumar et al. (2012) au Michigan, I’effet de I’4ge n’a pas impacté les rendements, les
plantes pérennes (seigle et blé) issues des croisements (Secale cereale x S. montanum et
Triticum aestivum x Thinopyrum spp.) agée de 2 ans ont produit autant de grains que les
plantes gées de 1 an. En outre, I’indice de récolte reste également inchangé d’une année a
I’autre. Celles-ci n’ont été récoltées qu’une seule fois par saison et ont regu une fertilisation
unique a chaque automne. En Allemagne, Weik et al. (2002) avait, lui, de plus faibles
rendements en deuxieme année pour le seigle pérenne qu’en premiére année. Cependant, cela
pourrait étre expliqué par une forte pression des adventices ainsi que par une application
mineure d’engrais.

En Australie, Larkin et al. (2014) et Newell & Hayes (2017) estiment que le déclin des
rendements avec le temps des lignées pérennes de blés issus de croisements sont liés a la
mortalité des plantes. Effectivement, les rendements en grains par plante étaient maintenus
voire augmentés. Dans les sélections futures, un aspect clefs d’augmentation des rendements
est I’amélioration de la longévité des plantes.

- Qualité du grain

Le croisement entre Thinopyrum elongatum et Triticum aestivum a montré un contenu en
protéines 3,5 a 4,5% plus €levé que le blé annuel ainsi que plus de 44% de concentration
supplémentaire en certains minéraux. Il 'y a plus de micro- (Cu, Fe, Mn, Z) et
macronutriments dans ces blés hybridés (Ca, Mg, P). En outre, les grains sont plus petits et
plus légers ce qui donne un poids spécifiques plus faible. Ceci explique certainement le
rendement médiocre en farine. De plus, le volume du pain produit est plus faible ce qui
indique une force moindre des protéines et une qualité inférieure en gluten pour la fabrication
de pains. Le taux élevé en protéines (qui ne sont pas de qualité boulangére et en nutriments
pourrait avoir un impact sur la consommation humaine et du bétail grace a de potentielles
qualités nutritionnelles (Murphy et al., 2009).

Dans les blés perennes hybrides issus de divers croisements entre Triticum aestivum et
Thinopyum spp, le grain récolté posséde une plus grande concentration en protéines brutes, en
ADF et NDF, en carbohydrates solubles dans 1’eau et en contenu de cendres que le blé annuel.
Par contre, la digestibilité de la matiere seche est plus faible (Newell & Hayes, 2017).

Hayes et al. (2012) ont observé une diversité de dureté des grains dans le matériel testé
(divers croisements entre blé annuel et especes pérennes) variant du dur a doux. Certaines
lignées auraient ainsi une farine tres utile et des propriétés boulangeéres.
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2.4.3 Rendements fourragers
En Australie, Newell & Hayes (2017) ont montré que certains blés issus de croisements de
Triticum spp. avec Thinopyrum spp. ont une repousse significative aprés la récolte. Au vu de
cette repousse d’automne, il y a un potentiel d’utilisation du fourrage a la fin de la saison.
Cette repousse a également été observée par Jaikumar et al. (2012) pour T. aestivum X
Thinopyrum spp. ainsi que pour le seigle issu du croisement Secale cereale x S. montanum.

La biomasse était équivalente voire plus élevee chez les espéces pérennes de blé et de seigle
relativement aux annuelles et celle-ci reste comparable le premiére et la deuxieme année
(Jaikumar et al., 2012).

La qualité du fourrage de blés issus de croisements (Triticum spp. X Thinopyrum spp.) et
récolté a la fin de I’hiver et au milieu du printemps qui a été étudiée par Newell & Hayes
(2017) était relativement similaire a la qualité du fourrage de Th. intermedium.

2.4.4 Systéme racinaire
Selon Larkin et al. (2014) en Australie, les lignées pérennes dérivées de croisements ont un
systeme racinaire moins extensif que les Vvéritables graminées pérennes comme Th.
intermedium. Cependant, ce systéme racinaire reste plus extensif que le blé annuel (variété
Wedgetail) et devrait donc délivrer les services éco systémiques désirés.

2.4.5 Gestion a deux débouchés

Deux études australiennes ont montré que le retrait de végétation lors des fauches procure
différents bénéfices. En termes de rendement en grains, les lignées pérennes de blé ne sont pas
vraiment sensibles a I’augmentation du nombre de défoliations (maximum trois) sur la saison,
contrairement aux blés annuels. Les rendements en grains des blés croisés avec une espece
pérenne ont méme augmentés par rapport a la modalité ne recevant pas de fauches sur la
saison. Les blés hybridés (Triticum spp x Thinopyrum spp) ont la capacité de recouvrir leur
potentiel de rendement avec une et deux fauches en hiver et produire le méme rendement en
grains que s’il n’y avait pas eu de défoliations. En outre, la repousse apreés récolte a permis
une production importante de biomasse aérienne a la fin de 1’été et a I’automne. La défoliation
et sa fréquence n’a pas eu d’influence sur la survie des plantes apres la récolte et la maturité
des lignées issues de croisements a été moins affectée par la défoliation que le blé annuel, sauf
pour la modalité a trois défoliations ou la floraison a été décalée de 11 jours par rapport a
aucune défoliation avant la récolte (Newell & Hayes , 2017 ; Larkin et al., 2014).

31



3 Objectifs du travail

Aux Etats-Unis, Kernza® est préte pour des tests a petite échelle dans les exploitations
agricoles afin d’élaborer les pratiques agronomiques, 1’utilisation et la transformation (Cox et
al., 2010). Actuellement, la plupart des données proviennent d’Amérique ou d’Australie. Il
n’est donc pas possible de transposer I’ensemble de ces informations a nos conditions
pédoclimatiques d’Europe de I’ouest. Par son potentiel pour la diversification des systemes de
cultures, Th. intermedium devrait étre étudiée dans nos conditions afin d’éprouver sa capacité
a 'y étre implantée comme culture céréaliére viable.

Cette année, le projet « Perennial grains project » a été lancé en France suite a la collaboration
de T’ISARA-Lyon, école d’ingénierie en agriculture avec plusieurs universités Nord-
Américaines (Cornell, Madison, Wisconsin et Manitoba). Ce programme, sous la conduite de
I’ISARA-Lyon, est appuyé par I’Institut National de Recherche Agronomique (INRA) et
Arvalis, Institut du VVégétal. Le programme bénéficie également de 1’appui de certains acteurs
importants de la recherche sur les céréales pérennes aux Etats-Unis ainsi qu’en Suéde avec
I’Université des Sciences Agronomiques de Suéde (SLU). De plus, il implique plusieurs
partenaires professionnels, des agriculteurs volontaires et partenaires d’Arvalis dans le centre
de la France et la Coopérative Dauphinoise présente en région Auvergne-Rhone-Alpes.
D’autres partenaires sont également impliqués, dont Walagri et Gembloux Agro-Bio Tech en
Belgique.

Sur une durée de trois ans, le projet vise a étudier Th. intermedium pour la premiere fois dans
nos contextes agricoles. Trois grands axes constituent le projet. Premierement, la
caractérisation écophysiologique et agronomique de 1’espéce ainsi que 1’évaluation de ses
performances sur trois années consécutives. Deuxiemement, 1’étude des qualités et des
propriétés du grain de ’espéce en termes de valeurs technologique, énergétique, nutritionnelle
et organoleptique. Différents tests de transformation agro-alimentaires seront par exemple
réalisés. L’étude des qualités du fourrage sera également exécutée. Troisiémement, 1’étude
des pratiques culturales et des stratégies d’insertion de I’espeéce au sein de nos systémes de
culture.

L’ISARA-Lyon a, de plus, lancé une these de doctorat sur les céréales pérennes qui a débutée
en octobre 2017. Son développement s’est réalisé en totale collaboration avec le Land
Institute (responsable du programme de sélection du Kernza® et d’autres cultures pérennes),
I’Université de Cornell (qui co-encadre le doctorat), I’Université de Madison et du Wisconsin
(échange de données et publications communes), et I’Université des Sciences Agronomiques
de Suede qui disposent d’expérimentations de longue-durée sur les céréales pérennes et qui
participe au comité de pilotage du doctorat. Cette thése a permis d’implanter le premier réseau
d’expérimentation. Plusieurs essais sont en cours en France et en Belgique et sont consacrés a
la céréale Kernza®, ceux-ci sont visibles sur la Figure 2. Elle vise a obtenir une premiére
caractérisation des conditions de développement de cette céréale implantée dans des situations
pédoclimatiques variées, avec ou sans apport de fertilisants en cours de culture. Les travaux
du doctorant alimenteront le projet.
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En outre, en collaboration avec I’INRA, une expérimentation en micro-parcelles a pu étre
implantée en octobre 2017 sur le site de Crouel (Clermont-Ferrand). Cette expérimentation
accueille 7 génotypes de céréales pérennes, dont Thinopyrum intermedium ainsi que 4
génotypes de blé pérenne (Triticum spp. x Thinopyrum spp.) et 2 de seigle pérenne (Secale
cereale x S. montanum). Cette expérimentation alimentera directement le projet qui permettra
de faire un suivi éco physiologique, agronomique et épidémiologique approfondi.
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Figure 2 : Localisation des différents essais du projet « Perennial grains project ».

Differents résultats du programme de recherche sont attendus comme la confirmation ou
I’infirmation des services éco systémiques, la connaissance des performances de la culture et
les voies de valorisations des produits récoltés ou encore les retours et la perception des
agriculteurs vis-a-vis de la culture.

Dans le cadre de ce projet, un champ d’essai a été implanté sur les terres agricoles de la Ferme
expérimentale de Gembloux Agro-Bio Tech. Celui-ci vise a suivre les performances de
Kernza® dans les conditions pédoclimatiques et agronomiques de la région limoneuse et
constitue la premiére année d’implantation de la graminée en Belgique. Les objectifs initiaux
sont I’analyse du rendement et des qualités des grains ainsi que la quantification de la
biomasse aérienne en réponse a différentes modalités de fertilisation azotée (moments
d’application et quantités d’azote appliquées).

Ce travail de fin d’étude est exploratoire et vise différents objectifs. Premiérement, les
recherches dans la littérature scientifique serviront a alimenter les connaissances vis-a-vis de
I’espece Th. intermedium, encore jamais implantée en Belgique. Ensuite, un suivi technique
de la culture permettra d’entrevoir les pratiques agronomiques optimales pour permettre a la
culture d’exprimer tout son potentiel. Enfin, les performances de la culture ainsi que
I’évolution de son développement et de sa croissance seront suivis.
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4 Matériels et méthodes

La mise en place de I’essai ainsi que 1’établissement des différentes méthodes de suivis se
sont faits en totale collaboration avec les partenaires du projet « Perennial grains project ».

4.1 Localisation de I'essai
Le champ d’essai est situ¢ a Gembloux (50°33°58,9°°N, 4°42°22,7°’E), dans la région agricole
limoneuse de Hesbaye. Les conditions pédoclimatiques de cette région sont particulierement
avantageuses puisque le sol est limoneux a drainage naturel favorable (WalOnMap, 2014).
D’ailleurs, dans cette parcelle, les rendements des grandes cultures sont généralement tres
bons allant jusqu’a 80T/ha pour la betterave et 10T/ha pour le froment d hiver.

4.2 Analyse de sol
Une analyse de sol a été réalisée par le Centre Provincial de L’agriculture et de la Ruralité
(membre du réseau REQUASUD). Les résultats sont visibles sur le Tableau 2. Le sol est
décrit comme « Limon fin argileux trés battant », un risque d’instabilité structurale est présent
lors de pluies importantes.

Tableau 2 : Résultats de I'analyse de sol du champ d’essai de Kernza®.

Eléments Optimum
Phosphore 10,83 mg/100g 4,6-75
Potassium 17,67 mg/100g 15,6-23,3
Magnésium 11,67 mg/100g 9,8-145
Calcium 204,00 mg/100g

pH_KCI 6,23 6,0-7,0
Carbone organique 8,01 a/kg >11,0
Humus 1,63 %

Manganése 177,00 mg/kg 100-200
Cuivre 3,20 mg/kg <4
Zinc 5,53 mg/kg <8
Azote total 0,07 %

Carbone/azote 11,33 8,0-12,0
pH_eau 7,37

Texture

Argile (<0,002mm) 18,37 %

Limon fin (0,002-0,02mm) 30,77 %

Limon grossier (0,02-0,05mm) 43,67 %

Sable fin (0,05-0,2mm) 5,77 %

Sable grossier (0,2-2mm) 1,47 %

Indice de battance 2,31

La mesure de ’ensemble des paramétres démontre que les teneurs en composants chimiques
sont optimales, la fertilité¢ est assurée bien qu’un déficit en matiére organique du sol est
présent (démontré par la teneur en carbone organique).

4.3 Conditions climatiques et données météorologiques
Le climat tempéré de la Belgique offre généralement des étés frais et humides est des hivers
doux et pluvieux, bien que certaines années peuvent montrer des exceptions. La quantité de
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précipitations par an est en moyenne de 850mm de pluies et la température moyenne annuelle
est de 10,5°c selon les données IRM de la station météorologique de Uccle (IRM, sd).

Afin de suivre les conditions météorologiques au plus pres de la parcelle d’essai, ce sont les
données du poste climatologique d’Ernage-Gembloux du Centre wallon de Recherches
agronomiques (CRA-W) qui sont utilisées. Cette station a permis de quantifier les
températures moyennes mensuelles (Tableau 3), les précipitations totales mensuelles (Tableau
4) ainsi que I’accumulation mensuelle des degrés jours (Tableau 5 et Tableau 6).

Tableau 3 : Température moyenne mensuelle Tableau 4 : Précipitations totales mensuelles
(°c) sur la période de culture et les normales (mm) sur la période de culture et les normales
saisonnieres. saisonnieres.
Température moyenne mensuelle (°c) Précipitations totales mensuelles (mm)
Normales 2017-2018
Normales 2017-2018 Septembre 62,4 63,8
Septembre 14,1 13,6 Octobre 69,2 37,1
Octobre 10,6 12,6 Novembre 67,9 83,7
Novembre 6.2 58 Décembre 75,8 126
Décembre 33 3,7 Ja,nvier 69,4 97.9
Janvier 2,5 51 'Iz:vrler ggi 222
o ars , ,
Fevrier 28 0.2 Avril 53,1 61,4
Mar_s 6 4,9 Mai 69,7 18,9
Auvril 8,7 11,8 Juin 76.3 20,2
Mai 126 153 Juillet 71,4 /
Juin 14,6 16,9 Aot 82 /
Juillet 17,3 /
Aot 171 / Total 927,3 583,5

L’année 2017 peut étre considérée comme seche et chaude (IRM, sd). Lors de la saison de
croissance de Kernza®, 1’automne a été¢ doux avec des précipitations suffisantes. Le début de
I’hiver a été pluvieux avec des quantités importantes de pluies dés la fin du mois de novembre
2017 jusqu’au mois de janvier 2018. Le mois de février et de mars ont quant a eux été assez
froid. A partir du mois d’avril les températures ont été anormalement élevées et un déficit en
eau est apparu dés le mois de mai. La tendance du début du mois d’aolit ne semble pas
changer. Le printemps et 1’été peuvent donc étre considérés comme secs et chauds.
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Tableau 5 : Accumulation mensuelle des degrés Tableau 6 : Accumulation mensuelle des degrés

jours (°c) sur la période de culture, saison en jours (°c) sur la période de culture, a partir du

cours et les deux saisons précédentes. semis (22 sept) pour la saison en cours et les
deux saisons précédentes.

Accumulation mensuelle des degrés jours (°c)

(entiéreté du mois de septembre) Accumulation mensuelle des degrés jours (°c)
(& partir du 22 septembre)

2015- 2016- 2017- 2015- 2016- 2017-

2016 2017 2018 2016 2017 2018
Septembre 396,5 527 407,3 Septembre 1072 1381 1252

Octobre 699,4 815,8 798,5 (22->30)

Novembre 980,8 989,9 971,7 Octobre 410,1 426,9 516,4
Décembre 1265,8 1123 1088,4 Novembre 691,6 601 689,6
Janvier 1414 11634 1248,1 Décembre 976,5 734,1 806 ,3
Février 1543,1 1321,7 1284,5 Janvier 1124,7 774,5 966
Mars 1695,2 1594,7 1445 Février 1253,8 932,8 1002,4
Avril 1930,7 1823,9 1799,6 Mars 1405,9 12058  1162,8
Mai 23354 2281 22741 Auvril 1641,4 1435 15175
Juin 2828,2 2815,7 2782 Mai 2046,1 1892,1 1992
Juillet 3401 3362.3 / Juin 2538,9 2426,8 24999
Aodt 3062.2 3002.4 / Juillet 3111,7 29734 /
Aot 3672,9 35135 /
Total 39622 39024 2782 Total 36729 35135 24999

4.4 Facteurs étudiés
L’objectif de I’expérimentation est le suivi des performances de la graminée pérenne,
Kernza® sous différentes conditions de fertilisation azotée. De ce fait, différentes quantités
d’azote et plusieurs moments d’application, selon les stades de développement de 1’espéce,
sont mis en place. Au printemps, deux moments d’application ont lieu : au stade tallage ainsi
qu’au stade floraison. Le troisieme moment sera effectu¢ a 1’automne, lors de la repousse
apres récolte des grains. L’engrais utilisé est du nitrate d’ammonium a 27%.

L’¢étude devait également porter sur ’implantation d’un couvert de tréfle afin d’observer les
effets de sa présence et de son absence. Malheureusement 1’implantation du tréfle blanc a
I’automne 2017 n’a pas été concluante. Celui-ci a été détruit par deux applications
d’herbicides ciblant les dicotylédones ainsi que par les basses températures de 1’hiver. Si
I’humidité est suffisante, un tréfle devrait étre semé apres la récolte de la graminée.

Les différentes modalités des facteurs étudiés sont résumées sur le Tableau 7. Le Facteur 1,
concernant la culture compagne de tréfle ne sera donc pas pris en compte dans ce travail de
fin d’étude.
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Tableau 7 : Modalités des facteurs étudiés du champ d’essai de Kernza®.

Facteur 2
Facteur 1 . P X P Modalités
Fertilisation tallage Fertilisation floraison Fertilisation automne
OkgN OkgN OkgN 1
50kgN OkgN OkgN 2
Sans 50 kg N OkgN 50 kg N 3
couvert (SC) 100 kg N OkgN OkgN 4
100 kg N OkgN 50 kg N 5
0kgN 100kg N OkgN 6
OkgN 100 kg N 50 kg N 7
OkgN OkgN OkgN 8
50kgN OkgN OkgN 9
50kgN OkgN 50 kg N 10
??:;:522? 100kg N Okg N Okg N 11
100 kg N OkgN 50 kg N 12
OkgN 100 kg N OkgN 13
OkgN 100 kg N 50 kg N 14

Autour du champ d’essai de Kernza®, des bandes de froment d’hiver (Triticum aestivum L.)
ont été implantées. Cela permet de mettre en relation le développement de Th. intermedium et
du froment, les rendements grains, I’indice de récolte et les biomasses aériennes et racinaires
sont également compares.

4.5 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est un criss-cross avec deux facteurs fixes : la présence ou non d’un
couvert de trefle et la fertilisation azotée. Comme cela est visible sur la Figure 3, chagque
objet, dans chaque répétition, possede deux parcelles. L’une sert a mesurer le rendement en
grains et la deuxiéme parcelle sert uniqguement a faire des observations et des prélevements
tout au long de la saison de culture.

Entre les deux répétions R1 et R2 et les deux autres répétitions R3 et R4, il existe une bande
de Kernza® qui ne fait, normalement, pas partie de 1’essai en tant que tel. La fertilisation qui
y a été appliquée est la méme que celle des bandes de froment entourant 1’essai avec une dose
de 100 unités d’azote par hectare.
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parcelles de rendement grains, bandes grises = parcelles de prélevement, bandes jaunes = parcelles de
froment, bande verte = bande de Kernza®).

4.6 Opérations culturales
L’ensemble des opérations culturales réalisées sur la parcelle d’essai de Kernza® sont

résumées sur le Tableau 8.

38



Tableau 8 : Ensemble des opérations culturales réalisées sur le champ d'essai de Kernza®.

Date Opérations culturales

22-sept-18 Semis de Kernza® (TLI-C5) apreés préparation du sol (labour)
- Interligne de 25cm
- Dose de 20kg/ha, PMG de 8,059
Semis du tréfle blanc dans les interlignes

- Dose de 5kg/ha
25-sept-18 Roulage du semis

19-oct-18 Semis des bandes de froment entourant le champ d’essai
- Variété précoce : RGT Sacramento
- Interligne de 12,5 cm
17-nov-18 Désherbage chimique : Bofix® a 4l/ha
(clopyralid 20g/1, fluroxypyr 40 g/l et 2,4 MCPA 200 g/l)

23-mars-18 Fertilisation tallage : 0, 50 ou 100kg de N/ha
13-avr-18 Désherbage chimique : Basagran® a 2l/ha (87%Bentazon) et Gratil® a 40g/ha (75 %
amidosulfuron)

17-avr-18 Fertilisation des bandes de froment et de la bande de Kernza® : 100kg de N/ha
24-mai-18 Désherbage mécanique : passage de la bineuse
28-mai-18 Désherbage mécanique : passage de la bineuse

15-juin-18 Fertilisation floraison : 0 ou 100kg de N/ha

4.7 Observations et variables mesurées
4.7.1 Estimation de la levée de Kernza®

- Méthode
Afin d’estimer la levée des plantules, un comptage a ét¢ réalis€ un mois apres le semis (19
octobre). Le nombre de plantes a été compté sur 50 cm d’une ligne de semis. Ce comptage a
été effectué 4 fois aléatoirement dans chacune des parcelles de prélevement. La densité de
plantes par m? a ensuite éte estimée.

N.B. : pour calculer le nombre de grains semés par m?, la formule suivante est utilisée :
... kg
Quantité eng >

MG x100

Densité en grains/m? =
Le poids de mille grains (PMG) a été estimé en pesant quatre lots de 500 semences. Le poids
moyen de 500 grains a ensuite été multiplié par deux pour obtenir le PMG.

- Traitement statistique des données
Une transformation des données a été réalisée grace a la fonction BOXCOX du logiciel R
studio afin de rencontrer les conditions d’application de I’ANOVA (testées sur les résidus de
I’ANOVA), p-valeur>0,05. Une ANOVA du nombre de plantules par m2? en fonction du
facteur « Blocs aléatoires » a ensuite pu étre effectuée. Ce facteur a été considéré comme fixe
afin d’observer les différences de levée, si il y a, entre les blocs aléatoires de la parcelle.
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4.7.2 Observation des maladies

Une simple observation des symptdémes préesents sur les plantes de Th. intermedium a été
réalisée. Par la présence mineure de ces symptdomes, le suivi n’a pas été approfondi.

4.7.3 Relevé des adventices

- Composition de la flore adventice

Afin de caractériser la flore d’adventices présente dans le champ d’essai, les especes ont été
identifiées pendant la saison de culture.

- Relevé du nombre d’adventices avant et apres passage de la bineuse

Un relevé des adventices a été réalisé le 18 mai apres la pulvérisation des deux herbicides et
avant les passages de la bineuse. Dix quadras (0,5m x 0,5m) ont été placés aléatoirement dans
la parcelle de Kernza®, le nombre d’adventices y a simplement ét¢ dénombré (sans
notification de I’espéce et du stade de développement). Le nombre d’adventices par m? a
ensuite été calculé. Aprés les passages de la bineuse, le 20 juin, la méme méthode de
comptage a été appliquée dans la parcelle.

- Relevé du nombre d’adventices entre Kernza® et le froment
Le 20 juin, 10 quadras ont également été placés aléatoirement dans les bandes de froment
entourant la parcelle de Kernza® afin de comparer le nombre d’adventices présent par m?2
dans les deux cultures.

- Traitement statistique des données

o Relevé du nombre d’adventices avant et apres passage de la bineuse
Aprés transformation des variables (fonction BOXCOX), une ANOVA du nombre
d’adventices par m2 en fonction du facteur fixe « Date d’échantillonnage » a été réalisée grace
au logiciel R studio. Les conditions d’application ont été testées sur les résidus de ’ANOVA
(p-valeur>0,05).

o Relevé du nombre d’adventices entre Kernza® et le froment
Une ANOVA du nombre d’adventices par m? a un facteur fixe « Espece cultivée » a été
utilisée grace au logiciel R studio. Les conditions d’application ont été testées sur les résidus
de PANOVA (p-valeur>0,05).

4.7.4 Observation du stade de développement de Kernza®
4.7.4.1 Utilisation de I’échelle BBCH

- Méthode
L’observation du stade de Th. intermedium selon 1’échelle BBCH pour les céréales (Annexe
4) a débuté le 19 octobre. Durant I’automne et 1’hiver trois observations ont été effectuées : le
19 octobre, le 29 novembre et le 12 mars. A partir du 30 mars, le relevé a été hebdomadaire.
Les dates d’observation sont celles-ci : 30 mars, 6 avril, 18 avril, 24 avril, 30 avril, 7 mai, 14
mai, 22 mai, 28 mai, 4 juin, 11 juin, 18 juin, 25 juin, 2 juillet, 9 juillet, 16 juillet, 23 juillet, 30
juillet. Pour chaque relevé, 20 plantes ont été prélevées aléatoirement dans la parcelle.
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- Comparaison du développement de Kernza® avec celui du froment
Afin de comparer le développement de Kernza® avec celui du froment d’hiver implanté
autour de la parcelle d’essai, 1’échelle BBCH pour les céréales a également été utilisee
(Annexe 4). Le stade a été observé sur 20 plantes de froment prises aléatoirement dans les
bandes a partir du 24 avril. Les dates de prélévement sont celles-ci : 24 avril, 30 avril, 7 mai,
14 mai, 22 mai, 28 mai, 4 juin, 11 juin, 18 juin, 25 juin, 2 juillet, 9 juillet, 16 juillet.

- Mise en relation du stade de développement avec la somme des degrés jours

Les différents stades ont été mis en lien avec la somme des degrés jours. Ceux-ci sont
comptés comme suit (données météorologiques du poste climatologique d’Ernage-
Gembloux) :

_ Tmax + Tmin

D] = — - Thase

Tmax = Température maximale du jour
Tmin = Température minimale du jour
Thase= Température de base a 0°c (Jungers et al., 2018)

- Traitement statistique des données
Sur le logiciel R studio, une ANOVA a un facteur fixe « Espéce cultivée » du stade moyen de
développement selon 1’échelle BBCH a été réalisée. Les conditions d’application ont été
vérifiées sur les résidus de ’ANOVA (p-valeur >0,05).

4.7.4.2 Utilisation de la Table de Moore et al. (1991)

- Méthode
Le stade a également été observé avec la table de Moore (Annexe 6), table spéciale pour les
graminées pérennes fourrageres ou Thinopyrum intermedium a pu étre décrite (Moore et al.,
1991).

Ce suivi a débuté le 14 mai, dés le stade ¢élongation et s’est terminé le 2 juillet. Chaque
semaine et dans chacune des parcelles de préléevement, 15 cm d’une ligne de semis ont été
prélevés a un endroit aléatoire de la parcelle. Dans toutes les talles prélevées, 5 talles ont été
aléatoirement sélectionnées sur lesquelles le stade de développement a été estimé. A partir de
I’épiaison, le stade de développement a été déterminé uniquement pour les tiges fertiles.

Comme pour 'utilisation de I’échelle BBCH, les différents stades sont mis en relation avec la
somme des degrés jours.

L’utilisation de la table au stade élongation est un peu particuliére. Le chiffre représentant le
stade ne peut étre déterminé qu’a I’initiation du stade gonflement. A ce stade, le nombre
maximal de nceud des talles fertiles est considéré comme atteint et permet de caractériser les
stades antérieurs. Le méme principe est utilise au stade végétatif pour le nombre de feuilles.

- Calcul du MSC (mean stage by count)
Beaucoup de variations dans les stades de développement sont présentes au sein des
populations de graminées a pollinisation croisée comme Th. intermedium. Il est intéressant de

41



calculer le stade de développement moyen au sein de la population qui peut étre décrit comme
suit :

S; = stade de développement (table de Moore), 0 a 4,9
N; = nombre de talles au stade Si
C = nombre total de talles

(Moore et al., 1991)

- Calcul du Susc (standard deviation of the mean stage by count)
La déviation standard du stade moyen permet d’interpréter la variabilité de maturité qui existe
dans la population de Th. intermedium.

49
(Si — MSC)? X Ni

Susc = Z C

i=0

MSC = mean stage by count

S; = stade de développement (échelle de Moore), 0 a 4,9
N; = nombre de talles au stade Si

C = nombre total de talles

(Moore et al., 1991)

Un faible Sysc indiquera que la plupart des talles ont le méme degré de maturité et devraient
avoir une maturité proche du MSC.

- Traitement statistique des données

Avec le logiciel R studio, une premiére ANOVA du stade moyen de développement (table de
Moore) selon les 2 facteurs fixes « Fertilisation azotée » et « Date de prélevement » et le
facteur aléatoire « Blocs » a été réalisée. Cependant, les conditions d’application (testées sur
les résidus de ’ANOVA) n’ont pas été respectées (p-valeur<0,05) méme aprés transformation
des données. Du fait de I’interaction entre les deux facteurs fixes, indiquée par I’ANOVA, un
test non paramétrique a été réalisé pour chacune des dates de prélévement. Un test de
Kruskal-Wallis & un facteur « Fertilisation azotée » a été réalisé sur le stade moyen de
développement.

4.7.5 Caractéristiques morphologiques et de développement
4.7.5.1 Nombre de talles et d’épis

- Méthode
Ce suivi s’est effectué en méme temps que le celui du stade de développement selon la table
de Moore. Il a donc débute le 14 mai pour se terminer le 2 juillet, celui-ci était hebdomadaire.
La méthode est la méme que pour 1’estimation du stade de Moore, 15¢cm d’une ligne de semis
sont prélevés aléatoirement dans chaque parcelle de prélevement. Sur ces 15 cm, le nombre de
talles a été dénombré. Dés le stade épiaison, le nombre d’épis a également été relevé en
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comptant separément le nombre de tiges fertiles (portant un épi) et de tiges stériles. Les
nombres d’épis et de talles par m? ont ensuite été calculés.

- Traitement statistique des données

Sur le logiciel R studio, une transformation des données a I’aide de la fonction BOXCOX a
été réalisée pour rendre les données normales. Les conditions d’application étant respectées
(p-valeur >0,05, testées sur les résidus de ’ANOVA). Deux ANOVA a deux facteurs fixes
« Date de prélévement » et « Fertilisation azotée » et un facteur aléatoire « Blocs » ont été
réalisées. L’une pour le nombre de talles par m? et I’autre pour le nombre d’épis par m2. Pour
compléter I’analyse du nombre de talles par m?, deux tests SNK ont été faits, I’un en fonction
du facteur « Fertilisation azotée » et ’autre en fonction du facteur « Date de prélévement »,
les deux facteurs étant indépendants. Un seul test SNK a été réalisé pour le nombre d’épis et
celui-ci etait en fonction du facteur « Fertilisation azotée ».

4.7.5.2 Hauteur des plantes et longueur des épis

- Méthode
Le 18 juin, 15 cm d’une ligne de semis ont été prélevés aléatoirement pour chacune des
parcelles de prélevement. Les plantes ont été coupées au ras du sol. Dans ces 15 cm, 5 tiges
fertiles ont été choisies aléatoirement. Sur celles-ci, la hauteur du sol a I’extrémité de 1’épi a
¢té¢ mesurée ainsi que la longueur de I’épi. Le 30 juillet, un deuxiéme relevé de la hauteur des
plantes ainsi que de la longueur des épis a été réalisé. Pour ce faire, 5 tiges fertiles ont été
mesurées aléatoirement dans chacune des parcelles de prélévement.

- Traitement statistique des données

Deux ANOVA a deux facteurs fixes « Fertilisation azotée » et « Date de prélévement » et un
facteur aléatoire « Blocs » ont été realisées. L une pour la longueur des épis et I’autre pour la
hauteur de la plante. Les conditions d’application ont été vérifiées sur les résidus de
I’ANOVA (p-valeur>0,05). L’égalité des variances n’a cependant pas été respectée pour la
hauteur des plantes, méme apres transformation des données. Des tests SNK de la hauteur des
plantes et de la longueur des épis en fonction du facteur « Fertilisation azotée » ont ensuite été
réalisés sur le méme logiciel (R studio) pour les différentes dates de prélévement.

4.7.6 Caractérisation de la biomasse aérienne
4.7.6.1 Quantification de la biomasse aérienne

- Méthode

La biomasse aérienne a été échantillonnée dans chacune des parcelles de prélévement et a
différents stades de développement. Les différents stades de prélévements étaient ceux-ci :
redressement (3 mai), épiaison (6 juin), floraison (27 juin). L’échantillonnage s’est fait sur 50
cm de 2 lignes de semis, les plantes ont été fauchées au ras du sol. Pour les deux derniers
prélevements, la biomasse des épis a été écartée de la biomasse aérienne. Les plantes ont
ensuite été placées a I’étuve a 60°c pendant au moins 72h (jusqu’a poids constant). Une fois la
biomasse séche, chaque échantillon a été pesé. Pour les deux derniers prelevements, la
biomasse des épis et celle du reste de la partie aérienne ont pu étre pesées séparement. Enfin,
la biomasse aérienne totale et des épis ont éte calculées par m2.
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- Comparaison de la biomasse aérienne de Kernza® avec le froment
A titre de comparaison, deux prélévements de biomasse ont été faits dans les bandes de
froment entourant la parcelle. Un premier au stade floraison (6juin) et un deuxieme au
moment de la récolte (17 juillet). La méthode d’échantillonnage était la méme que pour
Kernza® et quatre répeétitions ont éte realisées. Les épis ont également été écartés de la
biomasse aérienne afin de pouvoir les peser séparément. La biomasse aérienne totale et des
épis ont ensuite été calculées par m2.

- Traitement statistique des données

Sur le logiciel R studio, le poids sec de la biomasse aérienne totale (épis compris) et le poids
sec des épis par m? de Kernza® ont été étudiés en fonction des deux facteurs fixes « Stade de
prélevement » et « Fertilisation azotée » et du facteur aléatoire « Blocs ». Etant donné
I’interaction entre les facteurs fixes, plusieurs ANOVA & un seul facteur fixe
« Fertilisation azotée» ont été réalisées pour chacun des stades de développement. La
condition d’application (testées sur les résidus des ANOVA) de normalité est respectée (p-
valeur>0,05), ce qui n’a pas toujours été le cas pour ’égalité des variances. Un test SNK
selon le facteur « Fertilisation azotée » a ensuite été réalisé.

Sur le méme logiciel, la proportion de la biomasse des épis relativement a la biomasse
aérienne totale a également été étudiée. Pour Kernza®, elle a été étudiée en fonction des
facteurs fixes « Fertilisation azotée » et « Dates de prélevements » et du facteur aléatoire
« Blocs ». Ensuite, deux ANOVA a un facteur fixe « Fertilisation azotée » pour les deux dates
de prélevements ont été réalisées. Les conditions d’application (testées sur les reésidus de
I’ANOVA) n’ont pas été respectées pour le stade épiaison (p-valeur <0,05). Ensuite un test
SNK selon le facteur « Fertilisation azotée » a été réalisé.

En outre, cette proportion a été comparée au froment. La normalité n’étant pas rencontrée (p-
valeur<0,05), le test non paramétrique de Kruskal-Wallis de cette proportion en fonction du
facteur fixe « Espece cultivée » a été réalisé (sur R studio).

4.7.6.2 Analyse de la valeur alimentaire de la biomasse aérienne

- Méthode

La biomasse aérienne a été prélevée a differents stades de développement : 2 nceuds (15 mai),
3 nceuds (24 mai), épiaison (6 juin) et floraison (27 juin). Le facteur fertilisation a également
été pris en compte. Les différentes modalités de fertilisation étaient les suivantes : 0, 50 et 100
unités d’azote par hectare, toutes apportées lors du tallage. Ainsi, 6 parcelles ont été choisies
aléatoirement dans 1’ensemble du champ d’essai afin de posséder deux répétitions pour
chaque modalité de fertilisation, ces parcelles étaient les mémes a chaque stade de
prélevement.

Les différents échantillons ont été réalisés dans les parcelles de préléevement ou 50 cm de deux
lignes de semis ont été fauchés au ras du sol, les plantes ont ensuite été placées a 1’étuve
(60°c) pendant au moins 3 jours (jusqu’a poids constant). Une fois la biomasse bien seche, les
plantes ont été broyés a 2mm (particules fines et homogenes). Une fois broyés, les
échantillons ont été mélangés lentement pour homogeénéiser et ramener les particules fines qui
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auraient sédimenté dans le fond du récipient. Pour chaque échantillon, deux prélévements
d’environ 20g ont été placés, chacun, dans une cellule de mesure « quarter cup » afin d’étre
passés au spectrométre XDS FOSS- VISS/NIR (400nm - 2500nm, dispersive
monochomator). Enfin, pour estimer les différents composants de la valeur alimentaire, une
moyenne des deux mesures a été réalisée et Kernza® a été comparée a un ensilage herbe -
herbe foin de la base de données du réseau REQUASUD. Les paramétres estimés ont permis
de calculer les différentes valeurs nutritives (VEM, VEVI, DVE, OEB) du systéme
hollandais.

- Traitement des données
Etant donné le faible nombre de répétitions (2), aucune analyse statistique n’a été réalisée. Les
données ont simplement été moyennées afin de connaitre 1’ordre de grandeur des différentes
composantes de la valeur alimentaire en fonction du stade de développement et de la
fertilisation azotée.

4.7.7 Caractérisation de la biomasse racinaire
4.7.7.1 Comparaison de la biomasse racinaire de Kernza® et du froment

- Méthode
Afin de comparer les biomasses racinaires du froment et de Kernza®, des prélévements de
biomasse ont été reéalisés par carottage. Pour ces préléevements, deux endroits aléatoires ont
été choisis, I’un dans les bandes de froment entourant Kernza® et 1’autre dans le champ de
Kernza® (bandes vertes Figure 3).

Une sonde de 3 cm de diamétre a été enfoncée par la force du tracteur jusqu’a 90cm de
profondeur. Pour chaque culture, le préléevement était identique, quatre carottages au méme
endroit de la parcelle ont été réalises sur trois horizons : 0-30 cm, 30-60cm et 60-90cm. Les
deux premiers carottages ont été faits dans la ligne de semis et les deux autres carottages ont
¢été faits dans I’interligne. Cette méthode ne permet pas de prendre en compte la variabilité du
champ et a été réalisée a titre indicatif.

Les prélevements ont été faits au méme stade de développement, a la floraison. Pour le
froment, les carottages ont eu lieu le 6 juin, tandis que pour Kernza®, ils ont eu lieu le 26
juin. La fertilisation azotée a été la méme.

Une fois la biomasse prélevée, les racines ont été lavées et triées des résidus de culture.
Ensuite, les échantillons ont été¢ placés a 1’étuve pendant au moins 3 jours (jusqu’a poids
constant) puis pesés.

- Traitement des données
Aucune analyse statistique n’a été réalisée. Les données ont simplement été moyennées en
fonction de I’endroit de prélévement (ligne, interligne, horizon 0-30 cm, horizon 30-60 cm et
horizon 60-90 cm) et la biomasse racinaire par m? a été calculée. Celle-ci a éte comparée entre
les deux cultures.
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4.7.7.2 Comparaison de biomasse racinaire de Kernza® sous différentes
fertilisations azotées

- Méthode
Pour comparer la biomasse racinaire entre les différentes fertilisations azotées, les modalités
1, 2 et 4 ont été choisies pour représenter la fumure 0, 50 et 100unités d’azote par hectare
appliquées au tallage respectivement. Ces parcelles ont été prélevées pour chacun des blocs
aléatoires du champ et la mesure a été effectuée a la floraison, le 26 juin.

Le prélevement s’est fait a I’aide de tubes en PVC d’un diametre de 11cm et d’une hauteur de
25cm. Cette méthode est moins destructive pour la parcelle que le carottage sur 90cm. La
mesure permet uniquement d’obtenir un apergu de la biomasse racinaire sur ces premiers cm,
la répartition de celles-ci dans les horizons du sol n’est pas étudiée.

Une fois la biomasse prélevée sur les 25 cm, les racines ont été lavées et triées des résidus de
culture. Ensuite, les échantillons ont été placés a 1’étuve pendant au moins 3 jours (jusqu’a
poids constant) puis pesés. La biomasse racinaire moyenne par m2 a pu étre calculée.

- Traitement statistique des données
Une ANOVA a un facteur fixe « Fertilisation azotée» et un facteur aléatoire « Blocs » a été
réalisée. Pour que les conditions d’application soient vérifiées (testées sur les résidus de
I’ANOVA), une transformation logarithmique des données a été appliquée. Cette ANOVA a
été réalisée grace au logiciel R studio.
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5 Résultats et discussions

5.1 Suivi de la culture:

5.1.1 Estimation de lalevée de Kernza®
Les statistiques descriptives du comptage du nombre de plantules par m2 en fonction des
differents blocs aléatoires de la parcelle sont résumées dans 1’Annexe 1. L’ANOVA a révélé
une égalité des moyennes du nombre de plantes par m2 entre les blocs aléatoires avec une p-
valeur >0,05 comme cela est visible sur la Figure 4.

50 100 150 200 250 300 350

Nombre de plantes par m?

Blocs aléatoires
Figure 4 : Nombre de plantes par m? en fonction des blocs aléatoires de la parcelle.

La levée a donc été similaire entre les différents blocs aléatoires de la parcelle d’essai. La
densité moyenne de plantes par m? était, avant I’hiver, de 176 plantules/m2. La densité aprés
I’hiver n’a pas pu étre mesurée du fait du développement des plantules, celui-ci ne permettait
pas de distinguer les différentes plantes dans la ligne de semis.

La densité de semis était de 20kg/ha avec un poids de mille grains (PMG) faible de 8,05g. Les
semences étant vétues, ce PMG comprend les enveloppes des grains. Ainsi, le nombre de
grains par m2 était de 248 grains/m2. Globalement, la levée a été assez hétérogéne ou des
manques a la levée pouvaient étre visibles sur plusieurs centimetres de la ligne de semis
(Figure 5). Le pourcentage de levée était d’environ 70%. Environ un tiers des graines n’aurait
pas germé. A titre indicatif, SECOBRA, en France, a réalisé des tests de germination cette
annee sur les semences de Kernza® (TLI-C5) et le taux de germination dans des conditions
controlées était de 88%.
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Figure 5 : Manque a la levée des plantules de Kernza®.

47



Differentes causes peuvent expliquer ces petits manques a la levée : une mauvaise structure de
sol lors du semis, un équipement de semis non adapté ou le semis de petites graines encore
vétues. La taille des semences était assez variable, les petites semences peuvent ne pas avoir
eu I’énergie germinative suffisante pour émerger du sol. En outre, au Canada, lorsque que
I’espéce est implantée pour la production de semences des variétés fourrageres, Kruger (sd)
conseille un semoir avec différentes caractéristiques. Un dispositif pour le contrdle de la
profondeur sur le disque ouvreur devrait étre présent pour maintenir une pénétration
superficielle. De plus, dans la trémie du semoir, les semences devraient étre mélangées pour
éviter leur agrégation. L’écoulement des graines a la sortie du semoir doit étre fluide.

Lawrence et al., (1991) ont observé, en serre, une germination de 65% quand les graines sont
semées a 2cm de profondeur, dans 1’étude, ce pourcentage diminue avec la profondeur. Au
Montana, Hybner & Jacobs (2012) conseillent un semis a 1,2 cm de profondeur pour 11 a
14kg de semences pures par hectare pour les variétés fourrageres de Th. intermedium. Un
placement peu profond de la graine et un bon tassement sont essentiels pour obtenir un bon
taux de germination. Dans notre champ d’essai, les semences ont été placées a moins de 2 cm
de profondeur er un passage de rouleau a été réalisé aprés le semis pour assurer un bon
contact entre la graine et le sol. Un sol suffisamment tassé en profondeur dés 2 a 3 cm permet
a I’eau de remonter par capillarit¢ et d’obtenir une humidité suffisante dans le lit de
germination (Widar et al., sd).

Préter un soin particulier a 'implantation de la culture devrait améliorer la germination des
graines. Une bonne préparation du sol optimisant les conditions du lit de germination
(oxygene, humidité, contact graine et terre,...) (Livre Blanc Céréales, 2017), un placement
peu profond de la graine (entre 1 et 2 cm) et surtout un tri des semences en éliminant les
grains les plus petits devraient permettre d’améliorer le pourcentage de levée.

5.1.2 Observation des maladies
Des signes de maladies ont été observés, notamment des pourritures au bas de la tige ainsi que
de petites taches sur le feuillage.

- Lésions sur la tige

Les lésions observées se trouvaient sur la gaine foliaire, au bas de la tige, sous le premier
nceud. Les symptomes sont relativement semblables au Piétin verse (Oculimacula yallundae
ou O.acuformis) avec des taches ocellées bordées d’un liseré brun diffus (ARVALIS-Institut
du vegetal, sd). En général, les 1ésions n’étaient pas présentes sur la tige lorsque que la gaine
foliaire est enlevee. Cependant de trés petites taches diffuses pouvaient tout de méme s’y
retrouver, celles-ci sont visibles sur la Figure 6. La contamination par le Piétin verse peut
créer une ou deux taches diffuses sous le premier nceud de la tige lorsque la gaine est
soulevée. Cependant aucun point noir n’a pu étre observé sur la tige avec le microscope
binoculaire, ceux-ci correspondent aux amas mycéliens (stroma). Aucun diagnostique ne peut
étre donné, I’observation des symptomes au champ n’est pas suffisante. Pour confirmer le
diagnostique, des méthodes d’analyses moléculaires, sérologiques ou encore
microbiologiques devraient étre utilisées (ARVALIS-Institut du végétal, sd).
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Figure 6 : (A) et (B) Photos de lésions sur une gaine foliaire, (C) photo d’une Iésions sur une gaine foliaire
et petite tache diffuse sur la tige, (D) photo d’une pourriture de la gaine foliaire 14-05-2018.

- Maladies foliaires

Le feuillage de Kernza® a été relativement sain tout au long de la saison ce qui est en accord
avec Wills et al. (1998) qui nous signale que la graminée ne présente pas de problémes
particuliers vis-a-vis des maladies. Cependant, quelques plantes ont présenté de petites lésions
brunatres sur leurs feuilles, visibles sur la Figure 7.

Figure 7 : (A) Photo de lésions sur une feuille, (B) et (C) photos des lésions sur une feuille de Kernza®
prises au microscope binoculaire 20-06-18.

Lors de I’inspection des 1ésions au microscope binoculaire, aucune structure de champignons
pathogenes n’a été observée. Ces petites taches n’ont pas évolué au cours de la saison de
croissance. En général, les symptdmes étaient présents sur les feuilles les plus jeunes. Il est
difficile de savoir si ceux-ci proviennent d’une infection fongique ou si ces taches
représentent simplement une expression physiologique de la plante. En effet, les jeunes
feuilles peuvent étre sensibles a différents stress (Arvalis-Institut du végétal, sd). Si les
symptomes persistent et s’accentuent, des recherches approfondies sur les potentiels
pathogenes et des tests complémentaires en laboratoires devraient étre réalisés afin d’émettre
un diagnostique.

A présent aucun pathogéne n’a été identifié en France, dans le réseau d’expérimentation. De
méme, sur notre champ d’essai, la présence de pathogénes ou de ravageurs connus en céréales
n’a pas été détectée. L’utilisation de produits de protection des plantes n’a donc pas été
nécessaire lors de la saison culturale. Si la situation reste identique les prochaines années, les
codts de production relativement a un blé annuel seraient réduits. Effectivement, le blé annuel
peut nécessiter plusieurs applications de produits fongicides et insecticides (variables selon les
années et la pression).
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5.1.3 Relevé des adventices

Composition de la flore adventice

La composition de la flore adventice est celle-ci :

Achillée millefeuille : Achillea millefolium L.
Brome mou : Bromus hordeaceus L.

Coquelicot : Papaver rhoaes L.

Chénopode blanc : Chenopodium album L.
Gaillet gratteron : Galium aparine L.

Jouet du vent : Apera spica-venti (L.) P.B.
Lampsane commune : Lapsana communis L.
Liseron des champs : Convolvulus arvensis L.
Matricaire camomille : Matricaria chamomilla L.
Morelle noire : Solanum nigrum L.

Mourons des oiseaux : Stellaria media Vill.
Paturin annuel : Poa annua L.

Pensée des champs : Viola arvensis Murray
Véronique de perse : Veronique persica Poir.
Vulpin des champs : Alopecurus myosuroides Huds.

Au début de la saison, on pouvait également retrouver:

Des repousses de colza : Brassica napus L.
Lamier pourpre : Lamium purpureum L.

La culture a été semée relativement tét, de ce fait, les conditions étaient encore idéales pour la
germination des graines d’adventices et celles-Ci se sont ainsi bien développées comme le
montre la Figure 8.

Figure 8 : Présence d'adventices (A) e 29-11

A) s

E T T
-17 apreés le premier désherbage chimique et (B) le 07-05-18
apreés le deuxiéme désherbage chimique dans le champ d’essai de Kernza®.

1 AN
i)

Au vu de I’important développement des adventices et d’une trop faible concurrence de
Kernza® vis-a-vis de celles-ci, un premier traitement anti-dicotylédones a été réalisé le 17
novembre afin de les éliminer. Celui-ci a permis de détruire les repousses de colza qui étaient
assez génantes mais la majorité des autres adventices n’ont pas été suffisamment affectées par
le traitement et ont persisté apres I’hiver. L’établissement de la culture a été relativement lent,
la compétition de ces adventices pour les ressources était bien présente tout au long de la
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saison. Au printemps, une deuxiéme application d’herbicide anti-dicotylédones a été réalisée,
cependant celle-ci n’a pas été trés efficace, les conditions n’étaient pas idéales avec une faible
humidité et un stade de développement trop avancé des especes présentes. En outre, ces
herbicides n’ont pu cibler que les dicotylédones, un herbicide ciblant les monocotylédones
aurait pu détruire la culture. Les graminées n’ont donc pas pu étre contrdlées. Du fait de la
forte pression des adventices (nombre élevé et développement important), nous avons testé
deux passages de bineuse en guise de rattrapage. En plus de retirer un certain nombre
d’adventices, cela a permis de casser la crofite de battance entre les lignes de Kernza® qui
s’est établie en hiver, améliorant la pénétration de I’eau dans le sol (Figure 9). Cependant, rien
n’a pu étre fait contre les especes présentes dans les lignes de semis.
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Figure 9 : Effet du binage (A) le 24-05-18 et (B) le 04-06-18 dans le champ d’essai de Kernza®.

Au printemps, la canopée formée par les plantes de Kernza® n’était pas suffisamment
étouffante et la lumiere a pu passer au travers de celle-ci. Les interlignes sont importants et
ont offert un espace plutdt dégagé pour les petites adventices qui ont eu 1’occasion de germer
apres les passages de bineuse. Tandis que la majorité des especes présentes depuis le début de
la culture, non éliminées par les passages de bineuse, ont atteint le stade de reproduction. Des
graines de graminées ou de pensées des champs ont par exemple été libérées sur la parcelle.
Apres ’épiaison, la canopée est devenue suffisamment étouffante et les plantes de Kernza®
semblaient dominer I’ensemble des adventices.

- Relevé du nombre d’adventices avant et apreés passage de la bineuse
Les résultats de I’analyse statistique du nombre d’adventices par m? en fonction de la date
d’échantillonnage (avant et aprés les passages de la bineuse) nous indique une différence
hautement significative entre les moyennes p-valeur <0,01 (Figure 10).
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Figure 10 : Nombre d'adventices par m? en fonction de la date d'échantillonnage dans le champ d’essai de
Kernza®.
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Le nombre moyen d’adventices par m? avant le désherbage mécanique était de 60 et a été
réduit a 34 apreés les passages de bineuse, les statistiques descriptives sont présentées dans
I’Annexe 2. L’effet immédiat de ce désherbage a donc été positif. Pour avoir une estimation
plus juste de I’effet des deux binages, des quadras auraient pu étre placés aléatoirement dans
la parcelle de maniére permanente. L’effet a différents moments sur les mémes adventices
(endroits fixes) aurait été observé. La distribution aléatoire des adventices aurait ainsi pu étre
mieux controlee.

- Relevé du nombre d’adventices entre Kernza® et le froment
L’analyse statistique du nombre d’adventices par m? en fonction de 1’espéce cultivée
(Kernza® ou froment) montre une différence de moyenne hautement significative, p-valeur
<0,01 (Figure 11). Les statistiques descriptives du nombre d’adventices par m? en fonction de
I’espéce sont disponibles dans 1’ Annexe 3.
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Figure 11 : Nombre d'adventices par m? en fonction de la culture.

La compétition des adventices par leur nombre est plus forte dans la parcelle de Kernza® que
dans les bandes de froment entourant la parcelle (Figure 11). La moyenne du nombre de
plantes par m? était de 34 dans la culture de Kernza® et de 18 dans les bandes de froment
(Annexe 3). Dans les bandes de froment, la flore adventice était principalement constituée de
jouet du vent (Apera spica-venti (L.) P.B.) ainsi que de petites dicotylédones dont le
développement n’était pas trés important. En effet, la lumiére passant au travers du feuillage
du froment est moins importante que celle traversant la canopée de la culture de Kernza®,
ainsi les adventices présentes au niveau du sol ont pu capturer moins d’énergie lumineuse
pour leur croissance.

Le plus faible nombre d’adventices dans les bandes de froment peut étre expliqué par une date
de semis plus tardive, celui-ci ayant été semé le 19 octobre soit 27 jours plus tard que
Kernza®. Cela a éte démontré par Colbach et al. (2006) ou le modele étudié est le vulpin des
champs (Alopecurus myosuroides Huds.). Placer le semis apres le premier pic de germination
des semences, et donc le retarder, permet de détruire ces adventices par le travail du sol lors
du semis, le nombre d’adventices pouvant lever en culture est ainsi réduit.

La méthode utilisée ici (simple comptage) ne constitue pas une mesure totale de la pression
des adventices étant donnée la variabilité au sein de la parcelle de leur nombre, de leur espece
et de leur stade de développement. Une plus forte compétition pour les ressources sera par
exemple exercée par une plante en plein développement relativement a un stade juvénile
(besoins nutritionnels plus importants). La pression est donc plus élevée dans la parcelle de

52



Kernza® au vu de I’important développement des especes présentes. Au contraire, la pression
est plus faible dans la parcelle de froment ou la majorité des adventices restent cantonnées au
niveau du sol sans avoir la possibilité de bien se développer.

- Conclusion

La gestion des adventices est primordiale étant donné la pérennité de la culture. Les besoins
en degrés jours de la culture sont importants et le développement est lent. Décaler la date de
semis en implantant la culture apres le pic de germination des semences d’adventices semble
donc compliqué. Le stade de développement de Kernza® doit étre optimal avant I’hiver afin
qu’elle soit suffisamment résistante au froid. Au Canada, White & Currie (sd) ont démontré
que les plantes de Th. intermedium subsp. barbulatum devaient étre au stade 3 — 4 feuilles
pendant 1’hiver pour ne subir trop de dommages (mort des tissus de la plante). Au Canada, la
date de semis idéale se trouve entre fin aolt et début septembre. A noter que I’espéce est
considérée comme trés résistante au froid et celui-ci ne devrait pas poser de problemes
puisque les températures minimales de nos régions sont plus élevées que celles du Canada
(Jaikumar et al., 2016).

Les espéces présentes dans la parcelle pourraient étre controlées avant 1I’implantation de la
culture. Lorsque Th. intermedium est utilisée pour la production de semences le contrdle des
adventices peut se faire par un herbicide a large spectre ainsi que par un labour avant le semis
(Kruger, sd). Dans ce type de culture, les techniques utilisees sont radicales, les semences ne
doivent pas étre contaminées par des graines d’adventices. Lorsque la culture est implantée,
leur élimination a un stade juvénile est conseillée. L implantation qui en résulte devrait étre
plus homogeéne et rapide (Jouy, 1993). Le suivi de ces adventices doit étre régulier la premiere
année d’implantation, celle-ci représente une phase critique ou I’établissement de la culture de
Kernza® est lent et ou sa compétition vis-a-vis des adventices n’est pas suffisante. Empécher
les adventices de se reproduire permettrait d’éviter leur persistance pendant plusieurs années.
Une fois, la culture bien implantée, Th. intermedium devrait normalement former de grosses
touffes et se propager grace a ses rhizomes. Cela a été observé dans les études de Pugliese
(2017) et Culman et al. (2013). La nuisibilité des adventices devrait donc étre plus faible les
années suivantes.

En outre, il serait intéressant de tester divers herbicides afin de connaitre leur sélectivité vis-a-
vis de Th. intermedium et gérer au mieux les espéces présentes. A 1’avenir, le contrdle des
graminées risque d’étre un probléme, ainsi, il Serait pertinent de tester les herbicides anti-
graminées utilisés en céréales d’hiver afin de connaitre leur sélectivité vis-a-vis de la culture.
Les passages de bineuse ont offert une bonne solution de rattrapage et les méthodes de
désherbage mécanique, comme le passage de herse étrille a 1’automne, devraient étre
approfondies.

5.1.4 Développement de la culture

- Utilisation de I'échelle BBCH
L’analyse statistique a révélé une inégalité des moyennes du stade de développement entre le
froment et Kernza® p-valeur<0,05. Les évolutions du développement (selon 1’échelle BBCH)
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de Kernza® et du froment en fonction de la somme des degrés jours est présentée sur la
Figure 12.
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Figure 12 : Evolution des stades de développement (selon I'échelle BBCH) du froment et de Kernza® en
fonction de la somme des degrés jours (°c).

On voit clairement sur la Figure 12, que les besoins en degrés jours de Th. intermedium sont
plus importants que ceux du froment. Ainsi, le froment en ayant été implanté un mois plus
tard que la graminée atteint sa maturité plus rapidement. Le développement de la graminée est
relativement lent et elle a besoin de 3500 a 3600 degrés jours pour atteindre la maturation
compléte (Jungers et al., 2018), un blé d’hiver n’aurait besoin que d’une accumulation de
2350°c (de Parcevaux & Huber, 2007). Dans notre étude, a 2030 degreés jours, le froment était
presque a maturité (stade 83).

Kernza® a été semée a la fin du mois de septembre. Apres le développement des feuilles, le
stade tallage (stade 20) a pu débuter a la mi novembre lorsque 688 degrés jours ont été
atteints. Th. intermedium est restée a ce stade de développement jusqu’a la fin du mois d’avril.
L’élongation (Stade 30) a été observée a 1518 degrés jours pendant environ un mois. Celle-ci
a cédeé la place a la montaison (stade 40) a la fin du mois de mai lorsque 1932 degrés jours ont
été atteints. Le mois de juin a été caractérisé par la sortie de 1’inflorescence (Stade 50), initiée
entre 1932 et 2061 degrés jours ainsi que la floraison (stade 60) a un peu moins de 2404
degrés jours. Enfin, le mois de juillet a été consacré au développement des grains et leur
maturation (Figure 13). Les différents stades en fonction de la date et des degrés jours sont
décrits dans I’ Annexe 5.
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Figure 13 : Evolution des stades de développement (selon I'échelle BBCH) du froment et de Kernza® en
fonction de la date.
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Au vu de ses besoins en degrés jours, il est nécessaire de planter Th. intermedium le plus tot
possible. A la fin de I’été, dés que les conditions agronomiques et météorologiques le
permettent (précédent cultural récolté et humidité optimale). Cette année, la graminée a pu
étre récoltée le 7 aolt. Cependant, depuis le mois d’avril, ’année a été caractérisée par des
températures moyennes plus élevées que les normales saisonniéres. Ainsi, un semis précoce
se révele nécessaire lors des années plus froides afin de récolter les grains en été, lorsque les
conditions sont encore bonnes pour la moisson (faible humidite). De plus, selon Culman et al.
(2013), semer tot est un moyen de maximiser les rendements en grains.

- Utilisation de la table de Moore et al. (1991)

L’analyse statistique du stade de développement moyen de Kernza® a indiqué une inégalité
des moyennes en fonction de la date de prélevement (p-valeur<0,001) ainsi qu’en fonction de
la fertilisation azotée (p-valeur<0,05) et une légere interaction entre ces deux facteurs (p-
valeur = 0,05). Les différents tests de Kruskal-Wallis ont révélé une égalité des moyennes en
fonction de la fertilisation pour I’ensemble des dates de prélévement p-valeur>0,05.
L’évolution du développement de Kernza® selon la Table de Moore en fonction de la
fertilisation azotée et des degrés jours est représentée sur la Figure 14,
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Figure 14: Evolution des stades de développement (selon la Table de Moore) de Kernza® en fonction de la
somme des degrés jours (°c) et de la fertilisation azoteée.

Sur la Figure 14, la plante atteint les différents stades physiologiques dés que ses besoins en
degrés jours sont remplis. En outre, les stades de développement sont similaires entre les
différentes nutritions azotees. Sur la période de prélevement, de 1’élongation des tiges
jusqu’au début de la formation du grain, le développement de Kernza® n’a pas été impacté
par la nutrition azotée de la culture.

L’ensemble des stades suivis sur la saison sont décrits sur I’Annexe 7. Le Tableau 9 nous
indique qu’il a fallu 1932 degrés jours pour atteindre le stade gonflement et un peu moins de
2400 degrés jours pour la floraison. Cela a également été observé lors de 1’utilisation de
I’échelle BBCH. Dans 1’étude de Jungers et al. (2018) au Minnesota, il a fallu entre 1600 et
1730 degrés jours et 2170 et 2500 degrés jours pour atteindre le stade gonflement et la
floraison respectivement.
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Tableau 9 : Données issues de I'utilisation de la Table de Moore pour la quantification des stades de
développement de Kernza®.

Date d Degré s
] ? e de fegres MSC Description du stade Svisc
prélévement jours

14-05-18 1703,7 2.3 Entre 1 et 2 nceuds visibles 0 148
22-05-18 1814,3 25 Entre 2 et 3 neeuds visibles (144
28-05-18 19316 3,0 Gonflement 218
04-06-18 2060,8 3,2 Entre la sortie du premier épillet et ’ensemble de I’épi 0 166
11-06-18 2193,1 34 Entre la sortie de 1’épi et du pédoncule (173
18-06-18  2300,8 3,5 Sortie du pédoncule ¢ 055
25-06-18 2403,7 3,8 Entre la floraison et la fécondation ¢ 156
02-07-18 / 4,0 Caryopse visible o 055

Le Swsc traduit la disparité de maturité des plantes au sein de la méme parcelle. Moore et al.
(1991) la considére comme importante dans 1’espéce Th. intermedium. Ils ont d’ailleurs
obtenu un Sysc assez élevé de 0,371 pour une premiere fauche ou le stade moyen de
développement (2,4) correspondait a 1’élongation ou 2 nceuds étaient présents. Les Smsc
obtenus dans notre étude sont moins importants, de 1’ordre de la moitié (Tableau 9). La
sélection réalisée par le « Land Institute » pour I’amélioration des traits de Kernza® a donc
été bénéfique pour le développement synchronisé des différentes plantes au sein de la
parcelle.

- Photos du développement :

o Stade végétatif
Ces photos ont été prises le 11 avril 2018 sur des plantes fraiches (Figure 15). Selon la Table
de Moore, ces plantes sont au stade végétatif correspondant au développement des feuilles.
Les différentes plantes possédant un nombre de feuilles variables. Selon 1’échelle BBCH, les
plantules sont au stade tallage, avec de nouveau une diversité dans le nombre de talles
présentes entre les différentes plantes préleveées.

Figure 15 : Photos de Kernza® au stade végétatif (11-04-18).

o Stade élongation
Ces photos ont également été prises sur des plantes fraiches, le 7 mai 2018 (Figure 16). Selon
la Table de Moore, ce stade correspond a 1’élongation des tiges, les entre-nceuds s’allongent.
Le nombre de noeuds est compté sur les tiges et aucune différence n’est faite entre le maitre
brin et les autres talles contrairement a 1’échelle BBCH.
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Figure 16 : Photos de Kernza® au stade élongation (07-05-18).

o Stade reproducteur, épiaison
Ces photos ont été prises le 28 mai 2018, cette fois sur des plantes séchées. Pendant ce stade,

le pourcentage de sortie de 1’épi est estimé aussi bien avec la Table de Moore qu’avec
I’échelle BBCH (Figure 17).
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Figure 17 : Photos de Kernza® au stade épiaison (28-05-18).

o Stade développement et maturation des grains
Ces photos ont été prises le 8 aolt 2018 sur des plantes fraiches. Lors de ce stade, le
développement du grain ainsi que sa maturité sont suivis avec la Table de Moore. Ces deux
évenements sont séparés en deux stades avec 1’échelle BBCH (Figure 18).

Figure 18 : Photos de Kernza® au stade développement et maturation des grains (6-08-18).
5.2 Caractéristiques morphologiques et de développement

5.2.1 Suivi du nombre de talles
L’évolution du nombre de talles en fonction de la fertilisation azotée et de la date de
prélevement est visible sur la Figure 19. L’analyse statistique nous indique des différences de
moyennes du nombre de talles par m2 en fonction de ces deux facteurs. La différence est

S7



hautement significative pour le facteur fertilisation azotée (p-valeur<0,01) et tres hautement
significative pour le facteur date de prélevement (p-valeur<0,001).
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Figure 19 : Nombre moyen de talles par m? de Kernza® en fonction de la fertilisation azotée et de la date
de prélevement.

En regardant 1’évolution globale du nombre de talles par m? au cours du temps, celui-cCi
augmente. En effet, lorsque les fertilisations sont confondues, le 14 mai, 417 talles/m?2 étaient
présentes et ce nombre atteint 564 talles/m2 le 02 juillet. Cependant, cette augmentation n’a
pas été réguliere entre les semaines de prélevement. Le nombre de talles a augmenté jusqu’au
4 juin, une légére baisse est apparue le 11 juin et ensuite, une nouvelle augmentation s’est
poursuivie jusqu’au 02 juillet (Tableau 10).

Tableau 10 : Résultats du test SNK du nombre de talles par m2 en fonction de la date de prélévement.

Date Nombre moyen de talles/m? Groupes

14-05-18 417 a
22-05-18 446 ab
28-05-18 479 abc
04-06-18 504 bcd
11-06-18 478 abc
18-06-18 490 bc
25-06-18 545 cd
02-07-18 564 d

En regardant 1’évolution au cours du temps du nombre de talles par m? pour chaque
fertilisation azotée, les tendances ne sont pas les mémes (Tableau 11). Pour le témoin a 0
unité d’azote, le nombre de talles stagne et ne différe pas sur toute la période de prélévement.
Concernant les fertilisations a 50 et 100 unités appliquées au stade tallage (23 mars), le
nombre de talles augmente puis stagne de fin mai a fin juin pour ensuite augmenter de
nouveau. La tendance pour la modalité 0+100 unités d’azote est une élévation globale du
nombre de talles, méme si deux diminutions sont observées : I’une le 22 mai et I’autre sur la
période du 4 juin au 11 juin, bien que cette derniere ne soit pas statistiquement prouveée.

58



Tableau 11 : Résultats des tests SNK du nombre de talles pas m2 en fonction de la date de prélévement
pour chaque modalité de fertilisation azotée.

ON 50N 100N 0+100N
Nombre Nombre Nombre Nombre
Date  moyende Groupes mc()j)éen Groupes mc()j)éen Groupes mc()j)éen Groupes
talles/m? talles/m? talles/m? talles/m?
14-05-18 380 a 425 a 407 a 438 ab
22-05-18 410 a 452 ab 508 ab 391 a
28-05-18 477 a 450 ab 537 ab 452 ab
04-06-18 484 a 490 ab 535 ab 497 ab
11-06-18 483 a 492 ab 497 ab 438 ab
18-06-18 423 a 495 ab 483 ab 525
25-06-18 444 a 583 bc 541 ab 560
02-07-18 434 a 622 c 607 b 528

Deux hypothéses pourraient expliquer la baisse générale (fertilisations confondues) du
nombre de talles/m? le 11 juin (Tableau 10).

Premiérement, lorsque 1’on s’intéresse aux écart-types pour les diverses fertilisations azotées
et dates de prélévement ceux-ci sont assez importants (Annexe 8). lls traduisent des nombres
variables de talles par m2 entre les parcelles prélevées a la méme date et recevant la méme
fertilisation. En effet, chaque semaine, seulement 15 cm étaient échantillonnés dans les
parcelles de 14mz2, il est trés probable que le préléevement ne prenne pas suffisamment en
compte la variabilité du nombre de talles présent dans la parcelle. La présence d’adventices ou
encore la densité de plantes de Th. intermedium a un endroit donné peuvent impacter le
nombre de talles. Cette variabilité pourrait expliquer les fluctuations du nombre de talles/m?
entre les dates de prélévement visibles sur le Figure 19 et le Tableau 11 qui sont les plus
marquées pour la modalité 0+100N.

Deuxiemement, le mois de juin a été consacreé au stade reproducteur avec la sortie des épis dés
le 4 juin. Une autre hypothése pour expliquer la Iégére baisse du nombre de talles au début du
mois de juin serait un transfert des ressources de la plante vers les épis. A ce stade, le
développement de la végétation pourrait étre délaissé engendrant la disparition des petites
talles. En effet, selon Gate (1995), les besoins les plus forts en azote, pour un blé annuel,
s’étalent du stade épi a lcm a la floraison et lorsqu’il y a une compétition pour I’azote au sein
de la plante, les talles de moins de 3 feuilles peuvent dégénérer au vu de leur faible
autonomie. Cependant, pour chacune des fertilisations sur le Tableau 11, d’un point de vue
statistique, il n’y a pas de diminution du nombre de talles au début du mois de juin. La
premiére hypothese serait donc la plus plausible.

Le Tableau 12 reprend le nombre moyen de talles sur la saison en fonction de la fertilisation.
Celui-ci est plus élevé avec des fertilisations de 50 et 100 unités d’azote appliquées au stade
tallage. Le plus faible nombre de talles est observé a 0 unité d’azote, tandis que la modalité a
100 unités d’azote appliquées au stade floraison (0+100N) est intermédiaire, cette modalité
n’est pas significativement différente des deux extrémes.
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Tableau 12 : Résultats du test SNK du nombre de talles par m2 en fonction de la fertilisation azotée.
Fertilisation Nombre moyen de talles/m? Groupes

ON 442 a
50N 501 b
100N 514 b
0+100N 480 ab

La fertilisation de la modalité 0+100N a eu lieu le 15 juin et pourrait expliquer I’augmentation
importante du nombre de talles du 11 au 25 juin aprés la légére baisse observée du 4 au 11
juin (Tableau 11). La fertilisation 0+100N tend a rattraper son retard par rapport aux
fertilisations 50 et 100N appliqué au tallage grace a une augmentation de son nombre de talles
a la fin du mois de juin. La fertilisation du 15 juin a donc eu un impact positif sur la
production des talles de la modalité 0+100N puisque relativement au témoin sans fertilisation
son nombre de talles est meilleur.

Une fertilisation au stade tallage avec 50 ou 100 unités d’azote semble étre la meilleure
pratique. Le nombre de talles est plus élevé que le témoin sans fertilisation, ce qui devrait
améliorer la production de biomasse aérienne. De plus, ce nombre de talles semble étre plus
stable que la fertilisation 0+100N.

5.2.2 Suivi du nombre d’épis
L’¢évolution du nombre d’épis en fonction de la fertilisation azotée et de la date de
prélévement est représentée sur la Figure 20. L’analyse statistique nous indique que le facteur
date de prélévement n’a pas d’effet sur le nombre d’épis par m? (p-valeur>0,05). Des
différences sont par contre visibles au niveau de la fertilisation azotée (p-valeur <0,001).
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Figure 20: Nombre moyen d’épis par m?> de Kernza® en fonction de la fertilisation azotée et de la date de
prélevement.

Les ecart-types (Annexe 9) nous indiquent que la variabilité du nombre d’épis par m? entre les
différentes parcelles de prélevement (méme fertilisation azotée et date de prélévement) est
importante, comme cela avait été observé pour le nombre de talles par m2. Prélever un plus
grand nombre de plantes par parcelle pourrait aider a mieux prendre en compte cette
variabilité et 2 mieux estimer le nombre d’épis par m?.

Concernant la fertilisation, les 50 et 100 unités d’azote (appliquées au stade tallage)
fournissent le plus grand nombre d’épis par m?, 416 et 439 respectivement. Les fertilisations a
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0 et 100 unités d’azote, appliquées au stade floraison (0+100N), procurent le plus petit
nombre d’épis par m?, de 333 et 349 respectivement (Tableau 13).

Tableau 13 : Résultats du test SNK du nombre d’épis par m? en fonction de la fertilisation azotée.

Fertilisation =~ Nombre moyen d'épis/m? Groupes

ON 333 a
50N 416 b
100N 439 b
0+100N 349 a

Les fertilisations 50 et 100 unités d’azote devraient donc procurer les plus gros rendements en
grains étant donné le plus grand nombre d’épis présents par m? Les 100 unités d’azote
appliquée a la floraison (0+100N) n’ont pas permis d’obtenir un nombre d’épis plus élevé que
le témoin. Celle-ci est arrivée trop tardivement et le nombre d’épis était déja établi.

5.2.3 Hauteur des plantes
La hauteur des plantes a été étudiee en fonction de la fertilisation azotée et de la date de
prélevement (Figure 21), I’analyse statistique révele une inégalité des moyennes en fonction
de ces deux facteurs (p-valeur < 0,001).
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Figure 21 : Hauteur moyenne des plantes (cm) de Kernza® en fonction de la fertilisation azotée le 18 juin
et le 30 juillet.

Pour les deux dates d’échantillonnage, la hauteur des plantes est plus importante pour les
fumures a 50 et 100 unités d’azote (appliquées au stade tallage). Celles-ci ne sont pas
significativement différentes entre elles. Ensuite, la moyenne des hauteurs est plus faible pour
les fertilisations 0 et 0+100 unités d’azote (appliquées a la floraison) et elles ne sont pas non
plus différentes entre elles (Tableau 14).

Tableau 14 : Résultats du Test SNK de la hauteur des plantes (cm) en fonction de la fertilisation azotée
pour les deux dates de préléevement (18-06-18 et 30-07-18).

18-06-18 30-07-18

Hauteur moyenne des Hauteur moyenne des

Fertilisation plantes (cm) Groupe Fertilisation plantes (cm) Groupe

ON 112 a ON 144 a
50N 122 b 50N 151 b
100N 125 b 100N 156 b
0+100N 110 a  0+100N 140 a
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La fertilisation de 100 unités d’azote au stade floraison (0+100N) a été appliquée le 15 juin,
son effet n’a pas encore pu étre exprimé lors de la mesure de la hauteur des plantes le 18 juin.
Cependant, lors de 1’échantillonnage du 30 juillet, cette modalité n’était toujours pas
meilleure, point de vue hauteur des plantes, que le témoin a 0 unité d’azote. La hauteur
moyenne pour les fertilisations 50N et 100N (appliquées au stade tallage) était de 139cm
contre 127cm pour les fertilisations a ON et 0+100N, dates de prélévements confondues
(Annexe 12). Les plantes fertilisées par 50 et 100N au tallage sont plus grandes, de plus de
10cm, que les plantes non fertilisées ou fertilisées avec 100 unités au stade floraison.

La moyenne de la hauteur (toutes fertilisations confondues) le 18 juin était de 118 cm et le 30
juillet de 148 cm (Annexe 11). Celle-ci a donc augmentée entre les deux dates de
prélévements. Dans 1’étude de Jungers et al. (2018), 1’évolution de la hauteur atteint un
plateau a environ 2500 degrés jours ou la hauteur maximale était aux alentours de 160 cm. Le
18 juin, la somme des degrés jours était aux alentours des 2300°c, la hauteur quantifiée ne
pouvait donc pas étre maximale. Le 30 juillet, la moyenne de la hauteur des plantes (toutes
fertilisations confondues) de 148cm est semblable aux résultats obtenus par Jungers et al.
(2018) au Minnestota ou 40 unités d’azote ont ét¢ appliquées avant le stade redressement et
ou la hauteur variait entre 130 et 160 cm.

La hauteur des plantes est élevée relativement a un blé annuel. Le froment bordant la parcelle
de Kernza® mesurait entre 75 et 85 cm (mesure faite a titre indicatif). En outre, les variations
de hauteurs au sein de la population de Th. intermedium est importante comme cela est visible
sur I’Annexe 10. La plus grande différence de taille pour une méme fertilisation est apparue le
18 juin pour la fertilisation 50N ou la différence entre la hauteur de la plus petite et la plus
grande plante était de 102cm. Le 30 juillet, la plus grosse variation entre les deux extrémes
était de 78 cm pour la fertilisation 100N appliquée au tallage.

Lors de la saison culturale, aucune verse n’a été observée bien que la hauteur soit assez
élevée, certaines plantes peuvent atteindre 2 m de haut (valeur extréme) (Annexe 10).
Cependant, avoir une hauteur de plante €levée n’est pas réellement intéressant pour la culture.
En effet, I’augmentation de la hauteur se traduit par 1’élongation de la tige. Or, le contenu en
NDF dans la tige est plus important que celui des feuilles et cela réduit la qualité du fourrage
(Jungers et al., 2018). En outre, comme Frahm et al. (2018) sous-entendent, réduire la taille
de la plante pourrait permettre une plus grande allocation des produits photosynthétiques vers
les grains en réduisant la proportion des photoassimilats allouée a la production végétative.
Utiliser un régulateur de croissance est une piste a explorer. Celui-ci n’a d’ailleurs pas
impacté les rendements fourragers et a amélioré 1’uniformité de la hauteur au sein de la
population de Th. intermedium dans 1’étude de Frahm et al. (2018).

5.2.4 Longueur des épis
L’évolution de la longueur des épis en fonction de la fertilisation azotée et de la date de
préléevement est représentée sur la Figure 22. L’analyse statistique révele une inegalité des
moyennes de la longueur des épis en fonction de la fertilisation azotée et de la date de
prélevements (p-valeur <0,001).
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Figure 22: Longueur moyenne des épis (cm) de Kernza® en fonction de la fertilisation azotée le 18 juin et
le 30 juillet.

La longueur des épis a augmenté entre la premiere et la deuxiéeme date de prélévement,
comme cela est montré par I’Annexe 14 passant de 17 a 22cm. Cette augmentation de
longueur est certainement la conséquence de 1’élongation des entre-nceuds présents sur le
rachis qui peuvent atteindre plus d’un centimétre de long (Barkworth et al., 2007).

Concernant la fertilisation, le test SNK (Tableau 15) nous indique que les épis les plus grands
sont obtenus avec une fertilisation de 100N au stade tallage. Les fertilisations ON et 0+100N
(appliquée au stade floraison) donne les plus faibles longueurs d’épis et ne sont pas
significativement différentes entre elles. La fertilisation a 50N au tallage est intermédiaire,
celle-ci n’est pas significativement différente des autres fertilisations.

Tableau 15 : Résultats du Test SNK de la longueur des épis (cm) en fonction de la fertilisation azotée pour
les deux dates de prélévement (18-06-18 et 30-07-18).

18-06-18 30-07-18
Fertilisation Longuelur. moyenne des Groupe  Fertilisation Longue,ur. moyenne des Groupe
épis (cm) épis (cm)
ON 16 a ON 21 a
50N 18 ab 50N 22 ab
100N 19 b 100N 23
0+100N 16 a 0+100N 21 a

Comme lors des mesures des hauteurs de plantes, on voit également une variabilité de
longueur des épis au sein de la population de Th. intermedium. Par exemple, le 18 juin, les
plus petits épis mesuraient 6¢cm et les plus grand 30cm. Le 30 juillet, le plus petit épi sous une
fertilisation a 100 unités a la floraison mesurait 10 cm et le plus grand 35cm (Annexe 13).

Une fertilisation a 100 unités d’azote au tallage procure la plus grande taille des épis, avec une
longueur moyenne de 23 cm au 30 juillet, soit 2 cm en plus que le témoin sans fertilisation.
Cette derniére fertilisation peut offrir le meilleur potentiel de rendement seulement si les
nombres d’épillets et de grains présents dans 1’épi sont plus élevés que les autres modalités de
fertilisation. Si la plus grande taille des épis est seulement le résultat d’entre-nceuds plus
longs, le rendement en grains ne sera pas impacte.
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5.3 Caractérisation de la biomasse aérienne
5.3.1 Quantification de la biomasse aérienne

5.3.1.1 Biomasse aérienne totale
L’évolution de la biomasse aérienne totale en fonction des trois stades de développement
étudiés et de la fertilisation est représentée sur la Figure 23. L’analyse statistique révele des
différences de biomasse aérienne totale en fonction des fertilisations azotées et des stades de
développement (p-valeur<0,001).
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Figure 23: Moyenne de la biomasse aérienne totale (poids sec (g/m?)) en fonction de la fertilisations azotée
et du stade de développement.

On peut observer que la quantité de biomasse aérienne augmente au cours du temps ou elle est
la plus élevée au stade floraison. Les biomasses aériennes produites sous les quatre
fertilisations ne sont pas significativement différentes au stade redressement, p-valeur > 0,05.
Les différences apparaissent seulement lors des prélévements au stade épiaison et floraison, p-
valeur < 0,001 (Tableau 16).

Tableau 16 : Résultats des tests SNK de la biomasse aérienne totale (poids sec (g/m?)) en fonction de la
fertilisation azotée pour les trois stades de prélevements.

Fertilisation Moyenne de la biomasse aérienne totale (poids sec (g/m?)) Groupe
Stade redressement

ON 115,6 a
50N 1214 a
100N 142,7 a
0+100N 130,7 a
Stade épiaison

ON 259,9 a
50N 374 b
100N 497,6 c
0+100N 234 a
Stade floraison

ON 348 a
50N 637 b
100N 738,8 c
0+100N 385 a
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Au stade épiaison et floraison, la biomasse est significativement supérieure lorsque 100 unités
d’azote sont appliquées (au stade tallage). La deuxieme meilleure performance est réalisée par
50 unités d’azote (appliquées au stade tallage). Les modalités O unité et 0+100 unités d’azote
ne sont pas significativement différentes entre elles et produisent la plus petite biomasse
aérienne (Tableau 16). La fertilisation a 0+100N appliquée a la floraison n’aurait pas pu avoir
d’effet sur la biomasse aérienne a ces différents stades. Elle est survenue aprés les
prélevements ou au méme moment pour le prélevement au stade floraison.

En termes de quantité, la fertilisation de 100 unités au stade tallage procure le meilleur
rendement fourrager de la culture avec une production moyenne de 740g/mz2 soit 7,4 T de
MS/ha au stade floraison. Fertiliser 100 unités au stade tallage permet donc de produire le
double de biomasse aérienne (au stade floraison) obtenue sans fertilisation. Au stade
floraison, la modalit¢ 50N procure une tonne de fourrages en moins relativement a la
fertilisation de 100 unités également appliquée au stade tallage. La biomasse aérienne sous
une fertilisation a 50 unités représente tout de méme plus de 1,8 fois la biomasse aérienne
produite sans fertilisation (Tableau 16).

A titre de comparaison, la biomasse aérienne totale produite par le froment (fertilisation de
100 unités) est en moyenne de 1,1kg/m? soit 11T de MS/ha (Tableau 17). La production de
biomasse aérienne semble donc plus importante dans les bordures de froment au stade
floraison que Kernza® fertilisee a 100 unités au tallage. Cependant, les interlignes de
Kernza® sont deux fois plus grands que ceux du froment. Pour avoir une comparaison
correcte de la production des deux especes au méme stade, I’espacement entre les lignes de
semis devrait étre identique. En outre, Kernza® devrait offrir une production de biomasse
supplémentaire en automne avec une repousse apres la récolte, contrairement au froment.

Tableau 17 : Biomasse aérienne totale (poids sec (g/m?)) du froment au stade floraison.

Froment : stade floraison

Répétitions Biomasse aérienne totale (poids sec (g/m?))

R1 1020
R2 908
R3 1323
R4 1219

5.3.1.2 Biomasse des épis
Comme pour la biomasse aérienne totale, la biomasse des épis differe en fonction des
fertilisations et des deux dates de prélevement (stade épiaison et floraison), p-valeur<0,001.
L’évolution de la biomasse des épis en fonction de ces deux facteurs est représentee sur la
Figure 24.
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Figure 24: Moyenne de la biomasse des épis (poids sec(g)/ m2) en fonction de la fertilisation azotée et du
stade de développement.

La moyenne de la biomasse des épis pour le stade floraison est plus importante qu’au stade
épiaison, p-valeur < 0,001. Celle-ci est également plus élevée lorsque 100 unités d’azote sont
appliquées (au stade tallage), ensuite vient la fertilisation a 50N (au tallage) et les moins
bonnes performances sont obtenues a ON et 0+100N. Ces deux derniéres fumures ne sont pas
différentes entre elles (Tableau 18).

Tableau 18 : Résultats des tests SNK de la biomasse des épis (poids sec (g/m?)) en fonction de la
fertilisation azotée pour le stade épiaison et floraison.

Fertilisation Biomasse moyenne des épis (poids sec (g/m2)) Groupes
Stade épiaison

ON 36 a
50N 51 b
100N 71,5 c
0+100N 30,5 a
Stade floraison

ON 41 a
50N 76,7 b
100N 94,6 c
0+100N 46,4 a

Au stade floraison, lorsque 100 unités d’azote sont appliquées lors du stade tallage, la culture
est capable de produire 95g d’épis par m? soit 0,95T de MS/ha (Tableau 18). Cependant, a ce
stade, le grain n’est pas encore formé donc ce chiffre représente le poids des enveloppes des
grains (glumes et glumelles) et le rachis.

La biomasse des épis du froment a également été quantifiée au stade floraison (Tableau 19).

Tableau 19 : Biomasse des épis (poids sec (g/m?) du froment au stade floraison.

Froment : stade floraison
Répétitions Biomasse des épis (poids sec (g/m?))

R1 306
R2 273
R3 373
R4 347
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La biomasse des épis du froment est bien plus importante au stade floraison que celle de
Kernza® avec une moyenne de 325g/m? soit 3,2T de MS/ha en poids sec (Tableau 19). Cela
correspond & plus du triple de la biomasse des épis produite par Kernza® au méme stade et
fertilisée a 100 unités d’azote au tallage. La différence d’écartement des lignes de semis
n’explique pas cette telle variation de biomasse et le rendement en grains du froment devrait
étre largement supérieur a celui de la graminée pérenne comme cela a été observé dans
differentes études (Culman et al., 2013; Larkin et al., 2014; Zhang et al., 2015).

5.3.1.3 Biomasse des épis relativement a la biomasse aérienne totale
Le ratio de la biomasse des épis de Kernza® sur la biomasse aérienne totale a été calculé pour
les deux stades épiaison et floraison et est représenté sur la Figure 25 en fonction des
fertilisations azotées. L’analyse statistique nous révele des différences entre les dates de
prélevement (p-valeur<0,001) tandis que la fertilisation azotée n’aurait pas beaucoup d’impact
(p-valeur = 0, 046).
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Figure 25: Biomasse des épis sur la biomasse aérienne totale en fonction de la fertilisation azotée et du
stade de prélévement.

En observant ’effet de la fumure pour les deux stades (épiaison et floraison) séparément, les
moyennes ne sont pas différentes entre les fertilisations p-valeur > 0,05. Ces moyennes sont
effectivement similaires ou le ratio varie entre 0,13 et 0,14 a 1’épiaison et 0,12 et 0,13 a la
floraison (Annexe 15 et Annexe 16). Sur la Figure 25 on peut observer que ce ratio diminue
du stade épiaison au stade floraison. La moyenne au stade épiaison était de 0,14 et est passée a
0,12 au stade floraison (Annexe 17). Cela peut étre expliqué par la croissance de la plante
apres le stade épiaison ou les tiges portant I’épi ont continué a s’allonger de fagon plus
importante que 1’¢longation du rachis des épis.

Ce ratio a été comparé avec celui du froment au moment de la floraison et est représenté sur la
Figure 26 en fonction des deux espéces. L’analyse statistique révele une différence entre les

moyennes du froment et de Kernza® (p-valeur<0,001).
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Figure 26: Biomasse des épis sur la biomasse aérienne totale pour le froment et Kernza® au stade
floraison.
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Le pourcentage d’épis du froment par rapport a I’ensemble de la biomasse aérienne est plus
important que le pourcentage de Kernza® au moment de la floraison. La moyenne du froment
se situe a 29% (Annexe 18) tandis que Kernza® est a 12% (Annexe 17) a ce stade. Th.
intermedium alloue proportionnellement moins de ressources vers les épis que le froment. L’
indice de recolte de Kernza® est connu comme relativement faible et a été observé dans
diverses études comme au Michigan par Culman et al. (2013) ou en Australie par Newell &
Hayes (2017).

5.3.2 Analyse de la valeur alimentaire de la biomasse aérienne
Les résultats obtenus suite a 1’analyse par spectrométrie proche infrarouge ainsi que les autres
paramétres calculés se trouvent dans 1I’Annexe 19. Ces relevés permettent d’avoir une vue
globale de la valeur alimentaire de Kernza® au printemps de la premiére année.

Une perte de valeur nutritive est visible lors de la croissance et du développement de la plante.
En effet, il y a diminution du nombre de VEM ainsi que de grammes de DVE et d’OEB
(Figure 27), représentant respectivement la valeur énergétique pour un aliment destiné a du
bétail laitier, les protéines digestibles dans I’intestin et enfin le bilan des protéines dégradables
au niveau du rumen exprimant I’équilibre entre la protéine et 1’énergie d’un aliment pour
I’alimentation des micro-organismes du rumen (Decruyenaere et al., sd). La proportion en
minéraux, les cendres totales (CT), subit également une baisse (Figure 28 (A)).

Avec l’age de la plante, la proportion de ses constituants de parois cellulaires
augmentent (cellulose, hémicellulose et lignine) (Figure 28 (B) (C) (D)) représentés par les
parameétres suivants : CEL (proportion de cellulose), ADL (proportion de lignine), ADF
(proportion de lignine et de cellulose) et NDF (proportion d’hémicellulose, de cellulose et de
lignine). Concernant la teneur en matiere seche (MS), celle-ci croit avec 1’avancement dans
les stades développement de la plante (Annexe 19) tandis que la digestibilité de la matiére
organique (DMO) ainsi que la digestibilité de la matiére seche (DMS) régressent (Figure 28

(E), (F)).
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Figure 27 : VEM (A), DVE (B), OEB (C), en fonction du stade de développement de Kernza® et de la
fertilisation azotée.
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Ainsi, au stade 2 nceuds, le nombre moyen de VEM est de 850 et n’est plus que de 670 au
stade épiaison et floraison (Figure 27 (A)). Ce nombre de VEM est inférieur aux graminées
communément utilisées en prairie. Le nombre de VEM au stade épiaison du Dactyle (Dactylis
glomerata (Van Holder B.)), du Ray-grass anglais (Lolium perenne (Van Holder B.)) ou
encore de la Fléole des prés (Phleum pratense (Van Holder B.)) sont de 870, 940 et 770
respectivement (Crémer, 2015). Concernant le nombre de grammes de DVE de Th.
intermedium, au stade 2 nceuds, celui-ci était de 70 pour diminuer a 34 au stade floraison. Le
nombre de grammes d’OEB est quant a lui passé de -16 a -42 du stade deux nceuds au stade
floraison (Figure 27 (B), (C)).

Avec 1’age, la proportion des fibres augmente (cellulose, hémicellulose et lignine). Comme le
dit Buxton (1996), ces constituants ont une influence négative sur la digestibilité des
fourrages et effectivement, on voit que la digestibilité de la matiere séche et de la matiere
organique diminuent lorsque Th. intermedium est a un stade de développement avancé. A la
floraison le pourcentage de DMS est de 50% et de DMO est de 45% alors que ces
digestibilités étaient en moyenne de 70% au stade 2 nceuds (Figure 28 (E), (F)). Ce déclin de
la qualité du fourrage peut étre expliqué par I’élongation des tiges lors du développement de
la plante ou la proportion de ces tiges par rapport aux feuilles augmente. Cela est démontré
dans 1’étude de Jungers et al. (2018) qui ajoutent que les tiges ont un contenu en NDF plus
important avec une digestibilité et un contenu en azote plus faible relativement aux feuilles.
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Figure 28 : CT (A), NDF (B), ADF (C), ADL (D), DMO (E), DMS (F), en fonction du stade de
développement de Kernza® et de la fertilisation azotée.
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En regardant chaque stade séparément, la fertilisation azotée devient le seul facteur variant
entre les échantillons. Son effet semble bénéfique sur la teneur en protéines caractérisée par la
matiére protéique totale (MPT) comme cela est visible sur la Figure 29. Au stade 2 nceuds, les
100 unités d’azote possedent le nombre de grammes de MPT le plus élevé, entre 170g et 130g
par kg de matiere seche contre 100g a 120g a 50 unités d’azote et 90g a 100g a 0 unité
d’azote. C’est également a ce stade que I’effet de 1’apport d’azote semble le plus marque,
I’augmentation de MPT avec la dose d’azote est moins importante aux autres stades de
développement. En outre, I’OEB est également plus élevé avec une fertilisation a 100 unités
d’azote plutét qu’avec les fertilisations a 0 et 50 unités. Cette tendance est également trés
marquée au stade 2 nceuds contrairement au stade floraison ou on n’observe plus de vraies
différences entre les fertilisations (Figure 27 (C)). Le nombre de grammes d’OEB au stade
deux nceuds était de 7 pour la fertilisation a 100 unités et de -19 et -37 pour une fertilisation a
50 unités et O unité respectivement. La valeur négative indique un déficit en protéines
relativement a 1’énergie contenue dans 1’aliment. Cette observation est confirmée par Buxton
(1996) qui mentionne que ’addition de fertilisants azotés augmente la concentration en
protéines brutes des graminées.
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Figure 29: MPT en fonction du stade de développement de Kernza® et de la fertilisation azotée.

Des valeurs tres différentes peuvent étre présentes entre les répétitions d’un méme échantillon
(stade et fertilisation identiques). A titre d’illustration, a 2 nceuds et sous 100 unités d’azote le
pourcentage de MPT posseéde une différence de 4% entre les deux répétitions tandis que
I’OEB passe de 21,74 a -8,52g/kg de MS (Annexe 19). La variabilité génétique au sein de la
population de Th. intermedium est bien connue et est certainement responsable de ces
différences. Les efforts de sélection devraient €tre poursuivis afin d’obtenir les meilleurs
individus et de stabiliser la population.

En outre la hauteur de coupe peut avoir influence négativement les valeurs en termes de VEM
et de protéines. Lors des préléevements, les plantes ont été coupées au ras du sol. Or selon
Crémer (2015), lorsque la hauteur de coupe augmente, les teneurs en énergie et en protéines
du fourrage sont plus élevées. Par exemple, le nombre de VEM du fourrage peut augmenter
de 200 lorsqu’on accroit la hauteur de fauche de 3 a 7cm. Des analyses complémentaires
devraient donc étre réalisées afin d’estimer la valeur alimentaire des plantes fauchées a une
dizaine de centimetres du sol.

L’exploitation du fourrage de Th. intermedium devrait se faire a un stade jeune (2 nceuds).
Cela avait également été observé en Ohio ou le fourrage récolté avant 1’élongation était de
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meilleure qualité (Jungers et al., 2018). A 2 nceuds, les teneurs en matiére seéche et en fibres
sont moins élevées tandis que le nombre de VEM, de DVE et d’OEB sont plus grands et que
les digestibilités de la matiére organique et de la matiere seche sont meilleures. En outre, une
dose suffisante d’azote doit étre apportée, 100 unités d’azote par hectare, afin que la teneur en
protéine soit suffisante. A ces conditions, les besoins d’une vache allaitante sont plus ou
moins rencontrés, ceux-ci se situent entre 700 et 900 VEM, 40 et 70g de DVE, 0g d’OEB,
14% de MPT, moins de 30% de CEL, 70-75% de DMO (Y. Beckers, communication orale).

Dans le futur, il sera intéressant d’étudier la qualité du fourrage au moment de la récolte et a
I’automne afin d’avoir une vue globale de la production fourragére sur la saison culturale.
Une fauche en automne avec des plantes a un stade jeune pourrait procurer un fourrage
acceptable pour la production d’une vache allaitante. De plus, I’implantation d’un tréfle dans
I’interligne apporterait de la protéine. Effectivement, Buxton (1996) rapporte que la
concentration en protéine d’une 1égumineuse est généralement plus élevée que celle d’une
graminée. Le nombre de grammes de DVE, d’OEB et le pourcentage de MPT seraient
améliores.

5.4 Caractérisation de la biomasse racinaire

5.4.1 Comparaison de la biomasse racinaire de Kernza® et du froment
Cette mesure a été faite a titre exploratoire, seulement deux prélevements ont été réalisés pour
chacune des mesures au stade floraison. Comme cela avait été anticipé, les valeurs obtenues
varient beaucoup entre les deux prélevements (Annexe 20). Aucune analyse statistique n’a été
réalisée. Les résultats de la quantification de la biomasse racinaire en fonction des horizons et
des lignes de semis et interlignes sont résumés dans le Tableau 20.

Tableau 20 : Répartition de la biomasse racinaire de Kernza® et du froment sur 90cm.

Biomasse . Biomasse .
. Biomasse . Biomasse
racinaire o racinaire .
movenne du racinaire moyenne de racinaire
y froment Kernza®
froment Kernza®
Poids sec (g/m?) (%) Poids sec (g/m?) (%)
Biomasse moyenne générale sur 170,7 100% 577,7 100%
90cm
Biomasse moyenne sur 0-30 cm 121,6 71% 361,1 63%
Biomasse moyenne sur 30-60 cm 30 18% 143,8 25%
Biomasse moyenne sur 60-90 cm 19,1 11% 72,8 13%
Biomasse moyenne sur la ligne 172,5 51% 894 7%
Biomasse moyenne sur 168,9 49% 261,4 23%
I’interligne

Au stade floraison, la biomasse racinaire est visiblement plus grande pour la graminée
pérenne Kernza® que pour le froment d’hiver bordant la parcelle. Celle-ci est de plus du
triple de celle du froment. Le froment posséde une biomasse racinaire sur 90 cm de 1,7T/ha
alors que Kernza® atteint 5,78T/ha au stade floraison (Tableau 20). La biomasse aérienne
produite par le froment au méme stade était de 11T e MS/ha tandis que celle produite par Th.
intermedium a tendance a étre plus faible (7,4T de MS/ha sous une fertilisation & 100 unités
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d’azote au stade tallage). Le ratio de la biomasse racinaire sur la biomasse aérienne est donc
plus important pour Kernza® que pour le froment. Ce ratio ne peut pas étre calculé dans ce
travail du a un manque de données. Sainju et al. (2017a) avaient obtenu un ratio pour le blé de
printemps entre 0,2 et 0,3 et celui de Kernza® agee de 2 a 4 ans était entre 2 et 3,5.

Concernant la répartition de cette biomasse dans 1’horizon, Kernza® semble allouer
Iegérement plus de biomasse en profondeur. Le pourcentage de biomasse racinaire est de 63%
dans les 30 premiers centimetres du sol contre 71% pour le froment. De ce fait, les
pourcentages sont un peu plus élevés a 30-60cm et 60-90cm pour Kernza® 25% et 13%
contre 18% et 11% pour le froment (Tableau 20). Sainju et al., (2017b) ont également trouve
que la majorité de la biomasse racinaire se trouvait dans les 15 premiers centimetres du sol.
Cela serait du a la plus grande disponibilité en eau et en nutriments dans la couche supérieure
du sol. Concernant la répartition de la biomasse racinaire entre la ligne et I’interligne, celle-ci
n’est pas la méme entre les deux espéces. La proportion de biomasse racinaire du froment
entre la ligne et I’interligne est assez similaire (51 et 49%) contrairement a la graminée
pérenne ou 77% de la biomasse se trouve dans la ligne (Tableau 20). Ceci est certainement
lie a un interligne plus grand pour la graminée (25cm) relativement a 12,5 cm pour le froment.

Cette mesure indicative montre que le systéeme racinaire de Kernza® est caractérisé par une
plus grosse biomasse que celui du froment. Des analyses plus poussées de ce systeme
racinaire devraient étre effectuées pour observer son impact sur la gestion de la culture, les
services éco systémiques vantés dans la littérature scientifique pourraient étre confirmés
(mobilisation des éléments fertilisants plus efficace, séquestration du carbone plus importante,
amelioration de la structure du sol, ...).

5.4.2 Comparaison de la biomasse racinaire de Kernza® sous différentes
fertilisations azotées
Les résultats obtenus suite a la pesée des biomasses racinaires sont présentés dans I’ Annexe
21. L’analyse statistique de la biomasse racinaire en fonction des différentes fertilisations
azotées a révélé une égalité des moyennes entre celles-ci, p-valeur >0,05 (Figure 30).
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Figure 30: Biomasses racinaires (poids sec (g/m?)) en fonction de la fertilisation azotée de Kernza®.

A priori, la moyenne de la biomasse racinaire pour 50 unités d’azote semblait plus élevée que
les deux autres modalités de fertilisation, cependant, I’analyse statistique nous informe que
cette biomasse racinaire n’est pas réellement plus élevée. La moyenne générale de la
biomasse racinaire produite sur 25cm de profondeur est de 5,57T/ha (poids sec). On observe
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que la biomasse racinaire produite sur 25 cm est plus importante que la biomasse racinaire
estimée sur 30cm de 3,5T/ha par la méthode précédente (Tableau 20). Cette estimation devrait
étre meilleure que celle obtenue par les carottages car le nombre de répétitions est plus élevé.

La méthode utilisée pour le prélévement racinaire n’a pas permis de mettre en évidence de
potentielles différences de biomasse racinaire entre les fertilisations azotées. Dans ’étude de
Sainju et al. (2017a), dans les Grandes Plaines américaines, aucune différence entre les
fertilisations azotées n’avait été observeée pour Th. intermedium ainsi que deux autres
graminées (Bromus inermis L. et Panicum virgatum L.) avec des doses variant de 0 a 84
unités d’azote/ha. Dans cette étude, les différences se trouvaient au niveau de la biomasse
aérienne.

La caractérisation du systeme racinaire est complexe, le sol est hétérogéne et la distribution
des racines peut varier. A ’avenir, il serait intéressant d’étudier la répartition des racines a des
horizons plus profonds ainsi que la densité de ces racines en fonction des différentes
fertilisations azotées. Le nombre de répétitions devrait également étre augmenté afin d’avoir
une meilleure représentation de I’hétérogénéité au sein de la parcelle.
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6 Conclusions générales et perspectives

Le suivi qui a été réalisé n’a pris en compte qu’une partie de la saison culturale. En effet, le
rendement en grains ainsi que la production fourragére d’automne devront encore étre
caractérises. L’ensemble des performances de Kernza® sur la premiere saison de culture ne
sont donc pas encore connues. Au vu de sa pérennité, la graminée devra également étre
étudiée sur plusieurs années pour observer son potentiel au-dela de la premiére année
d’implantation. Cependant, quelques conclusions peuvent déja étre dégagées.

Concernant la production fourragére de Kernza®, le fourrage devrait étre exploité & un stade
jeune ne dépassant, idéalement, pas 2 nceuds et recevant un apport azoté suffisant.
L’application de 100 unités d’azote par hectare au stade tallage a procuré la meilleure teneur
en protéines. Le fourrage prodigué pourrait étre utilisé par le bétail allaitant ou méme les
ovins. Malheureusement, la valeur alimentaire de 1’espéce peut étre sous-estimée par la
méthode utilisée, les plantes ayant été fauchées au ras du sol. Ainsi, des analyses
complémentaires, avec une hauteur de coupe plus élevée, devraient étre réalisées afin de
confirmer ou d’infirmer la plus faible valeur alimentaire de Th. intermedium relativement aux
espéces de graminées prairiales communément utilisées dans nos régions. En outre, le
fourrage issu de la récolte des grains devrait étre de moins bonne qualité étant donné la perte
de valeur alimentaire observée avec le vieillissement de la plante. Cependant, la repousse
d’automne pourrait étre de meilleure qualité.

La fertilisation azotée doit étre suffisante pour la production de biomasse aérienne et les
rendements en grains. 100 unités d’azote par hectare appliquées au stade tallage montrent le
meilleur potentiel avec la plus grosse production de biomasse aérienne et de biomasse des
épis a la floraison. Le rendement en grains qui en résulte devrait étre le plus élevé puisque la
biomasse des épis a la floraison et le nombre d’épis par m?2 étaient les plus importants.

I serait intéressant de réaliser des études plus poussées sur le systéme racinaire, la production
de biomasse racinaire semble effectivement supérieure a celle du froment d’hiver. Les
services éco systémiques attendus devraient donc étre prodigués.

Les pratiques agronomiques doivent encore étre établies, I’implantation de la culture doit étre
précoce étant donné les besoins importants en degrés jours de 1’espéce pour atteindre la
maturation complete des grains. Les méthodes de désherbages doivent étre approfondies que
ce soit par voie chimique ou mécanique. Le contrble des adventices est crucial la premiere
année d’implantation ou la compétition de Kernza® vis-a-vis des espéces adventices ne s’est
pas révelee suffisante. Cette année, aucun produit de protection de plantes n’a été utilisé, en
effet, la culture n’a pas eu de problémes particuliers vis-a-vis des maladies et des ravageurs.
Si cet aspect perdure, les colts de production par rapport a un blé annuel serait réduit au vu de
la moindre utilisation de produits phytosanitaires. En outre, la taille de la plante est assez
¢levée, de I’ordre du double du froment. La réduction de cette taille par la sélection ou
I’utilisation de régulateur de croissance pourrait étre bénéfique sur les rendements en grains et
la qualité du fourrage. Enfin, I’implantation du tréfle comme culture compagne doit encore
étre testée. Celle-ci complexifierait la gestion de la culture mais pourrait apporter des qualités
supplémentaires aux fourrages.
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La population de Kernza® qui a été étudiée est issue du 5° cycle de sélection du Land
Institute, celle-ci n’est pas encore stabilisée et beaucoup de variations ont été observées entre
les individus présents dans la parcelle. Des différences de hauteur de plantes de plus de
100cm ont par exemple été observées, et les plus grands épis pouvaient faire plus de 20 cm en
plus par rapport aux plus petits. A 1’avenir, il serait pertinent d’étudier les populations plus
avancées de Th. intermedium, ayant subi un nombre de cycles de sélection plus élevé. Comme
cela a été observé dans d’autres études, la sélection du Land Institute devrait améliorer les
performances en augmentant les rendements en grains ou encore 1’indice de récolte.
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Annexes

Estimation de la levée de Kernza®

Annexe 1: Statistiques descriptives du nombre de plantules par m2 en fonction de la répétition dans la
parcelle de Kernza®.

Blocs : R1

Min 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

40 124 180 174 208 304
Blocs : R2

Min 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. Na's

72 128 160 169 204 320 1
Blocs : R3

Min 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

64 126 164 168 200 312
Blocs : R4

Min 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

80 136 200 193 224 344

Relevé des adventices

Annexe 2: Statistiques descriptives du nombre d*adventices par m2 en fonction de la date
d'échantillonnage dans la parcelle de Kernza®.

Date : 18-05-18

Min 1st Qu. Median Mean 3er Qu. Max
44 48 52 60 62 100
Date : 22-06-18
Min 1st Qu. Median Mean 3er Qu. Max
16 25 30 34 39 56

Annexe 3: Statistiques descriptives du nombre d'adventices par m? en fonction de ’espéce cultivée.
Espece : froment

Min 1st Qu. Median Mean 3er Qu. Max
0 12 16 18 26 36
Espece : Kernza
Min 1st Qu. Median Mean 3er Qu. Max

16 25 30 34 39 56




Développement de la culture
- Echelle BBCH

Annexe 4 : Echelle BBCH améliorée des stades phénologiques des céréales (froment, blé = Triticum sp. L.,
orge = Hordeum vulgare L., avoine = Avena sativa L., seigle = Secale cereale L.) (Witzenberger et al. 1989 ;
Lancashire et al. 1991).

Stade principal 0 : germination, levée

00 semence seche (caryopse sec)

01 début de I'imbibition de la gaine

03 imbibition compléte

05 la radicule sort de la gaine

06 élongation de la radicule, apparition de poils absorbants et développement des racines secondaires
07 le coléoptile sort de la graine

09 levée : le coléoptile perce la surface du sol

Stade principal 1 : développement des feuilles

10 la premiere feuille sort du coléoptile
11 premiére feuille étalée

12 2 feuilles étalées

13 3 feuilles étalées

1. et ainsi de suite...

19 9 ou d'avantage de feuilles étalées

Stade principal 2 : le tallage

20 aucune talle visible

21 début tallage : la premiere talle est visible
22 2 talles visibles

23 3 talles visibles

2. et ainsi de suite...

29 fin tallage

Stade principal 3 : élongation de la tige principale

30 début montaison : pseudo-tiges et talles dressées, début d'élongation du premier entrenceud,
inflorescence au moins a 1cm au-dessus du plateau de tallage

31 le premier nceud est au moins a 1 cm au-dessus du plateau de tallage

32 le deuxiéme nceud est au moins & 2 cm au-dessus du premier nceud

33 le troisiéme nceud est au moins & 2 cm au-dessus du deuxiéme neeud

3. et ainsi de suite...

37 la derniére feuille est juste visible, elle est encore enroulée sur elle-méme

39 le limbe de la derniére feuille est entiérement étalé, la ligule est visible

Stade principal 4 : gonflement de I'épi ou de la panicule, montaison

41 début gonflement: élongation de la gaine foliaire de la derniére feuille
43 la gaine foliaire de la derniére feuille est visiblement gonflée

45 gonflement maximal de la gaine foliaire de la derniére feuille

47 la gaine foliaire de la derniére feuille s'ouvre

49 les premiéres arrétes (barbes) sont visibles (pour les variétés aristées)



Stade principal 5 : sortie de I'inflorescence ou épiaison

51
52

53
54
55
56
57
58
59

début de I'épiaison: I'extrémité de l'inflorescence est sortie de la gaine, I'épillet supérieur est visible
20% de l'inflorescence est sortie

30% de l'inflorescence est sortie

40% de l'inflorescence est sortie

mi-épiaison : 50% de l'inflorescence est sortie

60% de l'inflorescence est sortie

70% de l'inflorescence est sortie

80% de l'inflorescence est sortie

fin de I'épiaison : I'inflorescence est complétement sortie de la gaine

Stade principal 6 : floraison, anthése

61
65
69

début floraison, les premieres antheres sont visibles
pleine floraison, 50% des anthéres sont sorties
fin floraison, tous les épillets ont fleuri, quelques anthéres dessechées peuvent subsister

Stade principal 7 : développement des graines

71
73
75

7

stade aqueux : les premieres graines ont atteint la moitié de leur taille finale
début du stade laiteux

stade mi laiteux: contenu de la graine laiteux, les graines ont atteint leur taille finale mais sont toujours
vertes

fin du stade laiteux

Stade principal 8 : maturation des graines

83

85
87
89

début du stade pateux

stade pateux mou: contenu de la graine tendre mais sec, une empreinte faite avec I'ongle est réversible
stade pateux dur: contenu de la graine dur, une empreinte faite avec I'ongle est irréversible
maturation compléte: le caryopse est dur et difficile a couper en deux avec I'ongle

Stade principal 9 : sénescence

92
93
97
99

sur-maturité: le caryopse est tres dur, ne peut pas étre marqué avec l'ongle
des graines se détachent

la plante meurt et s'affaisse

produit aprés récolte




Annexe 5: Stades de développement de Kernza® (selon I'échelle BBCH) tout au long de la saison.

Date  Stade de développement Description Degrés jours
22-09-18 0 12,3
19-10-18 12 Développement des feuilles 383,8
29-11-18 21 Tallage 688,4
12-03-18 23 Tallage 1069
30-03-18 24 Tallage 1155
06-04-18 23 Tallage 1214,1
18-04-18 23 Tallage 1362,5
24-04-18 29 Tallage 1457,6
30-04-18 30 Elongation 1517,5
07-05-18 31 Elongation 1601,8
14-05-18 32 Elongation 1703,7
22-05-18 39 Elongation 1814,3
28-05-18 48 Montaison 1931,6
04-06-18 55 Sortie de I'Inflorescence 2060,8
11-06-18 53 Sortie de I'Inflorescence 2193,1
18-06-18 58 Sortie de I'Inflorescence 2300,8
25-06-18 67 Floraison 2403,7
02-07-18 71 Développement des graines /
09-07-18 74 Développement des graines /
16-07-18 74 Développement des graines /
23-07-18 76 Développement des graines /
30-07-18 80 Maturation des graines /




- Table de Moore

Annexe 6 : Table de Moore (1991), n = numéro de 1'événement (nombre de feuilles ou de nceuds), N =
nombre d'événements dans le stade (nombre total de feuilles ou de neeuds développés).

Stade Index Description

Germination

GO 0,0 Semence séche

Gl 0,1 Imbibition

G2 0,3 Emergence du radicule

G3 0,5 Emergence du coléoptile

G4 0,7 Elongation du coléoptile

G5 0,9 Le coléoptile perce la surface du sol
Végétatif - Développement foliaire

VO 1,0 Emergence de la premiére feuille

V1 (1/N)+0,9 Premiére feuille étalée

V2 (2/N)+0,9 Deuxiéme feuille étalée

Vn (/N)+0,9  N®™ feuille étalée

Elongation

EO 2,0 Début de I'élongation

El (1/N)+1,9 Premier nceud palpable/visible

E2 (2/N)+1,9 Deuxiéme nceud palpable/visible

En (VIN)+1,9  N®™ neeud palpable/visible
Reproducteur - Développement floral

RO 3,0 Gonflement

R1 31 Emergence de 1’épi (inflorescence)/1* épillet visible
R2 3,3 Epillets complétement sortis/pédoncule non sorti
R3 3,5 Epi sorti/pédoncule totalement allongé
R4 3,7 Emergence des anthéres/floraison

R5 3.9 Post-floraison/fecondation
Développement des graines et maturation

SO 4,0 Caryopse visible

S1 41 Laiteux

S2 4,2 Pateux mou

S3 4,3 Pateux dur

S4 4.4 Endosperme dur/maturité physiologique

S5 4,5 Endosperme sec/Graine mdre




Annexe 7: Ensemble des stades de développement de Kernza® suivis selon la table de Moore sur la saison.

Stade Description Index

EO Début de I'élongation 2
El 1 neeud visible 2,15
E2 2 neeuds visibles 2,4
E3 3 neeuds visibles 2,65
E4 4 nceuds visibles 2,9
RO Gonflement 3
R1 ler épillet visible 3,1
R2 Ensemble de I'épi sorti 3,3
R3 Pédoncule sorti 35
R4 Floraison 3,7
R5 Fécondation 3,9
SO Caryopse visible 4
S1 Laiteux 4,1

Caractéristiques morphologiques
- Nombre de talles

Annexe 8 : Ecart-types du nombre de talles par m? en fonction de la fertilisation azotée et de la
date de prélevement.

Ecart-type

Date ON 50N 100N 0+100N

14-05-18 144.4 148,6 156,9 139
22-05-18 121,6 130,4 155,8 79,2
28-05-18 96 136,2 129,1 137,5
04-06-18 140,7 142,8 1734 120
11-06-18 127,2 99,3 168 73,8
18-06-18 108,8 127 122 151,7
25-06-18 128,3 189 139,8 152,8
02-07-18 134,4 1492 124,5 107,1

- Nombre d’épis
Annexe 9 : Ecart-types du nombre d'épis par m2 en fonction de la fertilisation azotée et de la date de
prélévement.

Ecart-type
Date ON 50N 100N 0+100N
11-06-18 119,1 107,4 176 99,1
18-06-18 131,7 108,8 122,3 110,4
25-06-18 126,6 137,1 127,2 110,9

02-07-18 132,9 138,3 127,5 1155




- Hauteur des plantes

Annexe 10: Statistiques descriptives de la hauteur des plantes (cm) en fonction de la fertilisation azotée et
de la date de prélévement.

18-06-18
Fertilisation ~ Min  1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max
ON 76 101 1135 112 125 140
50N 74 105 1235 122 137 176
100N 71 114 128 125 139 169
0+100N 71 98 109,5 110 123 152
30-07-18
Min  1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max
ON 112 138 144 144 154 167
50N 120 140 151 151 162 185
100N 125 146 154 156 167 203
0+100N 107 132 137 140 148 174

Annexe 11: Résultats du test SNK de la hauteur des plantes (cm) de Kernza® en fonction de la date de
prélévement pour les fumures confondues.

Date  Hauteur moyenne des plantes (cm) Groupe
18-06-18 118 a
30-07-18 148 b

Annexe 12: Résultats du tes SNK de la hauteur des plantes (cm) de Kernza® en fonction de la fertilisation
azotée pour les deux dates de prélévement confondues.

Fertilisation Hauteur moyenne des plantes (cm) Groupe

ON 128 a
50N 137 b
100N 141 b
0+100N 125 a

- Longueur des épis
Annexe 13 : Statistiques descriptives de la longueur des épis (cm) en fonction de la fertilisation azotée et de
la date de prélévement.

18-06-18
Fertilisation Min 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max
ON 6 13,9 16,5 16,2 19,5 23,5
50N 6,5 15 17,3 18 21,5 30
100N 55 15 19 18,5 21,3 30
0+100N 6 12,9 16 16,4 19,6 28
30-07-18
Min 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max
ON 11 16,8 20 20,6 24 32
50N 9 19,8 21 21,8 25 31
100N 13 20 23 22,6 25 34

0+100N 10 17 21 20,7 24 35




Annexe 14: Résultats du test SNK de la longueur des épis (cm) de Kernza® en fonction de la date de
prélévement pour les fertilisations confondues.

Date Longueur moyenne des épis (cm) Groupe
18-06-18 17
30-07-18 22

Caracterisation de la biomasse aérienne
- Biomasse des épis/biomasse aérienne totale

Annexe 15: Résultats du SNK de la biomasse des épis sur la biomasse aérienne totale en fonction de la
fertilisation azotée pour le stade épiaison.

Epiaison
Fertilisation Biomasse des épis/biomasse aérienne totale Groupes
ON 0,136 a
50N 0,137 a
100N 0,142 a
0+100N 0,128 a

Annexe 16: Résultats du SNK de la biomasse des épis sur la biomasse aérienne totale en fonction de la
fertilisation azotée pour le stade floraison.

Floraison

Fertilisation Biomasse des épis/biomasse aérienne totale Groupes
ON 0,117 a
50N 0,12 a
100N 0,127 a
0+100N 0,12 a

Annexe 17: Résultats du test SNK de la biomasse des épis sur la biomasse aérienne totale en fonction du
stade de prélévement.

Stade Biomasse des épis/biomasse aérienne totale Groupes
Redressement 0 a
Epiaison 0,14 b
Floraison 0,12 c

Annexe 18: Biomasse des épis sur la biomasse aérienne totale du froment au stade floraison dans les
parcelles bordant le champ de Kernza®.

froment : stade floraison

Répétitions Biomasse des épis/biomasse aérienne totale

R1 0,30
R2 0,30
R3 0,28

R4 0,28




Valeur alimentaire de la biomasse aérienne

Annexe 19: Composantes de la valeur alimentaire de Kernza® sous différentes fertilisations azotées et a différents stades de développe ment.

N° Stade Fum- MS MSa CT MPT CEL NDF ADL ADF SSt DMS DMO MOD ENA EB EM VEM VEVI DVE OEB
ure (%) () % @ % % % Y % B (o/  (kcall (kcall  (kcal/ (/ (/ (of (o/

MS) MS) MS) MS) MS) MS) MS) MS) MS) kgMS) kgMS) kgMS) kgMS) kgMS) kgMS) kgMS) kgMS)

4  Floraison ON 39,77 9544 7,24 564 37,66 67,33 4,91 40,02 13,59 50,33 45,34 547,02 4546 4403,70 1969,27 664,24 622,72 34,07 -41,6
5 Floraison ON 33,26 95,73 6,23 4,43 37,9 685 505 40,54 1553 49,68 44,4 54654 4744 4426,27 1967,56 662,91 620,03 30,21 -49,33
6 Floraison 50N 18,89 9587 6,54 597 38,74 69,97 5,27 4158 11,8 49,21 44,47 54541 44,75 444792 1963,49 660,68 616,26 34,43 -39,19
1 Floraison 50N 39,79 95,78 6,03 566 39,66 71,14 533 4223 11,18 47,67 4254 536,5 44,65 447197 1931,38 647,26 598,55 31,87 -39,89
2 Floraison 100N 38,82 958 4,79 6,98 37,16 67,62 4,87 39,32 15,34 52,94 4753 572,56 47,07 4521,39 2061,21 697,79 659,08 41,13 -36,52
3 Floraison 100N 46,36 95,71 5,14 5,49 39,39 70,92 5,17 42,06 13,94 49,27 43,82 5485 4598 4502,66 1974,61 663,61 6174 33,12 -428
8 Epiaison ON 27,03 93,88 853 6,52 36,53 65,01 4,64 40,29 7,75 53,72 50,6 570,92 44,42 435576 205531 700,46 670,34 41,02 -39,36
9 Epiaison ON 29,07 9392 85 6,24 37,31 662 4,98 4126 621 50,5 46,64 548,18 43,95 435952 197345 667,18 628,45 36,38 -37,82
10 Epiaison 50N 25,76 93,83 9,69 7,51 36,53 64,1 4,72 40,11 553 53,33 50,3 562,97 42,27 432559 2026,68 689,74 658,33 42,73 -31,49
7 Epiaison 50N 27,67 9424 9,46 597 39,28 67,83 51 42,77 4,83 4758 4392 527,69 41,29 433444 1899,69 638,37 593,77 32,51 -36,53
11 Epiaison 100N 27,51 93,97 8,09 7,86 37,34 6522 4,78 40,72 6,67 52,01 48,17 559,17 42,71 4404,15 2013,01 681,81 644,63 42,39 -2852
12 Epiaison 100N 25,556 93,97 7,85 7,94 3892 67,73 5,07 42,46 4,64 49,11 4522 54324 41,29 4430,11 195567 658,06 613,82 39,79 -2558
18 3neceuds ON 30,49 91,97 9,74 7,47 30,71 54,99 3,92 3544 12,13 60,08 58,84 611,42 48,08 4268,17 2201,10 763,85 755,27 50,91 -39,03
15 3nceuds ON 28,65 92,33 115 9,14 29,78 52,8 3,79 342 11,76 62,84 61,39 6153 4558 421653 2215,07 771,72 7681 56,48  -28
17 3nceuds 50N 29,18 92,15 96 7,38 29,59 52,68 3,56 33,77 1547 62,32 61,34 626,52 49,43 4261,78 225549 787,06 78541 532 -4191
14 3nceuds 50N 28,8 92,16 11,06 859 30,44 53,28 3,75 34,81 11,47 61,6 60,14 610,94 4591 4231,19 2199,37 764,53 758,09 542 -31,22
13 3 nceuds 100N 24,67 92,14 10,18 10,76 33,13 57,82 4,08 38,02 6,84 58,89 56,9 597,81 41,93 4329,31 2152,11 741,16 723,17 56,91 -13,7
16 3 nceuds 100N 25,13 92,05 10,28 10,09 33,25 57,91 4,16 37,98 6,72 57,22 55,44 588,95 42,38 4314,92 2120,22 728,46 707,75 53,85 -17,25
21 2necuds ON 27,04 92,18 9,24 847 26,07 47,68 3,19 30 20,21 71,71 70,69 682,34 52,22 4261,95 2456,41 873,61 897,66 6539 -42,76
24 2neuds ON 23,61 92,36 10,63 9,71 27,1 49,34 3,46 31,38 1544 69,77 68,72 661,97 4856 4236,40 2383,09 842,85 859,01 6552 -30,94
22 2ncuds 50N 24,54 9253 12,06 13,1 28 50,92 39 33,14 9,42 68,37 67,57 646,25 42,84 4244,77 2326,50 818,06 826,37 71,14 -34
23 2nceuds 50N 26,09 92,31 9,94 9,42 26,84 49,35 3,22 31,03 17,42 70,66 69,47 670,74 49,8 4257,01 2414,66 855,62 874,48 66,05 -34,33
19 2nceuds 100N 21,56 92,23 10,46 16,73 27,06 50,43 3,48 3157 955 712 70,2 671,45 41,75 4362,97 2457,42 869,39 886,43 82,18 21,74
20 2nceuds 100N 23,95 92,45 11,09 12,54 28,28 51,62 3,78 32,94 10,75 68,68 67,45 651,83 44,09 4277,21 2346,60 825,31 833,97 7053 -8,52




Analyse de la biomasse racinaire
- Comparaison de la biomasse racinaire de Kernza® et du froment

Annexe 20: Biomasse racinaire (g/m?) de Kernza® et du froment sur 90cm.

Echantillons Modalité

Horizon

Biomasse racinaire de Kernza®

Biomasse racinaire du

(poids sec (g/m?)) froment (g/m?)
1 ligne 0-30 740,5 66,5
1 ligne 30-60 279,1 15
1 ligne 60-90 52,2 13
2 ligne 0-30 479,2 208,1
2 ligne 30-60 130,6 29,9
2 ligne 60-90 106,5 12,4
3 interligne  0-30 138,5 85
3 interligne  30-60 78,5 38,8
3 interligne  60-90 26,3 37,3
4 interligne  0-30 86,3 126,6
4 interligne  30-60 87 36,4
4 interligne  60-90 106,2 13,7

- Comparaison de la biomasse racinaire de Kernza® sous différentes

fertilisations azotées

Annexe 21: Biomasse racinaire (poids sec (g/m?)) de Kernza® sous différentes fertilisations azotées.

Répétition Modalité Biomasse racinaire (poids sec (g/m?))

R1
R1
R1
R2
R2
R2
R3
R3
R3
R4
R4
R4

ON
50N
100N
ON
50N
100N
ON
50N
100N
ON
50N
100N

367,8
516,5
424
568,4
874,1
520,9
480,8
1513 ,5*
477
604,1
664,4
632,5

*Donnée aberrante non prises en compte dans 1’analyse statistique.



