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Résumé

La culture de Kernza, également connue sous le nom d’agropyre intermédiaire (Thinopyrum
intermedium), incarne une perspective novatrice dans le domaine de I'agriculture durable. En tant que
céréale vivace, elle se distingue des cultures traditionnelles en offrant une gamme d’avantages
environnementaux précieux. L'une de ses caractéristiques les plus notables est son systéeme racinaire
profond, qui joue un réle essentiel dans la préservation des sols et la séquestration du carbone. Ce
systéme racinaire améliore également l'efficacité de ['utilisation de I'eau et des nutriments,
contribuant a une meilleure gestion des ressources. De plus, le Kernza est une céréale vivace qui
présente une double valorisation, produisant a la fois des grains et du fourrage de qualité, maximisant
ainsi I'utilisation de la récolte. Sa résilience naturelle et son impact positif sur la biodiversité en font
une option prometteuse pour promouvoir la durabilité a long terme. Alors que les recherches et le
développement continuent d’améliorer les rendements et les avantages de cette culture, il est clair
que le Kernza pourrait jouer un réle clé dans la transformation de notre systeme alimentaire en un
systeme plus équilibré et écologiquement responsable. Ce travail vise tout d’abord a valider un modeéle
de prédiction des valeurs fourragéres du Kernza par spectrométrie infrarouge. Ensuite, il évalue la
gestion de fauches du Kernza en association avec des légumineuses, tout en considérant différents
schémas de récolte et de valorisation, se basant sur une analyse de la quantité et de la qualité du
fourrage produit. Les résultats montrent une augmentation du fourrage produit au cours de la saison
culturale accompagnée d’une diminution de la qualité de ce dernier. Concernant I'association des
légumineuses au Kernza, le tréfle blanc se distingue en offrant la meilleure qualité de fourrage, mais
en produisant une quantité plus limitée. En revanche, la luzerne et le tréfle violet présentent
également une bonne qualité tout en générant un volume plus important de fourrage. Cependant,
elles s’averent trop compétitives par rapport au Kernza, contrairement au trefle blanc. Enfin, la gestion
purement fourragere, bien qu’elle préserve une meilleure qualité, génére une quantité de fourrage
insuffisant pour justifier cette conduite.

Mots-clés : Kernza — Thynopyrum intermedium — Légumineuse — Rendement fourrager — SPIR —
Constituant fourrager — Valeur alimentaire

Abstract

Kernza, also known as intermediate wheatgrass (Thinopyrum intermedium), represents an innovative
approach to sustainable agriculture. As a perennial cereal, it stands out from traditional crops by
offering a range of valuable environmental benefits. One of its most notable features is its deep root
system, which plays an essential role in soil preservation and carbon sequestration. This root system
also improves water and nutrient use efficiency, contributing to better resource management. In
addition, Kernza is a perennial cereal with dual value, producing both high-quality grains and fodder,
maximising harvest utilization. Its natural resilience and positive impact on biodiversity make it a
promising option for promoting long-term sustainability. As research and development continues to
improve the yields and benefits of this crop, it is clear that Kernza could play a key role in transforming
our food system into a more balanced and ecologically responsible one. The aim of this work is firstly
to validate a predictive model for Kernza's forage values using infrared spectroscopy. Subsequently, it
assesses the mowing management of Kernza in conjunction with legumes, considering various harvest
and valorization schemes based on an analysis of both quantity and quality of the fodder produced.



The results show an increase in fodder production during the growing season, accompanied by a
decrease in its quality. Regarding the association of legumes with Kernza, white clover stood out as
offering the highest quality forage, but producing a more limited quantity. Alfalfa and red clover, on
the other hand, also demonstrate good quality while yielding a larger volume of forage. However, they
prove to be overly competitive with Kernza, unlike white clover. Finally, although pure forage
management preserves better quality, it generates insufficient forage to justify it.

Keywords: Kernza - Thynopyrum intermedium — Legume — Forage Yield — NIRS - Forage Constituent —
Feed Value
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1 Mise en contexte

1.1 Dans le monde

1.1.1 Etat des lieux de la situation mondiale
Au cours des quatre dernieres décennies, la population mondiale s’est accrue de 3,3 milliards de
personnes, soit une augmentation de 90 %. Et méme si le taux de croissance annuel (1,1 %) est
désormais inférieur a ce qu’il a déja été auparavant, la population mondiale devrait encore augmenter
de pres de 2,3 milliards de personnes entre 2009 et 2050 (U.N. Food and Agricultural Organization,
2009). Les projections de la FAO prévoient une population mondiale atteignant 9,7 milliards
d’habitants d’ici 2050 et 11,2 milliards d’ici 2100. La majorité de cette croissance est attendue au
niveau des pays en développement avec une augmentation de 1,05 milliard de personnes en Afrique
subsaharienne entre 2019 et 2050 (U.N. Food and Agricultural Organization, 2009; Crist et al., 2017;
Sutherlin et al., 2019). La croissance d’une classe mondiale consommatrice est également un facteur
important a prendre en considération. En effet, cette derniére a augmenté de plusieurs centaines de
millions de personnes au cours des 20 derniéres années. En 2016, cette classe moyenne mondiale était
estimée a 3,2 milliards de personnes et elle devrait atteindre les 5 milliards d’ici 2030 (Crist et al.,
2017). Cela influencera également I'accroissement de la consommation mondiale. En effet, I'accés a
des moyens financiers plus importants modifie totalement les habitudes alimentaires de ces
personnes. Deés lors, ils consommeront plus de protéines et de viande, de produits transformés et
emballés et leur régime alimentaire sera également plus diversifié avec une demande en produits
provenant des quatre coins du monde (Crist et al., 2017).

Pour répondre aux besoins alimentaires de cette population grandissante, la production alimentaire
devra elle aussi étre vue a la hausse. Une augmentation de la production d’environ 70 % est attendue
entre 2005 et 2050 et devrait méme doubler, voire tripler d’ici 2100 (Crist et al., 2017). Méme si les
rendements des cultures céréalieres ont été multipliés par deux depuis 1950, cela n’est pas suffisant
(Pimentel et al., 2012 ; Sutherlin et al., 2019). En effet, la demande en céréales destinées a
I'alimentation humaine et animale va, elle aussi, augmenter pour atteindre approximativement 3
milliards de tonnes d’ici 2050. Cela représente une augmentation de prés d’un milliard de tonnes par
rapport aux 2,1 milliards de tonnes produites en 2005/07. La production de viande devrait également
augmenter de plus de 200 millions de tonnes d’ici 2050 afin de nourrir cette population (U.N. Food and
Agricultural Organization, 2009). Pour cela, 1 milliard d’hectares de terres supplémentaires seraient
nécessaires pour répondre aux besoins alimentaires de cette population grandissante (Pimentel et al.,
2012 ; Sutherlin et al., 2019)

Or, a I’heure actuelle, le systeme alimentaire mondial dépend énormément des cultures annuelles.
70 % des terres cultivées mondiales sont destinées a des cultures annuelles (Cox et al., 2006 ; Glover
et al., 2010; Pimentel et al., 2012 ; Sutherlin et al., 2019), principalement composées de céréales
annuelles, d’oléagineux et de légumineuses (Li et al., 2020). Ces derniéres fournissent 80 % de la
nourriture mondiale et sont dominées par les cultures céréalieres (Pimentel et al., 2012). Cheng et al.,
(2017) précisent d’ailleurs que les deux tiers de la nourriture mondiale d’origine végétale sont produits
par uniquement 3 céréales majeures : le mais (Zea mays), le blé (Triticum aestivum) et le riz (Oryza
sativa).

1.1.2 Conversion de terres vierges ou cultivées sous systeme pérenne au profit des
céréales annuelles et probléemes associés
Au cours des dernieres décennies, I'allocation des terres a considérablement changé. Selon
I’Organisation des Nations unies pour I'alimentation et I'agriculture, les terres cultivées sont passées



de 1,35 milliard d’hectares en 1961 a 1,56 milliard d’hectares en 2020. De leur coté, les terres dédiées
aux prairies et aux paturages permanents sont passées de 3,09 milliards d’hectares en 1961 a 3,18
milliards d’hectares en 2020. Ce changement est tel qu’a I’heure actuelle, I'agriculture est
principalement tournée vers des especes annuelles implantées en cultures pures sur de grandes
superficies (Cox et al., 2006 ; Dewar, 2007 ; “FAOSTAT,” March -11-2023).

Cependant, ces changements d’allocations n’ont pas été les mémes partout dans le monde. Cette
expansion des terres agricoles s’est principalement produite au niveau des tropiques alors qu’elle a
diminué dans les zones tempérées. L'expansion des terres au niveau des tropiques s’explique
principalement (80 %) par la déforestation (Foley et al., 2011). Les foréts tropicales jouent pourtant un
role trés important en termes de biodiversité et de services écosystémiques. La déforestation est
également une cause majeure d’émissions de gaz a effet de serre avec pres de 12 % des émissions
anthropiques totales de CO2. Néanmoins, les foréts tropicales ne sont pas les seules zones ciblées. La
savane et les foréts feuillues tempérées sont également défrichées au profit de I'agriculture, tout
comme certaines prairies qui sont reconverties en zones de cultures (Foley et al., 2011). La révolution
agricole ayant eu lieu au cours du 20e siecle a aussi eu un impact sur I'allocation des terres agricoles.
Cette derniere a engendré un remaniement complet du systéme de production qui est passé a un
systéme de production intensif, avec un travail du sol beaucoup plus fréquent. |l y a également eu une
reconversion des terres vers une production de cultures annuelles, principalement constituée de
cultures céréaliéres a destination de la consommation humaine et animale (Dewar, 2007 ; Cox et al.,
2010 ; Tautges et al., 2018).

1.1.3 Désavantages des cultures annuelles
Cependant, un systeme de production basé uniquement sur des cultures annuelles posséde diverses
contraintes. Certes, le rendement en grains de ces cultures est plus élevé que celui des cultures
pérennes, mais cela est souvent associé a un travail du sol plus important, une fertilisation fractionnée
et répartie sur la période de culture, une utilisation de produits phytosanitaires de synthése et parfois
méme un recours a de l'irrigation (Cox et al., 2006 ; Li et al., 2020).

De plus, les cultures annuelles engendrent également divers impacts négatifs sur I’environnement.
L'azote nitrique provenant de la fertilisation des cultures peut étre lessivé vers les eaux souterraines
et contaminer ces dernieres, ce qui pollue de nombreux écosystémes aquatiques ainsi que les sources
d’eau potable. Une perte de la matiére organique, un épuisement du sol, un lessivage des nutriments
ainsi qu’un risque d’érosion peuvent étre causés par un travail répété du sol en présence de cultures
annuelles (Favre et al., 2019 ; Jungers et al., 2019 ; Sutherlin et al., 2019 ; Li et al., 2020). Celles-ci sont
également responsables d’un déstockage de carbone dans les régions ou les prairies sont converties
en faveur de l'agriculture. Concernant les zones ol un déboisement est réalisé au profit de
I'agriculture, c’est une augmentation des émissions de gaz a effet de serre qui a lieu (Tautges et al.,
2018). En revanche, la mise en place de cultures vivaces représente une alternative utile afin de limiter
certains de ces impacts négatifs tout en améliorant la durabilité du systéme agricole (Jungers et al.,
2017 ; Favre et al., 2019).

1.1.4 L’avantage des espéeces pérennes
L'implantation de plantes vivaces dans les systemes de production agricole pourrait étre une solution
afin de réduire une partie des impacts négatifs des cultures annuelles tout en apportant de nombreux
services écosystémiques. Premierement, de par leur systeme racinaire profond et dense ainsi que leur
implantation pluriannuelle, les cultures pérennes améliorent l'infiltration de I'eau ainsi que son
utilisation et celle des nutriments. Dietzel et al., (2015) précisent d’ailleurs que chez les plantes vivaces,
I"allocation de la biomasse racinaire est 2 a 4 fois supérieure a celle des plantes annuelles. De plus, les
cultures vivaces permettent également d’apporter une couverture permanente du sol, ce qui diminue
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I’érosion du sol tout en augmentant le taux de matiere organique et I'activité microbienne du sol. Cela
permet aussi de réduire le lessivage des nitrates et la perte de nutriments par ruissellement. Le facteur
pérennité joue également sur I'apport d’intrants. En effet, les plantes vivaces requiérent généralement
moins de fertilisation, ce qui favorise la réduction des émissions de gaz a effet de serre ainsi que le
lessivage chimique des substances apportées a la culture. Selon Jungers et al. (2019), cela a pour
conséquence de réduire les émissions de protoxyde d’azote. En outre, grace a leur repousse sur
plusieurs années, ces cultures permettent de réduire le travail du sol, la main-d’ceuvre ainsi que la
consommation de carburant. Enfin, ces cultures peuvent étre implantées au niveau de terres
marginales, a forte pente ou bien sur des surfaces érodées, permettant ainsi de tirer profit de ces zones
moins accessibles et a plus faible productivité (Lee et al., 2009 ; Pimentel et al., 2012 ; Dietzel et al.,
2015 ; Jungers et al., 2017, 2019 ; Dick et al., 2018 ; Tautges et al., 2018 ; Sutherlin et al., 2019 ; Li et
al., 2020, 2021 ; Locatelli et al., 2022 ; The Land Institute, March -11-2023). Les systémes de cultures
vivaces ont donc de nombreux avantages afin de lutter contre les problémes environnementaux et la
crise liée au réchauffement climatique (Li et al., 2020).

1.2 En Belgique

En Belgique, au cours de I'lannée 2021, 44,6 % de la superficie du territoire belge était occupée par des
terres agricoles, ce qui représente prés de 1 368 315 ha (« Chiffres clés de I'agriculture 2022 | Statbel,”
March-5-2023). Au sein de cette superficie, ce sont les cultures fourragéres qui sont les plus présentes
avec 56,4 % de la superficie agricole utilisée, suivie par les céréales avec 22,7 %. Les cultures
fourragéres sont donc les plus représentées avec 771 404 ha au sein desquels les prairies permanentes
(61,74 %) et les prairies temporaires (12,35 %) sont majoritaires. A elle seule, la Wallonie dispose de
65 % des prairies permanentes du pays. En 2022, les chiffres étaient plus ou moins semblables avec
474 630 ha dédiés aux prairies permanentes (« Chiffres clés de I'agriculture 2022 | Statbel, »).

2 Etatde l'art

2.1 Origine

L’agropyre intermédiaire [IWG ; Thinopyrum intermedium (Host) Barkworth & DR Dewey] est I'une des
premieres céréales vivaces a avoir été sélectionnée génétiquement dans le but d’améliorer son
rendement grains (Favre et al., 2019 ; Duchene et al., 2021 ; Li et al., 2021 ; The Land Institute, March-
11-2023). A l'origine, I’agropyre avait été sélectionné pour répondre aux besoins de I’élevage aux Etats-
Unis afin de fournir du fourrage pour le bétail. Par la suite, il fut domestiqué pour sa production de
grains a destination de I'alimentation humaine (The Land Institute, March-11-2023) notamment grace
aux différents services écosystémiques qu’il procure (Fagnant et al., 2023). La sélection d’agropyre
intermédiaire a commencé pour la premiére fois en 1988 aux Etats-Unis (Tautges et al., 2018). Celui-ci
est aujourd’hui sélectionné et amélioré au sein de the Land Institute (Salina, Kansas, Etats-Unis). Il est
également commercialisé sous le nom de Kernza (Jungers et al., 2017, 2019 ; Sutherlin et al., 2019 ; Li
et al., 2020 ; Duchene et al., 2021 ; The Land Institute, March-11-2023), ce qui fait donc de I'agropyre
intermédiaire la premiére céréale pérenne commercialisée en Amérique du Nord (Hunter et al., 2020).
D’apres Pimentel et al., (2012), cette derniére produirait des grains a haute valeur nutritive
accompagnés d’une bonne saveur gustative. Ces mémes auteurs ajoutent aussi la présence d’attributs
favorables a une bonne récolte mécanique telle que la présence de chaumes raides et droits ainsi
gu’une maturation synchrone des graines de Kernza.

2.2 Sélection et rendement en grains

Les objectifs de sélection de cette céréale sont multiples, avec pour principal but I'augmentation du
rendement en grains en sélectionnant la taille de ceux-ci (Jungers et al., 2017 ; Tautges et al., 2018 ;
Sutherlin et al., 2019). A cela, viennent s’ajouter d’autres traits comme I'uniformité de la culture, la



capacité de battage ainsi que la résistance a I'égrenage (Jungers et al., 2019 ; Duchene et al., 2021). Le
nombre de grains par épis est également un parametre ciblé par les sélectionneurs selon Duchene et
al., (2021) et Locatelli et al., (2022). Suite a cette récente sélection, une amélioration des rendements
a déja pu étre constatée. Néanmoins, le rendement de I'agropyre reste encore nettement inférieur au
rendement du blé annuel (Tautges et al., 2018). Li et al., (2020) ajoutent que la taille des graines
d’agropyre correspond généralement a 20 % de celle du froment conventionnel. Cependant, selon
Tautges et al. (2018), le rendement d’agropyre pourrait atteindre les valeurs de celui du froment d’ici
une vingtaine d’années si le travail mis en ceuvre pour améliorer le rendement reste sur la méme
trajectoire. Enfin, I'un des derniers points forts de cette sélection est la longévité et la stabilité de la
culture d’agropyre. En effet, celle-ci reste implantée pour une période variant de deux a cing ans, tout
en ayant la capacité de résister aux étés secs ainsi qu’aux hivers froids, le tout en produisant des grains
chaque année (Pimentel et al., 2012).

Néanmoins, I'un des désavantages persistants de I'agropyre intermédiaire est un déclin de son
rendement en grains avec le temps. Une diminution significative est observée a partir de la seconde
année de récolte de la culture (Jungers et al., 2017 ; Tautges et al., 2018 ; Hunter et al., 2020 ; Liet al.,
2020). Tautges et al. (2018) évoquent méme des baisses de rendement en grains pouvant atteindre
75 % a partir de la seconde année d’implantation de la culture. Encore une fois, le but des
sélectionneurs est d’améliorer le rendement de la culture.

2.3 Services écosystémiques

L'agropyre intermédiaire étant une plante vivace, elle dispose des avantages généraux des cultures
pérennes et son implantation apporte divers services écosystémiques. Son systéme racinaire profond
lui permet d’aller prélever I'eau au niveau des couches plus profondes du sol. L'un des gros avantages
de ce type de systeme racinaire est sa capacité a résister au stress hydrique en conservant une
humidité du sol plus importante. Cela accroit donc l'efficacité d’utilisation de I'eau tout au long du
cycle cultural de la plante. Sutherlin et al. (2019) ajoutent également que par rapport a ses homologues
annuels, le systéme racinaire de I'agropyre favorise de meilleurs taux d’évapotranspiration ainsi
gu’une absorption nette de carbone plus élevée. En effet, I'agropyre est un puissant puits a carbone
et possede également I'avantage de minéraliser une grande quantité de carbone dans le sol (Sutherlin
et al.,, 2019). Cette plante posséde aussi la capacité de tallage et est munie de rhizomes courts
(Sutherlin et al., 2019 ; Hunter et al., 2020 ; Clément et al., 2022). Les apports d’engrais azotés peuvent
également étre réduits, limitant ainsi les colits économiques de la culture (Favre et al., 2019 ; Fagnant
et al., 2023).

2.4 Double valorisation du Kernza

Certes, a I’heure actuelle, les rendements en grains de I'agropyre sont nettement inférieurs a ceux d’un
froment annuel (Tautges et al., 2018), mais celui-ci a I'avantage de pouvoir fournir une double
valorisation (Dick et al., 2018 ; Favre et al., 2019 ; Li et al., 2021). En effet, en plus d’une production de
grains en saison estivale, la plante peut également étre récoltée sous forme de coupes printaniéres et
automnales afin de produire du fourrage vert de qualité. Lors de la production de grains, il fournit aussi
une quantité non négligeable de résidus de culture pouvant servir de paille (Favre et al., 2019). Le c6té
multifonctionnel de I'agropyre est donc un avantage non négligeable pour promouvoir cette culture
tout en augmentant sa productivité et sa rentabilité économique (Dick et al., 2018 ; Favre et al., 2019 ;
Li et al., 2021).



2.5 Production fourragere

2.5.1 Rendement

Une production fourragére complémentaire a la production de grains représente une solution afin de
rendre la culture de Kernza économiquement plus rentable. Cependant, la production fourragere de
I"agropyre intermédiaire est trés variable en termes de qualité et de quantité au cours de la saison de
production. Les quantités les plus élevées de matiéres seches sont récoltées en été, lors de la récolte
des grains, mais leurs valeurs nutritives fourrageres sont faibles. En revanche, méme si les récoltes de
fourrage au printemps et en automne ne représentent qu’un quart a un tiers de la biomasse récoltée
en été, leurs valeurs fourragéres sont cependant beaucoup plus élevées, ce qui accroit la rentabilité
de la culture (Favre et al., 2019 ; Hunter et al., 2020 ; Dufrane, 2021 ; Locatelli et al., 2022). Cependant,
le contexte pédoclimatique, la date d’implantation de la culture, la fertilisation ainsi que les opérations
de gestion de la culture sont autant de paramétres qui peuvent jouer sur la variabilité des rendements
en grains et en fourrage du Kernza (Locatelli et al., 2022). Divers essais ont été réalisés concernant la
production fourragere de I'agropyre intermédiaire et sont repris dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Rendements et valeurs nutritives de Thinopyrum intermedium a différentes saisons (Fagnant et al., 2023)

Biomasse MAT MDF ADF
Espece Stade [kg/ha) [2/kg MS) (gfkg MS) [gfkg MS) Réferences
Printemps 1.000-2.400  195-288 - -
été 7.400-10.200 26-48 - -
Automne  1.100-3.000  105-132 - -
Annuel 9.200-12. 200 - - -

Hunter et al., 2020b

Ete 2.500-12.100 a2 705,38 42588
Automne 600-1.300 142,1 GE2,6 352,2 Locatelli et al., 2023
Hiver 200-300 197,3 560,7 304,7
Annuel 3.800-4.200 - - - Clement et al., 2022
Annuel 3.269-11.983 - - - lungers etal. 2017
Printemps  529-5.06% - - -
Ete 5072-5.611 - - - Pugliese, 2017

Automne 799-2.970 - - -
Printemps  533-3.300 - - -

Automne 75-3.824 - - - Pugliese, 2017
Thinopyrum Annugl 2.483-13.063 - - -
intermedium | Printemps 1.409 225 45§ 249
gte E.141 51 702 427 Favre etal., 2019
Automne 1.384 119 590 337
Annuel  1.800-10.000 - - - Wangetsal, 2014
Annuel 3.500-5.900 - - - Lee etal., 2008
Printemps 1.400 200 430 230
gte 12.700 ED 600 350
Automne 1.000 250 450 250 Dufrane etal., 2021
F‘rlnte.mps - 151-215 485-504 299-322 Barriball, 2020
Eté - 56-73 708-828 453-501
Annuel 3.500-9.500 - - - Pugliese etal., 20158
Pri nte.m ps 1.156-1.307 34,7-167 477-516 300-331 Fagnantetal, 2018
Ere 3.480-7.388 44,3633 673-711 383-422
Annuel 7.544-7 967 - - - Dicketal., 2018
Annuel 4.100-13. 200 - - - Tautges etal., 2018
Thinopyrum ete 7422 26 637 412
intarmedium Favre et al., 2019
+Trifolium
pratense Automne 3.035 177 443 276
Thinopyrum
intermedium Annuel 2.900-10. 300 - - -
Medicago
) Tautgesetal, 2018
sativa
sativa Annuel 9-3.985 - - -
Printemps  &.500-3.100 - - -
Medicago &te 5500-5 800 - - - Clément et al., 2022
sativa Automne  2.200-2.500 - - -




2.5.2 Impact de la valorisation fourragere sur le rendement en grains

Néanmoins, méme si les multiples fauches de I'agropyre intermédiaire sont sources de revenus
supplémentaires pour le producteur, les effets a long terme de ses coupes sur le maintien du
peuplement, son rendement en grains et la qualité de son fourrage ne sont pas encore bien connus
(Barriball Spencer, 2020). En effet, ces parameétres pourraient étre négativement affectés par un usage
a double valorisation de la culture (Pugliese et al., 2019). D’aprés un essai réalisé par Pugliese et al.,
(2019), la réalisation d’'une coupe fourragere estivale en ao(t lors de la récolte de grains ou bien
I'application de cette méme coupe accompagnée d’une seconde coupe automnale en octobre
favoriseraient le rendement en grains et en fourrage au cours de la seconde et troisieme année de
culture par rapport au traitement sans fauche. lls précisent d’ailleurs que c’est la modalité d’une
fauche qui augmente le plus les rendements en grains et en fourrage. Le développement de la
biomasse racinaire de la culture est également favorisé par ces fauches printaniéres (Pugliese et al.,
2019).

De plus, dans I'optique de chercher a réduire la perte de rendement en grains observée avec le
vieillissement du peuplement, lors de I'un de leurs essais, Hunter et al. (2020) ont fait varier les
défoliations mécaniques sur la culture ainsi que l'interligne de semis. De maniére générale, ces
parametres ont favorisé le tallage de I'agropyre. Cela s’explique par une intensité lumineuse et un
rapport rouge/rouge lointain plus élevé au niveau de la base de la plante. Cela permet également de
réduire la probabilité de verse de la culture, ce facteur limitant pourtant souvent le rendement en
grains de |'agropyre. Le rendement moyen en grains s’est donc vu accroitre, mais aucun de ces deux
parameétres n’a permis d’atténuer la baisse de rendement de la culture au cours du temps. Ils ajoutent
cependant qu’une défoliation trop répétée peut également mener a une perte de vigueur de la culture
au cours du temps. Au niveau de la composante fourragere de la culture, les résultats ont été
différents. La défoliation a eu pour effet d’augmenter le nombre de talles par hectare, mais le
rendement fourrager a, lui, diminué (Hunter et al., 2020).

L'apport d’une précision est cependant nécessaire dans le cas de I'lWG et de son besoin de
vernalisation (Locatelli et al., 2022). Une défoliation automnale n’a pas le méme effet sur la culture
gu’une défoliation printaniére, modifiant donc la production de grains. En effet, la premiére stimule la
production de talles qui serviront a la reproduction I'année suivante. En revanche, une défoliation
printaniere favorise plutét une production de talles végétatives qui concurrence directement les talles
reproductives. Cette derniére encourage donc une production fourragere et non pas une production
de grains. Toutefois, il est important de ne pas réaliser une défoliation trop excessive de la culture, car
cela impacterait de maniéere négative la physiologie de la plante et sa capacité a se reproduire et a
photosynthétiser (Hunter et al., 2020).

2.5.3 Association avec légumineuses
Une autre voie qui peut étre mise en avant pour augmenter le rendement fourrager de la culture
d’agropyre intermédiaire est son association a des légumineuses. En plus d’accroitre le rendement de
la culture, cela permettrait également d’augmenter la valeur nutritive du fourrage, le tout accompagné
de divers avantages environnementaux (Favre et al., 2019 ; Li et al., 2021). L’association de cultures
céréalieres a des légumineuses apporte de nombreux avantages tels qu’une meilleure utilisation des
éléments nutritifs du sol, un meilleur cycle des nutriments, une plus grande fixation biologique de
I'azote, une meilleure séquestration du carbone ainsi qu’'une meilleure fertilité des sols. Ce mélange
végétal favorise aussi la diversité des pollinisateurs en leur fournissant un meilleur habitat tout en
réduisant le probleme des ravageurs. |l permet également de réduire la pression des adventices au
sein de la culture et d’améliorer la résistance a la verse du Kernza (Tautges et al., 2018 ; Jensen et al.,
2020; Li et al., 2021). Une réduction de I'utilisation des engrais synthétiques est également possible



grace a la présence des légumineuses qui sont capables de fixer I'azote atmosphérique pour satisfaire
leurs besoins et laissent donc I'azote du sol disponible pour les céréales. Ce mélange permet donc une
utilisation complémentaire des sources d’azote dans le systeme. Cela représente ainsi un avantage
économique pour I'agriculteur (Tautges et al., 2018 ; Jensen et al., 2020; Li et al., 2021).

La teneur en protéines des graines d’agropyre est également vue a la hausse en présence de
légumineuses (Tautges et al.,, 2018). Selon Favre et al. (2019), I'association avec du tréfle violet
permettrait d’augmenter considérablement la teneur en protéines brutes de I'agropyre intermédiaire.
Leurs résultats démontrent une augmentation de 69 % de la teneur en protéines brutes pour des
résidus d’été ainsi qu’'une augmentation de 49 % de ces mémes protéines au niveau de résidus
d’automne. Le trefle rouge est également avantageux en raison de sa facilité d’implantation, son bon
rendement et sa tolérance au paturage (Favre et al., 2019).

Li et al. (2020) ont démontré qu’une association Kernza-luzerne possédait de nombreux avantages
ainsi qu’un meilleur rendement par rapport a une culture pure de cette méme céréale faisant donc de
la luzerne une légumineuse idéale. Cependant, la proportion de chaque espéece au sein du mélange est
un parametre qu’il faut prendre en compte. En effet, lorsque la proportion de luzerne dans le mélange
devient tres élevée, Li et al. (2020) ont constaté une diminution de I’accumulation de MS et d’N pour
la culture de luzerne au sein de I'association. Cela s’expliquerait par une compétition intraspécifique
de la luzerne beaucoup plus importante que la compétition interspécifique qu’elle pourrait avoir avec
I'agropyre. Leurs résultats démontrent que les valeurs de MS et d’N étaient les plus élevées en
présence d’un rapport 75 %/25 % en faveur de I'agropyre par rapport a la luzerne. De plus, méme si
cette association est favorable a de nombreux services écosystémiques, elle peut aussi amener a une
compétition entre les cultures de céréales et de légumineuses. En effet, la luzerne peut montrer une
certaine compétitivité vis-a-vis de I'agropyre lorsqu’ils sont associés, réduisant ainsi de maniere
négative la biomasse produite par la céréale (Li et al., 2021). Cette domination de la luzerne est encore
plus accrue en I'absence de fertilisation azotée et cela s’explique simplement par la capacité de cette
derniere a fixer I'azote, ce dont n’est pas capable I'agropyre. Pour éviter au maximum ce probléeme, il
est préférable d’apporter une fertilisation azotée au cours du stade d’implantation de la culture afin
de faciliter la mise en place du Kernza (Li et al., 2020).

2.6 Objectif du TFE

Ce travail de fin d’études regroupe plusieurs objectifs en vue d’améliorer la caractérisation de la
culture d’agropyre intermédiaire dans nos régions. Une meilleure compréhension de celle-ci
permettrait d’en optimiser sa gestion.

Tout d’abord, le premier objectif, plus général, de ce TFE consiste a valider ou non un modeéle prédictif
des valeurs fourrageres du Kernza par spectrométrie infrarouge. Pour parvenir a cela, de nombreux
échantillons ont été prélevés sur différents essais belges et frangais durant plusieurs années afin de
regrouper des données sous forme d’une base de données. Au cours de ce TFE, des analyses chimiques
ont été réalisées sur des échantillons prélevés en 2022 afin d’enrichir cette base de données pour
rendre le modele plus robuste. Une étape de calibration et de validation du modeéle a été réalisée sur
base de ces données pour pouvoir ensuite prédire les valeurs fourragéres de I'ensemble des
échantillons prélevés au cours de I'année 2023 (année du TFE).

Ensuite, ce TFE a également pour but d’évaluer le potentiel de repousse du Kernza sous différentes
modalités de fauches lorsque celui-ci est associé a différentes légumineuses (Tréfle blanc, tréfle violet
et luzerne). L'objectif est de comparer la qualité et la quantité du fourrage obtenu dans une gestion
ne visant qu’une production fourragére par rapport a des gestions favorisant une double valorisation
(production de grains en été accompagné d’une fauche printaniére et/ou automnale). L'intérét des



|légumineuses dans cet essai est d’augmenter la qualité du fourrage produit. D’ailleurs, une hypothése
serait la production d’'une biomasse de meilleure qualité, mais en plus faible quantité lorsque la culture
est maintenue au stade végétatif. La seconde hypothese, elle, serait une augmentation du contenu
protéique du Kernza en présence de légumineuses. Enfin, un point d’attention est également mis sur
une possible compétition entre I’agropyre et les [égumineuses.



3 Matériel et méthode

3.1 Sites expérimentaux

Pour mener a bien I'ensemble du projet de recherche dédié a I'agropyre intermédiaire, des
échantillons provenant de différents sites expérimentaux ont été utilisés dans |'optique d’une
validation et d’une calibration d’'un modele prédictif des valeurs fourrageres du Kernza par
spectrométrie infrarouge. Ces sites ont été choisis pour prélever les biomasses aériennes a différents
stades de développement et au cours de différentes années, comme indiqué dans le Tableau 2.

Dans le cadre de cette étude, I'essai K21 implanté a Gembloux (Annexe 1) sera également suivi au
cours de la saison 2023. L'objectif de ce travail réalisé sur I'essai K21 est de caractériser le potentiel
fourrager du Kernza lorsque celui-ci est implanté en association avec différentes légumineuses et sous
différentes modalités de fauches. Les légumineuses associées au Kernza sont le tréfle blanc (TB), le
trefle violet (TV) et la Luzerne (L). La 4® modalité du facteur association est I'implantation du Kernza en
culture pure (K). Trois modalités de fauches distinctes sont également utilisées dans cet essai: il y a
tout d’abord deux modalités de fauches dont I'objectif est une double valorisation du Kernza avec une
production de grains estivale accompagnée de coupe(s) fourragere(s). La premiére est une modalité
visant la production de grains en été, suivie d’une récolte fourragere en automne (Fauche 0) alors que
la seconde modalité correspond a une fauche printaniere et automnale complémentaire a la récolte
de grains en été (Fauche 1). Enfin, la troisieme modalité appliquée a cet essai ne vise que la production
fourragére avec de multiples fauches réalisées au cours du développement de la culture (Fauche 3).
Pour ce travail, seules trois fauches auront été réalisées pour cette modalité. Ces fauches ont été
appliquées aprées les récoltes d’échantillons réalisées aux stades BBCH30, BBCH39 et BBCH65 des
modalités visant la production du grains. La culture a donc conservé un stade végétatif et non
reproductif. C'est pourquoi, pour la modalité visant la production fourragére, le terme « nombre de
coupes » sera employé pour comparer les fauches réalisées aux différents stades. La Figure 1
représente le déroulement de l'essai dans le temps selon les différents facteurs alors que les
opérations culturales réalisées pour cet essai sont reprises en Annexe2. Les différentes
caractéristiques du site expérimental et des échantillons analysés sont reprises dans le Tableau 2.

Figure 1 : schéma du déroulement de Iessai selon les différents facteurs
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Tableau 2 : caractéristiques du site expérimental et des échantillons analysés

Experimental sites
Site code K17 Ki9 K21 [ F2 [ F3 [ F4
Location
Country Belgium France
GPS Long. (DD) | 47063 | 47052 | 47091 51251 50920 5143
GPS Lat. (DD) 50.5664 | 50.565% | 50.5652 45.4250 45.2746 45.3323
S5qil type Clay loam Loam Sandy- Sandy-
loam loam
(stooy)
Climate |
Average gnnual 852 881 334 333
wainfalf (mm)
Average annual min 7 7.8 6.3 6.3
temperature (°c)
Average annual max 14.2 16.5 16.1 16.1
temperature (°c)
Type of experiment Research station (microplats). On-farm experiment
Bandpmized split-plot design Strips, design
(4 replicates) (3 replicates)
Implementation
22-05- 15-05-2019 05-09-2021 20-03- 15-05- 05-09-2017
Sowing date 2017 23-08-2019 2017 2018
Seed population | Third selection cycle of The Land Fifth selaction Third selection cycle of The Land
Institute (TLI-C3) cycle of The Institute (TLI-C3)
Land Institute
(TLI-C5)
Seeding rate (kg/ha) 20 12 18
interrow spacing {cm) 25 12,50r 25 28 25 12 20
Field management 50
N | BBCH30 0or 100 50 50 50 50 50
fertilization | BBCH39 Qors0 ] 0 0 o
fkg N/ha) Fall Dord 50 50 0 0 0
Weeding Chemical + mechanical Mechanical / / /
Crop protection / / / / /
Post-harvest residue Chipping or mowing at 3cm from the ground
management
Growing season for 2020 2019 {only fall 2022 2021 2021 2021
data collection (only fall | wegetative stage of
vegetative may),2020,2021
stage) (without fall
2021 vegetative stage)
Growing stages for Fall vegetative stage, BBCH30, BBCH39, BBCHES, Spring Spring Spring
data collection (BBCH BBCHE9 vegetative | vegetative | vegetative
scale) stage stage stage
(BBCH25+), | (BBCH25+), | (BBCH254),
BBCH30, BBCH30 BBCH30,
BBCHGS BBCHG5

3.2 Prélevements de la biomasse aérienne

La biomasse aérienne sur les différents sites expérimentaux a été prélevée a I'aide d’un quadra de
50x50cm et coupée a 5cm du sol. Seule la biomasse aérienne totale a été prélevée lors de ces
échantillons. Ces derniers ont été réalisés a différents stades de développement selon I'échelle BBCH
des céréales. Le premier prélévement a été réalisé au stade de redressement (BBCH30), le second au
stade de derniére feuille (BBCH39) et le troisieme a la floraison (BBCH65). Une précision est cependant
nécessaire concernant la modalité multifauche dans laquelle la culture, fauchée a plusieurs reprises,
conserve un état végétatif et ne suit donc pas un développement normal selon I’échelle BBCH.
Néanmoins, les échantillons ont été prélevés au méme moment que les deux autres modalités. C'est
pourquoi nous conservons le stade de prélevement (BBCH30, BBCH39 et BBCH65) des autres modalités
comme facteur caractéristique de chaque échantillon, y compris pour la multifauche. Les dates de
prélevement sont précisées dans le Tableau 3. En ce qui concerne les modalités composées d’'un
mélange d’agropyre et de légumineuses, ces derniéres ont été séparées de la biomasse de Th.
intermedium afin d’évaluer la proportion de chaque espéce dans le mélange. Dans I'essai K21-01, les
épis ont été séparés du reste de la biomasse quand ceux-ci étaient présents et ont été dénombrés ainsi
que les tiges présentes. Les échantillons ont été pesés en frais, mis a I'’étuve pendant 72 h a 60 °C et
ensuite pesés pour obtenir la matiere séche (MS60).
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Tableau 3 : Dates de prélevement des échantillons

Stade BBCH Date
Redressement 730 01-05-23
Derniére feuille 739 30-05-23
Floraison 765 28-06-23

3.3 Variables observées

Différentes variables ont été étudiées afin de caractériser le développement du Kernza et celui des
|légumineuses au cours de cet essai. Dans un premier temps, la biomasse du Kernza ainsi que celle des
légumineuses ont été analysées séparément a chaque stade. Ensuite, la biomasse totale du mélange
Kernza-légumineuses a elle aussi été observée a chaque stade. De plus, pour caractériser le potentiel
de rendement du Kernza, les densités de talles (Nombre de talles) et les densités d’épis (nombres
d’épis) ont été analysées respectivement aux stades BBCH30, BBCH39 et BBCH65 pour les talles et
uniquement au stade BBCH65 pour les épis. Afin de comparer les différentes modalités de fauche, la
biomasse totale produite au cours de I'essai a également été étudiée. Pour ce faire, la biomasse totale
cumulée du Kernza au stade BBCH65 a été analysée ainsi que la biomasse totale cumulée des
légumineuses. La biomasse totale cumulée du mélange Kernza-légumineuses a été analysée afin de
caractériser la production totale de matiere séche produite pour chague modalité. Enfin, la proportion
(%) de Kernza et de légumineuses au sein du mélange a été analysée en fonction du facteur association
et du facteur fauche. Cette derniere variable se base sur la matiére seche totale cumulée au
stade BBCH65 afin de calculer la proportion de chaque constituant du mélange.

3.4 Mouture des échantillons

Pour réaliser les analyses chimiques et mesurer |'absorbance au spectrométre infrarouge, les
échantillons récoltés et séchés ont été broyés a 1 mm. Les tiges, les feuilles et les épis ont été mélangés
avant d’étre broyés a I'aide d’un équipement de type FOSS Tecator Cyclotec 1093.

3.5 Analyses chimiques
L’ensemble des analyses chimiques ne seront que brievement citées dans la suite de ce travail. Celles-
ci ont précédemment été décrites dans le travail réalisé par Dufrane (2021).

3.5.1 Matiere seche analytique
Les résultats obtenus des différentes analyses citées ci-dessous sont exprimés en pourcentage de
matiere seche analytique.

3.5.2 Teneur en cendres totales
La teneur en cendres totales représente la partie de I'échantillon inorganique et contenant des
matieres minérales. Afin de déterminer cette teneur de maniere efficace, la quantité de cendres a été
mesurée sur le méme échantillon que celui utilisé pour mesurer la matiere séche analytique.

3.5.3 Matieres azotées totales (MAT)
La catégorie des matiéres azotées totales comprend toutes les molécules qui contiennent au moins un
atome d’azote. Cela regroupe donc les matiéres protéiques ainsi que les non protéiques. La méthode
de Kjeldahl est utilisée pour mesurer la quantité d’azote dans I’échantillon, et cette mesure est ensuite
utilisée pour calculer la teneur en matiéres azotées totales (MAT). Pour ce faire, la teneur en azote est
multipliée par un facteur de 6,25, en supposant que les MAT sont exclusivement composées de
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protéines contenant 16 % d’azote. C'est en raison de cette méthode de calcul que les MAT portent le
nom de protéines brutes.

3.5.4 Dosage des constituants pariétaux

L’évaluation de la teneur des constituants pariétaux est essentielle afin d’évaluer de maniére précise
les valeurs alimentaires d’un fourrage. Ainsi, pour effectuer cette évaluation, trois analyses différentes
ont été effectuées. La premiere réalisée est la teneur en résidus des parois cellulaires (NDF) afin de
déterminer la proportion de cellulose, hémicellulose et de lignine contenue dans les membranes
cellulaires. Ensuite, I'analyse ADF permet de calculer le pourcentage de cellulose et de lignine. La
différence entre le NDF et I'ADF est également réalisée pour fournir la fraction d’hémicellulose
uniquement. Enfin, I'analyse ADL permet de quantifier la proportion de lignine contenue au sein des
parois cellulaires des échantillons. Les analyses NDF et ADF ont été menées grace a la méthode de Van
Soest et al. (1991) et I'analyse des ADL a été analysée selon la méthode Van Soest (1963). Enfin,
I’analyse de la CB a également été réalisée selon Weende (Duchenne et al., 2006).

3.5.5 Digestibilité de la matiere organique
L'analyse de la digestibilité par voie enzymatique de la matiére organique des échantillons de Kernza
a été faite selon la méthode de de Boever et al. (1986).

3.6 Spectrométrie proche infrarouge

Les échantillons ont été collectés et réduits en fragments de 1 mm avant d’étre soumis a I'analyse au
spectrometre XDS Monochromator Type XM-1000 FOSS. L’absorbance a été mesurée sur une plage de
longueurs d’onde allant de 400 a 2500 nm avec un pas de mesure de 2 nm. L'utilisation de la
spectrométrie proche infrarouge permet, une fois la calibration du modéle faite, une rapidité et une
simplicité de réalisation (Eylenbosch et al., 2018).

3.7 Modele prédictif des valeurs fourragéres — Prédiction et Validation

En utilisant les spectres infrarouges ainsi que les analyses chimiques réalisées sur nos différents
échantillons, une calibration a été effectuée pour développer un modeéle capable de prédire les valeurs
nutritionnelles du Kernza. Cette étape a été réalisée en utilisant le logiciel MatLab R2018a. Dans un
premier temps, il est nécessaire d’appliquer des prétraitements aux spectres. La fonction SNV
(Standard Normal Variate) de Matlab a été utilisée afin de réduire les interférences résultant de la
dispersion et de la taille des particules dans I'échantillon (Eylenbosch, 2018). Ensuite, la fonction
detrend a été utilisée afin de réduire la courbure et le décalage des spectres (Murphy et al., 2022).
L'algorithme de Savitzky-Golay a finalement été appliqué pour lisser la courbe et éliminer le bruit de
fond (Eylenbosch, 2018). Ensuite, une régression PLS avec une variance fixée a 50 % a été réalisée. Les
coefficients standards (B-coefficients) de la régression PLS ont permis d’identifier les longueurs d’onde
les plus significatives. Finalement, la prédiction des valeurs chimiques est réalisée a I'aide d’une
régression linéaire multiple appliquée sur ces mémes longueurs d’onde (Dufrane, 2021).

Une validation interne a ensuite été réalisée. Deux groupes aléatoires de jeux de données ont donc
été formés. L'un de ces groupes est utilisé pour calibrer le modele alors que le second sert a le valider
(Eylenbosch, 2018). 112 échantillons ont été analysés pour les différentes analyses chimiques
(Cendres, CP, NDF, ADF, ADL, Cellulose et DMO). Ainsi, le modele de prédiction pour les valeurs
chimiques a utilisé 156 échantillons en calibration et 67 échantillons en validation, correspondant a un
ration de 70/30 (%) en calibration/validation (Lee et al., 2019 ; Shen et al., 2022).

3.7.1 Evaluation qualité du modéle prédictif :
7 critéres sont utilisés pour évaluer la qualité du modéle employé. Ces derniers sont : le biais, le R?, le
SEC, le SEP, le RPD, le ND et le RMSE. Tout d’abord, le biais correspond a I’écart entre la moyenne des
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valeurs prédites et la moyenne des valeurs chimiques. R? est un coefficient de détermination utilisé
pour représenter la variabilité entre la variable prédite et la variable chimique. Ensuite, il y a le SEC qui
correspond a I'erreur standard de calibration utilisée lorsque le modele est calibré a I'aide d’un set
d’échantillons. Cette méme erreur est appelée SEP (Erreur standard de Précision) lorsque la validation
du modele est réalisée sur un lot d’échantillons indépendants. Le RPD correspond au rapport entre
|’écart-type des valeurs de référence de la base de données (SD) et le SEP (Murphy et al., 2022). Enfin,
les deux derniers criteres employés sont le ND (Coefficient de différence normalisée) qui correspond
a un écart relatif moyen entre la somme des valeurs simulées et la somme des valeurs observées et le
RMSE qui est une erreur quadratique moyenne.

Pour vérifier I'exactitude d’'un modele prédictif, les valeurs des différents paramétres doivent étre
vérifiées. Le biais doit avoir une valeur proche de 0 alors que le R22 doit étre proche de 1 et que le RPD
doit étre supérieur a 3 (Minet et al., 2016). Le SEC doit étre proche du SEP (SECV lorsque c’est une
validation croisée qui est utilisée) tout en restant le plus petit possible. Le ND doit avoir un résultat
proche de 0 en valeur absolue alors qu’une faible valeur du RMSE permet de caractériser les
prédictions comme précises. Enfin, sachant que le R? varie entre 0 et 1, une valeur supérieure a 0,9
démontre la véracité du modéle prédictif. Dans le cas d’'un R? compris entre 0,7 et 0,9, il est nécessaire
d’ajouter des échantillons au set servant a calibrer le modeéle ou bien alors, il faut ajuster certains
parametres (Genot et al., 2014).

3.8 Calcul des valeurs énergétiques et protéiques

Les équations du systéme belgo-hollandais, fournies par le réseau Requasud, ont servi a calculer les
valeurs énergétiques et protéiques de I'agropyre intermédiaire et des légumineuses. Ainsi, a partir des
valeurs chimiques obtenues a la suite du modele prédictif ou bien de celles obtenues au laboratoire,
les VEM, VEVI, DVE et OEB ont pu étre calculées. Les équations utilisées sont réparties en trois
catégories : herbes, foin et pailles. Concernant l'agropyre, les équations employées ont été
sélectionnées selon la digestibilité de la matiére organique des échantillons, leur teneur en protéines
et en cellulose ainsi que leur teneur moyenne en fibres au cours des différents stades de
développement. Grace au précédent travail de Guillaume (2022), ces valeurs ont été calculées de
maniere spécifique a chaque stade a l'aide des équations fournies. En effet, une variabilité plus
importante de ces valeurs a été constatée au niveau du stade de développement de la culture et non
pas par rapport aux différents sites expérimentaux ou année de croissance. Les valeurs énergétiques
et protéiques correspondantes au stade redressement (BBCH30) ont ainsi été calculés en employant
les équations « herbe », alors que les équations « foin » ont été employées pour le stade « derniére
feuille » (BBCH39). Concernant le stade floraison (BBCH65), les valeurs énergétiques et protéiques des
modalités visant une production de grains (Fauche 0 et Fauche 1) ont été calculées en employant les
équations « pailles » alors que celles pour la modalité a destination d’'une production fourragere
(Fauche 3) ont été calculées selon les équations « foin ». Concernant les légumineuses, leurs valeurs
énergétiques et protéiques ont été prédites avec I'aide des équations herbes fournies par le réseau
Requasud. Une fois les valeurs chimiques, énergétiques et protéiques de Th. intermedium et des
différentes légumineuses obtenues, celles de leur mélange ont également été calculées. Une moyenne
pondérée a été réalisée pour calculer les différentes valeurs des mélanges selon I'importance de
chacune des deux espéces présentes dans le mélange.

3.9 Software et traitement statistique

Concernant la mise au point du modele prédictif, sa calibration et sa validation, c’est le logiciel Matlab
qui a été utilisé pour analyser la base de données des longueurs d’ondes infrarouges. Une fois les
constituants fourragers prédits, ceux-ci ont été traités a I'aide du logiciel Rstudio.
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Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R studio version 4.3.0. Au sein des
différentes ANOVA réalisées, des modeles mixtes ont été utilisés. L’association végétale (K, K+ TB, K +
TV et K + L), le stade de développement (BBCH30, BBCH39 et BBCH65) ainsi que la fauche (0, 1 ou 3)!
ont été considérés comme des facteurs fixes tandis que le facteur bloc a été considéré comme facteur
aléatoire. Dans le cas de cet essai, le test de Bartlett permettant de vérifier 'homogénéité de la
variance ainsi que le test de Shapiro-Wilk permettant de vérifier la distribution normale des résidus
n‘ont pas été appliqués, car le nombre de répétitions (n = 4) était trop faible. Néanmoins,
I’'homogénéité de la variance et la normalité des résidus ont été présumées. Suivant les ANOVA, un
test post-hoc Student-Newman-Keuls a été réalisé pour comparer les moyennes des traitements a un
niveau de significativité fixé a 0,05.

39.1 Etude de I'effet du stade et de I'association

Concernant la matiere seche produite, pour chague modalité de fauche, une ANOVA a deux facteurs
(stade phénologique et association) a été réalisée. Quand une interaction était observée entre les deux
facteurs fixes, des ANOVA a un facteur étaient réalisées pour chaque association séparément avec le
stade phénologique comme facteur ainsi que pour chaque stade phénologique séparément avec
|"association comme facteur. Les variables analysées étaient : la biomasse de Kernza, la biomasse des
légumineuses, la biomasse totale du mélange Kernza-légumineuses, le nombre de talles de Kernza, le
nombre d’épis de Kernza, la biomasse totale cumulée du Kernza, la biomasse totale cumulée des
légumineuses, la biomasse totale cumulée du mélange Kernza-légumineuses ainsi que la proportion
(%) de Kernza et de Iégumineuses dans le mélange.

Au niveau de la qualité du fourrage, des ANOVA a deux facteurs ont été réalisées ainsi que des ANOVA
a un facteur lorsqu’il y avait interaction. Celles-ci ont été réalisées selon les mémes facteurs que ceux
précédemment cités. Cependant, ces analyses ANOVA ont été appliquées selon deux groupes de
parametres spécifiques : d’un coté, les constituants fourragers qui reprennent cendres, CP, NDF ADF,
ADL, Cellulose, OMD, et de I'autre, les valeurs énergétiques et protéiques qui reprennent VEM, VEVI,
DVE et OEB. De plus, les variables pour lesquelles ces parametres ont été analysés étaient : la biomasse
de Kernza, la biomasse des légumineuses, la biomasse totale du mélange Kernza-légumineuses, la
biomasse totale cumulée du Kernza, la biomasse totale cumulée des Iégumineuses et la biomasse
totale cumulée du mélange Kernza-légumineuses.

3.9.2 Etude de I'effet de la fauche
La fauche unique n’ayant été réalisée qu’aprés le stade BBCH30 et la fauche multiple qu’apres le
stade BBCH30, BBCH39 et BBCH65, ce facteur n’a été étudié qu’au stade BBCH65. A ce stade, une
ANOVA a deux facteurs (Fauche et association) a été réalisée. Quand une interaction était observée
entre les deux facteurs fixes, des ANOVA a un facteur ont été réalisées pour chaque association
séparément avec la fauche comme facteur ainsi que pour chaque fauche séparément avec I’association
comme facteur. Les variables analysées étaient : la biomasse totale cumulée du Kernza, la biomasse
totale cumulée des légumineuses, la biomasse totale cumulées du mélange Kernza-légumineuses, la
densité de talles, la densité d’épis et la proportion (%) de Kernza et de légumineuses dans le mélange.

1 Fauche 0 = Grains + Automne, Fauche 1 = fauche printaniére (BBCH30) + Grains + Automne et Fauche 3 = Fauches multiples.
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4 Résultats

4.1 Spectrométrie infrarouge — Modele prédictif

Le Tableau 4 reprend les différents parametres sélectionnés afin d’évaluer la calibration et la
validation du modele prédictif mis au point au cours des derniéres années. Pour la MSa, les
SEC et SEP sont proches avec un biais égal a 0 et un ND s’en rapprochant. Cependant, le R? est
inférieur a 0,9 et le RPD est lui inférieur a 3 pour la calibration et la validation, ce qui signifie
que le modeéle n’est pas optimal pour ce parametre. Pour les cendres, le R? est supérieur a 0,9
et le RPD supérieur a 3 avec des valeurs de SEC et SEP proches I'une de l'autre. Le RMSE est
faible, tout comme le biais et le ND, ce qui en fait un bon modeéle prédictif pour ce parameétre.
En ce qui concerne le NDF et I’ADF, les conclusions sont similaires. Ils possédent un R? trés
proche de I'unité avec un RPD supérieur a 3, tout en ayant un RMSE relativement faible et des
valeurs de SEC et SEP proches. Seul le biais du NDF est relativement élevé par rapport aux biais
des autres parametres, tout en restant acceptable. Les conclusions sont similaires pour le CP.
Il s’agit donc d’un trés bon modeéle prédictif pour ces trois parameétres. Enfin, la Cellulose et le
DMO sont eux aussi des parameétres pour lesquels le modéle prédictif est bon. Ils ont un R?
inférieur a 0,9, un SEC et un SEP proche ainsi que le RPD supérieur a 3. Seul le DMO possede
un RMSE et un biais légérement supérieur a ceux des autres parametres. Cependant, il faut
préciser que dans le cadre de |'utilisation de ce modéle prédictif, c’est une validation interne
qui a été réalisée. Cela explique les valeurs souvent proches ou égales a 0 concernant le biais.
C’est lié au fait que les 67 échantillons utilisés pour la validation du modéle, méme s’ils sont
indépendants des 156 échantillons utilisés pour la calibration, font partie de la méme base de
données du modele et sont donc liés entre eux. On peut donc en conclure que ce modele est
tout a fait solide pour prédire les valeurs de ces différents parametres. Bien entendu, il peut
encore étre amélioré en ajoutant des valeurs dans la base de données pour rendre ce modele
plus robuste. Le Tableau 4 reprend les résultats des calibrations et validation qui sont
également représentés au niveau de la Figure 2 alors que la Figure 3 représente pour chaque
parameétre les longueurs d’onde sélectionnées a I'aide des R-coefficients.

Tableau 4 : criteres caractérisant les performances du modele prédictif employé pour ce TFE

Méthode aléatoire
Calibration
RMSE SD SEC RPD
Constituants N (%MS) R® ND (%MS) Biais (%MS) (SD/SEC)
MSa 156 0,29 0,87 0,00 0,81 0,00 0,29 2,83
Cendres 156 0,57 0,93 0,00 2,15 0,00 0,57 3,74
CcpP 156 0,65 0,99 0,00 6,28 0,00 0,66 9,57
NDF 156 1,75 0,98 0,00 12,08 0,00 1,75 6,89
ADF 156 1,31 0,98 0,00 9,53 0,00 1,31 7,27
ADL 156 1,00 0,76 0,00 2,06 0,00 1,01 2,05
Cellulose 156 1,43 0,97 0,00 8,95 0,00 1,43 6,26
DMO 156 2,73 0,98 0,00 15,12 0,00 2,75 6,95
Validation
RMSE SD SEP RPD
Constituants N (%MS) R® ND (%MS) Biais (%MS) (SD/SEP)
MSa 67 0,47 0,63 0,00 0,78 0,04 0,47 1,65
Cendres 67 0,63 0,92 0,02 2,22 -0,14 0,62 3,56
CcP 67 0,73 0,99 0,01 6,50 -0,08 0,73 8,85
NDF 67 1,55 0,98 -0,01 11,50 0,50 1,48 7,78
ADF 67 1,31 0,98 0,00 9,33 -0,02 1,32 7,07
ADL 67 0,90 0,79 -0,02 1,97 0,09 0,90 2,18
Cellulose 67 1,49 0,97 0,00 8,90 0,15 1,50 5,95
DMO 67 3,48 0,96 0,01 18,45 -0,52 3,49 5,29
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Figure 2 : Représentation graphique des résultats de calibration et validation des 8 constituants sélectionnés
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Figure 3 : Longueurs d’onde sélectionnées a I'aide des B-coefficients afin de caractériser au mieux chaque constituant
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4.2 Analyse de la matiere seche produite

4.2.1 Conduite pour la production de grains

4.2.1.1 Performance du Kernza

Le tableau repris en annexe (Annexe 3) reprend I'ensemble des résultats des ANOVA réalisées sur la
matiére seche du Kernza (PS K ; étudiant I'effet du stade et de I'association voire section 3.9.1 M & M)
et la matiere seche cumulée du Kernza (PS TOT K ; étudiant I'effet de la fauche et de I'association voire
section 3.9.2 M & M). Les résultats des tests SNK sur le PS K sont présentés dans I'annexe 8, tandis que
les résultats des tests SNK sur le PS TOT K sont présentés dans I’Annexe 12.

Un effet significatif (p-value<0,05) est observé pour le facteur stade avec une augmentation de la
guantité de matiere seche tout au long de la saison culturale (Annexe 8 ; Figure 4). Lorsqu’aucune
fauche n’est réalisée, une exception peut étre mentionnée avec I'association du Kernza a la luzerne ou
aucune croissance significative de la matiére séche au cours du temps n’est observée.

Concernant I'effet de I'association, celui-ci est significatif aux différents stades de développement (p-
value<0,05). On observe la plus faible production de matiére séche du Kernza avec les modalités
associées a la luzerne ainsi qu’au tréfle violet, tandis que le Kernza pur et le Kernza associé au trefle
blanc produisent le plus de matiere séche. Lorsqu’une fauche printaniéere est réalisée, une exception
au stade BBCH39 peut étre mentionnée ou aucune différence de production de matiére séche entre
associations n’est observée (Annexe 8 ; Figure 4).

Figure 4 : poids sec du Kernza au cours de son cycle de développement pour chaque association selon les trois traitements
de fauche. Les lettres représentent les résultats du test SNK de I’effet association pour chaque stade de développement tandis
que les triangles indiquent des moyennes significativement supérieures (vers le haut) ou inférieures (vers le bas) de I'effet
stade pour chaque association. Un triangle noir représente la méme tendance pour I'ensemble des associations. *A la
fauche 3, les stades indiqués sont ceux des modalités a vocation grains lorsque les fauches ont été réalisées
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4.2.1.2  Performance des légumineuses

Le tableau repris en annexe (Annexe 4) reprend I'ensemble des résultats des ANOVA réalisées sur la
matiere séche des légumineuses (PS LEG ; étudiant I'effet du stade et de I'association voir section 3.9.1.
M & M) et la matiere séche cumulée des légumineuses (PS TOT Leg ; étudiant I'effet de la fauche et de
I’association voir section 3.9.2. M & M). Les résultats des tests SNK sur le PS leg sont présentés dans
I’Annexe 9, tandis que les résultats des tests SNK sur le PS TOT leg sont présentés dans I’Annexe 13.

Un effet significatif du facteur association est observé (p-value<0,05) ou le trefle blanc produit le moins
de matiere séche par rapport aux deux autres légumineuses (Annexe 9 ; Figure 5). Une exception peut
étre mentionnée, ol lorsqu’une fauche printaniere est réalisée au stade BBCH30, aucune différence
entre associations n’est observée au stade BBCH39.

Concernant I'effet du stade de développement, celui-ci est significatif pour la luzerne et le tréfle violet
(p-value<0,05). La matiere séche de ces deux légumineuses est en augmentation tout au long de la
saison culturale avec les valeurs les plus élevées au stade BBCH65 (Annexe 9). En revanche, la matiere
seche du tréfle blanc reste constante tout au long de la saison culturale (p-value>0,05 ; Figure 5).

Figure 5 : Poids sec des légumineuses a chaque stade et pour chaque association selon les trois traitements de fauche.
Les lettres représentent les résultats du test SNK de I'effet association tandis que les triangles indiquent des moyennes
significativement supérieures (vers le haut) ou inférieures (vers le bas) du stade de développement. *A la fauche 3, les stades
indiqués sont ceux des modalités a vocation grains lorsque les fauches ont été réalisées
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4.2.1.3 Performance du mélange Kernza-légumineuses

Le tableau repris en annexe (Annexe 5) reprend I'ensemble des résultats des ANOVA réalisées sur la
matiére séche du mélange Kernza-légumineuses (PS mélange; étudiant I'effet du stade et de
I’association voir section 3.9.1. M & M) et la matiére seche cumulée du mélange Kernza-légumineuses
(PS TOT mélange ; étudiant I'effet de la fauche et de I'association voir section 3.9.2. M & M). Les
résultats des tests SNK sur le PS mélange sont présentés dans I’Annexe 10 et I’Annexe 11, tandis que
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les résultats des tests SNK sur le PS TOT mélange Kernza-légumineuses sont présentés dans le
Tableau 5.

Concernant la matiére seche totale du mélange Kernza-légumineuses, un effet significatif de
I’association est observé (Annexe 5). L’association du Kernza au tréfle violet produit le plus de matiére
seche. Lorsqu’aucune fauche n’est appliquée, I'association du Kernza a la luzerne produit également
le plus de matiére seche au stade BBCH39. Lorsqu’une fauche est appliquée, le Kernza pur produit la
plus faible quantité de matiére seche (Annexe 10 ; Annexe 11 ; Figure 6).

L’effet du stade est significatif (p-value<0,01) avec une augmentation de la quantité de matiere séche
produite pendant la phase de développement. Lorsqu’aucune fauche n’est appliquée, la production
augmente entre le stade BBCH30 et BBCH65, une exception peut étre mentionnée avec I'association
du Kernza a la luzerne ou on n’observe pas d’augmentation entre le stade BBCH39 et BBCH65
(Annexe 10 ; Figure 6). Lorsqu’une fauche printaniére est appliquée, I'augmentation n’est observée
gue du stade BBCH39 au BBCH65 (Annexe 11 ; Figure 6).

Figure 6 : Poids sec du mélange Kernza-légumineuses a chaque stade de développement et pour chaque association selon
les trois traitements de fauche. Les lettres représentent les résultats du test SNK de I'effet association tandis que les triangles
indiquent des moyennes significativement supérieures (vers le haut) ou inférieures (vers le bas) pour le stade de
développement. Un triangle noir représente la méme tendance pour I'ensemble des associations. *A la fauche 3, les stades
indiqués sont ceux des modalités a vocation grains lorsque les fauches ont été réalisées
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4.2.1.4 Composantes de rendement du Kernza

4.2.1.4.1 Densité de talles

Concernant la densité de talles de Kernza, un effet significatif de I’association (p-value<0,05) et du
stade (p-value<0,01) est observé (Annexe 7). Pour chaque régime de fauche, I'effet de I'association
illustre une densité de talles plus importante pour le Kernza pur ou associé au tréfle blanc et plus faible
pour le Kernza associé a la luzerne ou au trefle violet. De son c6té, I'effet du facteur stade indique,
pour chaque régime de fauche, une baisse de densité au cours du cycle de développement (Annexe 14 ;
Figure 7).
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Dans cet essai, I'effet de la fauche a pu étre comparé au stade BBCH39 et BBCH65 ol on observe une
disparition du Kernza au stade BBCH65 lorsque trois fauches sont réalisées alors qu’aucune différence
statistiquement significative n’est visible au niveau du nombre de talles entre les trois modalités de
fauche au stade BBCH39. Au stade BBCH30 et BBCH39, le Kernza pur et I'association du Kernza au trefle
blanc sont les deux modalités ol le nombre de talles est le plus élevé. Au stade BBCH65, seul le Kernza
pur possede le plus de talles (Annexe 14). Cependant, une différence est bien visible entre les deux
modalités visant une production de grains. En effet, on observe une augmentation du nombre de talles
entre la fauche 0 et la fauche 1 lorsque le Kernza est associé au trefle violet ou a la luzerne alors que
cette tendance n’est pas observée pour le Kernza pur ou associé au tréfle blanc. Au stade BBCH65, le
nombre de talles par hectare passe de 291 a 378 entre la fauche 0 et 1 pour I'association au tréfle
violet et de 227 a 383 pour |'association a la luzerne (Annexe 14).

4.2.1.4.2 Densité d’épis
Un effet significatif (p-value<0,01) est révélé pour le facteur Association (Annexe 6). La densité d’épis

du Kernza pur est plus élevée par rapport aux modalités en association avec des légumineuses
(Annexe 15 ; Figure 7).

Concernant, I'effet des fauches, seules les modalités sans fauche et fauche printaniere ont pu étre
comparées, la modalité fauche multiple n’a pas pu conduire la culture jusqu’au stade floraison. Aucune
différence entre fauches n’a été observée (p-value>0,05 ; Annexe 6).

Figure 7 : Nombre d’épis/m2 du Kernza pour chaque association au stade BBCH65. Les lettres représentent les résultats
du test SNK pour I'effet association
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4.2.1.5 Impact de la verse sur I'essai

Quelques jours avant le prélevement des échantillons au stade BBCH65, de fortes pluies ont eu comme
conséquence |'apparition de verse sur certaines parcelles de I'essai. Une cotation verse a donc été
réalisée le 26 juin 2023 (CRA-W, June -26-2023). La graduation de cette cotation va de 0 a 9 avec la
totalité de la parcelle versée pour une cotation de 0 et une parcelle sans la moindre trace de verse
pour une cotation de 9. La Figure 8 représente les résultats de cette cotation et démontre bien que
toutes les parcelles touchées par la verse faisaient partie de la modalité pour laquelle aucune fauche
n’a été réalisée (production grains + fourrage en automne). De plus, seules les modalités d’association
du Kernza au tréfle violet (modalité 11) et a la luzerne (modalité 12) présentaient de la verse.
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Figure 8 : Cotation de la verse réalisée sur I'ensemble des parcelles de I'essai K21-01 le 26/06/2023
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4.2.2 Conduite pour la production de fourrage

4.2.2.1 Performance du Kernza

Seul un effet significatif (p-value<0,001) est observé pour le facteur stade (Annexe 3). Comme montré
par la Figure 4 et décrit sur I’Annexe 8, la production la plus importante de Kernza est réalisée au
stade BBCH39, suivie par le stade BBCH30. En revanche, la production est quasi nulle au stade BBCH65
ou 3 fauches consécutives ont été réalisées avec une moyenne de 0,15 +0,03 t de MS ha™.

4.2.2.2 Performance des légumineuses

L'analyse de la modalité fauche 3 est identique a celle de la fauche 1 avec pour seule distinction, une
différence significativement plus importante entre les stades au niveau de I'association « K + L ». En
effet, c’est au stade BBCH65 que la quantité de matiere seche est la plus élevée alors gu’elle est la plus
faible au stade 39BBCH. Le stade BBCH30 se trouve a un niveau intermédiaire entre ceux-ci (Annexe 9).

4.2.2.3  Performance du mélange Kernza-légumineuses

Seul un effet significatif (p-value<0,001) du facteur association est observé au stade BBCH65 sur la
production de matiére seche du mélange Kernza-légumineuses, avec les valeurs les plus élevées pour
I’association du Kernza au tréfle violet et a la luzerne. Tandis qu’une tres faible production du Kernza
pur est observée a ce stade (Annexe 10 ; Figure 6).

Concernant le facteur stade, un effet significatif est seulement observé pour le Kernza pur ou associé
au trefle blanc, la quantité de matiére seéche produite est similaire entre le stade BBCH30 et BBCH39
et chute ensuite au stade BBCH65. La production reste constante pendant la phase de développement
pour I'association du Kernza au tréfle violet et a la luzerne (Annexe 10 ; Figure 6).

4.2.3 Composition et production totale cumulée au stade BBCH65

4.2.3.1 Biomasse totale cumulée du Kernza
La biomasse cumulée au cours du cycle de développement du Kernza a été calculée au stade BBCH65
pour les différentes fauches réalisées.

Concernant le facteur association, un effet significatif est observé pour les modalités visant la
production de grain (pas de fauche et fauche printaniére) (p-value<0,01; Annexe 3). Comme illustré
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par la Figure 9 et décrit sur I’Annexe 12, les productions les plus importantes ont été obtenues avec le
Kernza pur et associé au trefle blanc, tandis que le Kernza associé a la luzerne et au tréfle violet a
produit le moins de matieres seches.

L'effet de la fauche est significatif pour I’association « K » et « K+TB » (p-value<0,001 ; Annexe 3) ou la
fauche multiple ne visant que la production fourragére posséde une production de matiére seche plus
faible que les autres modalités visant la production de grain (Figure 9 ; Annexe 12).

Figure 9 : Matiére seche totale cumulée du Kernza au Stade BBCH65 pour chaque association selon les trois modalités de
fauche. Les lettres représentent les résultats du test SNK de I'effet association tandis que les triangles vers le bas indiquent

une moyenne significativement inférieure par rapport aux autres stades. *A la fauche 3, les stades indiqués sont ceux des
modalités a vocation grains lorsque les fauches ont été réalisées
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4.2.3.2 Biomasse totale cumulée des légumineuses

Pour la matiére seche totale cumulée des légumineuses, un effet trés hautement significatif (p-
value<0,001 ; Annexe 4) est présent pour le facteur association. Le trefle violet est la légumineuse qui
produit le plus de matiere séche, suivie par la luzerne.

Un effet hautement significatif (p-value<0,01) de la fauche a été observé pour la production du tréfle
blanc. Contrairement a la luzerne et au tréfle violet, la fauche printaniére ainsi que la fauche multiple
augmentent la production totale du trefle blanc (Annexe 13). Concernant I'association, la luzerne et le
trefle violet sont les légumineuses qui produisent le plus de matiére seche.

4.2.3.3 Biomasse totale cumulée du mélange Kernza-légumineuses

Un effet significatif (p-value<0,05) du facteur association est observé pour le régime sans fauche ainsi
que le régime multifauche, contrairement a la fauche printaniére ou la production totale du mélange
est similaire entre les différentes associations (p-value>0,05; Figure 10). Le régime sans fauche
possede la plus importante production de matiere seche avec du Kernza associé avec du trefle violet
suivi par le Kernza pur. Concernant le régime multifauche, c’est I'association du Kernza au trefle violet
ou a la luzerne qui produit le plus de matiére seche (Annexe 11 ; Figure 10 ; Tableau 5).

Concernant le facteur fauche, un effet significatif est observé (p-value<0,05). Le régime multifauche
produit le moins de matiere séche totale pour le mélange Kernza-légumineuses. Globalement, la

23



fauche printaniere produit le plus de biomasses, bien que les quantités de matiére seche produite
entre un régime sans fauche et une fauche printaniere soient similaires pour le Kernza pur et associé
au trefle violet (Annexe 11 ; Figure 10 ; Tableau 5).

Figure 10 : matiere seche totale cumulée du mélange Kernza-légumineuses au stade BBCH65 pour chaque association
selon les trois modalités de fauche. Les lettres représentent les résultats du test SNK de I'effet association tandis que les
triangles indiquent des moyennes significativement supérieures (vers le haut) ou inférieures (vers le bas) de la fauche. *A la
fauche 3, les stades indiqués sont ceux des modalités a vocation grains lorsque les fauches ont été réalisées
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Figure 11 : Répartition de la matiere seche totale cumulée au stade BBCH65 selon le type de culture (Kernza ou
Légumineuse) pour les trois modalités de fauche. Les lettres minuscules représentent le résultat des tests SNK du facteur
association alors que les triangles noirs indiquent des moyennes significativement supérieures (vers le haut) ou inférieures
(vers le bas) de la fauche. *A la fauche 3, les stades indiqués sont ceux des modalités & vocation grains lorsque les fauches
ont été réalisées
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Tableau 5 : Moyennes de la matiere seche totale cumulée des mélanges de Kernza-légumineuses au stade BBCH65 pour

les facteurs association et fauche. Les lettres minuscules correspondent au facteur association alors que les lettres majuscules
en gras caractérisent le facteur fauche

BBCH65
PS TOT mélange
Association Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3
K 9,49 +0,24 ab A 9,42 +0,48 a A 369+0,14 ¢ B
K+TB 799+0,72 b B 10,49 +0,22 a A 517 +0,42 b c
K+TV 11,31 £ 0,64 a A 11,74 £1,00 a A 7,77 £0,54 a B
K+L 8,06 +1,15 b B 10,71 + 0,65 a A 6,79 + 0,40 a B

4.2.3.4  Proportion de Kernza et de légumineuses dans le mélange

Concernant la proportion de Kernza et de légumineuses au sein du mélange au stade BBCH65, le
Tableau 6 reprend les résultats de I'analyse ANOVA ainsi que les valeurs moyennes pour chacun des
deux facteurs association et stade.

Pour le facteur association, la modalité « K + TB » présente le pourcentage le plus élevé de Kernza au
sein du mélange apres le Kernza pur (p-value<0,01 ; Tableau 6 ; Figure 11).

Concernant le facteur fauche, les modalités visant la production de grain (i.e., pas de fauche ou fauche
printaniére) présentent le pourcentage le plus élevé de Kernza alors que la modalité multifauche a une
moyenne plus faible. Cependant, les trois modalités de fauche ont un pourcentage de Kernza supérieur
a 50 %. (Tableau 6 ; Figure 11).

Tableau 6 : Analyse ANOVA et tableau des moyennes du pourcentage de Kernza et de légumineuses présent au sein du
mélange au stade BBCH65. Les lettres représentent les résultats des tests SNK. Les * indiquent les niveaux de significativité.
«*** - p-valeur < 0,001, ** : p-valeur < 0,01, * p-valeur < 0,05, «. » <0,1. Df = Degré de liberté, PS = Poids sec

AV2 : Association®Fauche
Stade BBCHGS
% Kernza % Legumineuse

Df p-valeur | Df  p-valeur
Association (A) 3 FEE 3 o
Fauche (F) 2 ** 2 **
Blocs 1 1
A*F 6 . 6
Residus 35 35

AV2 : Association*Fauche

Stade BBCHB5
Moyennes facteur association
% Kernza % Legumineuse
K 100 + 0,00 a 0+0,00 c
K+TB 79,86 +4,07 b 20,14 +4,07 b
K+TV 44,56 + 3,88 C 3544 3,88 a
K+L 41,22 £4,13 C 38,78 x4,13 a
Moyenne facteur fauche

0 69,3 £ 7,84 A 30,5784 B

70,42 £5,92 A 29,58 +592 B
3 59,31 +6,80 B 40,69 +6,80 A

4.3 Analyse de la qualité de la matiere seche

Les tableaux repris en annexe (Annexe 16, Annexe 17 et Annexe 18) présentent I'ensemble des
résultats des ANOVA réalisées sur les paramétres chimiques, énergétiques et protéiques du Kernza,
des légumineuses et de leurs mélanges (voire section3.9.1. M & M décrivant les parametres
sélectionnés). Les résultats des tests SNK en découlant sont présentés en Annexe 19 pour le Kernza,
en Annexe 20 et Annexe 21 pour les [égumineuses ainsi qu’en Annexe 22 et Annexe 23 pour le mélange
Kernza-légumineuses.
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4.3.1 Conduite pour la production de grains
4.3.1.1 Qualité du Kernza

4.3.1.1.1 Constituants du fourrage

Concernant les modalités visant la production de grains (Fauche 0 et 1), un effet trées hautement
significatif (p-value<0,001; Annexe 16) est observé pour le facteur stade sur I'ensemble des
constituants fourragers sélectionnés. Les teneurs en cendres, CP et OMD diminuent tout au long de la
saison culturale alors que les teneurs en NDF, ADF, ADL et CEL sont minimales au redressement et
augmentent ensuite jusqu’a la floraison (Annexe 19).

Concernant I'effet de I'association, celui-ci est uniquement significatif (p-value<0,05 ; Annexe 16) pour
I’ADL lorsqu’aucune fauche n’est réalisée ainsi que pour la cellulose lors de la réalisation d’une fauche
printaniere. Globalement, I'effet de I'association ne modifie pas les constituants du fourrage de Kernza
(Annexe 19).

4.3.1.1.2 Valeurs énergétiques et protéiques

Un effet trés hautement significatif (p-value<0,001 ; Annexe 16 ; Annexe 18) est observé pour le facteur
stade ou les valeurs de VEM, VEVI, DVE sont maximales en début de saison avant de diminuer jusqu’a
la floraison (Annexe 19). Ces derniéres chutent principalement entre le stade BBCH39 et BBCH65.
Concernant les valeurs d’OEB, celles-ci sont négatives et chutent entre le stade BBCH30 et BBCH39
avant de remonter au stade BBCH65.

Concernant le facteur association, un effet significatif (p-value<0,05 ; Annexe 18) est observé sur les
valeurs de DVE uniquement au stade BBCH65 lorsqu’aucune fauche n’est réalisée. Des valeurs plus
élevées pour 'association du Kernza a de la luzerne sont observées (Annexe 19).

4.3.1.2 Qualité des légumineuses

4.3.1.2.1 Constituant du fourrage

Pour les modalités visant la production de grains, un effet significatif (p-value<0,05; Annexe 16;
Annexe 17) du facteur stade est révélé pour les sept constituants du fourrage (i.e., cendres, CP, NDF,
ADF, ADL, CEL, DMO). Seul le taux d’ADL ne présente pas de différence significative pour le tréfle
blanc lorsqu’aucune fauche n’est réalisée. De maniere générale, les taux de cendres, de CP et d’'OMD
des légumineuses diminuent au cours de la saison culturale alors que les taux d’NDF, d’ADF, d’ADL et
de CEL augmentent au cours de la saison. Cette réduction de CP et d’'OMD couplée a la hausse des
contenus en fibres semble plus prononcée pour le tréfle violet et la luzerne que pour le tréfle blanc
(Annexe 20).

Concernant I'effet de I'association, celui-ci est significatif (p-value<0,05 ; Annexe 16 ; Annexe 17) pour
tous les constituants sélectionnés hormis pour la teneur en CP au stade BBCH65 et la teneur en ADL
au stade BBCH30. Au niveau des quatre constituants fibreux (NDF, ADF, ADL et CEL), globalement la
luzerne possede le taux de fibres le plus élevé alors que le tréfle blanc posséde le plus faible taux
(Annexe 20). Concernant la valeur d’'OMD, le trefle blanc posséde la valeur la plus élevée et la luzerne
la valeur la plus faible. Le tréfle violet se situe entre ces deux extrémes. Concernant les cendres, le
trefle blanc a les valeurs les plus élevées a chaque stade de développement. Enfin pour les teneurs en
CP le trefle blanc et la luzerne ont les valeurs les plus élevées, excepté au stade BBCH65 ou seul le
tréfle blanc posséde le contenu en protéines le plus élevé. (Annexe 20).

4.3.1.2.2 Valeurs énergétiques et protéiques

Un effet hautement significatif (p-value<0,01 ; Annexe 16 ; Annexe 17) du facteur stade est observé
pour les quatre valeurs analysées : VEM, VEVI, DVE et OEB. En effet, pour les modalités visant la
production de grains, on observe une diminution de ces valeurs au cours du développement de la
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culture (Annexe 21). Au niveau des légumineuses, les valeurs d’OEB sont positives contrairement au
Kernza.

Concernant le facteur association, un effet significatif (p-value<0,05; Annexe 16; Annexe 17) est
également observé pour toutes les valeurs énergétiques et protéiques. Le tréfle blanc est celui
possédant les valeurs de VEM, VEVI et DVE les plus élevées tout au long du cycle de développement.
A la fin du cycle de développement, ces valeurs sont les plus faibles pour la luzerne. Le tréfle violet
présente une situation intermédiaire. Enfin, la luzerne et le tréfle blanc ont les teneurs les plus élevées
d’OEB lorsqu’aucune fauche n’est réalisée. Lorsqu’une fauche est réalisée, 'OEB de la luzerne est
supérieure aux valeurs des autres especes (Annexe 21).

4.3.1.3 Qualité du mélange Kernza-légumineuses

4.3.1.3.1 Constituant du fourrage

Concernant I'effet du stade, un effet hautement significatif (p-value<0,01 ; Annexe 16 ; Annexe 18) est
observé pour tous les constituants du fourrage. Les teneurs en cendres, CP et DMO diminuent au cours
de la saison culturale. En revanche, pour les constituants NDF, ADF, ADL et CEL, leurs teneurs
augmentent au cours du cycle de développement de la culture (Annexe 22).

Un effet significatif (p-value<0,05 ; Annexe 16) de I’association est observé pour les teneurs en cendres,
CP, NDF, ADF et OMD. En revanche la teneur en ADL et CEL semble moins variable, avec un effet de
|"association uniqguement observé a certains stades des différentes modalités de fauche (i.e., fauche 0
et 1) (p-value<0,05 ; Annexe 16 ; Annexe 18). Globalement la teneur en cendres est la plus faible avec
le Kernza pur et la plus élevée lorsqu’il est associé a la luzerne. Concernant la teneur en CP, celle-ci
augmente particulierement en association avec de la luzerne ou du trefle violet (Annexe 22). Bien
gu’une différence statistique ait été obtenue pour 'OMD, celui-ci ne semble pas étre modifié avec
I’association. Finalement, I'association du Kernza au trefle violet ou la luzerne semble légérement
diminuer les valeurs en fibres (NDF, ADF, CEL).

4.3.1.3.2 Valeurs énergétiques et protéiques

L’effet du stade est significatif pour les modalités visant la production de grains (p-value<0,05 ; Annexe
16 ; Annexe 18). Seule la valeur d’OEB pour I'association du Kernza au tréfle blanc ne montre pas d’effet
significatif entre les différents stades lorsqu’une fauche printaniere est réalisée. En revanche, les
valeurs de VEM, VEVI et DVE diminuent au cours de la saison culturale pour I'ensemble des modalités
du facteur association (Annexe 22). Concernant I'OEB, pour le Kernza pur, celui-ci diminue au stade
BBCH39 avant d’atteindre la valeur la plus élevée au stade BBCH65. En revanche, lorsque le Kernza est
associé a une légumineuse, I'OEB chute au stade BBCH39 et reste ensuite constant jusqu’a la floraison.

Concernant I'effet de I'association, celui-ci est significatif aux différents stades de développement (p-
value<0,05; Annexe 16 et Annexe 18). Ces valeurs sont augmentées par I'association du Kernza a
différentes légumineuses et particulierement avec le tréfle violet et la luzerne. Une tendance est
observée au niveau des VEM, VEVI et DEV pour les modalités de fauche 0 et 1. Aux stades BBCH30 et
39, les trois légumineuses présentent des valeurs statistiquement semblables alors qu’au
stade BBCH65, les valeurs pour I'association K+TB sont statistiquement identiques a celles du Kernza
pur. En revanche les valeurs des associations K+TV et K+L restent semblables entre elles, mais
significativement supérieures aux deux autres (Annexe 23).
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4.3.2 Conduite pour la production de fourrage
4.3.2.1 Qualité du Kernza
4.3.2.1.1 Constituants du fourrage

Un effet trés hautement significatif (p-value<0,001 ; Annexe 16) est observé pour le facteur nombre
de coupes au niveau de la modalité ne visant que la production fourragéere. Les taux de NDF, ADF, ADL
et de CEL augmentent au cours des différentes coupes alors que la digestibilité (OMD) du Kernza
diminue. De plus, par rapport aux modalités visant la production de grains, les teneurs en CP et les
cendres évoluent différemment au cours de la saison culturale. Comme illustré par la figure A pour la
CP et décrit dans I’Annexe 19, les teneurs en CP et cendres chutent au moment de la 2° coupe (i.e.,
réalisée au stade BBCH39 des modalités visant la production de grains) avant d’augmenter a nouveau
lors de la 3® coupe (i.e., réalisée au stade BBCH65 des modalités visant la production de grains)
(Figure 12).

En revanche, aucun n’effet significatif n’est observé concernant le facteur association (Annexe 16).

Figure 12 : Evolution des teneurs en protéines (CP) du Kernza au cours de la saison culturale selon les trois modalités de
fauche. Les triangles noirs vers le bas indiquent une diminution significative pour le facteur stade de I'ensemble des modalités
du facteur association. *A la fauche 3, les stades indiqués sont ceux des modalités a vocation grains lorsque les fauches ont
été réalisées
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4.3.2.1.2 Valeurs énergétiques et protéiques

L'analyse des valeurs énergétiques et protéiques montre un effet tres hautement significatif du facteur
nombre de coupes (p-value<0,001), contrairement au facteur association ol aucun effet n’est observé
(Annexe 16). Les valeurs VEM, VEVI, DVE diminuent d’une coupe a I'autre (Annexe 19 ; Figure 13). Les
valeurs d’OEB sont assez négatives lors des deux premiéres coupes et un peu plus élevées pour la
derniere coupe réalisée (i.e., réalisée au moment du stade BBCH65 pour les modalités a vocations

grains).
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Figure 13 : Evolution de la quantité de VEM du Kernza au cours de la saison culturale selon les trois modalités de fauche.
Les triangles noirs vers le bas indiquent une diminution significative du facteur stade pour I'ensemble des modalités du facteur
association. *A la fauche 3, les stades indiqués sont ceux des modalités a vocation grains lorsque les fauches ont été réalisées
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4.3.2.2 Qualité des légumineuses

4.3.2.2.1 Constituant du fourrage

Un effet significatif (p-value<0,05) est révélé pour le facteur nombre de coupes (Annexe 16 et
Annexe 17). Les valeurs des parametres fibreux (NDF, ADF, ADL et cellulose) augmentent au cours du
nombre de coupes jusqu’a la 3¢ coupe (i.e., réalisée au stade BBCH65 pour les modalités a production
de grains) ou elles sont les plus élevées. En revanche, les teneurs en cendres, CP et OMD diminuent au
cours du nombre de coupes (Annexe 20). Toutefois, cette tendance semble moins marquée pour la
luzerne dont les différents parametres semblent relativement constants d’une coupe a I'autre.

Concernant I'effet de I'association, celui-ci est significatif (p-value<0,05 ; Annexe 16 et Annexe 17) aux
différents stades de coupes pour tous les constituants du fourrage a I'exception de la teneur en ADL
lors des deux premiéres coupes. Globalement, la luzerne est celle qui possede le taux de CP le plus
élevé aux trois coupes. Lors de la premiére coupe, le trefle blanc a des teneurs en CP élevées et
similaires a la luzerne. Concernant les parametres fibreux, la luzerne possede globalement les teneurs
les plus élevées, excepté pour I’ADL ol la gamme de variations semble plus faible. Concernant la teneur
en cendre, les teneurs du tréfle violet sont les plus faibles. Enfin, la valeur d’OMD est la plus élevée
pour le tréfle blanc et la plus faible pour la luzerne (Annexe 20).

4.3.2.2.2 Valeurs énergétiques et protéiques

Un effet significatif (p-value<0,05 ; Annexe 16 et Annexe 17) du facteur nombre de coupes est observé
avec une diminution des valeurs (VEM, VEVI, DVE et OEB) lors des différentes coupes réalisées
(Annexe 20). Bien que significative cette réduction dans les valeurs de VEM et VEVI est limitée,
contrairement a la diminution du nombre de DVE et d’OEB. On peut également mentionner que la
diminution du nombre d’OEB de la luzerne avec le nombre de coupes est tres faible.
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Concernant le facteur association, un effet hautement significatif (p-value<0,01; Annexe 16 et
Annexe 17) est également observé pour les quatre valeurs énergétiques et protéiques, excepté la
teneur en DVE lors de la deuxieme et troisieme coupe (i.e., stades BBCH39 et BBCH65 des modalités a
production de grain ; Annexe 20). Les teneurs en VEM, VEVI et DVE (pour la premiére coupe) sont les
plus élevées pour le tréfle blanc. En revanche, lors de la premiére coupe, ce sont la luzerne et le tréfle
blanc qui montrent les teneurs en OEB les plus élevées et pour les fauches suivantes, seule la luzerne
conserve la valeur d’OEB la plus élevée (i.e., stades BBCH39 et BBCH65) (Annexe 21).

4.3.2.3 Qualité du mélange Kernza-légumineuses

4.3.2.3.1 Constituant du fourrage

Un effet significatif du facteur nombre de coupes (p-value<0,05 ; Annexe 16, Annexe 18) est observé
pour tous les constituants sélectionnés. Concernant la teneur en cendres, celle-ci est peu variable, mais
semble généralement plus faible lors de la deuxieme coupe (i.e., BBCH39) sauf pour I'association au
trefle violet ou elle semble plus élevée a la premiére coupe (Annexe 22). Le taux de protéines (CP) est
le plus élevé lors de la premiére coupe et le plus faible lors de la 2¢ coupe (Annexe 22 ; Figure 14).
Concernant les teneurs d’ADF et d’ADL, celles-ci augmentent avec la succession des coupes. Les
teneurs en NDF sont les plus faibles pour les modalités associées et les plus élevées pour la modalité
Kernza pur (Figure 15). La teneur en cellulose est, elle, la plus élevée lors de la 2° coupe. Enfin, la
digestibilité est la plus élevée lors de la premiére coupe. Pour les modalités associées, la digestibilité
est similaire entre la 2° et la 3¢ coupe, tandis qu’elle chute d’'une coupe a I'autre pour la modalité de
Kernza pur (Annexe 22 ; Figure 16).

Concernant I'effet de I'association, celui-ci est significatif (p-value<0,05; Annexe 18) pour tous les
constituants du fourrage sauf lors de la deuxiéme coupe pour les teneurs en cendres, ADF, ADL et
OMD. Les teneurs en CP sont les plus faibles pour le Kernza pur pour les deux premiéres coupes par
rapport aux modalités associées. Lors de la 3° coupe, I'association du Kernza a la luzerne montre le
plus haut taux de CP par rapport aux trois autres modalités qui sont similaires entre elles (Annexe 22 ;
Figure 14). Comme illustré par la Figure 15 pour le NDF et décrit dans I’Annexe 22, le Kernza pur
posséde la teneur en fibres (i.e., cellulose et NDF) la plus élevée a chaque coupe, tandis qu’elle est la
plus élevée pour I'ADL et I’ADF lors de la 3° coupe. Enfin, concernant la digestibilité (DMO), aucune
différence entre associations n’est observée pour les deux premiéres coupes. Lors de la 3¢ coupe,
|"association au tréfle blanc montre la digestibilité la plus élevée, tandis que le Kernza pur a le plus
faible taux de digestibilité (Figure 16).
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Figure 14 : Evolution du taux de protéines (CP) du mélange Kernza-légumineuses au cours de la saison culturale selon les
trois modalités de fauche. Les lettres représentent les résultats du test SNK de I'effet association tandis que les triangles vers
le haut (bas) indiquent une moyenne significativement supérieure (inférieure) par rapport aux autres stades. Un triangle noir
représente la méme tendance pour 'ensemble des associations. *A la fauche 3, les stades indiqués sont ceux des modalités

a vocation grains lorsque les fauches ont été réalisées
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Figure 15 : Evolution du taux d’NDF du mélange Kernza-légumineuses au cours de la saison culturale selon les trois
modalités de fauche. Les lettres représentent les résultats du test SNK de I’effet association tandis que les triangles vers le
haut indiquent une moyenne significativement supérieure par rapport aux autres stades. Un triangle noir représente la méme
tendance pour 'ensemble des associations. *A la fauche 3, les stades indiqués sont ceux des modalités & vocation grains
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Figure 16 : Evolution du taux d’OMD du mélange Kernza-légumineuses au cours de la saison culturale selon les trois
modalités de fauche. Les lettres représentent les résultats du test SNK de I'effet association tandis que les triangles vers le
bas indiquent une moyenne significativement inférieure par rapport aux autres stades. Un triangle noir représente la méme
tendance pour 'ensemble des associations. *A la fauche 3, les stades indiqués sont ceux des modalités & vocation grains
lorsque les fauches ont été réalisées
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4.3.2.3.2 Valeurs énergétiques et protéiques

Un effet hautement significatif du facteur nombre de coupes (p-value<0,01 ; Annexe 18) est observé
pour I'ensemble des valeurs énergétiques et protéiques. Les valeurs de VEM, VEVI et DVE du Kernza
pur diminuent avec le nombre de coupes. En revanche, lorsque le Kernza est associé, ces valeurs
diminuent uniquement lors de la 2¢ coupe pour ensuite remonter lors de la 3¢ coupe (Annexe 23;
Figure 16 ; Figure 18). Au niveau des valeurs de DVE, celles-ci diminuent au stade BBCH39 et
augmentent a nouveau au stade BBCH65 pour I'association du Kernza au tréfle blanc et a la luzerne
alors gu’elles restent constantes pour I'association au tréfle violet (Figure 19). Concernant les valeurs
d’OEB, celles-ci sont les plus élevées a la 3¢ coupe et pour les modalités associées aux légumineuses,
elles sont les plus faibles lors de la 2¢ coupe (Annexe 23 ; Figure 20).

Concernant I'effet du facteur association, celui-ci est significatif (p-value<0,05; Annexe 18) pour les
guatre données analysées a l'exception de la valeur VEVI lors des deux premieres coupes.
Globalement, ces valeurs sont plus faibles pour le Kernza pur par rapport aux modalités associées
(Annexe 23 ; Figure 17 ; Figure 18 ; Figure 19). Enfin, les valeurs d’OEB semblent plus élevées lors que
le Kernza est associé a la luzerne (Figure 20).
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Figure 17 : Evolution de la quantité de VEM du mélange Kernza-légumineuses au cours de la saison culturale selon les

trois modalités de fauche. Les triangles noirs indiquent une moyenne significativement inférieure pour I'ensemble des

associations par rapport aux autres stades. *A la fauche 3, les stades indiqués sont ceux des modalités & vocation grains

lorsque les fauches ont été réalisées
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Figure 18 : Evolution de la quantité de VEVI du mélange Kernza-légumineuses au cours de la saison culturale selon les
trois modalités de fauche. Les lettres représentent les résultats du test SNK de I'effet association tandis que les triangles vers
le bas indiquent une moyenne significativement inférieure par rapport aux autres stades. Un triangle noir représente la méme
tendance pour 'ensemble des associations. *A la fauche 3, les stades indiqués sont ceux des modalités & vocation grains

lorsque les fauches ont été réalisées
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Figure 19 : Evolution de la quantité de DVE du mélange Kernza-légumineuses au cours de la saison culturale selon les trois
modalités de fauche. Les lettres représentent les résultats du test SNK de I'effet association tandis que les triangles vers le
bas (vers le haut) indiquent une moyenne significativement inférieure (supérieure) par rapport aux autres stades. Un triangle
noir représente la méme tendance pour I'ensemble des associations. *A la fauche 3, les stades indiqués sont ceux des
modalités a vocation grains lorsque les fauches ont été réalisées
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Figure 20 : Evolution de la quantité d’OEB du mélange Kernza-légumineuses au cours de la saison culturale selon les trois
modalités de fauche. Les lettres représentent les résultats du test SNK de I'effet association tandis que les triangles vers le
bas (vers le haut) indiguent une moyenne significativement inférieure (supérieure) par rapport aux autres stades. Un triangle
noir représente la méme tendance pour I'ensemble des associations. *A la fauche 3, les stades indiqués sont ceux des
modalités a vocation grains lorsque les fauches ont été réalisées
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4.4 Gestion des adventices

Lors de I’échantillonnage au stade BBCH65, les adventices ont également été prélevées afin de
comparer la pression de ces dernieres entre les différentes modalités de fauches. C’est dans gestion
visant une production fourragére (multifauche) que les adventices sont les moins présentes avec une
moyenne de 118,4 kg ha alors que pour les modalités visant une production grains, les quantités sont
plus importantes avec 508,63 kg ha™ pour la modalité avec une fauche et 454,75 kg ha pour la gestion
sans aucune fauche.
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5 Discussion

5.1 Spectrométrie proche infrarouge — Modele prédictif

Comme observé dans le Tableau 4, les critéres de qualité du modéle sont bons pour I'ensemble des
paramétres chimiques, a I'exception de la MSa et de I’ADL ou le R? est en dessous de 0,9 et le RPD est
inférieur a 3. Concernant la MSa, cela peut s’expliquer par sa gamme de variation qui est trés réduite
(allant de 91 % a 95 % dans le cas du Kernza). Cela s’observe d’ailleurs au niveau de la Figure 2
(predicted ADL et Predicted aDM) sur laquelle on peut constater que les points ne se répartissent pas
parfaitement le long de la bissectrice et que la graduation des axes x et y est fortement restreinte
(91,5 % a 95,5 %). Il est donc difficile d’obtenir un R? supérieur a 0,9 pour ce parameétre (Viriginie
Decruyenaere, communication personnelle). En revanche, pour I’ADL, certains critéres ne sont pas
respectés. En effet, méme si le RMSE, le biais et le ND sont faibles, le R? est inférieur a 0,9 et le RPD est
inférieur a 3. L'une des raisons de I'écart de cette valeur est la faible répétabilité de son analyse
chimique en laboratoire. La Figure 2 illustre également cette tendance avec des points s’éloignant
également de la bissectrice. De plus, I’ADL est un constituant difficile a doser pour lequel la variabilité
et la répétabilité sont plus élevées que d’autres parametres, provoquant une probabilité d’erreur plus
conséquente. Celle-ci se répercute sur la prédiction des valeurs avec une erreur (R?) également plus
importante (Viriginie Decruyenaere, communication personnelle).

5.2 Quantité de fourrage produite

Concernant les rendements de Kernza obtenus au printemps (BBCH30), ceux-ci varient de 0,91 a 1,69
T de MS ha et sont globalement similaires a ce qu’on observe dans la littérature ((Pugliese, 2017 ;
Fagnant et al., 2018 ; Favre et al., 2019 ; Hunter et al., 2020 ; Tableau 1). En revanche, nos résultats ne
représentent pas la production totale annuelle. lls ne comprennent que la matiere seche cumulée
jusqu’a la floraison, sans comprendre une possible fauche automnale et la totalité de la matiére séche
produite lors de la récolte estivale a la maturité des grains. Cependant, la biomasse totale de Kernza
récoltée au stade BBCH65 varie de 2,43 a 3,69 T de MS ha® pour la multicoupe (visant une unique
production de fourrage), se rapproche ainsi des résultats présentés par Lee et al. (2009) et Clément et
al. (2022). Pour les modalités destinées a la production de grains (i.e., Fauche 0 et fauche 1), la
production totale varie entre 3,52 et 9,49 T de MS ha! ce qui nous laisse penser que la production
totale annuelle augmentera Iégerement pour atteindre des valeurs s’approchant de celles présentées
par d’autres auteurs repris dans le Tableau 1. Concernant la production des légumineuses au sein des
mélanges, la luzerne produit des valeurs similaires (3,67 a 4,35 T de MS ha) aux valeurs présentées
par Tautges et al. (2018) dans le cadre d’une association Kernza-luzerne. Cependant, nos valeurs
concernant la luzerne sont inférieures aux valeurs d’une monoculture de luzerne comme présentées
dans le travail de Clément et al. (2022) (Tableau 1). La matiere séche produite par le tréfle violet en
été au cours de notre essai (4,78 46,32 T de MS ha’l) est [égérement inférieure aux valeurs présentées
par Favre et al. (2019) étant de 7,42 T de MS ha™.

5.2.1 Conduite pour la production de grains
Lorsqu’on analyse uniquement la matiére séche pure du Kernza produite lors d’une gestion a finalité
grains (i.e. fauche 0 et fauche 1), le Kernza seul ou associé a du tréfle blanc produit le plus de matiére
seche tout au long de la saison culturale. En revanche, les associations a de la luzerne et du tréfle violet
produisent le moins de matiere seche pure de Kernza. Cela démontre la concurrence exercée par la
luzerne et le trefle violet sur le Kernza. Cette compétition est mise en évidence pour la luzerne
lorsqu’aucune fauche n’est réalisée. En effet, alors que toutes les autres associations montrent une
augmentation de la production de Kernza a partir du stade BBCH39, I'association a la luzerne est la
seule modalité pour laquelle la matiére seche du Kernza n"augmente pas de maniére significative. Des
résultats similaires d’'une compétition entre la luzerne et le Kernza ont été démontrés par Dick et al.
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(2018) et Li et al. (2020). Ces derniers ont montré une supériorité de la luzerne avec un développement
plus agressif et une production de matiére séche supérieure a celle du Kernza. Pourtant, 'application
d’azote est connue pour augmenter la compétitivité du Kernza (Li et al., 2020). Dans notre essai, nous
avons mis 50 unités d’azote, mais cela n’a pas permis de réduire suffisamment I'agressivité de la
luzerne.

Concernant la production pure des différentes légumineuses, le tréfle blanc semble étre dominé par
le Kernza avec une faible production variant de 0,44 & 1,86 T de MS ha™. Ceci explique la production
élevée du Kernza lorsqu’il est en association avec du trefle blanc. Lorsqu’on compare la matiere séche
totale cumulée des légumineuses en fin de saison, c’est le trefle violet qui produit le plus de matiere
séche avec 6,32 T de MSha? pour la fauche0 et 5,62 T de MSha! pour la fauche1 contre
respectivement 4,54 T de MS ha™ et 5,56 T de MS ha pour la luzerne (Annexe 13).

Lorsqu’on analyse la matiere seche totale cumulée produite par le mélange Kernza-légumineuses au
stade BBCH65, c’est I'association du Kernza au trefle violet qui produit le plus de matiére seche totale
avec une moyenne de 11,53 T de MS ha? indépendamment de la fauche réalisée. Lorsqu’aucune
fauche n’est réalisée, le Kernza pur (9,49 T de MS hal) est le second a produire le plus de matiére
séche, suivie par les mélanges K+L (8,08 T de MS ha') et K+TB (7,99 T de MS ha?). En revanche,
lorsqu’une fauche est appliquée, méme si I'association K+TV produit légerement plus de matiere seche
que les autres associations, toutes les modalités d’association ont une production totale semblable
allant de 9,42 T de MS ha™ pour le Kernza pur a 11,74 T de MS ha™ pour K+TV (Tableau 5). Cependant,
la composition des mélanges varie en fonction du type d’association. En effet, la matiere seche
récoltée dans les mélanges K+L et K+TV comprend une part importante de légumineuses (Figure 11).
A l'inverse, 'association au tréfle blanc produit moins de matiére séche totale, mais le mélange est
principalement composé de Kernza. Le Tableau 6 reprend les proportions de Kernza et de
légumineuses au stade BBCH65. Le trefle blanc ne représente que 20 % du fourrage total produit par
son association au Kernza alors que le trefle violet et la luzerne composent tous deux plus de 50 % du
mélange.

Enfin, nous partageons le méme constat que Pugliese (2017) qui précise qu’une coupe printaniére peut
potentiellement réduire le rendement fourrager de la récolte estivale sans nécessairement réduire la
production fourragére totale réalisée par une gestion a double valorisation. Lorsqu’on compare la
matiere seche produite au stade BBCH65, c’est la modalité sans fauche qui posséde les valeurs les plus
élevées par rapport a la modalité comprenant une fauche printaniére. En revanche, lorsqu’on analyse
la matiére seche totale cumulée des mélanges Kernza-légumineuses, c’est I'inverse. La matiere seche
totale produite est plus élevée pour les modalités associées a des légumineuses (K+TB, K+TV et K+L)
lorsqu’une fauche printaniere est réalisée. Seul le Kernza pur produit la méme quantité de matiére
seche pour ces deux modalités de fauche (Tableau 5).

5.2.2 Conduite pour la production de fourrage
Lorsqu’on analyse uniquement la biomasse de Kernza produite dans une optique de production
fourragére (i.e., multicoupe), celle-ci est la plus importante a la premiére et a la deuxieme coupe (i.e.,
correspondant aux stades BBCH30 et BBCH39) avant d’étre quasiment nulle lors de la troisieme coupe
(Figure 4). En effet, apres la réalisation d’'une seconde coupe fin mai, une disparition de la culture de
Kernza est observée. En revanche, les légumineuses n’ont pas démontré cet effet et ont été capables
de reprendre leur cycle de développement (Figure 5 ; Figure 21). Trés vite apreés cette seconde coupe,
la luzerne et le tréfle violet ont pris le dessus sur le Kernza. Une troisieme coupe a tout de méme été
réalisée afin de quantifier la production des légumineuses ainsi que pour donner de la lumiére et de
I’espace au Kernza. Cependant, cela n’a pas permis au Kernza de relancer sa croissance. Le Kernza et
les légumineuses (i.e., tréfle violet et luzerne) ont donc des cycles qui ne sont pas compatibles en
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association dans une gestion multicoupe. L'effet plus compétitif du trefle violet et de la luzerne sur le
Kernza s’exprime de maniere plus importante dans une gestion a plusieurs coupes. En revanche, cette
gestion est favorable au tréfle blanc, car elle lui permet de s’exprimer et de produire 1,87 T de MS ha?
en sommant les trois coupes contre seulement 0,44 T de MS ha™ lorsqu’il n’est pas fauché (Annexe 13).
Le constat est différent pour la luzerne et le trefle violet puisque leur production totale diminue avec
trois coupes par rapport aux modalités visant une production en grains (i.e., fauche 0 et fauche 1). La
matiére séche totale de la luzerne passe de 5,56 T de MS ha* avec une coupe a 4,36 T de MS ha? avec
trois coupes alors que celle du tréfle violet passe de 5,62 T de MS ha avec une coupe a 4,78 T de
MS ha avec trois coupes (Annexe 13).

Concernant la biomasse totale produite par les mélanges Kernza-légumineuses au stade BBCH65, ce
sont les associations de Kenza au tréfle violet et a la luzerne qui produisent le plus de matiere seche
avec respectivement 7,77 T de MS ha! et 6,79 T de MS ha. Ceci s’explique par une production
importante des légumineuses contrairement au Kernza, ainsi qu’une proportion plus importante du
trefle violet et de la luzerne dans le mélange et une absence de Kernza lors du troisieme
échantillonnage (Figure 11). Enfin, le Kernza pur ou le Kernza associé au trefle blanc sont les modalités
qui produisent le moins de matiére séche totale, respectivement 3,69 T MS hat et 5,17 T de MS ha*
(Tableau 5 ; Figure 11).

Figure 21 : Etat des parcelles de chaque association pour la modalité visant une production fourragére peu de temps
apreés la troisieme fauche réalisée le 28 juin 2023. Photo prise le 16 juillet 2023. En haut a gauche : association Kernza - tréfle
blanc, en haut a droite : association Kernza — tréfle violet, en bas a gauche : association Kernza — luzerne et en bas a droite :
Kernza pur
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5.3 Qualité du fourrage produite

Globalement, dans le cas des modalités visant une production de grains (i.e., fauche 0 et fauche 1), les
teneurs en CP, NDF et ADF obtenues pour le Kernza lors de notre essai sont similaires aux valeurs
rencontrées dans la littérature concernant une récolte printaniére et estivale (Fagnant et al., 2018 ;
Favre et al., 2019 ; Barriball Spencer, 2020 ; Hunter et al., 2020 ; Locatelli et al., 2022).

53.1 Conduite pour la production de grains

Tout d’abord, il est nécessaire de préciser que les données de matieres séches utilisées dans ce travail
ne représentent pas exactement les valeurs qui seraient obtenues dans un cas concret a I’échelle d’'une
exploitation. En effet, les données sont prises a partir d'un fourrage vert simplement séché dans une
étuve et n"ayant donc pas subi d’étapes de conservation comme le serait un foin ou un ensilage. Cela
représente donc des valeurs purement théoriques. En pratique, les valeurs sont moins élevées que
celles obtenues dans ce travail. Lors du séchage d’un fourrage, celui-ci voit sa qualité diminuer en
fonction de certains facteurs tels que les conditions météorologiques, le type de fourrage ou bien les
actions mécaniques utilisés pour la récolte et le séchage. Pour le séchage d’un foin au sol, les pertes
en MS et en VEM peuvent aller respectivement de 20-25 % et 30-35 % par temps sec a 25-35 % et 45-
65 % en présence de pluie. En revanche, pour I'ensilage, les pertes varient de 5 a 30 % pour la MS et
de 10 a 50 % pour les VEM en fonction que I'ensilage soit bien ou mal réalisé (Crémer, 2012).

De maniére générale, la qualité du fourrage diminue au cours du temps avec une baisse des teneurs
en cendres, CP, OMD ainsi que des valeurs énergétiques et protéiques (VEM, VEVI, DVE et OEB) alors
que les parametres fibreux (NDF, ADF, ADL, CEL) ont tendance a augmenter. Cette tendance est la
méme pour le Kernza, les mélanges Kernza-légumineuses et les légumineuses. Comme Jungers et al.
(2018) et Barriball Spencer (2020) I'ont démontré, ces tendances s’expliquent par une baisse de la
proportion des feuilles ainsi qu’une augmentation de la proportion de tiges au cours du cycle de
croissance de la culture. Concernant uniquement I'analyse de la matiére seéche du Kernza, aucune
différence n’est observée entre les différentes associations au niveau des fauches 0 et 1. L’association
aux légumineuses ne permet pas d’améliorer les valeurs nutritives du Kernza, contrairement aux
résultats de Favre et al. (2019) qui présentaient une augmentation de la teneur en protéines brutes
des résidus d’été dans le cas d’une association K+TV. A titre de comparaison, la teneur en CP du Kernza
est inférieure a celles d’autres graminées de prairie aux trois stades d’échantillonnage. Au stade de
redressement, le ray-grass anglais, le dactyle, la fétuque des prés (Festuca pratensis) et la fléole
(Phleum pratense) ont une teneur respective en CP de 22,3 %, 24,5 %, 23,5 % et 20,2 % alors que celle
du Kernza est de 18,16%. Au stade derniere feuille, ces mémes graminées ont respectivement des
teneurs de 15,5 %, 19,3 %, 15,8 % et 9,9 % alors que celle du Kernza est de 9,25 %. Enfin, a la floraison,
le Kernza a encore une teneur en CP inférieure (4,15 %) a celles de ces graminées qui ont une teneur
respective de 9,6 %, 9,8 %, 11,3 % et 7,2 % (INRA, 2018). Une tendance particuliere pour I'OEB se
dégage au niveau du Kernza pur et des mélanges Kernza-légumineuses qui montrent une diminution
des teneurs en OEB entre le stade BBCH30 et BBCH39 avant d’augmenter a nouveau au stade BBCH65.
Pour pouvoir comprendre cette variation, il faut tout d’abord comprendre la signification de ce
parametre. L'OEB s’exprime sous la forme d’une différence entre I'apport d’azote dans le rumen (N
fermentescible) et I'énergie fermentescible de I'aliment. L'azote et I'énergie sont donc les deux
facteurs qui ont un impact important sur ce parametre. De ce fait, la chute de I'OEB entre le
stade BBCH30 et BBCH39 s’explique par une forte diminution des protéines sans grandes différences
au niveau de 'OMD. En revanche, I'augmentation du I'OEB entre le stade BBCH39 et BBCH65 est
expliquée par une augmentation de la teneur en lignine qui a pour effet de diminuer les teneurs en
OMD du fourrage (Professeur Yves Beckers, communication personnelle). De plus, aucune différence
entre la modalité non fauchée (i.e., Fauche 0) et la modalité comprenant une fauche (i.e., Fauche 1)
n’est observée pour I'ensemble des parametres du Kernza. Au stade de redressement, les taux de CP

39



et de VEM du trefle blanc sont similaires a ceux présentés par Decruyenaere et al. (2008), mais par la
suite, nos valeurs diminuent de maniere plus importante jusqu’au stade de la floraison. Au niveau des
|légumineuses utilisées en association, c’est le tréfle blanc qui possede la meilleure qualité avec les taux
de fibres les plus faibles ainsi que les taux d’'OMD, CP, VEM, VEVI et DVE les plus élevés. En revanche,
c’est la luzerne qui contient le plus de fibres et des taux d’OEB, VEM, VEVI et DVE plus faibles. Seul son
taux de protéines est du méme ordre de grandeur que le trefle blanc. La teneur moyenne en CP des
légumineuses passe de 23,86 % au stade BBCH30a 13,47 % au stade BBCH65 pour la modalité fauche 0
(Annexe 20). Concernant les VEM, celles du tréfle blanc passent de 1060 VEM au stade BBCH30 a 878
VEM au stade BBCH65 alors que pour le trefle violet, elles passent respectivement de 993 VEM a 778
VEM et que pour la luzerne, elles passent de 974 VEM a 666 VEM (Annexe 21).

Les légumineuses ont donc des parametres chimiques, énergétiques et protéiques supérieurs a ceux
du Kernza. Cependant, méme si le tréfle blanc est la légumineuse présentant les meilleures qualités
fourragéres, il produit le moins de matiere seche, contrairement au trefle violet et a la luzerne. Ces
derniers, méme en ayant une qualité légérement inférieure au tréfle blanc, améliorent
significativement la qualité du mélange grace a la quantité élevée de matiére seche qu’ils produisent.
Cela s’observe surtout au niveau des valeurs énergétiques et protéiques au stade BBCH65. En effet, ce
sont les associations au tréfle violet et a la luzerne qui possédent les teneurs les plus élevées en CP,
VEM, VEVI et DVE alors que celles de I'association K+TB sont semblables a celles du Kernza pur. Par
exemple, pour le Kernza pur, les teneurs en CP passent de 17,46 % au stade BBCH30 a 3,14 % au
stade BBCH65 et celles de I’association K+TB passent respectivement de 20,45 % a 3,51 %. En
revanche, les teneurs en CP des associations K+TV et K+L passent en moyenne de 21 % au
stade BBCH30 a 8,79 % au stade BBCH65 (Annexe 22). Concernant les valeurs de VEM, elles passent de
912 VEM au stade BBCH30 a 504 VEM au stade BBCH65 pour le Kernza et de 959 VEM a 525 VEM pour
I’association K+TB. Pour les associations K+TV et K+L, les valeurs du mélange passent en moyenne de
962 VEM au stade BBCH30 a 623 VEM au stade BBCH65, soit 100 unités de plus que les modalités K et
K+TB (Annexe 23). A titre de comparaison, les résultats des valeurs énergétiques et protéiques du
Kernza au stade de redressement sont semblables aux valeurs d’une herbe paturée présentées par
Decruyenaere et al. (2008) (i.e., 12,6 a 18,8 % de CP/kg MS, 75 a 95 g de DVE/kg MS et 870 a 980
VEM/kg MS).

5.3.2 Conduite pour la production de fourrage
Précédemment, nous avons observé que la modalité multicoupe produisait significativement moins de
matiere séche par rapport aux modalités visant une production de grains (a I'exception du trefle blanc),
en revanche, elle permet de conserver un stade végétatif plus jeune qui maintient de meilleures
valeurs fourrageres, énergétiques et protéiques. En effet, malgré une baisse des teneurs en cendres,
CP, VEM, VEVI et DVE lors de la seconde coupe, ces derniéres restent constantes ou augmentent méme
a nouveau lors de la troisieme coupe (en restant cependant inférieures a la premiére coupe).
Concernant les parameétres fibreux, le taux de NDF et CEL augmentent a la deuxiéme coupe avant de
diminuer a la troisieme. Lorsqu’on compare les différentes associations, le Kernza pur posséde les taux
de cendres, CP, VEM, VEVI, DVE et OEB les plus faibles et les taux de fibres les plus élevés pour chaque
coupe. En revanche, I'association du Kernza aux légumineuses permet d’améliorer la qualité du
fourrage produit par le mélange. Il est difficile de sélectionner la légumineuse la plus avantageuse
lorsqu’on se focalise uniquement sur la qualité du fourrage produit. La gestion multicoupe maintient
les teneurs des différents parameétres relativement semblables entre les légumineuses. Un avantage
peut cependant étre accordé a la luzerne avec des teneurs en cendres, CP, DVE significativement
supérieures pour le mélange Kernza-luzerne. Au stade BBCH65, celle-ci permet de maintenir des
teneurs en protéines de I'ordre de 21,64 %, des teneurs en lignine de 4,76 %, en NDF de 44,44 % et
une valeur de DVE de 86,40. Comme présenté au niveau de la conduite pour la production de grains,
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les résultats des valeurs énergétiques et protéiques du Kernza au stade de redressement sont
semblables aux valeurs d’une herbe paturée présentées par Decruyenaere et al. (2008).

5.4 Composante du rendement du Kernza

Concernant la densité de talles du Kernza, I'association a impacté celle-ci en la réduisant au
stade BBCH30 et BBCH39. En effet, I'association du Kernza au tréfle violet et a la luzerne présente une
densité inférieure de talles par rapport au Kernza pur et associé au trefle blanc. Cela reflete encore
une fois la compétition exercée par ces deux légumineuses sur le Kernza. Au niveau de la densité d’épis,
c’est également le Kernza pur qui produit le plus d’épis au stade BBCH65. On émet donc I’hypothése
qgue le rendement en grains restera inchangé lors de la récolte. Dans I'’étude d’Hunter al. (2020),
I'application d’une fauche printaniere a également augmenté la quantité de talles produites
(Annexe 14). Néanmoins, selon ces mémes auteurs, une production de talles plus importante n’est pas
un facteur maximisant le rendement en paille. Au contraire il peut étre négatif pour le rendement en
réduisant le poids de chaque talle en raison d’'une compétition plus importante entre les talles de
Kernza. Contrairement a nos résultats, au cours de leur essai, Hunter et al. (2020) ont obtenu une
densité d’épis par talles qui a augmenté en 2016 suite a I'application d’'une fauche, alors qu’elle a
diminué en 2018. Notre augmentation de talles sans augmentation du nombre d’épis peut s’expliquer
par un effet de dilution de la vigueur du Kernza entre les talles plus nombreuses (Hunter et al., 2020).

5.5 Comparaison des trois modalités de fauche

Lorsqu’on compare les deux types de gestion (Production de fourrage ou de grains), c’est la gestion
multicoupe qui produit le moins de fourrage total cumulé parmi les trois modalités de fauche. Dans
certains cas (Kernza pur et associé au trefle blanc), la production est méme réduite de moitié par
rapport a la modalité fauche 1, produisant le plus de MS (Tableau 5). En revanche, c’est la modalité qui
produit le fourrage le plus qualitatif au niveau des parametres chimiques, énergétiques et protéiques.

Pour les modalités visant la production de grains, la matiére seche totale est la plus élevée lorsqu’une
fauche est réalisée par rapport a la modalité ne comportant pas de fauche printaniére, sans qu’il n'y
ait réellement de différence au niveau de la qualité du fourrage produit. La matiére seche totale
cumulée produite par le Kernza pur ou associé au tréfle violet est similaire entre la fauche 0 et la
fauche 1 alors que pour I'association du Kernza au tréfle blanc et a la luzerne, la matiére seche produite
augmente lorsqu’une fauche est réalisée. Une gestion visant la production de grains associée a une
production de fourrage (double valorisation) est donc le meilleur compromis. Cette conclusion est
partagée par Pugliese (2017) qui précise que s'il n’y a pas de différence au niveau de la production en
grains lors d’une double valorisation, alors autant maximiser les gains du producteur en optimisant la
production de fourrage additionnel a la production de grains. Pugliese (2017) ajoute que la production
totale obtenue lors d’'un double usage de la culture dépend énormément de la production fourragere
estivale, mais aussi des conditions météorologiques saisonniéres. Enfin, de la verse a pu étre observée
pour les modalités non fauchées comprenant de la luzerne ou du tréfle violet. La forte compétition
entre le Kernza et ces légumineuses peut pousser ces dernieres a chercher a se développer en hauteur
afin de maximiser leur exposition a la lumiere, rendant ainsi le mélange plus sensible a la verse.
L'application d’'une fauche printaniere réduit ce risque de verse.

Concernant la proportion de Kernza et de légumineuses au sein des mélanges, on constate qu’avec
I"application de 3 coupes, la proportion de Kernza dans le mélange a tendance a diminuer en passant
de 70 % aux deux premiéres coupes a 59 % a la troisieme coupe, alors que la proportion de
légumineuses augmente dans le mélange (Tableau 6). D’ailleurs, les associations du Kernza au tréfle
violet et a la luzerne sont les deux seules pour lesquelles le mélange contient plus de légumineuses
que de Kernza (55 % pour le tréfle violet et 59 % pour la luzerne).
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5.6 Gestion des adventices

Les mauvaises herbes peuvent aussi avoir un effet négatif sur la production de matiére seche. Elles
étaient tres présentes au sein de nos parcelles. En effet, comme le précise Locatelli et al. (2022), une
coupe printaniere importante peut permettre de réduire I'établissement des mauvaises herbes alors
que des coupes réalisées en été ou en automne pourraient favoriser d’autres adventices en leurs
permettant de s’établir a nouveau. Lors du premier prélévement au stade BBCH30, une quantité non
négligeable de mauvaises herbes a été récoltée alors qu’au stade BBCH39, aprés la premiere fauche,
celles-ci étaient beaucoup moins présentes. La fauche printaniere a donc bien permis de réduire la
pression des adventices, comme avancé par Locatelli et al. (2022). La fauche printaniére réduit donc la
pression des mauvaises herbes a court terme, mais celles-ci sont capables de reprendre suite a une
faible concurrence de la culture. En revanche, lors du troisieme échantillonnage (apres deux coupes
réalisées pour la fauche multiple), la modalité fauchemultiple présentait de faibles quantités de
mauvaises herbes alors que les modalités fauche 0 et fauche 1 présentaient une quantité plus
importante de mauvaises herbes. La modalité fauchemultiple a donc permis de réduire
significativement la pression des adventices dans le cas d’un essai mal implanté, contrairement aux
autres modalités 0 et 1 fauche. Ceci est donc différent de ce qui était avancé par Locatelli et al. (2022).
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6 Conclusion et perspectives

La spectrométrie proche infrarouge (SPIR) s’avére un outil prometteur pour évaluer la qualité des
fourrages, facilitant ainsi la démarche en rendant le processus beaucoup plus rapide et moins couteux.
Cependant, des limites sont observées pour certains parametres chimiques comme la MSa et I’ADL.
Néanmaoins, les résultats obtenus offrent des perspectives intéressantes pour améliorer la prédiction
des valeurs fourragére du Kernza. Il serait intéressant de continuer a enrichir la base de données du
modele de calibration et validation afin d’améliorer la précision de ce dernier.

Concernant I'association de légumineuses a la culture de Kernza, méme si elles permettent
d’augmenter la production de fourrage, I'utilisation de la luzerne ou du trefle violet comme association
est a éviter en raison d’une trop forte compétition avec le Kernza, limitant sa production. Au final,
|"association perd tout son sens, car le Kernza devient minoritaire dans le mélange. En revanche, le
trefle blanc est une bonne alternative malgré sa faible production de matiere seche. En effet, il permet
de maintenir une couverture végétale sans exercer de concurrence au Kernza tout en apportant un
volume supplémentaire de matiere seche. De plus, I'association bénéficie ainsi des avantages d’une
légumineuse. Une perspective de recherche serait de trouver d’autres légumineuses pouvant étre
associées au Kernza sans exercer de compétition trop importante sur ce dernier. Pour limiter la
compétition des légumineuses, un interligne spécifique avait été mis en place mais cela n’a finalement
pas eu de réel impact positif. Les Iégumineuses sont encore trop nombreuses et trop compétitrices.

Ensuite, la gestion fourragére (i.e., multicoupe) n’est pas recommandée. La culture n’est pas adaptée
physiologiquement pour subir plusieurs coupes au cours d’une courte période de temps. Certes, cette
gestion permet de maintenir une qualité relativement bonne du fourrage, cependant, les quantités
produites sont significativement inférieures aux autres modes de gestion. En revanche, comme cela a
de nombreuses fois été avancé dans la littérature, une gestion visant une double valorisation
accompagnée d’une fauche printaniére n"augmente pas de maniére significative la qualité du fourrage,
mais permet d’augmenter le rendement fourrager tout en conservant une production céréaliére,
surtout quand il est en association avec une légumineuse.

Concernant la qualité du fourrage, le trefle blanc présente des qualités nutritionnelles supérieures a la
luzerne et au trefle violet, mais produit significativement moins de matiére seche que ceux-ci.
Néanmoins, méme si la luzerne et le trefle violet peuvent tres vite devenir trop compétitifs, ce sont
ceux qui améliorent le plus la qualité du fourrage. lls possedent des teneurs plus élevées en protéines
et en énergie ainsi que des teneurs en fibres plus faibles que le Kernza, accompagné d’une production
de matiere seche significativement supérieure compensant la qualité inférieure du Kernza.

Ce travail a étudié les qualités théoriques du fourrage, mais il serait intéressant de les étudier lorsque
le Kernza est soumis a un processus de conservation couramment utilisé (Récolte, séchage et
conservation) afin d’obtenir les valeurs finales qu’un agriculteur obtiendrait une fois les pertes de
qualité prises en compte. Dans la méme lignée, une étude de I'appétence du fourrage de Kernza et sa
digestibilité in vivo par différentes catégories animales serait intéressante.

De plus, le Kernza est une culture tres attrayante pour I'agriculture de demain, mais qui nécessite
encore de nombreuses sélections afin d’améliorer ses caractéristiques. Le rendement est I'un des
facteurs les plus importants a améliorer, surtout a partir de la seconde année de culture ou celui-ci
chute énormément. Pour cela, les différentes composantes de rendement sont a améliorer : nombre
de talles, fertilité des talles et nombres d’épis par m? ainsi que le nombre de grains par épis et |a taille
des grains. La hauteur de la culture est aussi un paramétre sur lequel il faut se pencher afin de réduire
la sensibilité a la verse. Les sélectionneurs devraient essayer de développer différentes variétés
distinguant ainsi la gestion fourragére de la gestion céréaliere.
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Pour conclure, il serait intéressant de réaliser un essai au cours duquel le Kernza serait implanté seul
en automne et ol les légumineuses seraient sursemées a I'automne suivant. Cela éviterait donc la
compétition entre les deux cultures lors de I'implantation et du développement du Kernza. L’objectif
de cet essai serait de réaliser une production céréaliére au cours des deux premiéres années (la ou le
Kernza est le plus productif) avant de passer a une production fourragére d’un mélange Kernza-
|légumineuses.
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7 Contribution personnelle de I'étudiant

Ce travail de fin d’études s’insere dans un projet ayant débuté en 2019 et pour lequel des prélévements
de biomasse aérienne ont été réalisés chaque année. J'ai tout d’abord débuté par la réalisation
d’analyses chimiques d’échantillons prélevés en 2022 ainsi que d’échantillons provenant de France
afin de caractériser leurs valeurs alimentaires. Celles-ci permettant ensuite d’enrichir la base de
données du modele de prédiction spécifique au Kernza. J'ai également participé a la récolte de
biomasse au champ au cours des différents stades de développement lors de la saison 2023. Par la
suite, j'ai réalisé le traitement de ces échantillons et la préparation de ceux-ci (séchage, broyage,
préparation de cupules) pour aller les analyser au CRA-W. En effet, je me suis rendu sur place afin de
les passer au spectromeétre infrarouge pour obtenir les absorbances de chaque échantillon. Ces
absorbances ont ensuite été soumisse au modele prédictif. Enfin, j’ai également réalisé 'ensemble des
analyses statistiques sur RStudio ainsi que rédigé ce rapport.
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9 Annexes:

Annexe 1 : Plan expérimental + tableau reprenant les modalités de chaque facteur

900

800

R3

700

600

500

400

300

R1

200

100

Facteur 1: Facteur 2 ! Modalités
Kernza 1
Fauches multiples Kernza + TB 2
Grain Kernza + TV 3
Kernza + luzerne 4
BBCH30 printemps + Grain Kernza 5
. Kernza + TB 6
automne Kernza + TV 7
Kernza + luzerne 8
Kernza 9
Grains + Automne Kernza +TB 1o
Kernza + TV 11
Kernza + luzerne 12
3 4 5 6 7 8 10 11 12
901 902 903 204 905 906 907 908 909 910 911 912
5 5 4 4 12 12 6 6 4 4 12 12
801 802 803 804 805 806 807 808 809 810 811 812
7 7 3 3 1 11 5 5 2 2 9 9
701 702 703 704 705 706 707 708 709 710 711 712
6 6 1 1 9 9 7 7 1 1 10 10
601 602 603 604 605 606 607 608 609 610 611 612
8 8 2 2 10 10 8 8 3 3 11 11
501 502 503 504 505 506 507 508 509 510 511 512
B B B B B B B B B B B B
401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 411 412
4 4 8 8 12 12 10 10 8 8 3 3
301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312
3 3 7 7 11 11 9 9 6 6 1 1
201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212
2 2 6 6 10 10 11 11 5 5 4 4
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
1 1 5 5 9 9 12 12 7 7 2 2

Annexe 2 : Opérations culturales réalisées sur |'essai K21-01

Dates Opérations culturales

09-09-21 labour + herse rotative
Semis wintersteiger :
.Dose TLI C5 : 200gr/m?, PMG =6,0, 12kg/ha
.Dose Luzerne (variété galaxie et volga) : 8kg/ha
.Dose tréfle violet (variété Agil et sangria) : Skg/ha
.Dose tréfle blanc géant (variété giga et merlin) : 3kg/ha
.Bordures (B) : TLI C3 200gr/m?® = 20kg/ha

09-09-21 semis au nodet du ray-grass

Mid/09/21 Herse étrille

nov-21 désherbage manuel : retrait des moutardes des champs

mars-21 Binage + désherbage manuel

24-03-22 Fertilisation tallage/redressement 50uN/ha

17-05-22 Désherbage manuel

16-08-22 Récolte Kernza

20-08-22 Broyage des résidus laissés apres récolte

29-09-22 Fertilisation automne 50uN/ha

24-10-22 Fauche automne

17-03-23 Fertilisation tallage/redressement 50uN/ha

01-05-23 Echant. Redressement (BBCH30)

05-05-23 Fauche printemps modalités 1a 8

30-05-23 Echant. Derniére feuille (BBCH39)

30-05-23 Fauche printemps modalités 1 & 4

28-06-23 Echant. Floraison (BBCH65)

28-06-23 Fauche floraison 1 a4

R4

R2
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Annexe 3 : Synthése des analyses ANOVA réalisées pour caractériser la biomasse séche du Kernza (PS K et PS TOT K). Les *
indiquent les niveaux de significativité. «*** : p-valeur < 0,001, ** : p-valeur < 0,01, * p-valeur < 0,05, “. ” <0,1. Df = Degré
de liberté, PS = Poids sec

P5:K
AV2:A iation*Stade_BBCH
ot | Fauche0  Fauchel Fauche3
AV 2 | p-valeur p-valeur p-valeur
Association (A) 3 - - .
Stade_BBCH (S) 2 ves ves ves
Bloc 1
A5 ] b -
Residuals 35
AV1 : Stade_BBCH
Fauche 0 Fauche 1
AV1 ot | BBCH30 BBCH3%  BBCHGS ot | BBCH30 BBCH39 BBCHGS
| p-valeur p-valeur p-valeur |p-va|eur p-valeur p-valeur
Association 3 - e e 3 - -
Bloc 1 . 1
Residuals 11 11
AVL: A
Fauche 0 Fauchel
AVl ot | K K+TB K+TV K+L ot | K K+TB K+TV K+L
| p-valeur p-valeur p-valeur p-valeur |p-va|eur p-valeur p-valeur p-valeur
Stade_BBCH 2 b b - 2 b b - -
Bloc 1 1 -
Residuals 8 8
PSTOT : K
AV2: A iation* Fauche
Stade : BECHBS
AVZ Df | p-valeur
Association (A) 3 -
Fauche (F) 2 -
Bloc 1
A*F ] -
Résidus 35
AV1: Fauche
AVL ot | Fauche0 Fauchel Fauche3
| p-valeur p-valeur p-valeur
Association 3 == ==
Blocs 1
Residus 11
AV1:A
Avi ot [ K K+T18 K+TV KL
| p-valeur p-valeur p-valeur p-valeur
Fauche 2 i i .
Blocs 1 -
Residus -]

Annexe 4 : Synthése des analyses ANOVA réalisées pour caractériser la biomasse séche des légumineuses (TB, TV et L). Les
* indiquent les niveaux de significativité. «*** : p-valeur < 0,001, ** : p-valeur < 0,01, * p-valeur < 0,05, ‘. * <0,1. Df = Degré
de liberté, PS = Poids sec

PS:Leg
AV2: iation=Stade_BBCH
A2 Fauche 0 Fauchel Fauche 3
DF p-valeur  p-valeur p-valeur
Association [A) 3 e e
Stade_BBCH (5) 2 ver . v
Bloc 1 .
A5 (-] il b -
Residuals 35
AV1 : Stade_BBCH
Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3
AVl | BBECH30 BBCH38 BBCHGS ‘EECHED BBCH3® BBCHES BBCH30 BBCH39 BBCHGES
DF | p-valeur  p-valeur p-valeur DF \p—va\eur p-valeur p-valeur DF p-valeur p-valeur p-valeur
Asseciation 3 - - i 3 - e 3 * i
Bloc 1 1 1
Residuals 11 11 11
AV1 : Association
Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3
AVl | k+18 K+TV K+l [ks1B  Kev kel [ ks1B  K+Tv K<L
DF | pwsleur _p-aleur pvaleur| DF  [pvaleur pvaleur paleur| DF  [paleur pvaleur povaleur
Stade_BBCH 2 b - 2 i =e- 2 i o=
Bloc 1 1 1
Residuals 8 8 8
PSTOT Leg.
AV2: iation® Fauche
Stade - BBCHBS
AV2 Df p-valeur
Association (A) 3 i
Fauche (F) 2
Bloc 1
ATF 6
Résidus 35
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Annexe 5 : Synthése des analyses ANOVA réalisées pour caractériser la biomasse séche des mélanges Kernza-
légumineuses. Les * indiquent les niveaux de significativité. «*** : p-valeur < 0,001, ** : p-valeur < 0,01, * p-valeur < 0,05,
‘. "< 0,1. Df = Degré de liberté, PS = Poids sec

Mélange
AV2 : Association”Stade_BBCH
s mélange
FaucheD  Fauchel  Fauche3
AV2 oF p-valeur  p-valeur  p-valeur
Association (A) 3 s * o
Stade_BBCH (5) 2 s - o
Bloc 1
75 5 + -
Aesiduals 35
AV1 : Stade_BBCH
Fauche 0 Fauche 3
Av1 BECH30  BBCH39  BBCHES BBCH30  BBCH33  BBCHSS
DF pvaleur  pvaleur  pvaler DF pvaleur  pvaleur  pvaleur
Associztion 3 * = = 3 * ===
Bloc 1 * 1 * *
Residuals 11 11
AV1 : Association
Fauche 0 Fauche 3
AVl [ K K+T8 K+TV KL [ K K+T8 K+Tv K+l
ofF | pwaleur  pvaleur  pwaleur  povaleur ofF | pwvaleur  pwaleur  pwaleur  povaleur
Stade_BBCH 2 e T I - 2 - 7
Bloc 1 1
Residuals 8 8
PS TOT mélange
AV2 : Association*Fauche
Stade BBCH_65
Av2 Df p-valeur
Association (A) s
Fauche (F) 2 e
Bloc 1
AF 5 *
Aésidus 35
AV1 : Fauche
avi of [ Fauche0  Fauche1  Fauches
pvaleur  pvaleur  pvaler
Associztion 3 * =
Blocs 1
Residus 11
AV1 : Association
K K+TB K+TV K+l
AV ofF | pwvaleur  pvaleur  pvaleur  pevaleur
Fauche > pres pres - B
Blocs 1
Aesidus 8

Annexe 6 : Synthése des analyses ANOVA réalisées pour caractériser le nombre d’épis par métre carré du Kernza au
stade BBCH65. Les * indiquent les niveaux de significativité. «*** : p-valeur < 0,001, ** : p-valeur < 0,01, * p-valeur < 0,05,
‘. 7 <0,1. Df = Degré de liberté

AV?2 Epis - Association*Fauche
Epis/m2
Stade BBCH65
Df ‘pfvaleur

Fauche (F) 1
Association (A) 3 ok
Blocs 1
F*A 3
Résidus 23

Annexe 7 : Synthése des analyses ANOVA réalisées pour caractériser le nombre de talles par métre carré du Kernza. Les *
indiquent les niveaux de significativité. «*** : p-valeur < 0,001, ** : p-valeur < 0,01, * p-valeur < 0,05, ‘. * <0,1. Df = Degré

de liberté
MNb talles/m2
AV2 : Association®*Stade_BBCH AV2 : Fauche*Association
Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3 BBCH30 BBCH39 BBCHGS
Df p-valeur p-valeur p-valeur Df p-valeur P-valeur p-valeur
Association (4) 3 EE FE * Fauche (F) 2 i
Stade_BBCH (5) 2 Rk = wxx Association (A) 3 Rk R wxx
Blocs 1 Bloc 1 EE *
AFS B F*a 6 FEE
Residus 35 Résidus 35
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Annexe 8 : Moyennes du poids sec du Kernza au cours du cycle de développement de développement pour chaque
association et stade. Lorsqu’aucune interaction entre le stade et |'association n’est pas observée, les données ont été
moyennées par stade et par association. Les lettres minuscules représentent les résultats du test SNK du facteur association
et les lettres majuscules en gras représentent les résultats du test SNK du facteur stade

P5 K
Fauche 0 AV2
BBCH30 BBCH39 BBCHES Moyennes
K 160024 a C 446050 a B 829 +022 a A
K+ TB 1,36 +0,14 ab C 4343036 a B 6572071 ab A
K+ TV 101016 b B 312 +042 ab A 43%102 bc A
K+L 0,91 +0,02 b A 2,25 0,23 b A 3,05 #1,13 C A
Fauche 1
BBCH30 BBCH39 BBCHES
K 169 £0,24 B 1,88 0,30 a B 494 £0,27 a A
K+TB 136 £0,14 ab B 1,84 £039 a B 456 £ 0,66 a A
K+ TV 101016 b B 1,75 %025 a AB 277051 B A
K+L 091002 b B 14022 a B 2382055 b A
Fauche 3
BBCH30 BBCH39 BBCHES
K 1,23 026 a
K+T8 Intéraction dans I'"AV2 112025 a
K+TV 1+021 a
K+L 0,81 =017 a
Moyennes 124 £0,11 B 172 0,14 A 0,15 0,03 C

Annexe 9 : Matiére séche moyenne des légumineuses pour chaque modalité du facteur Stade et du facteur Association.
Les lettres minuscules représentent les résultats du test SNK du facteur Association et les lettres majuscules en gras
représentent les résultats du test SNK du facteur Stade

Leg
Fauche 0
BBCH30 BBCH39 BBCHES
K - - -
K+TE 0,57 £0,22 5} A 0,62 £0,48 b A 0,44 +0,19 C A
K=TV 144 £0,18 a C 3,99 £0,75 a B 632 £0,91 a A
K+L 1,41 £0,08 a B 441 £0,81 3 A 454 0,65 b A
Fauche 1
BBCH30 BBCH39 BBCHES
K - - -
K+TE 0,57 £0,22 5} A 0,57 £0,23 b A 0,72 +0,28 b A
K=TV 144 £0,18 a B 1,14 £0,14 a B 3,04 £0,47 a A
K+L 1,41 £0,08 a B 0,8 +0,07 ab B 3,35 +0,39 a A
Fauche 3
BBCH30 BBCH39 BBCHES
K - - -
K+TE 0,57 £0,22 5} A 0,57 £0,23 b A 0,72 +0,15 b A
K=TV 144 £0,18 a B 1,14 £0,14 a B 2,2 £0,14 a A
K+L 1,41 £0,08 a B 0,8 +0,07 ab C 2,15 +0,23 a A

Annexe 10 : Valeurs moyennes de la matiére séche produite par chaque mélange Kernza-légumineuses sous différentes

modalités de fauche aux différents stades. Les lettres minuscules correspondent au facteur Association alors que les lettres

majuscules en gras correspondent au facteur stade

PS mélange

Fauche 0
Association BBCH30 BBCH39 BBCHBG5
K 1,69 +£0,24 a Cc 4,46 +0,50 b B 8,29 +0,22 b A
K+TB 1,93 +£0,25 a C 4,86 +0,29 b B 7,01 +0,60 b A
K+TV 2,44 +0,25 a Cc 7,11 +0,42 a B 10,62 +0,55 a A
K+L 2,32 +0,09 a B 6,66 +0,96 a A 7,59 +1,02 b A

Fauche 3
Association BBCH30 BBCH39 BBCH65
K 1,69 0,24 a A 1,88 +0,30 a A 0,13 £+ 0,06 C B
K+TB 1,93 +0,25 a A 2,41 £0,27 a A 0,82 +0,14 b B
K+TV 2,44 +0,25 a A 2,89 +0,33 a A 2,44 + 0,15 a A
K+L 2,32 +0,09 a A 2,2 £0,20 a A 2,26 £0,21 a A
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Annexe 11 : Moyennes de la matiére séche produite par les mélanges Kernza-légumineuses pour les facteurs association

et stade pour la modalité fauche 1. Les lettres minuscules correspondent au facteur Association alors que les lettres

majuscules en gras correspondent au facteur stade

PS mélange
AV2 : Association*Stade BBCH
Fauche 1
Association
K 2,83 +0,47 b
K+TB 3,21 +0,48 ab
K+ TV 3,72 £0,50 a
K+L 3,42 £0,51 ab
Stade BBCH
BBCH30 2,1+0,13 B
BBCH39 2,3510,16 B
BBCH65 5,44 £0,22 A

Annexe 12 : Matiére séche totale cumulée du Kernza pour chaque association en fonction des trois modalités de fauche.

Les lettres minuscules représentent les résultats du test SNK du facteur Association et les lettres majuscules en gras
représentent les résultats du test SNK du facteur fauche

BBCH 65

PSTOTK
Association Fauche O Fauche 1 Fauche 3
K 949 =024 a A 942 £048 a A 3,69 £0,14 a B
K+ TEB 755 £0,83 ab A 863 £0,45 a A 35 0,38 a B
K+ TV 4599 =117 bc A 612 0,78 b A 2,99 =046 a A
K+L 352 129 C A 515 £0,84 b A 2,43 =025 a A

Annexe 13 : Tableau synthétique reprenant I’ANOVA 1 de la matiére séche totale des légumineuses pour chaque modalité

du facteur fauche. Les résultats du test SNK y sont également repris

Stade : BBCHB5
AV1 : Association
AV1 K+L K+TB K+TV AVL Fauche® Fauchel Fauche 3
Df p-valeur p-valeur p-valeur Df p-valeur p-valeur p-valeur
Fauche 2 ** Association 2 FEE ** FEE
Bloc 1 Bloc 1
Residus Residus
Resultats test SNK
PSTOT Leg
AV1: Association
K+L K+TB K+TV
Fauche 0 4,54 +0,65 a A 0,44 + 0,19 B 6,32 0,91 a A
Fauche 1 5,36 +0,47 a A 1,86 £ 0,30 B 5,62 £0,77 a A
Fauche 3 4,36 +0,25 a A 1,87 +0,12 B 4,78 +0,37 a A
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Annexe 14 :Nombre moyen de talles de Kernza par métre carré selon les différents facteurs. Le premier tableau représente
les moyennes des facteurs association et stade pour chaque modalité de fauche (Lettres minuscules pour le facteur
association et lettres majuscules en gras pour le facteur stade) alors que le second tableau indique les résultats SNK des
facteurs association et fauche pour chaque stade (Lettres minuscules pour le facteur association et lettres majuscules en gras
pour le facteur fauche)

AV2 : Association*Stade_BBCH
Nb talles/m2
Moyennes association
Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3
K 768,33 £54,84 a 774,33 £43,42 a 495 £113,07 a
K+TB 601,67 £55,19 b 606,33 £76,03 b 453 £110,44 ab
K+TV 415,33 £46,00 c 469,33 £39,11 b 343,33 £79,32 b
K+L 376,33 £58,26 [ 476 £34 81 b 348,33 £348,33 b
Moyenne Stade_BBCH
BBCH30 689,75 £47,34 A 689,75 £47 34 A 689,75 £47 34 A
BBCH39 458,75 £45,64 B 540 40,38 B 540 40,38 B
BBCHG5 472,75 £ 68,65 B 51475 £61,11 B 0 £0,00 C
AV2 : Fauche*Association
BBCH30
Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3 Moyennes
K 824+5500 a
K+TB F77+£50,33 a
K+TV 57123737 b
K+L 5872641 b
Moyennes 689,75 £47.34 A | 689,75 £47.34 A | 689,75 £ 47 34 A
BBCH39
Fauche 0 | Fauche 1 | Fauche 3 Moyennes
K 652003727 &
K+TB 555336127 =&
K+TV 434002867 b
K+L 410,33+2901 b
Moyennes 458,75 £4564 A 540 £40,38 A 540 +40,38 A
BBCHGS
Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3 Moyennes
K 847 £5427 a A 838 £2452 a A o B
K+TB 526 £27,83 b A 460 £14596b A v] B
K+TV 291 £5392 A 378+4892 b A o B
K+L 227 £9405 A 383 +5045 b A o0 B
Moyennes

Annexe 15 : Nombre moyen d’épis de Kernza par métre carré pour chaque modalité du facteur Fauche et du facteur
Association. Les lettres minuscules représentent les résultats du test SNK du facteur Association et les lettres majuscules en
gras représentent les résultats du test SNK du facteur Fauche

AV?2 Epis - Association*Fauche
Epis/m2
Moyenne Association
K 540,5 + 87,52 a
K+TB 396 + 170,28 b
K+TV 278 +94,20 b
K+L 245,5 + 149,77 b
Moyenne Fauche
Fauche 0 363,25 +179,04 A
Fauche 1 366,75 + 168,07 A
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Annexe 16 : Synthése des analyses ANOVA (AV2) réalisées pour caractériser les constituants fourragers ainsi que les valeurs énergétiques et protéiques du Kernza, des légumineuses et des

mélanges Kernza-légumineuses. Les * indiquent les niveaux de significativité. «*** : p-valeur < 0,001, ** : p-valeur < 0,01, * p-valeur < 0,05, ‘. ' <0,1. Df = Degré de liberté, PS = Poids sec

Kernza | Légumineuses | Mélange Kernza - Légumineuses
AV2 : Association*Stade_BBCH
Fauche 0
Df |Cendres CP |NDF| ADF | ADL |Cellulose] OMD | VEM | VEVI| DVE | OFB |endres| P | NDF | ADF | ADL |Cellulose | OMD| VEM | VEVI | DVE | OFB |cendres P NDF ADF ADL Cellulose OMD VEM VEVI DVE OFB
ASSOCiatiOﬂ(A) 3 3 , i KRR ERE KRR RER KER RER ERE ERE REX RER ERE ERE ERE ERE KRR ERE ¥ ERE ERE REX RER
StadE_BBCH{S) 2 ¥RE RER RRE KRR KRR ¥RE ¥ER ¥RE ¥RE E2 3] FRE XEE ¥RE ¥EE RE® RER RE¥ FRE ¥RE ¥ER RER ERE ¥RE FRE ¥RE ¥EE RE® ¥RE RER ¥RE ¥RE ¥ER RER
Bloc 1 o ¥ * .
A*S 6 L33 ¥EE ¥ ¥ .23 L2 ] .23 L 23 L2 ¥ .23 * L2 L2 3 ¥ L2 L2 23 ¥EE L]
Residuals 35
Fauche 1
Df | Ash | c [NDF|ADF | ADL|Cellulose] OMD/| VEM | VEVI| DVE | OB | Ash | cP | NDF | ADF | ADL | Cellulose| OMD | VEM | VEVI| DVE | OFB | Ash P NDF ADF ADL Cellulose OMD VEM VEVI DVE OFB
ASSOCiatiOﬂ(A) 3 3 KRR ERE KRR RER ¥ RER ERE ERE REX RER ERE ERE ERE ERE KRR ERE XK ERE ERE REX RER
StadE_BBCH{S) 2 ¥RE RER RRE KRR KRR ¥RE ¥ER ¥RE ¥RE E2 3] FRE XEE ¥RE ¥EE RE® RER RE¥ FRE ¥RE ¥ER RER ERE ¥RE FRE ¥RE ¥EE RE® ¥RE RER ¥RE ¥RE ¥ER RER
BIOC 1 , ¥ ¥ ¥ ¥ * * .23
A*S 6 ¥ .23 L 23 ¥ ¥ L2 L2 .23
Residuals 35
Fauche 3
Df | Ash | c [NDF|ADF | ADL|Cellulose] OMD/| VEM | VEVI| DVE | OB | Ash | cP | NDF | ADF | ADL | Cellulose| OMD | VEM | VEVI| DVE | OFB | Ash P NDF ADF ADL Cellulose OMD VEM VEVI DVE OFB
ASSOCiatiOﬂ(A) 3 KRR ERE KRR RER RER ERE ERE REX XK ERE ERE ERE ERE KRR ERE KER ERE ERE REX RER
StadE_BBCH{S) 2 ¥RE RER RRE KRR KRR ¥RE ¥ER ¥RE ¥RE E2 3] FRE XEE ¥RE ¥EE RE® RER RE¥ FRE ¥RE ¥ER RER ERE ¥RE FRE ¥RE ¥EE RE® ¥RE RER ¥RE ¥RE ¥ER RER
BIOC 1 L2 ¥ , ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ R3] L2 * ,
A*S 6 ¥ L2 ¥ L2 ] ¥ L2 L2 L2 L2 23 L2 23 L2 3 L2 ] L2 L2 23 ¥EE .23
Residuals 35
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Annexe 17 : Synthése des analyses ANOVA (AV1) réalisées pour caractériser les constituants fourragers ainsi que les valeurs énergétiques et protéiques des légumineuses. Les * indiquent les
niveaux de significativité. «*** : p-valeur < 0,001, ** : p-valeur < 0,01, * p-valeur < 0,05, ‘. * <0,1. Df = Degré de liberté, PS = Poids sec

Légumineuses
AV1: Association
Fauche 0
Cendres P NDF ADF ADL Cellulose OMD VEM VEVI DVE OEB
DF [ K+TB [ KeTV [ K+l [K+TB [KeTV] KL [KaTB [KeTv] Kl [KeTB [ KTV [ Kol [ KB KeTV ] Kol [KeTBKeTV] KoL [KeTB[K+TV ] KL [ KeTB[K+TV [ K+l [KeTB[KeTV ] Kol [KeTB KTV ] KL [K+TB [ KTV ] K4l
Stade BECH 2 * FEF FEF FEF FEF ¥FE ¥ *EE *EE FEF FEF FEF *% ¥FE ¥FE *EE *EE FEF FEF FEF FEF FEF ¥FE ¥FE *EE *EE FEF FEF FEF FEF FEF ¥FE
Bloc 1
Residuals | 8
Fauche 1
NDF Cellulose OMD VEM VEVI
DF [ K+TB [ KeTV [ KeL [K+TB [ KTV ] KL [KeTB KTV ] K+l [KeTB KTV ][ Kel [K+TB ] KeTV ] K+l
Stade BECH 2 * FEF FEF * FEF ¥FE ¥ *EE *EE ¥ FEF FEF *% FEF ¥FE
Bloc 1
Residuals | 8
Fauche 3
Cendres e ADF ADL DVE OEB
O | K18 [ KoV [ Kol [ KT8 [KaTv [ Kol [ KT8 [KeTv ] Kol [ K8 [ KotV [ Kol [ KT8 [KeTv ][ Kol [KaTB [KeTv ] K+
e I O O L
Bloc 1
Residuals | 8
AV1: Stade_BBCH
Fauche 0
Cendres @ NDF ADF ADL Cellulose OMD VEM VEVI DVE OB
Df |BBCH30] BBCH33 BBCHGS| BBCH30] BBCH39] BBCHES| BBCH30[ BBCH3S] BBCHBS| BBCH30| BBCH33] BBCHBS| BRCH30] BBCH23] BBCHES| BRCH30[ BBCH33] BBCHGS| BBCH30] BBCH39] BACHBS| BBCH30] BBCH3S] BRCHAS | BRCH30] BBCH33 BBCHGS| BACH30] BACH33] BBCHES| BBCHA0[ BRCH3S [ BRCHES
ASSDC\E“DH 2 FEF FEF FEF * FEF . ¥FE *EE ¥ FEF FEF ** FEF ¥ ¥FE *EE *EE FEF FEF FEF FEF FEF ¥ ¥FE *EE ¥ FEF FEF ** *% FEF *
Bloc ] * * * * * * * * * *
Residuals | 7
Fauche 1
NDF Cellulose OMD VEM VEVI
Df | B8CH30] BBCH23] BBCHES| BBCH30] BRCH39] BBCHES| BBCH30[ BRCH39] BRCHES| BBCH30] BBCH39] BBCHBS| BBCH30] BBCH3S] BBCHES
T e == B S = B =
Bloc ] * * * * *
Residuals | 7
Fauche 3
Cendres P ADF ADL DVE OEB
Df |BBCH30] BBCH33] BBCHGS| BBCH30] BRCH39] BBCHES| BBCH30[ BBCH3S[ BBCHBS| BBCH30] BBCH33] BBCHBS| BACH30] BBCH33] BBCHGS| BBCH30[BRCH3S] BBCHES
et 21 e [ e | e e = . i e e
Bloc 1 * * *
Residuals | 7
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Annexe 18 : Synthése des analyses ANOVA (AV1) réalisées pour caractériser les constituants fourragers ainsi que les valeurs énergétiques et protéiques du Kernza et des mélanges Kernza-
légumineuses. Les * indiquent les niveaux de significativité. «*** : p-valeur < 0,001, ** : p-valeur < 0,01, * p-valeur < 0,05, ‘. ’ <0,1. Df = Degré de liberté, PS = Poids sec

Mélange Kernza-Légumineuse

AV1: Assaciation

Fauche 0
P ADL Cellulose VEW VEVI DUE OE8
oi [k Jrete ke ] kel K [kemB[ksv] ksl [ Kk [kem[ksnv] ksl | k [kera[xerv] kel | k [ketB]K=Tv ] kel | K [KeT3[keV] ksl | K [KeTB[KeTV ] K+l
Bloc 1
Residuals | &
Fauche 1
VEM VEVI OE8
oi [k Jrete ke ] kel K [kemB[kev ] ksl [ K [kemB[kev ] ksl
Stade BECH| 2 | ++= ==+ wer e [ e e e e [ en e
Bloc 1
Residuals | &
Fauche 3
Cendres ) NDF ADF ADL OMD VEM VEVI DUE OEB
oi [k Jrete ke ] kel K [kemB]ksv] kst [ Kk [kemB[ksnv] ksl | k [kers[kerv] kst | k [keB[kev] kel | Kk [kem8Jkemv ] kel | Kk [ket8[kev] ksl | Kk [keTB[KeTv]KeL| K [KeT]KeTV]KeL] K [K+TB[K+TV [K+L
Bloc 1 * . *
Residuals | &
AVL: Stade_BBCH
Fauche 0
P ADL Cellulose VEM VEVI DVE 0E8
Df |BBCH30]BECH39] BECHGS BBCH30] BBCH33 |BBCHGS| BECH30] BBCH39[BBCHSS| BBCH30] BBCH3A] BBCHES| BBCH30] BBCH39] BBCHES| BECH30] BECH39| BBCHES| BBCH30[BBCH33] BBCHSS
Association | 3 - b b - b . b * b . b - b b b b b
Bloc 1 * * - *
Residual | 11
Fauche 1
VEM VEVI 0EB

Dof BECHSD|EEEH35‘\EECHES BBCH30] BBCH33 | BBCHES
Association | 3 * i

Bloc 1
Residual | 11

BBCH30] BECH39] BBCHES

Fauche 3

Cendres o NDF ADF ADL oMD VEM VEVI DVE 0EB

Df |BBCH30]BACH39] BECHGS|BBCH30] BBCH33 |BBCHGS| BBCH30] BBCH39] BBCHSS | BBCH30] BBCH33] BBCHES| BBCH30] BBCH3S] BBCHES| BECH30] BECH3Y| BBCHES| BBCH30[ BBCH38[ BBCHSS [BECH30] BBCH39] BBCHSS| BBCH30] BECH39] BECHGS | BBCH30] BACH39]BBCHES
Association | 3 b b b - b b - b b b - b b - - b . . b - * b b * b

Bloc 1 * * *
Residual | 11
Kernza
DVE
Fauche 0
AV : Association AV1:Stade_BBCH
Df K K+TB K+TV K+l Df  BBCH30 BBCH3S BACHES
Stade BBCH| 2 bl *** |Association| 3 .-
Bloc 1 Bloc 1
Residual 8 Residual 11
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Annexe 19 : Moyennes des constituants fourragers et des valeurs énergétiques et protéiques du Kernza pour chaque

association et stade selon les trois modalités de fauche. Lorsqu’aucune interaction entre le stade et I'association n’est
observée, les données ont été moyennées par stade et par association. Les lettres minuscules représentent les résultats du

test SNK du facteur association et les lettres majuscules représentent les résultats du test SNK du facteur stade

Valeurs fourragéres Valeurs énergétiques et protéiques
Kernza Kernza
Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3 Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3
K 662:029 a | 650:033 a | 775:020 a 3 732,00 5184 a | 737,67 +52,04 a 767,75 37,14 a
K+TB | 6782036 a | 659:036 a | B12:030 a K+TB | 7304 5345 a | 742,17 53,20 a 775,08 £37,81 a
K+TV 674036 a 682 £033 a 776 £0,30 a K+TV | 7429 £5485 a | 7372525490 a 77017 43,24 &
Cendres| K+l 682029 a| 6782035 a | 787031 a | VEM K+l | 7443+5411 a| 736085311 a 762,17 4233 a
BBCH3D | 797012 A | 797:012 A | 787:012 B BBCH3D | 9236611 A| 92363 611 A 92363 £611 A
BECH3G | 6562017 B | 63562012 B | 588:015 C BBCH39 | 79372830 B| 78825 +842 B 776,50 +10,00 B
BBCHES | 569013 € 543 £017 € B77+015 A BBCHES | 50212077 C 503 +098 C 60625785 C
K 983181 & | 1006+177 a | 1383 +089 a 3 7518 +6820 a| 7585 £6E46 a3 798,17 4934 a
K+TB | 10712208 5 | 1083£193 a | 1882+119 a K+TB | 76147031 a| 76517 70,03 a 807,75 +50,13 a
K+TV [ 10412177 & | 1073177 a | 1360117 a K+«TV | 7661 £7231 a| 758337230 a 80133 5731 a
v K+l | 1112#158 a | 1066+174 a | 1343+126 a | VEW K+l | 7689 +7L29 a| 75742 6997 a 791,25 + 791,35 a
BBCH3D | 1816 *053 A | 1816053 A | 1816053 A BBCH3D | 1006 +E21 A| 10061821 A 10061 +821 A
BECH3G | 925:038 B | 9402022 B | 878:033 C BBCH3Y | 820821121 B| 82275 +11,26 B 80731 +1325 B
BBCHES | 415:044 €| 415041 € | 1383:042 B BECHES | 4502 #0090 €| 45144 +112 ¢ 58544 +10,20 C
K 6156221 a | 6146:239 & | 60,20:182 a 3 5908 +743 a 6550 +515 a
K+TB | 60552233 5 | 61,24%250 a | 50,63 +189 a k+T8 5183 £705 a 6767 +532 3
K+TV [ 61662251 & | 6234:280 a | 6036215 a K+TV 6075745 a 6500 :6,05 a
NDF | K+L | 6017%224 a | 6247+285 a | 6041+209 a | DVE K+l 6LI7+703 a 6375592 a
BBCH3D | 51,80 =046 C | 5189046 C | 5189 046 C BECH30 905 £0,92 A 9050 +0,92 A
BECH3G | 60,95 2068 B | 61,21£050 B | 6166064 B BACH39 5788 +091 B 5756110 B
BBCHES | 70,11 +048 A | 7268063 A | 6690062 A BECHES 3375240 C 4838 +153 C
K 3331+175 a | 33,19:188 & | 3282:160 a 3 413249 a| -4317+237 a 3515 £3.88 &
K+TB | 32952184 5 | 3300:188 a | 3300:169 a K+TB | 4082240 a| -8217:272 a 2233+476 a
K+TV [ 33222212 & | 3372£221 a | 3300198 a K+TV |-4200£307 a| -4058:284 =& -3550 2509 a
ADF K+l | 3233£192 a | 3398+233 a | 3319+13%8 a | OB K+l | 408379 a| -4083:32 a 3417 +521 a
BECH30 | 26,18 039 C | 2618 #039 C | 2518 2039 C BBCH30 | 4222174 B| -42,19%174 B 4119:174 B
BBCH3% | 31,67 2052 B | 3195:047 B | 3253049 B BBCH3? | -5082183 C| -5013159 C 46692209 C
BBCHES | 41,01 +040 A | 4235051 A | 4037 :043 A BBCHES |-31L50+111 A| -3275:135 A 1406 +112 A
3 4032061 a | 3090%056 a | 388:05 a Fauche 0
K+T8 420:064 @ 3,80 048 a 423 £066 a Associatiol BBCH30 BBCH33 BBCHES
K+TV | 38E 2050 ab| 419+055 a | 414+066 a 3 EBET5+111 a A 5575 £3,12 a B 800 £183 b C
ADL | K+L 3255040 b | 359+048 a | 4182074 a | [ | K+TB | 91752180 3 A 50,50 £ 260 & B 2550112 b c
BBCH30 | 2182021 C 218021 C 218021 C K+TV | 92252170 a A 56,75 £125 a B 3275309 b c
BBCH3Z | 327:016 B | 352:021 B | 315:012 B K+l |B325:253 a A 60,75 + 189 a B 4375417 a C
BBCHES | 607029 A | 5312021 A | 639:017 A Moyennes - - -
K 35012248 a | 3444£233 ab| 28370107 a
K+TB | 34332255 a | 3363£236 b | 2940:140 a
K+TV | 35822232 = | 3560£231 a | 3126+114 a
Cellulose| K+l | 34252231 a | 3470%246 ab| 3035:147 a
BBCH30 | 25452046 C | 2545:046 C | 25452046 C
BBCH3Z | 3446 +046 B | 3399:035 B | 3460047 A
BBCHSS | 44722035 A | 4433#04¢ A | 3030:066 B
K 63,12 £387 a | 62362445 a | 6428348 a
K+TB | 6348414 a2 | 6248+449 a | 6510+334 a
K+TV | 633B 2465 & | 6219+4987 a | 6428+419 a
OMD | K+L | 64612390 & | 6151:493 a | 6343 +407 a
BBCH30 | 7852 :070 A | 7852070 A | 7852070 A
BBCH3Z | 66,65 +083 B | 6607079 B | 6540 :087 B
BBCHSS | 45762071 €| 4181£10¢ € | 48802097 C
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Annexe 20 : Moyennes des constituants fourragers des légumineuses pour chaque association et stade selon les trois modalités de fauche. Lorsqu’aucune interaction entre le stade et

I’association n’est observée, les données ont été moyennées par stade et par association. Les lettres minuscules représentent les résultats du test SNK du facteur association et les lettres

majuscules représentent les résultats du test SNK du facteur stade

Valeurs fourragéres
légumineuses
Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3
Association BBCH3O BBCH3S BBCHES BBCH30 BBCH3S BBCHES Maoyennes BBCH30 BBCH3S BBCHES Moyennes
K+T8 11,27 20,18 A 10582035 a AB 9,70 £0,18 B 10,10 + 0,37 a 11272018 a A 1064027 a A 864:025 b B
Cendres K+TV 9,82 20,09 A 7982030 ¢ B 7,41%028 B 887 £ 037 b 982:009 b A 960:022 b A 752:024 ¢ B R
K+L 1105115 A 890£015 b B 752013 C 1019 * 040 a 1105013 a A 1118+016 a A [ 10102033 a B
Moyennes - - - 1066 + 0,21 A | 1046 + 024 A | 812 £+ 022 B - - -
Association BBCH3O BBCH39 BBCHES BBCH30 BBCH38 | BBCHES Moyennes BBCH30 BBCH38 BBCHES Moyennes
K+TB 2478 £109 A 18432057 a B 1489 £0,25 C 19,27 + 156 b 24782109 a A 2073+016 b B 1679£034 b C
cp K+TV 22,02 20,72 A 13532078 b B 12,76 £1,05 B 1846 + 130 b 2202:072 b A 2073 £060 b A | 1613084 b B R
K+L 2478 £0,16 A 18082085 a B 12,77 £0,36 [ 2057 £ 129 a 24782016 a A 2307:027 & B 2208062 a B
Moyennes - - - 2377 £ 055 A 2158 + 042 B 13582 + 041 C - - -
Associstion BBCH30 BBCH3S BBCHES BBCH30 BBCH3S BBCHES Moyennes BBCH30 BBCH3S BBCHBS Moyennes
K+T8 30,08 £0,59 B 36362035 ¢ A 39,76 £1,80 A 3008059 ¢ B 3346:072 b AB 39,18 £2,52 b A 3385 + 116 b
NDF K+TV 31,32 0,28 [ 3967%070 b B 46,77 £0,71 A 3132+028 b B 3290+077 b B 42,17 +0,71 b A - - 3460 + 112 b
K+L 35,18 £0,19 C 4397 £051 a B 54,26 £107 A 3518019 =8 C 3901043 a B 51,15 £0,45 a A 3911 + 100 a
Moyennes - - - - - - 3238 £ 071 C 3527 £ 09 B 38,90 £ 084 A
Association BBCH3O BBCH39 BBCHES BBCH30 BBCH3S BBCHES Moyennes BBCH30 BBCH3S BBCHES Moyennes
K+T8 25,84 £0,25 C 2846 2027 ¢ B 31,03 £0,89 A 2808 £ 097 b 2584:025 b B 2640:063 b B 2930£075 b A
ADF K+TV 23,55 20,48 B 30152069 b A 35,64 £0,58 A 2629 + 110 2355%048 ¢ B 24112066 b B 29,22 2065 b A R
K+L 29,12 £0,43 C 33712045 a B 40,86 £ 0,67 A 3235 £ 117 a 29123043 a B 3033+065 a AB| 31302019 a A
Moyennes - - - 2620 £ 079 B | 2689 + 091 B | 3328 £ 105 A - - -
Association BBCH30 BBCH3S BBCHBS BBCH30 | BBCH3S | BBCHAS Mayennes BBCH30 BBCH3S BBCHBS Moyennes
K+TB 3,98 20,12 A 411+006 b A 429 £012 A 431 £+ 014 b 3932012 a B 416+026 a B 503004 & A
ADL K+TV 3,84 20,07 B 404+002 b B 5,52 £0,08 A 437 £ 0,17 ab 3842007 a C 4161002 a B 506005 a A
K+L 3,93 20,06 C 4742010 a B 5,89 0,09 A 457 £ 017 a 3932006 a B 453008 a A 461010 b A i
Moyennes - - - 391 £+ 005 C 430 £ 009 B 501 £ 0,10 A - - -
Association BBCH3O BBCH39 BBCHGS BBCH30 BBCH3S BBCHES Moyennes BBCH30 BBCH3S BBCHBS Moyennes
K+T8 20,06 £0,37 C 2319%03% ¢ B 26,31 £0,98 A 2006037 b B 2076£041 b B 2569 £1,48 c A 2206 £ 080 b
Cellulose K+TV 20,08 £0,34 B 27092069 b A 32,08 070 A 2008£034 b B 2081071 b B 28,18 0,71 b A - - 2234 £ 087 b
K+L 24,58 £0,22 C 31342051 a B 38,82 £1,00 A 2458022 8 C 2625058 a B 36,73 0,47 a A 2662 * 059 a
Moyennes - - - - - - 2171 £ 070 C 2278 + 083 B | 2657 + 068 A
Association BBCH3O BBCH39 BBCHES BBCH30 BBCH38 BBCHES Moyennes BBCH30 BBCH38 | BBCHES Moyennes
K+TB 88,03 £0,72 A 7868%145 a B 7163 £169 C 8803072 a A 8304058 a A 7164 £268 a B 8094 + 218 a
OMD K+TV 80,53 £0,25 A 68022117 b B 55,06 £1,05 C 8053025 b A 7846:088 b A 62,44 £128 b B - - 7565 * 170 b
K+L 78,13 £0,55 A 62942062 c B 45,72 £0,87 [ 7813055 ¢ A 7376066 ¢ B 5298 £111 c C 7315 £ 135 ¢
Moyennes - - - - - - 8170 * 123 A 7800 + 127 B 6985 £ 117 C
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Annexe 21 : Moyennes des valeurs énergétiques et protéiques des légumineuses pour chaque association et stade selon les trois modalités de fauche. Lorsqu’aucune interaction entre le

stade et I'association n’est observée, les données ont été moyennées par stade et par association. Les lettres minuscules représentent les résultats du test SNK du facteur association et les
lettres majuscules représentent les résultats du test SNK du facteur stade

Valeurs énergétigues et protéigues
Légumineuses
Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3
Association BBCH30 BBCH39 BBCHBS BBCH30 BBCH39 BRCHRS Moyennes BBCH30 BBCH39 BBCHRS Moyennes
K+TB 105967 £1037 & 95075:1259 & 87825 £1563 & 105967 £1037 & 100071618 3 A | BB47522353 =z B 93530 £ 2160 &
VEM K+TV 99300638 b B5825£1040 b 7777523843 b 99300638 b 969754948 3 A | B1250#1044 b B 94433 1667 b
K+l 97350466 ¢ BJ525 1848 ¢ 666,00 +B03 ¢ 97350+486 ¢ 926004722 b B | 73100#888 ¢ C 92525 + 1243 ¢
Movyennes 100409 £ 1164 A | 96227 £ 1095 B | 83317 £932 C
Association BBCH3O0 BACH39 BACHES BBCH30 BBCH39 BBCHBS Moyennes BBCH30 BACH3Y BACHES Moyennes
K+TB 11350021332 a 9935021688 2 898,50 £2063 = 11350021332 3 105900£2108 a A | 906003185 & B 103690 £ 2879 a
VEVI K+TV 104575779 b B69.25 +1406 b 765,75 £5005 b 1045752779 b 101531257 a A | 80925£1373 b B 98092 + 2225 b
K+l 01775634 ¢ B2275:1068 ¢ 6187541010 ¢ 1017754634 ¢ 956254940 b B | 70175#1230 ¢ C 95408 + 1655 ¢
Moyennes 105981 £ 1570 A | 100573 + 1486 B | 80558 : 1267 C
Association BBCH3O BBCH39 BACHES BBCHI0 BBCH39 BBCHES Moyennes BBCHI0 BACH39 BACHES Mayennes
K+TB 11100:18 a 0335:204 & 8054 +210 & 0547 £ 471 & [ 11100:182 a A [10126%175 2 B | 8743%258 a C
DVE K+TV 10042£130 b 7539:2% b 6470627 b 8920 £ 45¢ b | 101422130 b A | 9768147 & A | B092:234 3 B
K+l 101,80 £057 b 78581205 b 5103:149 ¢ 8687 £+ 507 b | 10180#057 b A | 9529091 a B | 8870139 a C
Moyennes 10417 + 147 A 779 £103 B 7050 £ 23 C
Association BACH3O0 BACH39 BACHES BBCH30 BBCH39 BBCHES Moyennes BBCH30 BACH3Y BACHES Mayennes
K+TB 7910£1005 a 0402416 2 482 +¢090 ah 3626 + 1188 b | 7910£1005 a A | 4525#231 b B | 1712:1pd b C
OB K+TV 5811+632 b -432+540 b 2104484 b 3307 + 904 b 5811+637 b A 4812+519 b A | 1601627 b B
K+l 86971156 a 7R3 1668 & BAS 23l & 6100 £ 872 & 8697+156 = A | 74862223 & B | 70121529 3 B
Moyennes 7433 £ 511 A 5706 £ 469 B 386 £428 C
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Annexe 22 : Moyennes des constituants fourragers des mélanges Kernza-légumineuses pour chaque association et stade selon les trois modalités de fauche. Lorsqu’aucune interaction entre

le stade et I'association n’est observée, les données ont été moyennées par stade et par association. Les lettres minuscules représentent les résultats du test SNK du facteur association et les

lettres majuscules représentent les résultats du test SNK du facteur stade

Valeurs fourragéres
Mélange Kernza-Légumineuses
Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3
Association BBCH30 BBCH39 | BBCHEBS Moyennes BBCH30 BBCH39 | BBCHBS Moyennes BBCH30 BBCH39 BBCHBS Moyennes
K 662 + 0,29 d 650 * 0,33 d 7,86 20,14 ¢ A 704:034 2 B 836014 b A
Cendres K+TB ) 724 £ 045 ¢ 735 £ 045 ¢ 890041 b A 7872052 a A 872017 b A )
K+TV 774 £ 030 b 781 + 034 b 9,10+011 b A 7842023 a B 758024 ¢ B
K+L 825 £ 0289 a - 844 + 036 & 982006 8 A 8412029 a B | 10042031 a A
Moyennes 892 £ 021 A 7,19 £ 020 B 628 £ 0,19 C 882 £ 021 A | 750 £ 0,23 | 615 £ 022 C - - -
Association BBCH30 BBCH39 BBCHGS Moyennes BBCH30 | BBCH39 | BBCHBS Moyennes BBCH30 BBCH39 BBCHBS Moyennes
K 1746076 b A 388071 b B 314043 b C 1006 * 1,77 d 1746076 b A| 1059038 b C | 13442020 ¢ B
P K+TB 2045+100 a A| 10813090 b B 3512032 b C ] R 1282 192 ¢ 2045+100 & A 1294%141 ab C| 1651014 ¢ B )
K+TV 20,54 0,44 a A| 11163039 b B 77620668 a C 1428 # 156 b 2054044 3 A| 1365036 a C| 15802074 c B
K+L 2202 #0560 = A| 1511077 a B 981081 a C 1560 + 152 a 2202 +060 3 A| 1428+041 a3 B | 21642055 a A
Moyennes - - - 20,12 £ 054 A | 12,48 + 0,62 | 682 £ 077 C - - -
Association BBCH30 BBCH39 BBCHGS Moyennes BBCH30 | BBCH39 | BBCHES Moyennes BBCH30 BBCH39 BBCHBS Moyennes
K 6156 £ 221 & 6146 * 239 a 5258023 8 C| 6113129 a B | 66892035 a A
NDE K+TB ) 5740 £ 239 b R 52,82 £ 302 b 4583 +267 b B[ 5502%316 ab A| 40363173 b B )
K+TV 4370 £ 225 ¢ 4952 % 245 ¢ 3964+136 c B[ 5006%176 b A| 42352143 b B
K+L 5061 £ 244 5207 £ 255 41,78 0,29 bcC | 5310078 b A | 44443061 b B
Moyennes 4486 £ 144 C ‘ 5483 £ 165 B | 63,82 £143 A 4496 £ 144 C | 5444 * 1726 | 6476 £ 153 A - - -
Association BBCH3D ‘ BBCH39 | BBCHBS Moyennes BBCH30D | BBCH39 | BBCHGBS Moyennes BBCH30D BBCH39 BBCHBS Moyennes
K 3331 £ 175 =& 3319 *# 188 a 26,74 +0,11 sbC | 3256%105 a B | 39463038 a A
ADE K+TB ) 3271 £ 179 =& R 3225 £ 178 a 2635052 b B[ 31,23+083 a A| 30782067 b A )
K+TV 31,10 £ 1,70 b 30,28 * 165 b 2436 059 ¢ B | 2903:091 a A| 30362076 b A
K+L 3384 £ 167 = 33,26 £ 054 = 2790042 = B | 3140059 a A | 31832017 b A
Moyennes 2633 £ 039 C 3199 # 048 B 3981 £ 045 A 26,33 £ 038 C | 30,60 * 0,48 | 39,80 £ 054 A - - -
Association BBCH30 BBCH39 BBCHGBS Moyennes BBCH30 | BBCH39 | BBCHES Moyennes BBCH30 BBCH39 BBCHES Mayennes
K 216041 b B 3282036 a B 6,66 2030 a A 390 £ 056 a 216£041 b C 3142018 a B 636017 a A
ADL K+TB 2,77 033 ab B 350+035 a B 6,80 *0,36 a A ) R 389 + 040 a 2,77 033 sbC 346%026 3 B 534+011 b A )
K+TV 3312020 a B 3662017 a B 565+007 b A 436 £ 0,34 @ 3312020 & B 3472017 @ B 520007 b A
K+L 3,15%0,16 a C 4233011 a B 549 £023 b A 4,10 + 0,30 a 3,150,116 8 B 3622025 a B 4,76 2007 c A
Moyennes - - - 285 $ 017 € | 371 % 016 [ 572 + 018 A - - -
Association BBCH3D BBCH39 BBCHBS Moyennes BBCH30 | BBCH39 | BBCHES Moyennes BBCH30 BBCH39 BBCHES Moyennes
K 2537 2046 a C| 34642161 2 B 4502 2047 a A 3444 * 233 a 2970 £ 107 a
Cellulose K+TB 23092094 a C| 33522119 a B 43,51 20,80 a A ) R 31,57 # 230 b ) 2654 + 121 b
K+TV 2307 £0,97 a C| 3070013 a B 37,36 £0,70 ¢ A 2966 £ 179 2635 £ 0,39 b
K+L 2480036 a C| 3209026 a B 41,22 066 b A 32,15 # 198 b 2863 * 088 a
Moyennes - - - 2411 £ 042 C | 31,09 £ 065 | 4066 £ 077 A 2411 £ 042 C 3150 £ 063 A 2781 £ 056 B
Association BBCH30 BBCH39 BBCHGS Moyennes BBCH30 | BBCH39 | BBCHBS Moyennes BBCH30 BBCH39 BBCHBS Moyennes
K 63,12 £ 387 = 62,36 * 445 b 77,57 £030 3 A| 6543 +186 = B | 49832067 ¢ C
oMD K+TB ) 6503 £ 428 =@ R 6581 % 445 & 80,65+133 s A| 7018+157 = B | 70802201 =& B )
K+TV 66,15 = 368 @ 67,39 £ 369 8046 :088 @ A| 7044158 & B | 6595%109 b C
K+L 6290 £ 403 =& 6470 * 400 ab 78,12 +075 & A|[ 6B74#077 a B | 66443075 b B
Moyennes [ 79,20 £ 053 A 66,09 £ 081 B 4761 £ 074 C 79,20 £ 053 A 69,18 * 087 4682 £ 112 C - - -
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Annexe 23 : Moyennes des valeurs énergétiques et protéiques des mélanges Kernza-légumineuses pour chaque association et stade selon les trois modalités de fauche. Lorsqu’aucune
interaction entre le stade et I'association n’est observée, les données ont été moyennées par stade et par association. Les lettres minuscules représentent les résultats du test SNK du facteur
association et les lettres majuscules représentent les résultats du test SNK du facteur stade

Valeurs énergétiques et protéiques
Mélange Kernza-Légumineuses
Fauche 0 Fauche 1 Fauche 3
Association BBCH30 BBCH39 BBCHES Moyennes BBCH3D BBCHI9 BBCHES Mayennes BBCH30 BBCH39 BBCHES Mayennes
K 912,53 4511 b A| 78141117142 B | 50218£141 ¢ C 912,53 4511 b A | 79659%1712a B |50449+131 b C 912,53 £511 b A |77439£21,91h B [61655¢7,59 b C
VEM K+TB 958,72 +16,78a A|801,20%27.24a B | 524944858 ¢ C 9587241678 a A | 84824+2461a B (5502141600 b C 958,72£16,78 a A | 834,57 £20,47 ab B |876,77+19,03 a B
K+TV 570,64 £392 a A| 826541548 a B | 64875+1079a C 970644992 a A | 85133115392 B 6495112048 a C 970,64 £592 a A |85408+1919a B |B440121301 a3 B
K+L 952,451580 a A| 82180768 a B | 596,60 £13,84b C 952454580 2 A | 83300116862 B |6268811440 8 C 952,45£580 a A |83535£10,09 ah B |860,80¢731 a B
Moyennes - - - - - - - - -
Assaciation BBCH30 BBCH39 BBCHES Mayennes BBCH30 BBCH39 BBCHES Mayennes BBCH30 BBCH39 BBCHES Moyennes
K 991,34 £668 a A|B813,24£2345a B | 45092+166 ¢ C 991,34 +668 a A | 833501229 a3 B (453351140 ¢ C 991,34 £6,68 a A |80445%2917a B [59806+954 b C
VEVI K+TB | 10388517882 A|83510%3401a B | 47796+1035¢c C 10388541783 & A | 891,08+2804 a B |507,29%1864 b C 1038,85+17,88 a A |B7259+2305a B (893601244523 B
K+TV | 103730112183 A| 34341110662 B | 61620%1043a C 1037,30 412,18 a A | 8873712072 a B 6204112335 a C 103730 £12,18 a A |831,09+2431a B (8521411563 a B
K+L 1011,20£803 a A|83503+870 a B | 54896%13,68b C 101,20 40,03 a A | 8720142099 a B |5865211476 a C 1011,20 £8,03 a A | 866,97 +12,83a B (870984935 a B
Moyennes - - - - - - - - -
Assaciation BBCH30 BBCH39 BBCHES Mayennes BBCH30 BBCH39 BBCHES Mayennes BBCH30 BBCH39 BBCHES Mayennes
K 8866123 b A| 56014303 b B| 2789%185 b C 59,07+ 742 b 83661123 b A| 5B86t187 b B | 49074115 ¢ C
DVE K+TB 96,29t251 a A| 62,23+352 abB| 28341113 b C 68,62 £ 7,14 a 96,29+251 a A| 6354+452 a C| 82504221 ab B
K+TV 97851125 a A| 66581038 a B| 48561154 a C 73,59 + 6,02 a 97,85t1,25 a A| 72,59t239 a B| 77481226 b B
K+L 96,91£105 a A| 72474204 a B| 4696%173 a C 72,94 + 594 a 96,91+105 a A| 7104+127 a C| 8640133 a
Moyennes - - - 5493 £ 113 A 68,16 £ 200 B 28 +3h C - - -
Association BBCH30 BBCH39 BBCHES Moyennes BBCH30 BBCHI9 BBCHES Moyennes BBCH30 BBCH39 BBCHES Moyennes
K 42991168 ¢ B| 51654145 ¢ C| 32391183 ¢ A 42991168 ¢ B | 52501203 ¢ C|-479:L74 ¢ A 42991168 ¢ B | -4463+462 b B |-13581145 c A
OEB K+TB -9,35+12,05h A| -4093%576 ¢ B | -32,08+207 ¢ AB 93541205 b A | 287311053 b A |-2939%346 hc A -935+1205b A | -2349+1191ab A| 12982077 b A
K+TV 17301679 a A| 26,63+342 b B| -1651£216 b B 17301679 2 A 9461445 ab B | -20331153 b B 17301679 a A|-1037£334 a B| 12354535 b A
K+L 3598+205 a A| 6551611 a B| 7074369 a B 35984205 a3 A| -286%551 a B 2361530 a B 3598+205 a B| 2491668 a C| 65,7M4+512 a A
Moyennes - - - -
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