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Couverture: jeunes plantes de mais présentant des symptémes de carence dans un essai de fertilisation PK & Changins (photo: Carole
Parodi, Agroscope).
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1. Introduction

En complément de I'analyse de sol, il est possible de réali-
ser une analyse de plantes pendant la période végétative.
L'analyse de plantes permet d'évaluer I'état de nutrition
des cultures, tandis que I'analyse de sol ne permet qu‘une
estimation du stock des éléments nutritifs potentiellement
disponibles pour celles-ci. L'analyse de plantes fait donc
partie des moyens complémentaires a disposition pour
une conduite dynamique de la fertilisation des cultures
agricoles en cours de croissance et pour établir un diagnos-
tic précis lors d'un probléme apparent de fertilisation.
A l'échelle de la rotation, I'analyse de plantes permet d'op-
timiser les apports d'éléments nutritifs en déterminant
précisément les quantités minimales requises par une
culture pour obtenir un rendement et une qualité opti-
maux. Elle vise ainsi a minimiser I'impact environnemental
des pratiques de fertilisation en optimisant I'efficacité des
engrais apportés.

Toutefois, l'interprétation d'une analyse de plantes est
aussi complexe que celle d'une analyse de sol, puisque les
teneurs en éléments nutritifs sont fortement liées aux
conditions d'échantillonnage (date de prélévement, partie
de la plante prélevée). Il est par conséquent essentiel de
comprendre les différents mécanismes de nutrition mis en
ceuvre par les végétaux afin de pouvoir réaliser des ana-
lyses adaptées aux différentes cultures et obtenir des in-
formations fiables et précises quant a leur état de nutrition.

2. Principes généraux concernant
la nutrition des plantes

Les besoins en éléments nutritifs des cultures évoluent au
cours de leur cycle de développement (figures 1 a 4, mo-
dule 8). Cela implique que les plantes doivent étre capables
de réguler leur capacité a assimiler les éléments nutritifs

présents dans le sol en quantités variables et sous des
formes plus ou moins disponibles (Reuter et Robinson
1997). Les mécanismes de régulation mis en ceuvre par les
plantes leur permettent de maintenir des teneurs en élé-
ments nutritifs a des niveaux garantissant un fonctionne-
ment vital. Par exemple, chez des plantes qui se sont déve-
loppées sur des substrats dont les concentrations en phos-
phore (P) variaient d'un facteur 625, la différence de
concentration dans les tissus végétaux était de I'ordre de
10 seulement (Asher et Loneragan 1967). Cela illustre la ca-
pacité des plantes a réguler leur nutrition dans des subs-
trats plus ou moins riches en éléments nutritifs. Lors de la
fertilisation d'une parcelle, on vise une teneur optimale
dans les tissus de la plante pour atteindre les objectifs de
rendement et de qualité fixés et on cherche a éviter les
conditions de manque (carence) ou d’excés (consommation
de luxe) (figure 1). De plus, I'assimilation de certains élé-
ments est influencée par la présence d'autres éléments nu-
tritifs: on parle d‘antagonisme lorsque I'assimilation d'un
élément se fait au détriment d'un autre [exemple du
potassium (K) et du magnésium (Mg)] et qu’il y a un risque
de carence (Marschner 2012). Enfin, lorsqu’un élément
est présent en quantité particulierement abondante, son
prélevement peut dépasser les besoins effectifs de la
plante, sans que le rendement ne soit amélioré. On parle
alors d'une consommation «de luxe» (Marschner 2012).

Au cours du cycle de développement d'une plante, les
teneurs en éléments nutritifs évoluent sensiblement. A
I'’échelle de la plante entiere, la teneur globale en élé-
ments nutritifs diminue progressivement, au fur et a me-
sure que la plante génére de la biomasse (Greenwood et
al. 1990; Salette et Lemaire 1981). Une dilution des élé-
ments nutritifs s'opére car la plante réalloue de facon
spécifique ses ressources aux organes en croissance. Par ail-
leurs, on observe une disparité des teneurs pour un méme
élément nutritif entre les différents organes constitutifs
d’'une méme plante.

A .
Carence aigiie ' Carence latente Optimum Consommation Faible Forte
(ou déficience) de luxe phytotoxicité ' phytotoxicité
-
c
@
£
Q
©
c
@
-
Seuil d’apparition Teneur Seuil d’apparition
des symptémes critique des symptdmes

Teneur de 'élément dans la plante

Figure 1. Courbe théorique du rendement de culture en fonction de la teneur d’'un élément nutritif dans les tissus

de la plante (adaptée de Marschner 2012).
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L'interprétation de I'analyse de plantes doit tenir compte
de la variabilité des teneurs en éléments selon I'espéce
considérée, la partie étudiée et le stade phénologique lors
de I'échantillonnage. En fonction de ces critéres, il est alors
possible d'établir un diagnostic fiable quant a I'état de nu-
trition de la culture considérée.

3. Analyses des échantillons de plantes
et méthodologie de I'échantillonnage

Différentes analyses de plantes peuvent étre envisagées
selon le type de culture en place et les objectifs fixés.

En cas de carence aigué ou d'excés marqué, une simple ob-
servation visuelle peut suffire a identifier des symptémes
de carence ou d’exces. Ces derniers se caractérisent sou-
vent par un changement de coloration au niveau des
feuilles, ou encore par I'apparition de nécrose ou de défor-
mation au niveau de certaines parties de la plante. De
nombreux ouvrages peuvent aider a l'identification vi-
suelle de ces déséquilibres nutritionnels, mais une certaine
expérience est souvent nécessaire pour établir un diagnos-
tic correct. Il est donc préférable de faire appel a un spécia-
liste. Des exemples sont néanmoins fournis dans les mo-
dules concernant l'arboriculture et la vigne (modules 12 et
13). Lorsque les symptomes apparaissent, il est souvent
trop tard pour pouvoir réaliser une correction efficace
dans I'année culturale en cours. Un ajustement de la ferti-
lisation permettra souvent de corriger le déséquilibre nu-
tritionnel pour lI'année suivante. Bien que cette méthode
présente certains avantages (simplicité de la mise en
ceuvre, méthode non destructrice, faible co(t, etc.), elle
posséde de nombreuses limitations: le déséquilibre nutri-
tionnel n’est pas quantifié, ce qui ne permet pas d'ajuster
précisément le plan de fumure. De plus, il est souvent dif-
ficile d'interpréter la cause de la carence ou de l'excés
(faible disponibilité dans le sol de I'élément en question,
antagonisme avec un autre élément, etc.).

L'analyse en laboratoire des teneurs en éléments nutritifs
permet d'établir un diagnostic complet de I'état nutrition-
nel de la culture. Les teneurs totales en macro- et micro-

éléments sont le plus souvent déterminées, mais dans cer-
tains cas, les analyses ne concernent que certaines formes
spécifiques des éléments [par ex. NO3~ pour l'azote (N),
5042— pour le soufre (S)], car elles peuvent refléter plus
précisément le statut de nutrition des plantes pour ces élé-
ments (Marschner 2012). En fonction du type de culture en
place (plantes annuelles ou pérennes), I'analyse de plantes
pourra concerner toute la partie aérienne de la plante, les
feuilles, les constituants spécifiques des feuilles (pétioles,
limbes, nervures) ou encore les fruits. Les analyses en
laboratoire nécessitent un investissement financier et un
travail relativement important (préparation et envoi des
échantillons, coGit de I'analyse, etc.), mais cette méthode
reste la plus fiable pour caractériser précisément |'état de
nutrition de la plante pour chaque élément. Dans le cadre
de la gestion de la fertilisation azotée, elle peut aussi per-
mettre d’ajuster les prochains apports en fonction du
stade de développement des végétaux au moment du pré-
levement des échantillons. Pour les autres éléments, I'ajus-
tement de la fertilisation s'effectuera en prévision des an-
nées a venir.

Dans le cas spécifique d'une conduite dynamique de la fer-
tilisation azotée, des méthodes d'analyse photométriques,
basées sur une estimation de la teneur en chlorophylle des
feuilles, sont développées depuis quelques décennies (Pie-
kielek et Fox 1992; Schepers et al. 1992). Un appareil de
mesure [par ex. Minolta SPAD meter (Soil Plant Analysis
Development, Minolta Camera Co., Osaka, Japan) ou Yara
N tester (Yara International, Oslo, Norway)] réalise une
mesure de la réflexion et de I'absorption d’un ou plusieurs
faisceaux lumineux au niveau de la feuille. A partir de
cette mesure, une teneur en chlorophylle est déduite. La
teneur en chlorophylle étant directement liée a la teneur
en N des feuilles des végétaux, sa mesure permet d'analy-
ser si la culture est actuellement carencée en N ou non.
Toutefois, cette technique ne permet pas de déterminer si
la nutrition azotée est excessive, car les plantes cessent de
produire de la chlorophylle a partir d'un certain seuil
(Schepers et al. 1992). Cette technique présente de nom-
breux avantages lorsque I'on souhaite adapter ses apports
azotés au fur et a mesure: elle est simple a mettre en
ceuvre, immédiate et non destructrice. Il est donc possible

Tableau 1. Synthese des principales analyses de plantes pour les différentes cultures.

Culture Analyses possibles

Teneurs totales (macro- et micro-éléments)

Grandes cultures

Teneur en chlorophylle

Prairies et paturages

Arboriculture

Teneurs totales (macro- et micro-éléments)

Observation des symptomes

Viticulture

Teneur en chlorophylle

Cultures maraichéres

Teneurs totales en macroéléments

Observation des symptomes

Teneur en nitrate de la séve

Interprétation des résultats

Valeurs indicatives

Teneur en nitrate de la seve

Indice de nutrition

Indice de nutrition

Identification des symptomes
Valeurs indicatives

Identification des symptomes

Teneurs totales (macro- et micro-éléments)

Valeurs indicatives

Valeurs indicatives
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de répéter les mesures sur une méme plante au cours de la
saison afin de surveiller la nutrition azotée des cultures en
différents points de la parcelle. Par ailleurs, de récentes
études (Prost et Jeuffroy 2007) montrent que ce type de
mesure permet aussi de quantifier I'indice de nutrition
azoté des cultures (concept détaillé dans la suite de ce
chapitre). Le tableau 1 synthétise les analyses de plantes
usuellement pratiquées en fonction du type de culture.

Des qu’une analyse de plantes est envisagée, il est essen-
tiel de contacter a I'avance le laboratoire d’analyse afin de
s'informer de la procédure concernant le prélevement, la
préparation et I'envoi des échantillons. Certains labora-
toires ou certaines analyses imposent un protocole parti-
culier. Par exemple, dans le cas d'une analyse de séve, on
recommande de prélever les échantillons en début de ma-
tinée car la teneur en nitrate fluctue au cours de la journée
du fait de I'exposition lumineuse (Neely et al. 2010). De
plus, les quantités de matériel végétal exigées pour ana-
lyse peuvent varier d'un laboratoire a un autre.

Lors du prélevement des échantillons de plantes, deux
stratégies d'échantillonnage peuvent étre envisagées. Si
I'on souhaite caractériser le statut nutritionnel de la par-
celle de facon générale, il faudra alors s'assurer que
I'échantillonnage est représentatif de la parcelle. Pour
cela, on recommande généralement de prélever des plants
dans une zone ou la croissance de la culture en place est
uniforme et représentative de la parcelle. Si des échantil-
lons de sol sont également prélevés, les deux zones de pré-
levement doivent coincider. Si un déséquilibre nutritionnel
ne concerne qu’une partie de la parcelle, il est alors pos-
sible d'effectuer un échantillonnage spécifique des plantes
carencées et des plantes «saines» afin de réaliser une ana-
lyse comparative. Il est alors recommandé de prélever aussi
des échantillons de sol provenant des deux zones distinctes
pour compléter I'analyse de plantes.

Afin de garantir la fiabilité des analyses, il estimportant de
préparer correctement les échantillons, selon les exigences
du laboratoire. Il est généralement recommandé de les
faire sécher pendant quelques temps a l'air libre ou de les
stocker au réfrigérateur (pour quelques jours seulement).
Lors de I'envoi ou du dépdt des échantillons, ceux-ci
doivent étre placés dans des sachets en papier ou dans des
filets en nylon, diment étiquetés selon les recommanda-
tions du laboratoire. Le conditionnement en sachets plas-
tiques est souvent proscrit afin d’'éviter tout risque de
pourrissement.

4. Interprétation des résultats d'analyses
de plantes

La méthode d’interprétation des analyses de plantes la
plus répandue se rapporte a l'usage de valeurs indicatives,
établies pour chaque culture a différents stades de déve-
loppement. Ces valeurs sont le fruit de différents essais a
partir desquels des teneurs caractéristiques de conditions
de culture optimales ont été déterminées. L'usage de va-
leurs indicatives est pratiqué pour les grandes cultures (ta-

bleau 2), en cultures maraicheres (module 10), en viticul-
ture (module 12) et en arboriculture (module 13). Ces va-
leurs indicatives peuvent aussi étre demandées aux
laboratoires d’analyses.

L'interprétation des analyses de plantes pour les herbages
et les grandes cultures peut aussi étre réalisée a partir du
calcul d’un indice de nutrition (IN). Le concept de I'IN a été
développé et introduit par Lemaire et al. (1989) afin de dé-
finir le statut nutritionnel des prairies. Il a ensuite été
étendu a d'autres types de cultures (Justes et al. 1994;
Colnenne et al. 1998; Plénet et Lemaire 2000). Cet indice se
base sur une valeur critique déterminée dans des essais de
référence (Ulrich 1952), a partir de la relation décrivant la
dilution d'un élément en fonction de la biomasse (Salette
et Lemaire 1981; Greenwood et al. 1990). La valeur critique
est définie comme étant la teneur minimale requise pour
un élément donné permettant d'obtenir un rendement
maximal (figure 1). Cette teneur est jugée optimale car elle
maximise l'efficacité d'utilisation de I'élément en ques-
tion. Lindice de nutrition (IN) peut étre calculé selon
|’équation suivante:

[XImes
INy = x 100 [%]
I:X]crit
Ou [X]es €t [X],ix sont respectivement la concentration

mesurée et la concentration critique de I'élément X pour
une biomasse donnée.

L'intérét d'utiliser une concentration critique dépendant
de la biomasse réside dans le fait qu’elle permet de carac-
tériser |I'état de nutrition d'une culture pendant toute la
période de croissance. La littérature donne des équations

140
|

120
|

80
|

Rendement relatif (% traitement NPK)
100
|
|
|

60
|

T \ T T T T T T
60 70 80 90 1100 110 120 130

Indice de nutrition P (%)

Figure 2. Rendement relatif en fonction de I'indice de nutrition
du P pour du blé d’automne cultivé a Changins (Cadot et al. sous
presse). Un rendement relatif de 100% correspond au rende-
ment obtenu avec une fertilisation NPK telle que préconisée par
les DBF (Sinaj et al. 2009).
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Tableau 3. Equations des concentrations critiques du N et du P pour quelques grandes cultures.

Culture Concentration critique en N (N()

N¢ = 5,35 x MS~044
(Justes et al. 1994)

N¢ = 3,85 x MS-0:57
(Ziadi et al. 2010)

N = 4,48 x M5-0.25
(Colnenne et al. 1998)

N = 4,69 x M5—0.53

Blé d'automne
Blé de printemps

Colza d'automne

Lin (Flénet et al. 2006)
- Nc = 3,40 MS-0391
(Hermann et Taube 2004)
’ Nc = 4,76 x MS0:39
Orge d'automne (Zhao 2014)

N¢ = 4,53 x Ms~0.42

Tournesol (Debaeke et al. 2012)

Concentration critique en P (P¢)

Pc = 4,44 x MS~041

Pc = 0,083N + 0,88 (Cadot et al. sous presse)

INy > 80 %: P =0,94 + 0,107 N

INy < 80 %: P =1,70 + 0,092 N (Ziadi et al. 2008)
P =518 x M5=039

Pc = 0,657N + 1,67 (Cadot et al. sous presse)

Pc = 3,49 x MS~0.18
Pc = 0,083N + 0,39 (Cadot et al. sous presse)

Les concentrations en N et P sont exprimées en % de la matiére séche (MS). Les valeurs de MS sont exprimées en t ha=!. Les équations fournies
par Cadot et al. (sous presse) ont été établies en conditions suisses (Changins, VD), ce qui n'est pas le cas pour les autres équations.

permettant d'estimer la concentration critique en N (N()
ou en P (Pc) pour certaines cultures, en particulier pour
quelques grandes cultures (tableau 3). Les concentrations
critiques pour les prairies sont présentées dans le module
relatif aux herbages (module 9).

Il est généralement admis qu‘un indice de nutrition infé-
rieur a 80 % refléte des conditions de manque qui néces-
sitent une correction de la fertilisation a la hausse, tandis
qu’un indice supérieur a 120 % est révélateur de condi-
tions d'excés. Ces seuils peuvent étre ajustés par culture a
partir d'essais permettant d'établir précisément la relation
entre rendement et état nutritionnel des plantes, comme
Iillustre la figure 2 pour du blé d'automne cultivé a Chan-
gins. Dans cet exemple, des indices de nutrition du P
variant de 82 a 124 % ont permis d'obtenir au moins 95 %
du rendement de référence réalisé avec une fertilisation
NPK optimale (Cadot et al. sous presse).

Les concentrations critiques pour le phosphore (Pc) sont
généralement exprimées en fonction de la teneur en N de
la biomasse (Duru et Thélier-Huché 1997; Farruggia et al.
2000; Bélanger et al. 2015). Le modele utilisant la relation
Pc-N est plus universel que le modéle utilisant la relation
Pc-matiére seche (tableau 3) car (i) les mémes parameétres
du modéle peuvent étre utilisés indépendamment des
conditions pédoclimatiques du site (Bélanger et al. 2015) et
(ii) il ne nécessite pas la détermination de la biomasse mais
seulement des teneurs en nutriments, ce qui le rend plus
pratique.

L'établissement des courbes de référence pour chaque
culture est un objectif important de la recherche agrono-
mique actuelle et I'utilisation des indices de nutrition est
amenée a se généraliser.

5. Complémentarité entre analyses
de plantes et analyses de sol

L'analyse de plantes permet d’'évaluer a posteriori si la dis-
ponibilité en éléments nutritifs du sol suffit a couvrir les
besoins nutritionnels d'une culture, tandis que I'analyse de
sol a I'avantage de permettre une planification a priori de
la fertilisation.

A l'instar des relations entre le rendement d’une culture et
la teneur en éléments nutritifs dans la plante (indices de
nutrition), la relation entre le rendement d’une culture et
la teneur d'un élément nutritif dans le sol, par exemple
le P disponible, peut servir a établir le seuil critique pour
interpréter cette teneur, c’est-a-dire la teneur minimale
dans le sol qui permet d'atteindre 95 % au moins du ren-
dement obtenu avec une fertilisation NPK optimale. Dans
un essai de longue durée situé a Changins, ou le sol pré-
sente un pH neutre (pH-H,0 = 6,8) et des teneurs en argile
et en matiere organique de respectivement 54 % et 5 %,
Cadot et al. (sous presse) ont mis en évidence des seuils cri-
tiques pour P-NaHCO; (Olsen et al. 1954), P-AAE10 et P-CO,
(Agroscope 1996) de respectivement 11,9, 10,0 et 0,3 mg
kg~! pour le mais grain, de 14,7, 12,1 et 0,3 mg kg~ pour le
blé d'automne et de 15,6, 15,2 et 0,8 pour le colza (fi-
gure 3). Selon la version précédente des recommandations
(Sinaj et al. 2009), de telles teneurs en P-AAE10 auraient
conduit, pour les conditions de cet essai, a une augmenta-
tion de la norme de fertilisation P. Ces résultats soulignent
la nécessité pour la recherche d’étudier ces seuils critiques
pour d‘autres conditions pédoclimatiques et d’autres
cultures, avant de pouvoir généraliser le conseil de fertili-
sation sur la base de relations précises entre les teneurs en
nutriments disponibles dans le sol, les teneurs dans les
plantes et les rendements des cultures.
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Figure 3. Rendement relatif du blé d‘automne, du mais grain et du colza en fonction du P disponible dans le sol (Cadot et al. sous
presse). Ces courbes ont été établies dans les conditions pédoclimatiques de Changins. Trois méthodes d‘extraction différentes ont été
employées pour [‘évaluation du P disponible: (@) méthode NaHCO; (P-NaHCOs, internationalement reconnue), (b) méthode AAET0 (P-

AAE) et (c) méthode H,0-CO, (P-CO,) (b & c: méthodes de référence utilisées en Suisse). Un rendement relatif de 100 % correspond

au rendement obtenu avec une fertilisation NPK telle que préconisée par les DBF (Sinaj et al. 2009).
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