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Avant-propos

Cet ouvrage est le fruit d’'une sollicitation du comité N,P,C, a laquelle nous avons
décidé de répondre en faisant appel a un groupe d’experts. Il vise a apporter une
référence collective et consolidée sur les Iégumineuses, afin d’alimenter la réflexion
globale sur les sources protéiques et la gestion de I’azote au niveau du territoire
francais.

Le comité N,P,C a été créé en 2011 par les ministeres en charge de 'agriculture et de
I’écologie. Il a une composition « grenellienne » avec quatre colleges principaux : les
représentants de I’Etat, les représentants du monde agricole et agroalimentaire, les
représentants des instituts techniques et des organismes de recherche, et les repré-
sentants des associations de défense de I’environnement. Ce comité est une instance
d’échanges sur les travaux nécessaires en matiere de gestion de I’azote, du phosphore
et du carbone. L’objectif général est de dégager un consensus technique le plus large
possible sur des sujets pouvant servir de base a ’action publique. Plus précisément,
le comité contribue a la production de préconisations et de références techniques
consensuelles validées au niveau national, références sur lesquelles I’administration
peut s’appuyer pour établir ses politiques publiques et ses normes administratives'.
Ainsi, cette publication s’inscrit directement dans ce cadre.

Les légumineuses, fourrageres et a graines, se démarquent des autres plantes culti-
vées principalement par leur alimentation azotée. Cependant, en tant que pilotes du
projet, nous avons vite senti le besoin de dépasser le seul theme azote pour prendre
en compte tous les processus qui sont en interaction avec le fonctionnement des
légumineuses et 'utilisation de leurs produits de récolte.

Nous avons donc agrégé les connaissances de différents experts pour couvrir toutes
les facettes du sujet et permettre a des non-spécialistes de comprendre les spécifi-
cités des légumineuses aux différentes échelles d’analyse. En préalable, une photo-
graphie actuelle de la situation francaise pour les Iégumineuses est donnée, avec un
repositionnement dans le temps et sur la scéne internationale. Ensuite, la progres-
sion des chapitres de 'ouvrage suit I’élargissement du champ d’étude depuis les
mécanismes agrophysiologiques spécifiques de la plante de légumineuse pour aller
jusqu’aux analyses socio-économiques des systemes agroalimentaires. En s’appuyant
sur la littérature scientifique et technique disponible aux niveaux national et inter-
national, chaque chapitre apporte les éléments de connaissances sur les processus
spécifiquement liés aux 1égumineuses pour, respectivement, la production végétale,

1. Ces références pourraient ainsi participer a la définition d’indicateurs ou aider a concevoir des
mesures volontaires.
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la production animale, la nutrition et santé humaine et les activités socio-écono-
miques du systéme agroalimentaire en France. L’étape finale a été d’identifier les
enseignements que I'on pouvait tirer de 'ensemble de ces connaissances.

Cette compilation permet de montrer les services que peut rendre I'utilisation des
légumineuses dans les systemes de production agricoles et pour I'alimentation
humaine, mais aussi les limites et les besoins de connaissances et d’innovations.
Pour plagier Armstrong, cet ouvrage a méme failli s’intituler Légumineuses : un petit
pois pour ’homme, un grand pas pour 'humanité. 11 avait effectivement prononcé ces
mots quelques années avant I’'embargo américain sur le soja de 1973 qui déclencha
les importants travaux sur les Iégumineuses en France et en Europe.

Cet ouvrage est ainsi la résultante d’une sollicitation initiale. Il fournit une analyse a
un temps donné de I’histoire des systemes agroalimentaires, dépendante du contexte
économique et environnemental et des connaissances disponibles. Il demande donc
une réactualisation permanente. C’est un condensé qui donne du grain a moudre
pour analyser la contribution possible des légumineuses a I’équilibre agroécologique
des systemes agricoles et alimentaires francais.

Nous ne pouvons avoir la prétention de synthétiser 'ensemble des connaissances
en un nombre limité de pages, méme si ce type de mini-encyclopédie est unique
en son genre par son sujet et une approche qui se veut a la fois factuelle et a visée
opérationnelle. L’ouvrage appellerait volontiers des développements ultérieurs, que
ce soit pour prendre en compte les avancées des connaissances, bénéficier de la
nécessaire maturation de ’expertise multidisciplinaire, considérer les évolutions des
besoins des acteurs du monde agricole et de la société, ou mettre en débat certains
points développés dans les pages qui suivent.

Nous remercions chaleureusement chacun des contributeurs pour avoir apporté
leur pierre a I’édifice, dans un contexte uniquement informel, et tout spécialement
les coordinateurs de chapitres pour avoir orchestré I'alimentation des différentes
thématiques de cet ouvrage collectif.

Nous sommes reconnaissants aux commanditaires, les membres du comité N,P,C,
pour l'initiation du projet, et a nos organismes respectifs, I'Inra, I'Unip-Cetiom et
le MAAF, pour avoir accordé du temps pour le pilotage du projet. Nos remercie-
ments sinceres vont également au ministere francais en charge de lagriculture et de
l’agroalimentaire pour son soutien a la publication de cet ouvrage. Il se décline en
deux versions : un document relié mais également un ouvrage électronique, dont
nous espérons une large diffusion au sein des instances d’enseignement agricole et
de développement agricole, clés de volte du changement des approches permettant
une évolution vers plus de durabilité.

Anne Schneider, Hacina Benahmed, Christian Huyghe



Introduction

La question vaut d’étre posée : que savons-nous sur les apports et les potentiels des
légumineuses pour contribuer a renforcer la durabilité des systemes de productions
agricoles francais, en lien direct avec 'alimentation et la santé des citoyens et les acti-
vités socio-économiques ? Comment cette composante (hétérogene) des écosystemes
peut-elle les moduler, et comment 'utiliser pour accentuer les bénéfices potentiels
et réduire les dommages éventuels sur toutes les composantes de 'environnement ?

En s’appuyant sur la définition du développement durable de la Commission Brutland?,
rappelons tout d’abord qu'une agriculture durable poursuit au moins 5 objectifs simul-
tanément : c’est une agriculture respectueuse de I’environnement, économiquement
viable et socialement équitable, qui est source de produits sains et de haute qualité, et
qui ne présente pas de menace sur le futur potentiel agricole (Wezel et Jauneau, 2011).

C’est donc a I'aune de cette échelle multidimensionnelle qu’il faut appréhender le
rOle des légumineuses selon la facon dont on les utilise.

» Une approche agroécologique pour tendre
plus facilement a des agrosystéemes durables

L’agroécologie®, c’est-a-dire 1’écologie des systemes agricoles, est une approche
multidimensionnelle s’appuyant sur le croisement des sciences agronomiques,
écologiques, humaines et sociales (Francis, 2003 ; Gliessman, 2007 ; Tomich et al.,
2011). L’agroécologie permet d’appréhender dans leur complexité tous les méca-
nismes de régulation en jeu au sein des systémes cultivés et naturels, eux-mémes en
étroite interaction avec les différents étres vivants dont les hommes, en reposition-
nant le tout dans la sphere sociale et économique, et en considérant les dimensions
géographique, temporelle, voire éthique. Elle permet d’envisager les voies pour
parvenir a un bouclage des cycles de fertilité.

2. Notre avenir a tous (Our Common Future) est une publication rédigée en 1987 par la Commission
mondiale sur 'environnement et le développement de 1’Organisation des Nations Unies, ou la notion
de développement durable est définie pour la premiére fois : « Le développement durable est un déve-
loppement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures de
répondre aux leurs. Deux concepts sont inhérents a cette notion : le concept de « besoins », et plus parti-
culierement des besoins essentiels des plus démunis, a qui il convient d’accorder la plus grande priorité, et
I'idée des limitations que I’état de nos techniques et de notre organisation sociale impose sur la capacité
de I’environnement a répondre aux besoins actuels et a venir ».

* Terme défini dans le lexique.
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Appliquée a la spheére de production agricole (David et al., 2011), I'agroécologie
peut se traduire en un ensemble de pratiques agricoles dont la cohérence repose
sur l'utilisation des processus écologiques et la valorisation de I’(agro)biodiver-
sité. Elargie aux dynamiques territoriales et aux acteurs sociaux, elle traite des
systémes pour les penser en termes de développement durable. Une telle approche
permet alors de tendre de fagon plus pertinente vers des agrosystemes durables, en
prenant en compte la complexité des mécanismes, I'interdépendance des différentes
composantes, et la relation aux conditions locales.

» Les enjeux de la durabilité

Comment I'agriculture francaise peut-elle évoluer vers une agriculture plus durable
et contribuer a relever les défis alimentaire et environnemental auxquels le monde
doit faire face, avec 'augmentation de la demande alimentaire mondiale ? Ces défis
doivent étre relevés dans un contexte mouvant : en termes climatiques (augmen-
tation continue de la teneur en CO, de I'atmosphere), en termes géopolitiques
(globalisation et mondialisation des échanges), en termes économique et financier
(volatilité des prix), et en termes de ressources naturelles fossiles (épuisement).

Il s’agit tout d’abord de maintenir le potentiel agricole, c’est-a-dire la qualité de
I’écosysteme productif reposant sur la qualité physique, chimique et biologique
des sols. Il s’agit ensuite d’améliorer I'efficacité de I'agriculture, en exploitant en
priorité les processus et les régulations biologiques inhérents aux écosystemes, afin
de remplir différents roles de I'agriculture : fonction de production, nourriciere et
économique, fonction de support et de régulation des systemes cultivés et naturels,
fonction culturelle et sociale.

Ces bienfaits que les humains obtiennent des écosystémes ont été baptisés « services
écosystémiques »* lors de 'Evaluation des écosystémes pour le millénaire (Mille-
nium Ecosystem Assessment), réalisé en 2005 par les Nations Unies®. La fonction
culturelle et sociale figure également parmi les services écosystémiques. Elle est
souvent sous-estimée mais est pourtant essentielle, tant par le lien qui lie la société a
I’acte de production agricole ou aux paysages ruraux, que par la dimension culturelle
des produits agricoles et de leur lien aux territoires.

La fonction nourriciere de I’agriculture a été la plus travaillée, notamment depuis
la seconde guerre mondiale, avec un succes largement reconnu, mais ’approche
mono-objectif a engendré des dommages collatéraux que I'on ne peut plus ignorer.
Ainsi en mars 2005, les 1 300 scientifiques et experts de 95 pays qui ont travaillé au
rapport onusien ont dressé un sombre bilan : « 60 % des services fournis par les
écosystemes et qui permettent la vie sur Terre sont dégradés ou surexploités ».

I est maintenant clair qu’il s’agit de trouver collectivement, sans stigmatiser un acteur
ou un autre, les moyens de progresser pour intégrer plus fortement les fonctions autres
que la fonction de production dans I'organisation des systémes agroalimentaires.

3. Rapport de synthése de I'Evaluation des écosystémes pour le millénaire, sous la co-présidence de
Watson R.T. et Zakri A.H. http://www.millenniumassessment.org/en/index.aspx
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Cependant, un tel changement pour passer d’une éthique productionniste a une
éthique agroécologique est un processus de longue haleine. Et I’étre humain doit
résoudre ou dépasser sa dissonance éthique (Kirschenmann, 2000) au cceur de ce
paradoxe : comment éviter le biais de I’étre humain qui oriente ses activités vers
son propre intérét a court terme alors qu’il n’est qu'une composante d’un tout qui
I'englobe largement, et dont le fonctionnement a toutes les échelles spatiales et
temporelles conditionne aussi la survie et le bien-étre de I’étre humain ?

» La fonction d’approvisionnement de l'agriculture

L’agriculture a pour fonction premiere de nourrir les hommes et les animaux, et elle
est également source de matieres premieres pour I'industrie non alimentaire. L’aug-
mentation de la population mondiale et la globalisation des échanges de matieres
premieres agricoles ont remis la fonction d’approvisionnement parmi les priorités
de I’'agenda mondial.

Par le nombre conséquent d’emplois et les excédents commerciaux qu’il représente,
le secteur d’activité agricole et agroalimentaire est hautement stratégique pour la
France. Cependant, ce secteur est, plus que tout autre, en interaction étroite et
continue avec les processus qui se déroulent a la surface de notre planete Terre.

Comment concilier les objectifs stratégiques de productivité avec ceux de durabilité
que I’'Union européenne et la France se sont fixés, afin de préserver la qualité de la
vie d’aujourd’hui et de demain, en protégeant les ressources naturelles et la santé
des étres vivants ?

En termes d’alimentation, I’étre humain a besoin de protéines a la fois pour la
constitution et le fonctionnement de son organisme (composants des organes et
muscles, ¢léments intra- et inter-cellulaires, comme les récepteurs membranaires),
de glucides comme source d’énergie pour son métabolisme, de lipides pour ses
constituants membranaires et réserves énergétiques, et enfin d’éléments minéraux
et de vitamines pour le bon fonctionnement de son métabolisme.

En agriculture, ’azote est un des facteurs clés de la productivité et de la compétiti-
vité agricoles, car les productions végétales, qui nourrissent animaux et humains, ont
besoin de grandes quantités d’azote pour des rendements élevés. En effet, avec le
carbone (C), I'azote (N) est un élément constitutif des processus vivants, c’est-a-dire
que tout organisme vivant en a besoin : les animaux comme les plantes absorbent cet
élément de leur environnement pour élaborer les acides nucléiques et les protéines
nécessaires a leur métabolisme. Pour les plantes, le processus de photosynthése qui
permet la captation du CO, grace a I’énergie lumineuse interceptée est assuré par
des protéines, et surtout la RuBisCO. Sil’azote est un atome essentiel pour la consti-
tution des protéines, les organismes vivants ne peuvent assimiler que I’azote dit
« réactif » des composés azotés comme 'ammoniac, les nitrates, les acides aminés,
les protéines, etc. Dans le monde végétal, les Iégumineuses (de la sous-famille bota-
nique des Fabaceae, également nommée Leguminosae) jouent un rdle particulier
par leur capacité a exploiter I'azote gazeux (en quantité illimitée sous forme N, dans
I’air ambiant), contrairement aux autres plantes qui ne peuvent utiliser que ’azote
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minéral, en quantité limitée dans le sol. Elle réalise ceci grace a une symbiose* avec
des bactéries des genres Rhizobium ou Bradyrhizobium. Elles partagent cette parti-
cularité biologique avec quelques autres sous-familles botaniques proches (Cesal-
pinaceae et Mimosaceae). Quelques rares autres cas de symbiose® permettent
I’absorption d’azote gazeux, comme celles avec les bactéries du genre Azospirillum.

» Les légumineuses comme porte d’entrée
d’azote symbiotique dans les systemes

Les cultures de légumineuses fournissent majoritairement des glucides (source
d’énergie métabolique) et des protéines (sources d’éléments constitutifs et régu-
lateurs) mais également une panoplie variée selon les especes des autres éléments
(lipides, fibres, éléments minéraux, vitamines) pour I'alimentation des hommes et
des animaux. Outre leur role dans le cycle de 'azote, la production de l[égumineuses
interagit avec d’autres cycles biogéochimiques comme ceux relatifs au phosphore ou
aux xénobiotiques. La présence de légumineuses dans les systemes de production
agricoles concourt a 'augmentation de la diversité fonctionnelle des agroécosys-
temes, ce qui est favorable a la biodiversité des paysages et territoires agricoles.
Elles contribuent ainsi a plusieurs titres a ’équilibre des systemes agroécologiques.

Cependant, en Europe, les Iégumineuses a graines représentent actuellement moins
de 2 % des surfaces de grandes cultures alors que les autres continents en comptent
10 a 25 % (avec notamment soja, pois, haricot, arachide). Les surfaces de légumi-
neuses fourrageres en culture pure sont également limitées (1 % de la SAU), alors
que leur utilisation en association avec des graminées tend a se généraliser dans les
prairies temporaires. Cette régression des surfaces de légumineuses, ainsi que celle
d’autres cultures mineures, sous le double effet du marché et de la réglementation,
est-elle compatible avec I'objectif de durabilité des systemes ?

L’azote est aussi un élément majeur des enjeux environnementaux. Trois sources
sont a l'origine des composés azotés actifs sur la planéte : la fixation symbiotique,
la production industrielle d’engrais et les processus de combustion. L’encadré 6.1
illustre et quantifie le détail des flux concernés. Actuellement, I’azote présent
dans les systemes agricoles et issu de la fixation symbiotique ne représente que
50 millions de tonnes (Mt) dans le monde, 1 Mt dans 'EU-27 et 0,5 Mt en France
(encadré 1.1). La plus grande expérimentation de géo-ingénierie mondiale est la
production d’azote réactif* en grande quantité inventée au début du xx° siecle via
le procédé industriel Haber-Bosch produisant de 'ammoniac et concu en 1909 par
deux chimistes allemands, Fritz Haber et Carl Bosch, qui reste le seul utilisé au
monde aujourd’hui. Nécessaire pour répondre a 'augmentation de la population au
cours du x1x° siccle, face a laquelle la fixation symbiotique ne suffisait plus (ni les
ressources limitées d’azote fossile comme le guano), cette production exponentielle
d’azote réactif* a généré un cumul d’effets environnementaux inattendus, notam-
ment en Europe, I'une des principales régions productrices d’azote réactif. La
particularité du procédé industriel est de fonctionner a trés haute température et
sous tres hautes pressions pour rompre la triple liaison chimique associant les deux
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atomes de N de I’azote gazeux et pour permettre la réaction avec I’hydrogene. Ce
processus, qui mobilise du gaz naturel comme source d’énergie et d’atomes d’hydro-
géne, est donc tres énergivore puisqu’il faut 2 kg équivalent pétrole pour fixer 1 kg
d’azote sous forme d’ammonitrate*. En plus de la consommation accrue en énergie
non renouvelable, cing menaces majeures pour la société ont été identifiées par le
collectif de 'ENA (European Nitrogen Assessment) : qualité de ’eau, qualité de I'air,
augmentation de I'effet de serre, écosystemes et biodiversité (Sutton et al., 2011).

» Penser au-dela de l'azote

L’azote et les flux azotés ne constituent pas le seul élément a considérer dans une
réflexion sur la place des 1égumineuses dans la durabilité des systemes de production
agricoles et la durabilité des systemes alimentaires. Il est essentiel de prendre en
compte de fagon holistique tous les éléments composant les systemes considérés. 11
est souvent entendu que la diversité des composantes d’un systéme de production en
assure la résilience® (capacité a retrouver sa forme initiale apres une déformation)
ou la robustesse™ (capacité a résister a la déformation) (étude Inra pour le CGSP :
Inra, 2013). La présence et I'utilisation de légumineuses dans les systémes agricoles
peuvent étre analysées a cette aune.

Les défis majeurs de la durabilité des systemes de production agricoles et des
systémes agroalimentaires sont :

— la production de matieres premieres en quantité et qualité suffisantes pour assurer
la performance® économique et la satisfaction sociale des acteurs de la production
et de la transformation, et pour répondre aux attentes des consommateurs ;

— Pefficacité énergétique et la réduction des émissions de gaz polluants ;

— la réduction des produits phytosanitaires et des pertes de phosphore et nitrates ;
— le maintien de la biodiversité au sein des écosystémes naturels et cultivés ;

— Pamélioration du bilan environnemental des industries de I'aval et de la sécurité
des approvisionnements.

» Le contexte national et le besoin d’'innovations

Le contexte frangais est une déclinaison nationale d’un cadre réglementaire euro-
péen. La production agricole est largement encadrée et coordonnée au niveau
communautaire et elle bénéficie d’une politique agricole commune ayant permis
le développement, au cours du xx¢ siecle, d’une agriculture productive et compéti-
tive. Actuellement, les priorités évoluent et la déclinaison nationale se traduit dans
le projet agroécologique dénommé « Produire autrement » et dans la loi d’Avenir
de I'agriculture, de I’alimentation et de la forét du 11 septembre 2014. Le projet

4. On notera la publication en 2013 des travaux de deux équipes japonaises et d’une équipe chinoise
rapportant la découverte d’'un nouveau catalyseur, composé organique avec trois atomes de titane, le
trihydrure, permettant de casser les trois liaisons du N, et la réaction avec I’hydrogene (Shima et al.,
2013).
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agroécologique se décline en différents plans, dont certains sont pertinents pour
la question des légumineuses. On citera le plan Ecophyto visant a réduire I'utili-
sation des produits phytosanitaires de synthése dans la protection des cultures, le
plan Semences et Agriculture Durable qui encadre 'orientation de la sélection et
de l'inscription de variétés au Registre National et favorise la prise en compte de
la dimension environnementale, le plan Ambition Bio visant le développement de
l'agriculture biologique sur le territoire national, le plan Abeilles ayant pour objectif
de limiter le dépérissement des populations d’abeilles melliferes et plus largement
des pollinisateurs et de relancer la production apicole.

Ces plans répondent clairement a des attentes fortes de la société vis-a-vis d’une
agriculture productive, capable de produire des produits strs et sains a des prix bas,
et respectueuse de I’environnement. IIs conduisent également a la mise en place de
différentes politiques incitatives francaises, lies a la politique agricole commune et
l’articulation entre le Premier et le Second Pilier.

Les relations entre des performances productives et environnementales sont souvent
analysées comme une simple opposition entre deux performances antinomiques ou
comme un compromis entre deux composantes. Au lieu de penser que la perfor-
mance productive diminue lorsque la performance environnementale augmente et
que le compromis doit étre géré par les forces du marché ou les réglementations et
politiques publiques, il faut s’interroger sur 'existence éventuelle (ou la possibilité
de créer) une relation curvilinéaire convexe. Par exemple, lorsqu’il approche les
mécanismes en jeu derriere les flux azotés polluants, un agriculteur comprend tres
vite que « ce qu’il perd en azote (et qui risque de polluer), il le paye en intrants
inutiles et le perd en rendement et en prix de vente », ce qui le conduit a considérer
alors la réduction des impacts environnementaux comme une amélioration de I’effi-
cience de son systéme et de sa compétitivité. De méme, si on décide de donner de
la valeur (sociétale ou monétaire) a un systeme qui réduit les dommages environne-
mentaux, alors les performances peuvent augmenter conjointement.

Pour créer ces situations nouvelles, avec des combinaisons novatrices, il faut souli-
gner le besoin impératif d’innovations, définies par TOCDE en 2005 dans le Manuel
d’Oslo comme étant 'adoption de nouveautés. Ces innovations sont non seulement
technologiques mais aussi organisationnelles. Elles obligent a des démarches de
conception, permettant des innovations incrémentielles ou de rupture. Dans le cas
des légumineuses, ces besoins d’innovations concernent a la fois les systemes de
production agricoles et les systemes alimentaires et agroalimentaires. Si I'innova-
tion est le fait d’amener une nouveauté au marché, la conception d’'une nouveauté
requiert la mobilisation de savoirs, qu’ils soient académiques et formalisés ou
détenus par les agriculteurs et les praticiens.

» Analyser les spécificités des systémes
avec légumineuses
Cet ouvrage présente et analyse la situation actuelle, en la replagant dans une évolu-

tion historique. Ensuite, il documente le fonctionnement spécifique des 1égumi-
neuses et analyse les conséquences de leur présence dans les productions végétales
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et dans les productions animales. Enfin, il décrit les dynamiques qui valorisent ou
freinent leur potentiel d’utilisation dans les systémes agricoles francais.

En compilant les connaissances disponibles au niveau national et international, cet
ouvrage documente ce en quoi les légumineuses intégrées dans les systémes agraires
et les systemes alimentaires peuvent contribuer a :

— assurer la fourniture de matieres premieres agricoles, fourragéres ou en graines,
sources d’énergie et de protéines ;

— augmenter les rendements agricoles via les effets agronomiques et 'ensemble des
services écosystémiques apportés par les légumineuses aux cultures qui les suivent
ou auxquelles elles sont associées, permettant une meilleure productivité globale
par hectare avec moins d’intrants, tout en modulant 'offre des matiéres premicres
agricoles ;

— valoriser la voie symbiotique pour faire entrer 'azote dans le systeme agricole, en
évitant notamment les émissions polluantes liées a la fabrication et a '’épandage des
engrais azotés industriels, au stockage et '’épandage des effluents d’élevage ou des
boues résiduaires industrielles ou urbaines ;

— diversifier les familles de plantes cultivées pour une meilleure régulation naturelle
des bioagresseurs, et réduire ainsi le recours aux fongicides et herbicides ;

— assurer I’alimentation du bétail, tant en ce qui concerne la ration de base que la
complémentation protéique des rations ;

— diversifier 'offre alimentaire des consommateurs pour varier les sources et valo-
riser certains atouts santé des produits des Iégumineuses ;

— valoriser la richesse des terroirs et la diversité culturelle.

Toutes les cultures de 1égumineuses sont considérées dans cet ouvrage : les 1égumi-
neuses a graines récoltées a maturité (comme les protéagineux, les Iégumes secs ou
le soja), les Iégumineuses fourrageres (luzerne, trefle, sainfoin) récoltées ou patu-
rées, ainsi que toute espece de Iégumineuse valorisée au sein d'un couvert végétal
méme si elle n’est pas récoltée.

Le chapitre 1 donne la photographie de la diversité des especes utilisées et de la
production de légumineuses en France aujourd’hui (en la situant historiquement, au
sein de ’Europe et du monde). Ensuite, par un élargissement progressif de I'échelle
d’analyse, le déroulé des chapitres suivants décline les éléments de connaissances sur
le role des légumineuses dans les processus impliqués au sein des systemes agraires :
— le fonctionnement agrophysiologique de la plante de légumineuses et du couvert
végétal (chapitre 2) : les spécificités de la plante liées au cycle de I’azote fixé symbio-
tiquement et les mécanismes agrophysiologiques spécifiques qui en découlent au
sein du couvert végétal ;

— le fonctionnement de la culture de Iégumineuses et ses services de production au
sein des systemes de production végétale (chapitre 3) ;

—les conséquences zootechniques de l'utilisation de ces matieres premicres dans
’alimentation des animaux (chapitre 4) ;

— les conséquences de 'utilisation des légumineuses dans I’alimentation humaine et
dans I'industrie agroalimentaire ou non alimentaire (chapitre 5) ;

—les impacts environnementaux (positifs ou négatifs) des systemes agricoles
comprenant des 1égumineuses sur les différents compartiments de ’environnement
(chapitre 6) : en quoi les Iégumineuses modulent la gestion des ressources et des
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nutriments comme l’azote, les flux des polluants, et les impacts possibles de ces
polluants sur 'environnement a différentes échelles d’analyse (du cycle biogéochi-
mique a la planete) ;

—les analyses multi-enjeux et les dynamiques socio-économiques des systemes
incluant les légumineuses (chapitre 7) : évaluation multicritére selon les types de
systéme, analyse des jeux d’acteurs et des dynamiques des systemes agricoles a
I’échelle de 'exploitation agricole, des systémes agroalimentaires et du territoire.

Ainsi, apres avoir apporté les éléments d’analyse pour apprécier le potentiel de ces
cultures (chapitres 2, 3, 6 et 7) et de leurs produits (chapitres 4 a 7), sont étudiées
les stratégies de déverrouillage (chapitre 7) possibles si I’on veut faire évoluer le
systéme dominant actuel. Il s’agit alors d’identifier des leviers a actionner par les
différents acteurs publics et privés du monde agricole et industriel, en s’appuyant
sur des opportunités existantes ou en faisant émerger celles qui seraient encore plus
incitatives. Des éléments essentiels a retenir sont résumés tout au long de 'ouvrage.
La conclusion reprend quelques éléments clés et esquisse des recommandations.
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Chapitre 1
Role des Iégumineuses
dans P’agriculture francaise

Anne SCHNEIDER, Christian HUYGHE, Thierry MALEPLATE,
Francoise LABALETTE, Corinne PEYRONNET, Benoit CARROUEE

Les Iégumineuses sont des plantes dicotylédones appartenant a la famille botanique
des Fabacées®, qui représente la troisieme famille de plante par le nombre d’espéces
(a savoir 18 000 référencées), apres les composées (Astéracées) et les orchidées. La
plupart des légumineuses cultivées appartiennent a une des sous-familles (les Faboi-
deae ou Papilionoideae) et plus précisément aux tribus des Fabeae, des Phaseoleae et
des Trifolieae. On connait environ 376 especes de [égumineuses naturelles ou sub-
spontanées en France (y compris les légumineuses cultivées en grandes parcelles)
soit seulement 2 % de la flore mondiale de légumineuses.

Les 1égumineuses sont caractérisées par :

—des fleurs papilionacées (en forme de papillon) pour la plupart des espéces
cultivées,

— une gousse contenant des graines (la gousse étant le fruit issu de 'ovaire de la fleur),
— et pour la majorité des membres de cette famille, la capacité d’utiliser ’azote
atmosphérique (N,) pour produire ses propres composants protéiques. Cette capa-
cité est permise par la symbiose * avec des bactéries du sol fixatrices de I'azote au sein
d’organes spécialisés (les nodules) qui se développent sur les racines (voir p. 79).

Par cette troisieme caractéristique, et contrairement aux autres especes cultivées,
la culture de légumineuses n’a en général pas besoin d’apport de fertilisants azotés
pour exprimer une croissance optimale, et elle représente une porte d’entrée d’azote
symbiotique (c’est-a-dire azote issu de la fixation symbiotique) dans les systemes de
production agricole (encadré 1.1).

5. Cette famille, nommée Fabaceae (lato sensu) ou Leguminosae, comprend 18 000 espeéces réparties
dans trois sous-familles : sous-famille Caesalpinioideae avec une fleur pseudo-papilionacée ; sous-famille
Mimosoideae avec une fleur réguliere ; sous-famille Faboideae ou Papilionoideae avec une fleur typique
en papillon.
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Encadré 1.1. L’azote symbiotique des systémes agricoles s’éleve a 50 millions de
tonnes (Mt) dans le monde, 1 Mt dans PEU-27 et 0,5 Mt en France.

La fixation symbiotique azotée mondiale représente entre 100 et 290 millions
de tonnes (Mt) d’azote par an (Cleveland et al., 1999) dont 40-48 Mt d’azote
par an fixés par les cultures agricoles (Jenkinson, 2001 ; Peoples ez al., 2009), et
50-70 Mt si on inclut les savanes extensives (14 Mt) (Herridge et al., 2008). A
titre de comparaison, la production azotée industrielle réalisée lors de la fabri-
cation d’engrais azotés (par le procédé Haber-Bosch) produit environ 87 Mt
d’ammoniac par an (Peoples et al., 2009) soit plus de 105 Mt d’azote par an
dans le monde.

Au sein de 'ensemble de I'azote fixé par les cultures agricoles dans le monde, la
fixation de N, par les Iégumineuses a graines est estimée a 21 Mt dont 3 Mt de N,
fixés par les légumineuses riches en protéines (avec par ordre de contribution :
pois chiche, haricot, pois, féverole, cornille, lentille pour les principales) et 18 Mt
d’azote fixé par les 1égumineuses riches en huile (dont 16 par le soja et 2 par
’arachide) (Herridge et al., 2008). Le soja représente ainsi les 2/3 de la quantité
de N, fixée par les légumineuses a graines dans le monde. La quantité fixée par
les 1égumineuses fourrageres serait dans la fourchette de 12 a 25 Mt (Herridge
et al., 2008).

Pour I'EU-27, en 2000, la fixation symbiotique des cultures agricoles fait entrer
1 Mt d’azote par an dans le cycle de I'azote réactif*, en plus des 0,3 Mt dus a
la fixation symbiotique des milieux naturels (via les Iégumineuses sauvages, les
bactéries libres des sols ou les cyanobactéries dans les océans), et a coté des
11 Mt d’azote apportés par les engrais industriels azotés (Nitrogen European
Assessment, 2011) (figure 1.1).

Nr via fixation

symbiotique ; 1 Autre ; 0,1
T ;0

Nr importé via nourriture
et aliments bétail ; 3,5
18 %

Nr sous forme
de fertilisants
chimiques ; 11

Nrissu 58 %

combustion ; 3,4
18 %

Figure 1.1. Estimation de I’azote réactif (en Mt N/ha) créé en Europe en 2000,
d’apres les experts du « Nitrogen European Assessment ». D’apres les données de
Sutton et al., 2011.

En France, on peut estimer a 0,52 Mt I'apport d’azote par la fixation symbiotique
des 1égumineuses dans les cultures agricoles (prairies, fourrages et protéagineux)
en 2010, quantité a laquelle il convient d’ajouter 260 000 t en provenance du soja
importé, le tout a comparer aux 2,1 Mt d’engrais chimiques azotés utilisés en
France en 2009 (Duc et al., 2010) comme résumé dans le tableau 1.1.

R
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Tableau 1.1. Estimations de I’azote fixé entrant dans ’agriculture francaise via la
symbiose en 2010.

Azote fixé
(Mt)
Prairies artificielles (espece dominante : luzerne) 0,08
Prairies temporaires en association 0,07
Prairies permanentes (dont 0,135 Mt N fixé par les prairies permanentes) 0,32
Sous-total 1 : Fourrages produits en France environ 0,5
Soja produit en France (données 2009) 0,003
Protéagineux produits en France (pois, féverole, lupins) : 0,05
Sous-total 2 : Légumineuses a graines produites en France 0,053
Total de I’azote fixé par ’agriculture en France via la symbiose 0,52
Protéines de soja entrant dans I’alimentation animale frangaise (importées) 0,26

Ces quantités d’azote fixé sont a mettre en perspective avec d'une part, des quan-
tités d’azote et de protéines produites et consommeées en France et, d’autre part,
des enjeux environnementaux pour lesquels I'azote symbiotique peut étre un
levier :

—la production des protéines sur les surfaces de grandes cultures en France est
estimée a 9 Mt en 2011. Cette production représente un équivalent azote de
1,5 Mt. Les céréales contribuent pour pres de 75 % a la production des protéines
issues des grandes cultures, suivies des oléagineux pour environ 20 %, et seule-
ment 5 % des protéines sont issues des [égumineuses ;

—les pertes d’azote sont majoritairement liées a des mécanismes de lessivage et
d’émissions gazeuses (notamment de N,O, gaz a effet de serre majeur dans la
contribution de ’agriculture), pour lesquelles les intrants azotés agricoles sont les
sources majoritaires actuellement (chapitre 6).

Des les premiers temps de I'agriculture, les agriculteurs ont sélectionné des légu-
mineuses, d’abord pour se nourrir (lentille, pois sec, féve et pois chiche puis soja,
haricot, lupin, arachide, etc.), puis pour nourrir leur bétail avec des especes four-
rageres (luzerne, tréfles, sainfoin, vesce, etc.). Plus récemment, les agriculteurs et
les industries de 'approvisionnement ont adapté et transformé industriellement
certaines especes pour intensifier la production du cheptel (tourteau de soja, graines
de protéagineusx, etc.).

Au niveau mondial, le soja est largement prépondérant au sein des 1égumineuses a
graines, la luzerne est la principale espece de [égumineuses fourrageres cultivées en
culture monospécifique, et le trefle blanc occupe les surfaces les plus importantes au
sein des prairies multi-spécifiques.

Aujourd’hui, méme si les réglementations européennes distinguent cing types de
légumineuses (encadrés 1.3, p. 41), deux grandes catégories sont couramment utili-
sées : les Iégumineuses fourrageres et les Iégumineuses a graines.
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Encadré 1.2. A propos de la nomenclature des légumineuses cultivées.

La délimitation botanique des especes de légumineuses est relativement claire
et consensuelle (hormis parfois de la synonymie de noms latins pour certaines
especes comme Vigna unguiculata), avec peu d’hybrides interspécifiques et les
caracteres morphologiques visuels bien distinctifs. Cependant, la nomenclature
des 1égumineuses cultivées apparait foisonnante, si ce n’est confuse, notamment
dans le cas des légumineuses a graines. Le nombre d’especes cultivées est pour-
tant du méme ordre que celui de la famille des graminées par exemple, qui ont
aussi des usages variés (graines et fourrage, alimentation humaine et animale).
Mais la complexité des termes vernaculaires des Iégumineuses a graines cultivées
trouve son origine dans quelques particularités :

—les légumineuses sont aussi utilisées en légumes frais contrairement aux grami-
nées. Ce sont les graines ou gousses immatures qui sont récoltées en vert, ou
graines germées : « petit pois », « pois de conserve », « pois potager », « pois
mangetout », « pousses de haricot mungo ». Méme s’il s’agit des mémes especes
comme pour le pois (Pisum sativum), ces filicres spécifiques ne sont pas couvertes
par cet ouvrage® ;

—les Iégumineuses récoltées a maturité (graines seches) sont utilisées en alimen-
tation humaine et animale (comme le bl€) mais les appellations ont été déclinées
au sein de chaque segment (contrairement au blé pourtant également utilisé pour
divers usages). Par exemple, selon le débouché du méme pois récolté a maturité
physiologique, on parle de « pois sec », « pois protéagineux », « pois jaune »,
« pois cassé » ou « pois de casserie », « pois fourrager »’ suivant les cas (le « pois
chiche », lui, est une espece différente) ;

—il existe une grande diversité des couleurs et des formes des graines (alors que
la composition est relativement homogene en particulier dans le grand groupe
des « légumes secs »). Ainsi les graines de haricot (Phasolus vulgaris) sont-elles
appelées « haricot blanc », « mogette », « lingot », « flageolet », « chevrier vert »
(mais pas « haricot vert », qui désigne les gousses immatures non couvertes par
cet ouvrage), « haricot rouge », « haricot noir »... ;

—la diversité culturelle au niveau international, avec une habitude d’utiliser des
termes génériques « pois », « haricot », ou « soja », comme racine pour d’autres
especes. Ainsi le mungo (Vigna radiata) devient « haricot mungo » ou « soja vert »
suivant les continents, et il prend méme I’appellation erronée de « germes de
soja ». Les graines de Vigna unguiculata sont appelées « soja rouge » quand elles
sont rouges (et alors difficiles a distinguer du Azuki, Vigna angularis), « Niébé »

el

6. Remarquons que cet ouvrage ne couvre pas les filieres des légumineuses qui sont récoltées avant
la maturité des graines et qui sont destinées uniquement a ’alimentation humaine (gousses et graines
immatures riches en eau) : les pois potagers, les haricots verts, les féves fraiches, etc. Leur production
est soit jardiniere (jardins individuels), soit menée en plein champ avec contractualisation industrielle
pour les industries de la surgélation ou de la conserverie. Il s’agit des mémes especes mais la sélection a
donné des variétés inscrites différenciées de leurs homologues en sec et leur culture fait souvent partie
de systemes de production différents.

7. Le terme « pois fourrager » est particulierement ambigu : au niveau de la production, il désigne les
pois de grande taille et a fleurs colorées, souvent récoltées en plante entiére, par opposition au « pois
protéagineux » pour les variétés courtes et a fleurs blanche. Mais au niveau de la commercialisation, les
graines de pois protéagineux sont désignées par le terme « pois fourrager » quand elles sont vendues en
alimentation animale, par analogie avec « blé fourrager », et par opposition a « pois jaune » ou « pois
vert » pour les mémes graines quand elles sont vendues en alimentation humaine.
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ou « pois vache » en Afrique francophone pour les graines brunes, et « Cornille »
ou « haricot a ceil noir » pour les graines blanches a hile noir. Le lablab (Lablab
purpureus) est généralement appelé « haricot de Vaal » ou « dolique »... La situa-
tion est tout a fait symétrique en anglais, avec en plus les variantes américaines :
ainsi le terme field bean désigne la féverole au Royaume-Uni mais le haricot
commun aux Etats-Unis et au Canada !

Enfin, les réglementations frangaise et européenne viennent ajouter une couche
de complexité, en créant des groupes de l€égumineuses qui n’ont pas le méme sens
suivant les contextes. Par exemple, le terme « protéagineux » désigne un groupe
de 5 especes (pois, féverole, et 3 especes de lupin) dans la réglementation euro-
péenne. Mais il désigne parfois 'ensemble des Iégumineuses a graines hors soja
(il est alors synonyme de « légumes secs » ou de pulses en anglais) ou toutes les
légumineuses a graines y compris le soja.

Cette complexité pose parfois probleme dans les publications techniques et scien-
tifiques (ambiguité sur les especes couvertes par une appellation) et également
dans les statistiques internationales avec des regroupements a géométrie variable
de plusieurs especes (pour la FAO et les codes de nomenclatures douaniéres
francais, le terme haricot regroupe les Phaseolus et la plupart des Vigna sauf la
cornille et voandzou).

Il est donc recommandé d’utiliser les termes vernaculaires indiqués dans les
tableaux 1.3 et 1.4 (p. 22-24) et de bien préciser les especes concernées pour
éviter les ambiguités lorsqu’un terme générique est utilisé.

Les légumineuses fourrageres sont cultivées pour utiliser ’ensemble de la partie
aérienne de la plante (avec en particulier des feuilles riches en protéines) afin de
nourrir les animaux — principalement des ruminants — soit par paturage, soit apres
conservation du fourrage (foin, ensilage, déshydratation), ou parfois pour des utili-
sations industrielles (biomasse pour la production d’énergie ou de biomatériaux,
plus rarement pour des ingrédients en agroalimentaire). A ’échelle mondiale, de
nombreuses autres especes de légumineuses fourrageres, annuelles ou pérennes
sont cultivées, car adaptées a la diversité des conditions de sol et de climat. Les prin-
cipales légumineuses fourrageres cultivées en France sont la luzerne, le trefle blanc,
le trefle violet, le sainfoin et le lotier corniculé.

Les légumineuses a graines sont cultivées principalement pour leurs graines qui sont
récoltées a maturité® et qui sont riches en amidon ou lipides (sources d’énergie pour
le métabolisme) et en protéines (sources d’éléments constitutifs des organismes).
Elles sont principalement utilisées pour I'alimentation animale et humaine. Il y a
plus de quarante especes et d’innombrables variétés de légumineuses a graines culti-
vées dans le monde avec des types tempérés et des types tropicaux selon les régions
de cultures. L’adaptation au contexte pédoclimatique fait que le pois, la féverole et
les lupins se sont davantage développés dans le Nord de ’Europe et de la France
tandis que les vesces, les pois chiches et le soja se sont développés surtout dans le
Sud de 'Europe et de la France. Les haricots, les lentilles et les pois chiches sont
des cultures plus minoritaires en France et souvent davantage liées a des bassins de
production privilégié€s ou a des productions sous appellations.
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De plus, les Iégumineuses peuvent étre utilisées sans usage marchand ni exportation
de la parcelle, dans les couverts associés et dans la plupart des cultures intermé-
diaires. Les légumineuses sont alors un intrant dans les systemes de productions
végétales mais ne sont pas récoltées.

Derriere leur point commun lié a la fixation azotée symbiotique, les légumi-
neuses présentent une certaine diversité dans le paysage agricole francais, comme
d’ailleurs de nombreuses familles de matiéres premicres agricoles (telles que les
céréales). Afin de présenter ’ensemble des légumineuses francaises, nous allons
examiner cette diversité sous ses différents aspects au cours des sous-parties
suivantes, selon :

—le mode d’exploitation dans les systemes de productions végétales (récoltée ou
non, seule ou en mélange, annuelle ou pluriannuelle, etc.) ;

—la diversité génétique (interspécifique et intra-spécifique) dont celle liée a la
longueur du cycle végétatif (dates de semis variées, au printemps, en automne ou
en hiver en fonction des variétés et des régions) influencant les systémes de culture ;

— Phistorique et la variabilité des surfaces et volumes produits en France et en Europe ;

—la diversité des produits principaux récoltés et valorisés (commercialisés ou
intrants d’un autre atelier de production).

» Mode d’exploitation des légumineuses
dans les systéemes de production

Dans le cadre de cet ouvrage, la principale clé d’entrée utilisée repose sur la
facon dont les légumineuses sont exploitées au sein des systémes agricoles fran-
cais (tableau 1.2) : plantes non récoltées, ou cultures de rente, parmi lesquelles on
distingue celles exploitées pour leurs graines de celles utilisées pour leur biomasse
fourragere (parties aériennes dans leur ensemble). Les prairies permanentes sont
un cas particulier d’utilisation des Iégumineuses fourrageres.

Nous définissions la Iégumineuse en culture de rente comme une plante de légu-
mineuse semée, cultivée et utilisée au terme de son cycle de croissance (jusqu’a la
maturité physiologique) pour étre valorisée économiquement : ce sont ses parties
aériennes (plante entiére ou graines seules, ou graines et pailles séparément) qui
font I'objet d’une transaction (vente ou échange) avec des tiers, ou qui sont utili-
sées sur place en intrants d’un autre atelier de I’exploitation agricole (fourrage ou
pature ou graines ensilées pour I'atelier animal en général). Elle est cultivée soit
seule, c’est-a-dire en culture « pure » (peuplement monospécifique), soit dans une
association de cultures (peuplement plurispécifique).

La finalité premiere d’une culture de rente est donc un service « d’approvision-
nement » (alimentation), méme si la plante peut aussi apporter des services « de
support » et « de régulation » par ailleurs (voir services écosystémiques™), alors que
la plante non récoltée apporte uniquement des services de support et de régulation.
Elle fait alors partie de I'itinéraire technique d’une autre culture de rente.
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Tableau 1.2. Les principales especes cultivées selon les modes de gestion de la plante
dans les systemes et selon les types de valorisation de leurs produits (non compris les
usages en grains et gousses immatures, non abordés dans cet ouvrage).

Légumineuses
non récoltées
semées seules
ou en mélange.
Ce sont des couverts
d’interculture (appelé
couramment culture
intermédiaire*)
ou des couverts*™
accompagnant
une culture de rente

Légumineuses
a graines
plantes récoltées
apres avoir été
semées en culture
monospécifique
ou en association

Légumineuses
fourrageres
et prairiales
plantes semées
en monospécifique
ou en association,
puis fauchées
ou paturées
(ou espace naturel)

Principales especes
concernées

Produit principal

Principal débouché
visé

Pois, vesces, lentille,
féverole, lupins,
trefles, gesses

Un ou plusieurs
services
écosystémiques

de la plante non
récoltée (pas de
valeur marchande),
notamment
couverture du sol,
intrant pour les autres
productions végétales,
services de régulation
des bioagresseurs, etc.

Pas de valorisation
économique (en
général) en dehors de
la parcelle.

Parfois, usage en
fourrage

Pois, féverole, soja,
lupins, lentille, pois
chiche, haricot

Graines ou ingrédients
issus des graines

Alimentation animale
ou humaine (et tres
minoritairement usage
non alimentaire)

Luzerne, tréfles,
vesces, sainfoin, lotier,
pois

Partie aérienne

dans son ensemble,
paturée ou plus ou
moins transformée
apres fauche :
séchée, ensilée,
déshydratée, extraits
éventuellement (dans
le cas de la luzerne)

Alimentation animale
(ou, trés rarement,
industrie alimentaire
ou non alimentaire)

Légumineuses exploitées

Légumineuses a graines récoltées en cultures de rente
dans la succession culturale

Il s’agit des protéagineux, du soja ou des 1égumes secs, qui sont des cultures annuelles
(parfois dérobées) récoltées principalement pour leurs graines (2 maturité avec 14 a
18 % d’humidité) riches en protéines pour une utilisation en alimentation humaine
ou animale, en général en complément des céréales.

En Europe et en France, la plupart sont des especes d’origine méditerranéenne,
sauf le soja, légumineuse tropicale, originaire d’Extréme-Orient et le haricot, origi-
naire du continent américain. Les principales especes sont le pois (Pisum sativum),
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les féveroles (Vicia faba) et les lentilles (Lens culinaris) de la tribu botanique Fabeae
(ou Vicieae), le soja (Glycine max) et le haricot commun (Phaseolus spp.) de la tribu
Phaseoleae, ainsi que les lupins (Lupinus spp.) de la tribu des Genisteae et les pois
chiches (Cicer arietinum) des Cicereae. La domestication a sélectionné des formes
annuelles, a grosses graines peu dormantes, a gousses indéhiscentes. La sélection a
favorisé les variétés et populations dépourvues de facteurs antinutritionnels (mis a
part le soja), a tiges plus courtes et moins sensibles a la verse que les formes sauvages.

Légumineuses fourrageres en culture de rente

Ce sont majoritairement des especes pérennes mais elles peuvent s’intégrer dans des
rotations de cultures de rente, avec un temps de culture s’étalant sur 2 a 5 ans. Elles
sont cultivées en peuplement monospécifique (cultures « pures ») dans les prairies
dites alors « artificielles » dans la réglementation frangaise (voir p. 57), ou en asso-
ciation, c’est-a-dire un mélange d’une ou plusieurs légumineuses et de graminées
fourrageres pérennes (prairies « temporaires »).

Récoltées en plantes entieres (stade immature), elles sont valorisées apres séchage
ou ensilage, voire apres séchage industriel (déshydratation). Elles sont directement
utilisées sur I’exploitation la plupart du temps mais peuvent également étre vendues
ou faire I'objet d’échange entre exploitations. Il s’agit de la luzerne (Medicago sativa),
des trefles (Trifolium spp), du sainfoin (Onobrychis), du lotier (Lotus spp). Certaines
especes annuelles sont également utilisées : 1a vesce commune (Vicia sativa), le pois
fourrager (Pisum spp), etc.

Légumineuses fourrageres paturées par les animaux

Il s’agit de cultiver des légumineuses dans les prairies au sein des systemes avec
élevage :

— soit en sursemant des légumineuses dans les prairies permanentes,

—soit en semant des mélanges simples ou complexes associant une ou plusieurs
graminées, une ou plusieurs [égumineuses, et éventuellement d’autres dicotylédones.

Avec une faible dépendance aux ressources en azote minéral du sol et ayant déve-
loppé des mécanismes d’adaptation a la concurrence pour la lumiere, beaucoup d’es-
peces de légumineuses sont adaptées a la prairie et au paturage ou elles subissent
défoliation fréquente et piétinement (trefle blanc, luzerne lupuline, etc.). Cepen-
dant, si la fertilisation est trop forte, les l€égumineuses ont tendance a disparaitre
des peuplements mixtes de la prairie. Ainsi, I'intensification a incité a développer
des prairies semées en légumineuses en culture pure (prairies artificielles). Ces prai-
ries, et également celles associant Iégumineuses et graminées, sont alors insérées
dans des rotations a dominante céréaliere, et ne sont plus paturées mais récoltées,
comme expliqué précédemment.

Culture monospécifique ou cultures en association

Les 1égumineuses a graines et fourrageres (présentées précédemment) peuvent étre
cultivées en peuplement monospécifique ou en association avec d’autres plantes
non-légumineuses.
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L’association de cultures est « la culture simultanée d’au moins deux especes sur la
méme parcelle pendant une partie significative de leur développement » (Willey,
1979). Sont souvent associées une espeéce de légumineuse a une graminée (cultures
fourrageres de type méteil comme pois-blé, pois-triticale, ou associations prai-
riales comme luzerne-dactyle, tréfle blanc—ray-grass anglais, etc.). L’association de
cultures peut étre arrangée de facon aléatoire dans la parcelle (mixed intercropping),
en rangs alternés (row intercropping), ou spatialement en bande (strip intercropping),
ou en relais (relay intercropping), c’est-a-dire avec des cycles décalés : semis et/ou
récolte non simultanés (Andrews et Kassam, 1976).

L’association peut étre récoltée en grains, en foin apres séchage ou en ensilage, et
répondre a plusieurs objectifs de production : fourrage a forte biomasse de bonne
qualité avec peu d’intrants, céréale avec moins d’intrants azotés, protéagineux sans les
difficultés rencontrées en culture pure.

Légumineuses non récoltées

Lorsqu’elles ne sont pas récoltées, les Iégumineuses font partie des cultures intermé-
diaires présentes entre deux cultures de rente, ou des couverts accompagnant une
culture de rente, ceci correspondant a des développements agronomiques récents.
Comme les cultures de rente, la technique des associations d’especes est possible
pour les plantes non récoltées : on parle alors de mélange d’especes.

De nombreuses variantes de gestion du systeme de culture* sont possibles en semant
la ou les Iégumineuses non récoltées soit dans la culture précédente (couvert perma-
nent ou mulch vivant), soit pendant la période de I'interculture et en la détruisant
pendant lhiver, a la récolte de la culture de rente ou dans la culture qui suit, etc.
(voir chapitre 3).

Les trefles annuels (incarnat, de Perse, d’Alexandrie), les vesces (commune et
velue), le fenugrec (7rigonella foenum-graecum), la séradelle (Ornithopus sativus), la
gesse, et certaines légumineuses a graines font partie des especes les plus utilisées.

« Culture intermédiaire » (Cl) ou couvert intermédiaire

Il s’agit de I'implantation d’un couvert végétal pendant la période d’interculture,
mono-espece ou pluri-espece (mélange d’espéces, incluant souvent une ou des
especes de légumineuses), avec 'objectif premier de couvrir et/ou d’enrichir le sol. Le
couvert est en général détruit soit naturellement (en choisissant des plantes gélives,
détruites par le gel), soit par destruction chimique ou mécanique. En général, il
s’agit de plantes a usage non marchand mais parfois certaines peuvent étre utilisées
(vente, méthanisation ou utilisation autre que celui d’apport de matiére organique
sur la parcelle par enfouissement).

Pour les CI avec légumineuses, plusieurs services écosystémiques de « support » et/
ou de « régulation » sont recherchés :

—simple couverture du sol (protection de I’érosion, prévention du risque de lixi-
viation du nitrate, concurrence aux adventices), notamment pendant la période
d’interculture,
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— enrichissement du sol en éléments minéraux, notamment pour accroitre I'entrée
d’azote issu de la fixation symbiotique, et avoir un effet engrais vert sur la nutrition
azotée de la culture suivante et un stockage d’azote organique dans le sol (lorsque la
plante est enfouie pour fertiliser la culture suivante, on parle d’engrais vert),

— culture intermédiaire picge a nitrate (Cipan), pratique qui fait I'objet d’une
réglementation spécifique dans les zones vulnérables : piéger ’azote minéral du sol
pendant la période de drainage permet d’éviter la lixiviation du nitrate.

Réglementairement, dans les zones vulnérables définies par la directive « nitrates »,
les légumineuses sont autorisées dans l'interculture sous forme de mélange avec
d’autres especes (avoine, moutarde, phacélie, tournesol...), et seules certaines
régions autorisent I'implantation en pur (pois, féverole, trefle, vesce, lentille...). Du
point de vue agronomique, le mélange de légumineuses avec des non-légumineuses
est conseillé car il permet de concilier intéréts agronomiques et environnementaux,
avec plus d’efficacité notamment pour le prélevement de I’azote et le contrdle des
adventices. Cette préconisation tend a se répandre pour gérer I'interculture, notam-
ment pour éviter 'effet de préemption d’azote de la CI qui peut induire une réduc-
tion de la disponibilité en azote pour la culture principale suivante.

Couvert accompagnant une culture de rente

Il s’agit du couvert végétal qui est semé et cultivé en étant associé a une culture de
rente pendant une partie restreinte de cycle de croissance de celle-ci, mais qui n’est
pas récoltéd.

Le couvert disparait soit parce que c’est une plante a cycle tres court (utilisation de
la sénescence naturelle pour son élimination), soit parce qu’il est détruit naturel-
lement sous 'effet du gel (en choisissant des plantes gélives), soit par destruction
chimique ou mécanique. La finalité premieére du couvert associé est la prestation
d’un service écosystémique dit « de support » ou « de régulation ». Parmi les situa-
tions rencontrées, on peut citer féverole ou lentille ou gesse associées a une culture
de colza ; trefles annuels + carotte porte-graines.

A retenir. Trois grands modes d’exploitation des légumineuses dans les systemes
agricoles.

Le mode d’exploitation des 1égumineuses dans les systemes agricoles permet de
distinguer trois catégories :

—les 1égumineuses a graines (pois, féverole, lupins, soja, lentille, pois chiche, hari-
cots) : exploitées en rotation culturale prioritairement pour leurs graines riches
en protéines et en amidon, en plus de leurs services écosystémiques de soutien et
de régulation, en culture monospécifique (cas le plus répandu) ou en association
avec des non-légumineuses ;

8. Le couvert qui est associé a une culture de rente est parfois appelé « culture compagne d’une culture
de rente » en traduction littérale du mot anglais companion crop ou alors « plante de service » (c’est en
effet sa finalité principale, mais ce terme peut étre ambigu car les cultures de rente apportent aussi des
services, en premier le service d’approvisionnement, et parfois, notamment dans le cas des Iégumineuses,
d’autres services écosystémiques).
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—les légumineuses fourrageres et prairiales : exploitées par fauche ou/et patu-
rage, pour la production de biomasse et 'apport de services écosystémiques ;
majoritairement pérennes, elles peuvent s’intégrer dans des rotations de cultures
de rente, avec un temps de culture s’étalant sur 2 a 5 ans, soit en culture mono-
spécifique dans les prairies dites « artificielles » (comme la luzerne, le tréfle violet
ou le sainfoin), soit en association avec des non-légumineuses (graminées le plus
souvent) dans les prairies dites « temporaires » bi- ou multi-spécifiques ou des
prairies de plus de 6 ans dites « permanentes » ;

—les 1égumineuses non récoltées (pois, vesce, lentille, féverole, lupins, trefles, gesses) :
exploitées uniquement pour des services écosystémiques de soutien et de régula-
tion, en cultures intermédiaires (présentes entre deux cultures de rente) souvent en
mélange avec des non-légumineuses, ou en couverts associés a une culture de rente
qui ont des durées de croissance de quelques mois ou de plus d’un an.

Les deux premieres catégories correspondent aux cultures de rente, c’est-a-
dire aux cultures valorisées économiquement (vente, échange, alimentation de
l'atelier animal de I’exploitation...), apportant donc un service écosystémique*
« d’approvisionnement » (alimentation) en plus d’autres services potentiels « de
support » et « de régulation » alors que la troisi¢me catégorie fournissant unique-
ment services de support et de régulation correspond a des éléments de I'itiné-
raire technique des autres cultures de rente.

» Especes de legumineuses

et variabilite genetique utilisee

Les légumineuses a graines ont été parmi les premicres especes domestiquées dans
le croissant fertile. On retrouve encore certains restes archéologiques vieux de
12 000 ans. La Rome antique a laissé dans ses écrits des témoignages de I'utilisation
de feves, lentille et pois dans les régimes alimentaires. Le lupin était utilisé apres
trempage pour éliminer amertume et alcaloides’, 'eau de trempage des graines
étant exploitée pour ses vertus thérapeutiques du fait de sa richesse en alcaloides.

En fourragere, la luzerne a été introduite en Europe par les conquérants arabes qui
l'utilisaient comme fourrage pour les chevaux.

Sur le plan botanique, la tribu des Vicieae (pois, feves, lentilles, vesces, gesses),
des Trifoloeae (luzernes, trefles, mélilots), des Cicereae (pois chiche) et les lupins
(Lupinus albus, angustifolius ou luteus) autres que le lupin changeant, sont proches
et fréquemment originaires du croissant fertile. En revanche, les espéces de la tribu
des Phaseoleae sont originaires de Chine (soja) ou d’Amérique (haricots), celles de
la tribu des Vigna originaire d’Afrique et d’Asie, et le lupin changeant (L. mutabilis)
d’Amérique latine (issu d’un large continuum d’especes réparties de I’Alaska a la
Terre de Feu).

Les tableaux 1.3 et 1.4 donnent un apercu des principales especes des légumineuses
cultivées.

9. Métabolites secondaires, dérivés des acides aminés, que I'on trouve principalement chez les végé-
taux et ayant un caractére toxique ou une activité pharmacologique (analgésique, hypnotique ou anti-
cancéreuse).
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Tableau 1.4. Légumineuses fourrageres inscrites au catalogue européen. Especes toutes
a petites graines (PMG < 50 g), sauf Vicia sativa, toutes d’origine eurasiatique de climat
méditerranéen ou tempéré. Le caractere annuel ou pluriannuel de la plante a des consé-
quences fortes sur le mode d’exploitation de la culture. Le nombre de variétés inscrites
donne une indication de la dynamique de création variétale et du marché en Europe.

Synonymes Nombre
Nom francais Nom anglais Binéme latin ynonyn Pérennité variétés
et inclusions
UE?
Luzerne Lucerne, Alfalfa Medicago sqtlva Pérenne 391
et M. X varia
. . Trifolium N . .
Trefle violet Red clover Trefle des prés  Pérenne 215
pratense
Trefle blanc White clover Trifolium repens ~ Tréfle rampant  Pérenne 139
Vesce Common vetch  Vicia sativa Annuelle 137
commune
Trefle Berseem Trifolium alexandrinum Annuelle 36
d’Alexandrie

Trefle incarnat

Lotier
corniculé

Sainfoin

Vesce velue

Trefle de Perse

Trefle hybride

Sainfoin
d’Espagne

Luzerne
lupuline

Vesce de
Hongrie
Fénugrec

Galega
d’Orient

Crimson clover

Birdsfoot trefoil

Hairy vetch

Persian clover

Alsike clover

Sulla

Trefoil

Sand lucerne

Hungarian
vetch

Fenugreek

Fodder galega

Trifolium
incarnatum

Lotus
corniculatus

Onobrychis
viciifolia
Vicia villosa
Trifolium
resupinatum
Trifolium

hybridum

Hedysarum
coronarium

Medicago
lupulina

Medicago X varia

Vicia pannonica

Trigonella
foenum-graecum

Galega orientalis

Vesce de
Cerdagne

Trefle résupiné

Hédysarum
a bouquet,
Sainfoin d’Italie

Minette

Medicago sativa
nsubsp varia

inclus Vicia
purpurescens,
vesce de
Pannonie

Annuelle 36
Pérenne 30
Pérenne 28

Annuelle 27

Annuelle 25

Pérenne 18
Pérenne 8
Annuelle 4
Pérenne 4
Annuelle 3
Annuelle 2
Pérenne 1

 Inscrites au catalogue européen en 2013.
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Pois, féverole et lupin

Le terme « protéagineux », propre a la réglementation européenne, a été créé dans
les années 1970, par analogie avec le terme « oléagineux » pour désigner les pois
(Pisum spp), féveroles (Vicia faba spp) et lupins (Lupinus spp) doux'® destinés a étre
utilis€s en alimentation animale.

Dans l'usage courant, le terme « protéagineux » regroupe I'ensemble des especes
cultivées jusqu’a maturité de la graine, quelles que soient leurs utilisations (par
exemple le pois protéagineux désigne tous les pois a fleurs blanches de I'espece
Pisum sativum, que les graines soient ensuite utilisées en alimentation animale ou
en pois de casserie). Méme si les utilisations en alimentation animale sont histo-
riquement majoritaires en volume, les débouchés en alimentation humaine et en
non alimentaire existent et représentent une part plus ou moins importante de la
production selon les années. Les différentes utilisations sont détaillées p. 61.

La diversité des formes d’utilisation, des couleurs de graines, a généré une nomen-
clature parfois confuse!!, d’autant que les pois et féveroles peuvent aussi étre
récoltés a un stade immature, en graines ou gousses fraiches, dont la composition
est tres différente et l'utilisation strictement limitée a la consommation humaine
comme légume. Par exemple, le pois protéagineux se distingue du « pois potager »
(ou « petit pois » ou « pois de conserve ») par le stade de récolte : ce dernier est
récolté a un stade immature, juste avant que les grains ne commencent a se remplir
d’amidon et de protéines.

Les protéagineux sont des légumineuses annuelles a cycle court et a grosses graines.
Ce sont principalement des cultures de printemps semées entre février et mars (ou
entre novembre et janvier dans le sud de la France) et récoltées quand les graines
sont a maturité entre juillet et septembre. Il y a également des variétés dites d’hiver,
semées a 'automne et récoltées une quinzaine de jours plus tot que leurs homolo-
gues (de type printemps).

La teneur en protéines des protéagineux est un objectif constant pour "'améliora-
tion variétale, avec un seuil éliminatoire (de —6 % de la moyenne des témoins)
lors de I'inscription au catalogue francais des variétés de chacune des especes (pois,
féverole, lupin blanc).

Le progrés génétique du pois

En France, 80 % des surfaces de pois protéagineux sont implantées avec des types
printemps. Du fait de la jeunesse de 'amélioration variétale de ces cultures en
Europe et du peu d’acteurs privés sur un marché limité par des surfaces faibles, le
potentiel de la culture du pois n’est pas encore pleinement exploité et la variabilité
de ses rendements est importante.

10. C’est-a-dire a teneur en alcaloides réduites (moins de 200 mg/kg) contrairement aux variétés ameres.
11. Par exemple le pois protéagineux est désigné par le terme « pois fourrager » dans la réglementation
européenne sur les variétés, et par le terme « pois sec » dans la nomenclature internationale douaniére
et de la FAO.
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Le progres génétique du pois a d’abord été marqué dans les années 1980 par I’acqui-
sition du caractere « afila » (transformation des folioles en vrilles) qui contribue
a une meilleure tenue au champ du peuplement (résistance a la verse) et par la
réduction drastique des facteurs antitrypsiques des graines (facteurs antinutrition-
nels, FAN, réduisant la digestibilité et les performances de croissance des animaux).
Actuellement, 100 % des pois protéagineux inscrits en France sont afila, a fleurs
blanches (graines sans tanins) et ont des graines a faible activité antitrypsique (de
moins de 4 ou 8 unités par mg de matiere seche pour le pois de printemps et le pois
d’hiver).

Depuis 2000, le progres génétique du pois de printemps a porté essentiellement sur
la hauteur de tige a la récolte. Les variétés actuelles présentent ainsi une meilleure
résistance a la verse. Simultanément, une diminution de la taille des graines a été
apportée, permettant de réduire le cott des semences (poids de mille grains, PMG,
maintenant voisin de 250 g contre 300 g pour les variétés inscrites dans les années
1980-1990). L’effort de sélection orienté principalement sur la tenue de tige a sans
doute limité le progres génétique sur le rendement, qui, bien que continu, parait
moins visible ces derniéres années. Celui-ci est sans doute masqué par les facteurs
abiotiques (évolution du climat) ainsi que les facteurs biotiques, notamment asco-
chytose (Prioul-Gervais et al., 2007) et la maladie due a Aphanomyces. Ce progres
génétique est malgré tout réel, car lorsque 'on compare des variétés récentes
(Kayanne) avec des plus anciennes (Solara ou Baccara) sur les mémes sites et dans
des conditions climatiques favorables, on observe un net accroissement du rende-
ment (qui a été conjugué a un maintien de la teneur en protéines aux alentours de
24 % de la matiere seche graine) et de la hauteur a la récolte (Arvalis-Unip, 2013).
Concernant la maladie la plus préjudiciable pour le pois, la pourriture racinaire
du pois due a Aphanomyces euteiches, le cumul de plusieurs QTL!? apportant des
résistances partielles par sélection assistée par marqueurs (Pilet-Nayel ez al., 2005)
devrait amener des progres dans les années a venir. En attendant, la gestion du
risque s’opere par une vérification du potentiel infectieux du sol (analyse de terre)
et par des voies agronomiques (gestion des rotations, échappement par recours au
semis d’hiver, etc.) (voir p. 149).

Pour le pois d’hiver, I'amélioration variétale est plus récente. On assiste a un progres
sur la résistance au froid, le rendement et la hauteur de tige a la récolte. Le type hiver
présente des avantages pour améliorer le rendement et sa stabilité (allongement
du cycle de la culture, meilleures conditions d’implantation, avancement du cycle
reproducteur pour éviter les stress hydriques et thermiques) et aussi pour I’exten-
sion des conditions pédoclimatiques adaptées au pois. Il est encore a améliorer pour
la résistance au gel et pour le niveau de rendement, mais aussi pour la résistance a
I’ascochytose. La sensibilité a la photopériode (caractére Hr, Lejeune-Henaut et al.,
2008) est également travaillée pour mettre au point un pois d’hiver qui permettrait
des semis plus précoces (voir p. 135).

12. QTL pour quantitative trait loci (un « locus de caracteres quantitatifs » en francais), c’est-a-dire une
région plus ou moins grande d’ADN ou sont localisés un ou plusieurs génes a 'origine d’un caractere
quantitatif.
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Dans l'ordre chronologique, les variétés dominantes du pois protéagineux au sein
des variétés inscrites utilisées en France (figure 1.2, planche I) ont été : Solara,
Baccara, Athos, Hardy, Lumina et Kayanne.

Les avancées dans la connaissance des génomes, sur 'espéce modele Medicago truncatula
et la mise en place du grand programme national de génomique sur le pois (PeaMUST)
permettent a la sélection variétale de se doter d’outils et de ressources technologiques
(importantes collections de ressources génétiques et les avancées des outils de génoty-
page), qui contribueront a une forte accélération du progres génétique et/ou la prise en
compte simultanée d’un plus grand nombre de caracteres (Burstin ez al., 2007).

Le progres génétique de la féverole

En féverole, le type printemps domine également. Il est localisé dans la bordure nord-
ouest de la France et cultivé essentiellement pour I'export vers I'Egypte (alimenta-
tion humaine). Deux variétés ont principalement contribué au développement de la
féverole de printemps a partir de 2002 avec des niveaux de rendements élevés les
années favorables (2008, 2009, 2012) : Maya, inscrite en 1995 et Espresso, inscrite
en 2003. Certaines varié¢tés (Lady et Betty puis Fabelle) présentent par ailleurs une
faible teneur en vicine-convicine des graines. Ces composants (glucosides antinu-
tritionnels) réduisent la digestibilité des graines pour les animaux monogastriques
(par exemple, chez les pondeuses, on observe une taille réduite des ceufs) et, pour
les hommes, ils peuvent étre déclencheurs de favisme!® chez les individus génétique-
ment prédisposés.

Dans les zones d’élevage du Sud-Ouest et de ’Ouest de la France, ce sont plutdt
des féveroles d’hiver qui sont cultivées en agriculture biologique (AB) ou dans des
systemes a bas intrants pour I'autoconsommation. Castel, variété ancienne tres
utilisée dans le Sud-Ouest depuis plusieurs années, a été re-déposée au CTPS car
elle présentait une dérive génétique. Deux variétés de féverole d’hiver ont permis un
progres sur le rendement a partir de 2002 : Iréna, qui convient bien a la zone Ouest,
et Diva qui est plus résistante au froid et est développée dans la région Centre.
Des ressources génétiques importantes conservées en Europe n’ont pas encore
révélé tout leur potentiel (Duc et al., 2010) et des actions de sélection assistée par
marqueurs sont en cours de développement, en utilisant les acquis de la génomique
développée sur le pois et Medicago truncatula.

Le progrés génétique du lupin

Conformément a la réglementation, toutes les variétés de lupin sont douces, c’est-
a-dire a teneur en alcaloides réduite (moins de 200 mg/kg de graine) contrairement
aux variétés « ameres ».

Le lupin bleu est I'espece de lupin la plus cultivée au monde mais il n’y a pas de
sélection en France. En Australie, le progres génétique sur lupin bleu est estimé

13. Affection héréditaire, concernant surtout les individus de sexe masculin porteurs d’'une mutation
affectant I’activité enzymatique G6PD (glucose-6-phosphate déshydrogénase). La graine de feve-féverole
contient deux molécules (vicine et convicine) qui favoriseraient la survenue de I’'hémolyse (destruction
des globules rouges) par oxydation chez les patients ayant un déficit en G6PD.
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a 2 % par an entre les années 1970 et 2000, principalement lié a la tolérance aux
maladies (avec un fort impact économique des financements via le GRDC, Grains
Research & Development Corporation, géré par le gouvernement avec le soutien de
I'industrie des grains). Le lupin jaune est davantage cultivé en Allemagne et dans les
pays de I'Est, ou son cycle court et son adaptation a des pH tres bas lui permettent
d’étre cultivé sur des sols sableux.

Pour le lupin blang, il existe des types printemps et des types hiver. Alors que le
développement de I'espece a commencé en France par la culture de variétés de
printemps, le lupin d’hiver est actuellement le plus cultivé. La réduction des surfaces
s’est accompagnée d’un repli vers la zone « historique » de culture : les Pays de
Loire et le Poitou-Charentes. La sélection de cette espece a la particularité de n’étre
alimentée aujourd’hui que par un seul sélectionneur privé.

En France, la sélection du lupin a débuté a la fin des années 1970 et a abouti en 1985
a la création de variétés de type printemps plutdt alternatives (Lucky), c’est-a-dire
a cycle long, adaptées aux zones dont les étés sont secs, ou au contraire avec une
maturité précoce (Amiga, Lublanc) et donc a cycle plus court. La longueur de cycle
segmente le marché du lupin de printemps. Les principales variétés sont actuelle-
ment Amiga pour la zone Nord et Energy (inscription 2001) pour la zone Sud.

La sélection de lupin d’hiver a été initiée par I'Inra de facon a améliorer le potentiel
de rendement de I'espece par allongement du cycle, et a sécuriser la récolte par
une maturité plus précoce. Cette sélection a mobilisé la diversité génétique pour
la résistance au froid (identifiée dans des écotypes italiens), et pour I’architecture
(par mutation induite) avec la sélection de types déterminés (inscription de Ludet
en 1996) et de type nain (inscription de Luxe en 2002). Les derniéres inscriptions au
catalogue combinent ces traits d’architecture et permettent un progres en résistance
au froid et en rendement et une étape significative a été franchie en 2011 avec I'ins-
cription de la variété Orus. Pour plus de détail sur la sélection du lupin, on peut citer
notamment Buirchell (2008) et Papineau et Huyghe (2004).

Soja, un oléoprotéagineux

Le soja (Glycine max L. Merill) est une légumineuse originaire d’Asie et cultivée
pour ses graines depuis les zones tempérées jusque sous les tropiques. En Europe,
comme sur le continent nord-américain, le soja est une culture dite de printemps
semée essentiellement d’avril a mai et récoltée en début d’automne.

Si traditionnellement le soja est consommé en alimentation humaine en Asie, il doit
son expansion fulgurante au xx° si¢cle a I'intensification des systemes d’élevage. Son
tourteau concentré en protéines (co-produit suite a I’extraction d’huile) devient un
des piliers du fameux modele pour I’alimentation animale « mais/soja » initié aux
Etats-Unis et rapidement adopté en Europe avec quelques adaptations.

La graine de soja se caractérise par un contenu élevé a la fois en protéines (environ
38240 % a 0 % d’humidité) et en huile (18 a 20 %) : sa composition en fait un
oléoprotéagineux. Cependant, comme sa teneur en maticre grasse est suffisante
pour justifier son extraction a grande échelle par un procédé industriel, le soja est
en général considéré comme un « oléagineux », ce qui obere parfois sa spécificité de
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fonctionnement de légumineuse. La graine crue est riche en facteurs antitrypsiques
qui sont détruits par les traitements thermiques (désolventation, toastage) lors du
processus industriel d’extraction d’huile et par cuisson ou fermentation dans le cas
de préparations pour ’alimentation humaine.

Le progrés génétique du soja

Au niveau mondial, et notamment aux Etats-Unis, le soja a fait 'objet d’une sélec-
tion tres active depuis le début du xx€ siecle, qui a permis de développer des variétés
a bon rendement, adaptées a une large gamme de conditions climatiques allant de
I’équateur a des latitudes septentrionales. Le soja étant une plante autogame, les
variétés cultivées sont des lignées pures.

Les efforts de recherche et de développement ont démarré en France lors de 1'ex-
pansion des surfaces a la fin des années 1970 (liée au plan protéines de I’'Union
européenne), a partir de l'introduction de variétés en provenance du continent
nord-américain (Kingsoy, Weber, Mapple Arrow). Puis les sélectionneurs privés
francais et la recherche publique francaise (Ecole nationale supérieure d’agronomie
de Toulouse, Inra) se sont engagés dans 'amélioration du soja avec prés de quarante
ans d’efforts continus mais des moyens modestes en raison de la relative faiblesse
des surfaces en Europe. Outre la productivité, la résistance a la verse a été particu-
licrement travaillée des le milieu des années 1980 pour les groupes tardifs, que ce
soit sur les types indéterminés (majoritaires traditionnellement en zone tempérée)
ou déterminés (variété Spot) et semi-déterminés (variété Alaric) (Roumet, 2010).
On observe!* un progrés significatif et régulier pour les groupes tardifs (I et IT) au
sein des variétés inscrites au catalogue frangais entre 1998 et 2002, gage de stabilité
du rendement et de moindre sensibilité a un bioagresseur du soja, le sclérotinia.

En parall¢le, des efforts importants ont été entrepris (avec I’'Université de Changins
en Suisse) pour sélectionner des lignées tolérantes aux faibles températures, notam-
ment a floraison, ce qui permet d’améliorer I'indice de récolte et donc le niveau
de rendement a maturité. Les variétés précoces (groupe 00) et tres précoces (000)
inscrites depuis en France démontrent que I'on peut concilier rendement, qualité
de la graine et précocité. Cette gamme de précocité élargie a laquelle se rajoutent
les dernicres innovations dites « trés trés précoces » permet d’envisager la culture
du soja sur une plus grande partie du territoire national (figure 1.3, planche I) et
selon divers modes de conduite (en culture principale et, dans le Sud de la France,
en seconde culture). Malgré les efforts de sélection génétique, les variétés les plus
précoces (000 et TTP) montrent encore a ce jour une moindre capacité a croitre,
ramifier et produire des graines, dans les conditions de production frangaise.

Enfin, en réponse a la baisse de la teneur en protéines des nouvelles variétés inscrites
au catalogue francais au tout début des années 1990 (groupes 00 et I) et dans I'ob-
jectif de mieux répondre aux attentes du marché naissant de I’alimentation humaine
et de celui, bien implanté, de I'alimentation animale, ce caractere qualitatif a été
pris en compte a tous les stades de la sélection. Suite a la modification des régles
d’inscription en 1996 (notion de rendement protéique pour la cotation des variétés

14. Etudes Geves, 2004 ; Bagot et Luciani, non publié.
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candidates), sont arrivées dés 2002 des variétés aux teneurs en protéines identiques
a celles de la fin des années 1980 puis des variétés aux teneurs élevées (plus de 40 %
de la mati¢re seche et jusqu’a 48 %) (figure 1.4).

60

50,6
50 A

407 42 409

40 A

30 1

20 A

10 1

Rendement moyen Rendement des 3 meilleurs Teneur en protéines en %
en g/ha essais en g/ha de la matiere séche
graine entiére

Groupe 000 [l Groupe 00 [l Groupes I, /Il et I

Figure 1.4. Potentiel de rendement et teneur en protéines des principaux groupes de
précocité cultivés en France en soja sur la période 2009-2013. Source : F. Salvi, V. Lecomte
d’apres essais Cetiom-Geves.

Fin 2013, le catalogue francais recense 50 variétés (non OGM), fruit d’une inscrip-
tion de trois variétés par an en moyenne sur les 15 dernicres années, ce qui est
loin d’étre négligeable au regard des surfaces cultivées. Cependant, cette moyenne
masque des irrégularités et un manque d’innovation pénalisant sur tel ou tel créneau,
comme celui des sojas tardifs ces dernieres années. En 2014, dans un contexte de
regain d’intérét pour le soja en Europe et pour pallier le manque de compétitivité
de la culture dans certaines situations, les variétés sont cotées au CTPS sur le rende-
ment en grains par rapport aux deux meilleurs témoins et peuvent bénéficier d'une
bonification si elles expriment une meilleure teneur en protéines. Il s’agit de concen-
trer effort de sélection sur la productivité sans dégrader la teneur en protéines,
désormais jugée satisfaisante pour une majorité d’usages.

Le rythme de I'innovation variétale pourrait s’accélérer car on observe I’augmen-
tation des moyens de sélection, y compris génomiques, alloués récemment au soja
par certains semenciers en France et en Europe, et ’engagement de recherches
publiques sur la conception d’idéotypes de soja adaptés a des semis plus précoces
en zone sud (évitement de stress hydrique). D’autres cibles, telles que la tolérance
au sclérotinia (principale maladie fongique du soja en Europe) et I’abaissement de
la teneur en facteurs antitrypsiques, pourraient également étre intégrées dans les
programmes de sélection.

Vesces

Les vesces sont cultivées dans différents sols, sauf dans les sols acides et mal drainés,
sensibles a la sécheresse en début de cycle. Il existe des variétés de printemps et d’hiver.
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La vesce commune (Vicia sativa) est la plus répandue mais il existe aussi la vesce
velue (Vicia villosa), U'ervilier (Vicia ervilia ou synonyme Ervum ervilia), 1a vesce de
Narbonne (Vicia narbonensis) et la vesce de Hongrie (Vicia pannonica). A noter
qu’elles appartiennent au méme genre que la feve ou la féverole (Vicia faba).

La culture de vesce donne plusieurs types de produits : des fourrages, des engrais
verts ou des grains. La vesce est peu cultivée en Europe, on la trouve principalement
en Espagne pour produire du fourrage pour les ruminants. Elle est aussi utilisée
en couvert associ¢ aux céréales (ou autre culture) pour éviter la verse et dans les
mélanges de cultures intermédiaires (pratique agronomique montante en France).

La vesce contient des facteurs antinutritionnels qui restreignent leur utilisation par
les monogastriques ou pour I'alimentation humaine>.

Pois chiches, lentilles, haricots, féves

L’appellation courante « [égumes secs » est souvent utilisée pour désigner les graines
de légumineuses récoltées a maturité et faciles a conserver de facon naturelle pour
la consommation humaine, d’ot1 leur nom, par opposition aux légumineuses imma-
tures comme les petits pois et les haricots verts dont les gousses sont récoltées avant
la maturité physiologique des graines, et alors affectées au segment « frais » des
produits de consommation. Cependant, ces especes peuvent avoir d’autres usages
que l'alimentation humaine. Ces légumineuses sont connues depuis la plus haute
antiquité pour leurs valeurs nutritionnelles, leurs effets positifs sur la santé et leurs
qualités gustatives. Au niveau mondial, elles jouent un role de premier ordre pour
I'alimentation humaine dans de nombreux pays, notamment en Asie, en Amérique
latine et en Afrique (protéines végétales moins cheres que la viande), avec une
diversité d’especes bien plus large que la gamme francaise.

Les principaux 1égumes secs cultivés en France sont les lentilles, les pois chiches
et les haricots. Ces cultures sont semées au printemps (pois, feves et lentilles de
mi-février a fin avril, haricots vers la mi-mai) et sont en général récoltées a maturité
des graines (17 % d’humidité des graines) environ trois mois plus tard (sauf les
flageolets verts).

Les pois cassés sont des pois (Pisum sativum) dont les cotylédons ont été séparés
lors du décorticage du pois récolté a maturité (grains verts ou jaunes). C’est souvent
sous cette forme que le pois est consommé dans I’alimentation humaine (soupes,
bouillies ou farines). Il s’agit de la méme espece et de la méme culture que le pois
protéagineux utilisé en alimentation animale.

Les féves sont tres peu cultivées en France (essentiellement dans les potagers indi-
viduels), et elles correspondent a Vicia faba major, a grosses graines (les féveroles
étant leurs cousines a plus petites graines Vicia faba minor ou equina).

Les haricots sont les plantes du genre Phaseolus. Les plus consommés en France
sont les haricots blancs (lingots cultivés dans le Nord et en Vendée avec la mogette

15. Les graines de vesce contiennent I’acide aminé toxique, le B-cyano-L-alanine, et son y-L-glutamyl
peptide, des glycosides cyanogéniques, vicianine et prunasine, et les toxines qui déclenchent le favisme
(voir note 13) sur les personnes génétiquement prédisposées, vicine et convicine.
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vendéenne, cocos, flageolets) et les flageolets verts (chevriers). On trouve aussi des
haricots rouges et les Soissons a tres gros grains blancs, ainsi que les haricots tarbais
dans le Sud-Ouest. Les pieds des flageolets verts dits chevriers sont arrachés peu
avant maturité complete des graines pour continuer de mirir et sécher a ’abri de
la lumiére (d’ou leur couleur verte, leur gotit et leur digestibilité). La production de
haricots resterait assez stable, dans des zones de productions localisées.

Le pois chiche (Cicer arietinum de la tribu Cicereae) est une plante annuelle tradi-
tionnelle des zones méditerranéennes et consommée dans I’alimentation humaine.
Cette plante est couverte de filaments glandulaires (avec un exsudat riche en acide
oxalique), avec des feuilles composées, des fleurs avec des veines bleues, violettes
ou roses, et des gousses contenant 1 a 3 graines. Il existe deux types de graines : le
type Kabuli avec de larges graines claires (plutot typique pour la production et la
consommation européenne) et le type Desi avec de petites graines foncées (plus
courant dans les pays asiatiques). Tres tot cultivé autour de la Méditerranée, le pois
chiche est un produit courant depuis ’Antiquité. Il est diffusé en Europe du Nord
depuis le haut Moyen Age. A partir du xve siécle, les aliments d’origine végétale
conquierent la gastronomie fine de ’Europe occidentale auparavant réservée aux
produits carnés. Depuis les années 1990, la culture de pois chiche réapparait dans
le sud de la France (Provence et Lauragais), avec une diminution des surfaces dans
les années 2000 puis une reprise récemment, notamment en Languedoc-Roussillon.

Les principaux produits commercialisés du pois chiche sont les graines entieres, la
purée (houmos au Liban), et la farine de pois chiche (zone méditerranéenne et sous-
continent indien ou elle est parfois mélangée avec la farine de pois).

Dans I’'Union européenne (UE), le seul programme public en amélioration varié-
tale du pois chiche est celui de I'Instituto Nacional de Investigacao Agraria e Vete-
rindria (Iniav) a Elvas (Portugal), démarré en 1985 avec 'introduction de ressources
génétiques venant de I'Icarda, de ressources locales portugaises et d’autres régions
du monde. L’objectif premier a été d’identifier, au sein des types printemps avec
absence d’anthracnose (Ascochyta rabiei), du matériel génétique bien adapté aux
conditions de semis anticipé d’automne ou hiver. Ont été obtenues des plantes
hautes pour une récolte mécanique et a bons rendements (Duarte-Magas, 2003).
Ensuite, les objectifs de sélection se sont orientés vers la tolérance a 'attaque de
Fusarium sp. et Helicoverpa armigera, une bonne adaptation a la sécheresse (au cours
du printemps), aux exceés d’eau en hiver (submersion des jeunes plantes de 2 ou
3 feuilles) et a I'obtention de grosses graines.

Actuellement, cinq variétés de pois chiche sont inscrites au catalogue portugais :
trois du type Kabuli (Elvar, Elixir et Eldorado) et deux du type Desi (Elmo et Elite).
Les variétés Kabuli, également inscrites au catalogue francais, représentent un réel
progres pour leur potentiel de production. Elvar est la principale variété de pois
chiche dans le Sud de la France, avec un rendement élevé et des graines de qualité.
L’adaptation de I’espece aux conditions européennes a été nécessaire pour arriver a
I’extension de la culture en France. Pour continuer cette adaptation, apres I'inscrip-
tion d’Elvar, d’Eldorado et d’Elixir au catalogue francais, un acteur privé francais
(coopérative agricole) vise I'inscription de deux nouvelles variétés pour renforcer
le choix et ’adaptation variétale aux différents terroirs de la coopérative : calibre
suffisant pour permettre a la fois une qualité sanitaire maitrisée et une attractivité
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visuelle des graines produites (forme, régularité, couleur, etc.), et gotit qui renforce
lattractivité des produits. En 2014-2015, les principales variétés utilisées en France
sont Alvar dans le secteur Sud-Ouest (Aude, Tarn, Haute-Garonne) et Twist dans
le secteur méditerranéen.

L’objectif central encore a atteindre est amélioration du niveau de tolérance a
I’anthracnose, maladie qui reste le probleme majeur de cette espece. En parallele, la
gestion du risque doit étre assurée, a minima, par une bonne qualité sanitaire de la
semence (Duarte et al., 2013).

La lentille est une des especes cultivées les plus anciennes. Les graines sont de bonne
valeur nutritionnelle, utilisées en alimentation humaine, mais la culture présente de
faibles rendements. C’est une plante annuelle au port érigé a nombreuses tiges et
a feuilles pennées de quatre a sept folioles se terminant par une vrille. Les fleurs
sont bleues, blanches ou roses, et les petites gousses contiennent deux graines.
En Europe, les lentilles faisaient déja partie du régime alimentaire des chasseurs-
cueilleurs du mésolithique (8 000 ans avant JC), puis des échanges commerciaux
autour de la Méditerranée. On commercialise les graines vertes ou brunes, ou des
graines décortiquées dites rouges ou « lentilles corail ».

La sélection variétale est restreinte (essentiellement concentrée sur la lentille verte)
et les cahiers des charges des labels AOC ou AOP (trés utilisés en lentille) sont
souvent basés sur la variété Anicia, inscrite au catalogue en 1966, ce qui est un point
faible pour I’évolution variétale. Un programme (privé-public) visant la résistance a
la rouille brune et a la verse est envisagé en région Auvergne depuis 2014.

Luzerne

La luzerne cultivée appartient a un complexe d’especes avec plusieurs niveaux de
ploidie!®. L’espece Medicago sativa ssp sativa, originaire des hauts plateaux iraniens,
a tiges dressées, a fleurs bleues et a gousses spiralées, est introduite dans le Sud de
I’Europe et de la France lors des conquétes arabes (elle servait en particulier de four-
rage pour les chevaux). Croisée avec la sous-espece spontanée M. sativa ssp falcata,
originaire de Sibérie occidentale, avec des populations naturelles dans I'Est de la
France, a port prostré, a fleurs jaunes et a gousses en faucille, elle a donné lieu a une
plante rustique aux faibles exigences nutritionnelles et qui est résistante au froid.
Les luzernes que I'on cultive actuellement, autotétraploides, a fleurs bigarrées, sont
issues de ce croisement et sont adaptées a la sécheresse estivale et généralement
résistantes a I'hiver. C’est a partir du xvi© siecle que la luzerne va se développer
dans le Bassin parisien pour ses vertus agronomiques dans les rotations céréalieres.

La luzerne s’installe en 90 a 120 jours. Si elle est semée en été, la production sera
optimale des le début de I'année suivante. Si elle est semée au printemps, la produc-
tion de cette premi¢re année d’implantation sera faible et c’est en deuxi¢me année
que la production sera a son optimum. La luzerne est implantée en général pour des
durées de 3 a 5 ans, et elle est bien adaptée a un régime de fauche.

16. La ploidie d’une cellule caractérise le nombre d’exemplaires de ses chromosomes : cellule haploide si
elle possede n chromosomes, diploide si elle possede 2n chromosomes organisés en n paires.
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Le progres génétique de la luzerne

Lors de 'ouverture du Catalogue officiel des variétés de luzerne, les populations de
pays ont tout d’abord été inscrites, puis des sélections dans les populations de pays
ont constitué les premicres variétés synthétiques. Outre la production fourragere
annuelle, la résistance a la verse, la teneur en protéines du fourrage et les résistances
a des maladies ou parasites (verticilliose, anthracnose et nématodes des tiges) ont
rapidement constitué des criteres majeurs. Aujourd’hui, les objectifs de la sélection
variétale (Annicchiarico et Julier, 2014 ; Annicchiarico et al., 2015) incluent aussi
la pérennité (allongement de la durée d’exploitation des parcelles de luzerne) et la
valeur énergétique (teneur en fibres comme indicateur de la digestibilité). La prise
en compte de la valeur en association avec des graminées est en cours d’étude.

Si la variété Vertus inscrite en 1970 a été la premiere a combiner un certain niveau
de résistance a la fois au nématode, a 'anthracnose et a la verticilliose, les pour-
centages de plantes résistantes a chacune des maladies se sont progressivement
élevés. Par exemple, pour la tolérance aux nématodes, les variétés Diane et Capri
ont atteint un seuil de 50 % de plantes résistantes dans les années 1990, et la variété
Mercedes a permis de franchir la barre des 80 % en 1994. Les inscriptions récentes
offrent des niveaux de résistance compris entre 70 et 90 %.

De la méme facon, des progres ont été régulierement enregistrés pour la résistance
a la verticilliose (Verticillium albo-atrum), puis pour la résistance a I’anthracnose
(Colletotrichum trifolii) dont I’émergence brutale a obligé I'engagement rapide
des programmes de sélection. La variété Marshall inscrite en 1997 a montré sur
le terrain un bon niveau de tolérance. Pour tous ces caracteres, la prise en compte
des notations réalisées au moment des essais officiels effectués par le Geves permet
d’attester que les récentes inscriptions que sont Asmara, Everest, Félicia, Galaxie et
Neptune présentent un bon niveau de tolérance face a ces parasites.

La teneur en protéines, critere de valeur alimentaire, a été incluse tres tot dans ’éva-
luation des variétés. La premiere variété a apporter une différence significative a été
Harpe en 1996 avec un taux de 106 % des témoins officiels. Depuis, d’autres variétés
comme Alicia, Arpege, Concerto et Marshall ont approché ou atteint ce niveau.
Un second critére de valeur alimentaire a été introduit en 2006 dans 1’évaluation
des variétés : il s’agit de la teneur en fibres (teneur en ADF, Acid Detergent Fiber,
qui inclut lignine et cellulose), dont la faible valeur traduit une meilleure digestibi-
lité du fourrage. Malgré une corrélation négative entre le rendement et la valeur
alimentaire, certaines nouvelles variétés, comme Galaxie, parviennent a combiner
favorablement ces caractéres.

Les sélectionneurs prennent en compte ’allongement de la durée d’exploitation des
parcelles de luzerne, en améliorant la pérennité des variétés. Pour cela, le rende-
ment en troisieme année de production est un caractere efficace. Il traduit le fait
que le couvert soit encore dense et que les plantes soient vigoureuses. Sur ce point,
les notations lors de l'inscription au catalogue officiel permettent de constater des
notes plus élevées pour les variétés les plus récentes.

En ce qui concerne les rendements, les tolérances aux différents parasites apportées
par les nouvelles variétés limitent les pertes. Par ailleurs, les progres sur le potentiel
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de rendement sont plus lents que pour des légumineuses annuelles pour plusieurs
raisons :

—la longueur du cycle de sélection de cette plante pérenne (le sélectionneur a
besoin de trois ans pour tester une population),

— le potentiel de rendement concerne la production de biomasse de la plante entiere
(moins facilement modulable que la proportion d’'un seul compartiment comme
dans le cas des légumineuses a graines),

— une structure génétique complexe qui ne permet pas de créer des variétés lignées
ou hybrides,

— la croissance pluriannuelle qui ne permet pas de jouer sur la durée et le position-
nement du cycle de la plante face aux stress climatiques récurrents.

Les progres apportés par les sélectionneurs, bien que moins spectaculaires sur le
potentiel de rendement, n’en demeurent pas moins réels. Les tolérances aux diffé-
rents parasites permettent de sécuriser le rendement pour 'agriculteur, et 'amé-
lioration de la valeur d’'usage de la récolte apporte également un avantage pour la
filiere de la déshydratation.

Le renouvellement des variétés est assez rapide au cours du temps (387 variétés en
Europe dont 61 en France) (Julier et al., 2014) et il est largement dynamisé par la
filiere de la déshydratation. Dans ce secteur bien structuré, une grande attention
est donnée aux améliorations apportées par les nouvelles variétés. En Champagne-
Ardenne, zone principale de la luzerne en culture pure, on dénombrait une dizaine
de variétés présentes en 2010'7, dont 2 occupaient 50 % de la superficie récoltée
(cette configuration est assez récurrente au cours du temps).

Au niveau international, il existe des variétés génétiquement modifiées, en particu-
lier pour étre résistantes a un herbicide (glyphosate) ou pour une modification de
la composition biochimique pour améliorer la valeur alimentaire. Aucune luzerne
génétiquement modifiée n’est inscrite au catalogue national ou européen.

Pour la luzerne comme pour les autres légumineuses, les études conduites depuis
une vingtaine d’années sur la génomique de 'espéce modele Medicago truncatula
a permis d’acquérir de nombreuses connaissances sur le génome des especes culti-
vées, la mise au point de marqueurs moléculaires permettant la description de la
diversité génétique et I'étude du déterminisme génétique des caracteres d’intérét
agronomique. En ce qui concerne la luzerne et 'ensemble des 1égumineuses fourra-
geres, malgré la proximité phylogénétique avec M. truncatula, ces connaissances ne
se traduisent pas encore vraiment dans les programmes de sélection.

Tréfles (Trifolium spp)

Parmi les nombreuses especes de trefle, trois seront décrites ici : le tréfle blanc et le
trefle violet utilisés en fourrage, et le tréfle incarnat utilisé en fourrage et en culture
intermédiaire.

17. Les performances agronomiques dans les essais CTPS des variétés inscrites depuis 2000 peuvent étre
consultées sur http://www.herbe-book.org/.
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Le trefle blanc (Trifolium repens) est originaire de la région méditerranéenne et s’est
dispersé naturellement en Europe et en Asie occidentale. Il a ensuite été introduit
pour étre cultivé dans les autres régions tempérées du monde ou il s’est naturalisé.
Le trefle blanc est allotétraploide, et deux especes ancestrales diploides, 7. occiden-
tale et T. nigrescensou T. pallescens, seraient ses progéniteurs. Il aurait été domes-
tiqué dans les Flandres au xvi° siecle, d’ou il aurait été exporté dans d’autres régions
d’Europe. Les variétés se distinguent traditionnellement par la taille des feuilles,
petites, moyennes ou grandes. Les types a petites feuilles (ou nains) sont prostrés,
trés stoloniféres avec des stolons!® fins et ramifiés. Les types a grandes feuilles ont
des pétioles!® longs, des stolons moins nombreux mais plus épais et un systéme raci-
naire plus robuste. Ces types géants sont subdivisés en deux catégories : les géants
riches en acide cyanhydrique (qui protegerait les plantes contre certains parasites),
et les Ladino, originaires d’Italie, qui en sont dépourvus. Les types intermédiaires,
aussi appelés hollandicum, sont les plus fréquents au sein des variétés européennes.
Ce classement en trois types est difficile a maintenir puisque les variétés actuelles
sont issues de programmes ayant puisé dans ces différentes sources de variation, et
que des recombinaisons entre la taille des feuilles et les capacités de ramification ont
été recherchées (Annicchiarico ef al., 2015).

Malgré les surfaces importantes de prairies semées comportant du trefle blanc, les
programmes de sélection du tréfle blanc sont inexistants en France. Les variétés
cultivées ont généralement été sélectionnées en Grande-Bretagne, Irlande ou
Nouvelle-Zélande avant d’étre testées en France.

Le trefle blanc est toujours cultivé en association avec des graminées fourrageres.
C’est la Iégumineuse fourragere la mieux adaptée au paturage, lequel génere chez le
trefle blanc une défoliation sans que les tiges soient sectionnées. En conséquence, le
paturage laisse une importante population de bourgeons dont de nouveaux stolons
peuvent émerger. Il est trés important de choisir judicieusement la paire « variété
de trefle blanc/variété et espece de graminée », en tenant compte du milieu et du
mode d’exploitation (fauche, paturage...) qui favorisent parfois 'une des especes au
détriment de I’autre (voir chapitre 3).

Le trefle violet (Trifolium pratense) existe a I'état sauvage en Europe, en Afrique du
Nord et dans I’Ouest de I’Asie. Sa forme cultivée aurait été introduite par les Espa-
gnols au xvi° siccle dans le Nord de ’Europe (Belgique, Pays-Bas) et en Europe
centrale ou il existe aujourd’hui des populations naturelles (Mattenklee en Suisse).
Au cours de cette diversification, le type atlantique du Nord de I’Europe, précoce,
aurait gardé la sensibilité au froid issu du matériel espagnol, alors qu’en Europe
centrale, des formes plus tardives et plus résistantes au froid auraient émergé
(Mousset-Declas, 1995). Le trefle violet a été récemment introduit en Amérique,
en Australie et en Nouvelle-Z¢lande. La culture du trefle violet a réellement débuté
a la fin du xvin® siecle, ou il a été apprécié pour son role sur la fertilité azotée du
sol et pour la production d’'un fourrage riche en protéines. Avec ses tiges €rigées
et sa racine principale pivotante, il est, comme la luzerne, adapté a une récolte en

18. Le stolon est un organe végétal de multiplication asexuée : tige aérienne ou souterraine, avec des
feuilles absentes ou réduites a des écailles, donnant naissance a une nouvelle plante au niveau d’un noeud.
19. C’est-a-dire le pédoncule d’une feuille, reliant le limbe a la tige.
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fauche mais incapable d’expansion horizontale. Il est cultivé pur ou en association,
et parfois paturé. Il est plus tolérant aux sols acides que la luzerne, s’accommo-
dant de sols allant jusqu’a des pH de 5,5. Des programmes de tétraploidisation ont
été engagés des les années 1940 en Europe et ont montré les avantages agrono-
miques des variétés tétraploides pour les composantes du rendement et pour la
valeur alimentaire. Le développement de ces variétés tétraploides est limité par leur
moindre production de semences. De facon intrinseque, et en raison de sa morpho-
genese (les nouvelles tiges se développent a I'extérieur de la couronne, laissant le
centre vide), le trefle violet est peu pérenne (2 a 3 ans) mais ce critere fait 'objet de
sélection (Annicchiarico et al., 2015). En France, le rendement en 3¢ année d’essai
est fortement pris en compte lors de l'inscription pour favoriser les variétés plus
pérennes. Cette pérennité est aussi compromise par des ravageurs. C’est la raison
pour laquelle les caracteres de résistance a différentes maladies, dont Sclerotinia
trifoliorum, et au nématode des tiges (Ditylenchus dipsaci) ont été inclus dans les
programmes d’amélioration. Les variétés sont aussi évaluées pour leur résistance a
la verse. Au 1¢" septembre 2014, il y a 34 variétés au Catalogue officiel frangais, dont
deux sont tétraploides.

Le trefle incarnat (Trifolium incarnatum) est une espece annuelle a port relativement
érigé et a inflorescences terminales dressées de couleur rouge incarnat. Il est origi-
naire d’Europe du Sud ou il est traditionnellement cultivé comme fourrage annuel.
Facile a implanter, il est semé en été et récolté ou paturé en fin d’hiver. Sa culture en
association avec le ray-grass italien semble fréquente, méme si le choix du ray-grass
hybride, graminée moins gourmande en azote, est plus pertinent agronomiquement.
Depuis quelques années, il connait un intérét comme culture intermédiaire, semé
en été apres la récolte d’une culture annuelle (céréales, colza, mais) et récolté ou
détruit avant le semis d’une culture de printemps (mais, tournesol). En effet, il enri-
chit le sol en azote comme toute légumineuse, le couvre bien pour lutter contre
les adventices, et en améliore la structure. Sa relative sensibilité au froid peut étre
considérée, dans cet usage, comme un avantage qui évite un travail de destruction
de la culture. Ily a 35 variétés de trefle incarnat au Catalogue européen des variétés, la
plupart inscrites en Italie, quelques-unes inscrites dans des pays d’Europe centrale.
Une seule variété, Carmina, est inscrite en France depuis 2003.

Autres

Le sainfoin ou esparcette (Onobrychis viciifolia) est originaire d’Europe centrale et
du Sud, ainsi que de I’Asie du Sud-Ouest. Il tolere les sols tres alcalins (pH = 9) et
s’adapte mieux aux sols acides que la luzerne. En conditions favorables, le sainfoin
produit moins de fourrage que la luzerne ou le trefle violet et il est moins pérenne.
En revanche, dans les sols calcaires a pH élevé, il montre des avantages certains des
I'implantation et, ensuite, pour la production fourragere. Il est résistant a la séche-
resse et au froid, pouvant étre cultivé en zone de moyenne montagne. Il produit un
fourrage de grande qualité (riche en protéines et en sucres solubles, avec présence
de tanins condensés). La présence de sucres solubles dans les organes végétatifs du
sainfoin est unique parmi toutes les légumineuses fourrageres et permettrait de le
conserver facilement sous forme d’ensilage. La régression drastique de sa culture
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— plus de 700 000 ha avant 1940, quelques milliers d’ha actuellement (statistiques
indisponibles) — est liée a la faible production de semences, ce qui aggrave le fait
que son intérét soit réservé a des zones défavorisées, ou un prix élevé des semences
est difficile a absorber. Les productions de semences fermieres représentent une
part importante des semences utilisées. Dans cette situation, la création variétale
est minimale (seulement deux variétés inscrites en France) et cette espece connait
donc peu d’amélioration génétique actuellement malgré des études européennes de
diversité en cours et démontrant un grand potentiel pour 'amélioration. Le cata-
logue européen comprend 22 variétés (dont certaines inscriptions de 2010 et 2011).

Le lotier (Lotus corniculatus) est une espece assez €rigée, tétraploide, originaire
d’Europe de I'Ouest et d’Afrique du Nord. Des populations spontanées, a port
parfois prostré, sont présentes dans ces régions. Il est secondairement distribué
en Amérique, en Europe centrale et en Asie. Comme le sainfoin, son potentiel de
rendement en zone favorable est inférieur a celui de la luzerne et du trefle violet. 11
garde un intérét pour des zones séchantes, mais aussi pour des sols hydromorphes a
pH trés bas. 11 est principalement cultivé en association avec des especes peu agres-
sives. Les semences sont principalement produites en Uruguay et au Canada, et
leur prix peut étre élevé. Dans cette situation, les programmes de sélection sont
peu actifs : il n’existe que 29 variétés au Catalogue européen, mais plus aucune n’est
inscrite en France.

Le lotier, comme le sainfoin, produit un fourrage riche en tanins condensés (voir
chapitre 3). Ces composés secondaires présentent des avantages pour la valorisation
des protéines de la ration des ruminants. En effet, chez les légumineuses fourrageres,
les protéines végétales crues, tres solubles, sont largement dégradées dans le rumen
et une partie des produits azotés issus de la dégradation est excrétée par voie urinaire,
générant une pollution azotée et nécessitant de fournir davantage de protéines dans la
ration. Les tanins limitent cette dégradation ruminale. En outre, du fait de la présence
de tanins, le sainfoin n’est pas météorisant, au contraire de la luzerne et des trefles.
Enfin, les tanins condensés interviennent pour limiter le parasitisme des ruminants au
paturage (Hoste et al., 2006). Cet effet est particulicrement apprécié pour les ovins
et les caprins. La prise en compte de ces effets positifs des tanins condensés pourrait
favoriser un certain développement du sainfoin et du lotier.

Les gesses (Lathyrus spp) sont trés rares en France et en Europe et n’ont pas de
catalogue européen. Les graines sont riches en composés secondaires antinutrition-
nels, et peuvent générer du lathyrisme (maladie neurologique). En tant qu’espece
fourragere, 'implantation est lente et limite considérablement I'intérét des especes
ayant le plus grand développement (Lathyrus sativus). En prairies permanentes,
sur milieux peu fertiles, on rencontre certaines gesses, comme la gesse des prés
(Lathyrus pratensis).

Le fenugrec (Trigonella foenum-graecum), aussi appelé Trigonelle ou Sénégrain, est
une plante annuelle a fleurs d’un blanc jaunatre et a graines anguleuses de couleur
brun clair et a odeur forte spécifique. Utilisée comme fourrage dans I’ Antiquité (et
encore aujourd’hui en Inde), cette plante est utilisée de nos jours principalement
comme plante médicinale et condimentaire. Cependant, le fenugrec est aussi utilisé
en agriculture biologique comme engrais vert et, depuis peu, il apparait fréquem-
ment dans les mélanges d’especes semés en interculture dans les systemes céréaliers.

38



Role des légumineuses dans I’agriculture francaise

Pour toutes les especes fourrageres cultivées pour produire de la biomasse végé-
tative, la question des progres génétiques et agronomiques pour la production de
semences est cruciale car elle détermine le prix des semences. Luzerne, trefle blanc
et trefle violet ont fait 'objet de programmes d’amélioration génétique, méme si
ce caractere n’est pas pris en compte lors de I'inscription au Catalogue officiel des
variétés, et de mises au point techniques pour la gestion des parcelles de production
de semences (Boelt ef al., 2015). On notera que la France est un acteur majeur de
la production de semences de luzerne dans le monde, et ceci grace aux conditions
pédoclimatiques favorables, a la structure morcelée des paysages agricoles et a la
technicité des agriculteurs-multiplicateurs de semences.

Recherche et développement

L’existence de grands programmes publics et privés de recherche et de sélection
au niveau international sur luzerne et sur tréfles bénéficie au marché francgais et
conduit a de nombreux partenariats et collaborations avec les entreprises et les labo-
ratoires de recherche francais sur les Iégumineuses fourrageres. De méme, les 1égu-
mineuses a graines connaissent une forte dynamique internationale en recherche et
développement du fait de 'importance du soja mais également des légumineuses
alimentaires des pays moins développés (programmes de I'Icarda et de I’Icrisat) et
des protéagineux dans les pays exportateurs (Chine et Russie dans les années 1970
et actuellement Canada et Australie).

La structuration de la collaboration européenne sur les Iégumineuses a été initiée
dans les années 1990 via la mise en place de 'AEP (Association européenne de
recherche sur les légumineuses a graines) assurant échanges et concertation au
sein des différents pays, secteurs d’activités et disciplines scientifiques®. De 1992
a 2008, ’AEP a permis la mise en place d’une trentaine de projets de recherche de
dimension européenne, en lien étroit avec la profession agricole, et la coordination
avec les acteurs et programmes internationaux (échanges avec 'IFLRC, I'Icarda et
I'Icrisat notamment). Cette dynamique de fond a établi un riche et solide partena-
riat. Depuis 2012, une nouvelle entité (International Legume Society) a pris le relais
pour accompagner la coordination entre chercheurs.

En France, I'Inra est 'institut de recherche européen qui a investi le plus en maticre
de recherche sur les protéagineux, en étroite collaboration avec I'Unip (Interpro-
fession des plantes riches en protéines), et a développé un partenariat fort avec
tous les partenaires professionnels (Unip-Arvalis-Institut du végétal-Fnams-CTPS,
Cetiom, Rad-Civam, Chambres d’agriculture, sélectionneurs). Les actions collec-
tives ont permis d’orienter la recherche vers les priorités de la filicre et de valider et
transférer les solutions proposées?!.

20. L’AEP a assuré cette animation via 300 adhérents individuels et un comité scientifique, 7 confé-
rences plénicres de 200 a 500 personnes, plus de 25 séminaires européens et internationaux, plus de
30 projets européens cofinancés par la commission européenne, 54 numéros d’'un magazine trimestriel
Grain Legumes et un site internet avec 10 000 visites par mois jusqu’en 2009.

21. Exemples des actions AIP-Inra-Impact pois d’hiver (2005), PSDR-Profile (2010), de différents
projets Casdar et contrats de branche, des structures RMT-SDCi et GIS GC-HP2E.
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Récemment, un soutien national significatif via le programme Investissement
d’Avenir PeaMUST?? (2012-2018) apporte un nouvel élan prometteur de grande
ampleur. Ce programme vise a développer de nouvelles variétés de pois et d’opti-
miser leurs interactions pour stabiliser le rendement et la qualité des graines de pois
(et de féverole), dans le contexte du changement climatique et de la réduction de
l'utilisation des pesticides*. PeaMUST mettra a profit les technologies de séquen-
cage, génotypage et phénotypage a haut débit pour aborder le défi de ’augmenta-
tion de la tolérance aux stress multiples (conjugaison de contraintes responsables de
'instabilité des rendements). Ce soutien a la recherche reste toutefois a consolider
avec des programmes complémentaires ciblés sur les systeémes de production et sur

le développement agricole.

22. Adaptation multi-stress et régulations biologiques pour I'amélioration du rendement et de la stabilité

A retenir. Des filieres jeunes et des investissements relativement modestes en amélio-
ration variétale.

Ce n’est que depuis une trentaine d’années que les fili¢res de production des légu-
mineuses a graines s’organisent en Europe, la France en étant un acteur important.
La taille réduite et la relative jeunesse des programmes de sélection privés limitent
la force du levier d’amélioration génétique pour accroitre les performances de
ces especes. Les actions publiques nationales ou européennes tendent a corriger
cette faiblesse (cas des protéagineux et, dans une moindre mesure, du soja en
France) mais le volume global d’investissement reste modeste par rapport a celui
des autres grandes cultures. La mise en place récente d’un programme national
sur le pois va contribuer a doter la sélection francaise de ressources génomiques
essentielles. La dynamique en recherche et développement sur les légumineuses
au niveau international est forte du fait de 'importance du soja mais également
des légumineuses alimentaires des pays moins développés (programmes de
I'Icarda et de I’Icrisat) et des pays exportateurs comme le Canada et I’Australie.
La collaboration européenne sur les légumineuses a été structurée et stimulée
dans les années 1990 avec le support de I’AEP jusqu’en 2007.

Les légumineuses fourrageres, bien qu’ayant plus d’« ancienneté » que les 1égumi-
neuses annuelles en France, sont également des filieres dans lesquelles I'investis-
sement en amélioration variétale est relativement jeune et restreint, a 'exception
de la filiere luzerne. L'existence de grands programmes publics et privés de
recherche et de sélection au niveau international sur luzerne et sur trefles béné-
ficie au marché francais et conduit a des nombreux partenariats et collaborations
impliquant les équipes francaises.

Par ailleurs, les cultures dites « mineures », c’est-a-dire avec peu de surfaces,
ce qui est le cas de nombreuses 1égumineuses, ont un environnement technique
restreint (réduction des compétences et conseil techniques, limites sur ’homolo-
gation de produits phytosanitaires), alors que la maitrise des pressions biotiques
et abiotiques s’avere cruciale pour que ces cultures expriment pleinement leur
potentiel. Il y a un fort besoin d’expertise individuelle locale, et de disponibilité
d’outils de pilotage afin de faciliter leur conduite par ’agriculteur.

du pois protéagineux.
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» Production des légumineuses a graines

Apres avoir rappelé la situation internationale, nous détaillerons la production
francaise des différentes especes de légumineuses a graines. Cet ouvrage traite des
légumineuses selon leur mode d’insertion dans les systemes (tableau 1.2) mais les
statistiques disponibles sur les productions reprennent les catégories relatives a des
réglementations qui peuvent différer entre les échelons national, européen et inter-
national (encadré 1.3).

Encadré 1.3. Des réglementations différentes selon les especes de légumineuses.

Au niveau de I’'Union européenne :

—protéagineux (CEE n°1765/92) : pois, feve, féverole, lupin doux ;

—oléagineux (CEE n°1765/92) : soja ;

—légumineuses a graines (CEE n°1577/96) : lentille, pois chiche, vesce ;
—légumineuses fourrageres (CEE n°1251/99) : luzerne, trefle, sainfoin ;
—prairies (indirectement pour les légumineuses contribuant aux prairies perma-
nentes) : BCAE (Bonnes conditions agricoles et environnementales) n° VI
« Gestion des surfaces en herbe ».

En France, le ministere en charge de I’agriculture a désigné en 2009 sous le terme
de légumineuses (TERCIA, 2007) un groupe d’espéces « formé des 1égumes secs
et protéagineux incluant feves, féveroles, haricots secs, lentilles, lupin, mélange de
légumes secs, mélange de céréales et 1égumes secs, pois chiche, pois fourrager et
vesce velue, pois sec et vesce ». Le soja est intégré dans cet ensemble en 2013. En
2014, une impulsion politique est engagée sur les légumineuses avec notamment
la mise en place d’un plan protéines et le programme d’agroécologie proposé
pour 'agriculture francaise (voir p. 74 et chapitre 7).

Paysage international

Situation mondiale

La production mondiale des Iégumineuses a graines est estimée a 334 millions de
tonnes (Mt) par an en moyenne entre 2008 et 2012, avec le soja comme espéce
cultivée majoritaire (78 % avec 262 Mt), les autres légumineuses a graines étant
évaluées a 72,5 Mt (figure 1.5, planche II).

Cette production mondiale des Iégumineuses a graines représente 12,5 % de la
production mondiale des céréales en 2012. Ce chiffre était de 7 % dans les années
1970 : la production mondiale de Iégumineuses a graines a progressé deux fois plus
vite que celle des céréales (du fait du soja essentiellement), c’est-a-dire avec une
évolution de + 325 % entre 1964 et 2012 contre + 150 % pour les céréales. Rappe-
lons que les céréales majoritaires sont le mais (34 % de la production mondiale des
céréales sur 2008-2011), le riz (30 %) et le blé (26 %).

Les Iégumineuses a graines hors soja ont connu plus de 50 % d’augmentation en
30 ans (entre 1980 et 2010). Le pois représente 10,5 Mt et la féverole, 6 Mt en 2010.
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Le soja est la culture dominante des légumineuses a graines, représentant 75 %
de la production mondiale avec 240 Mt en 2012 (augmentation de 215 % en
30 ans de 1975 a 2005, puis de 30 % entre 2005 et 2015). C’est également I'es-
pece prépondérante avec 70-75 % de la production de ’ensemble des principales
graines riches en huile (oléagineux), dont 90 Mt de colza et de tournesol. Histo-
riquement, le soja est cultivé prioritairement pour sa richesse en huile (teneur
de 18 a 20 %) et ensuite pour les co-produits de I’extraction de I’huile, les tour-
teaux, valorisés en alimentation animale. Ce qui était surtout un « résidu » aupa-
ravant est maintenant parfois le premier produit visé (« I'or vert » dans certains
pays).

Le développement du soja a été particulierement fort entre les années 1970 et
2000. Sa production est a 80 % détenue par 3 pays (moyenne entre 2008 et 2012) :
Etats-Unis (33 %), Brésil (25 %) et Argentine (17 %), avec une progression spec-
taculaire des volumes de production de ces producteurs du continent américain.
Ensuite viennent la Chine (6 %), I'Inde (4 %), le Paraguay (2 %), le Canada (1 %)
et 'Ukraine (1 %) (figure 1.6, planche II).

Depuis la fin des années 1990, 'extension continue des surfaces en culture de
soja OGM (organisme génétiquement modifié¢) dans le monde, et en particulier
aux Etats-Unis (93 % des surfaces selon un rapport de 'USDA) et en Argen-
tine, a conduit a une segmentation du marché, notamment dans 'UE. Des filicres
d’approvisionnement de soja dites « OGM-free » ou « PCR négatif », ainsi que
des filieres IP (Identity Preserved) se sont mises en place, dans un premier temps a
partir du Brésil, puis a partir d’autres pays comme le Canada.

Depuis 2005-2006, les importations de tourteaux de soja par la Chine grossissent
rapidement car la production de soja y reste stable alors que les besoins augmen-
tent fortement. Cela crée une tension croissante et durable sur les marchés inter-
nationaux (voir p. 68).

La lentille est un exemple de légumineuses plus minoritaires. Jusque dans les
années 2000, I'Inde produisait les deux tiers de la production mondiale de lentille
qui était de 'ordre de 8 Mt dans les années 1990. Le Canada est ensuite devenu
le deuxieme acteur majeur. De nos jours, ces deux pays produisent 60 % de la
production mondiale de lentilles (prés de 5 Mt) tous types confondus. Les autres
producteurs sont la Turquie, les Etats-Unis, I’Australie, 'Ethiopie et le Népal.
L’UE produit moins du tiers de ses besoins avec 60 000 t — produites principa-
lement en Espagne (pres de 50 % en moyenne mais avec de fortes fluctuations
interannuelles liées aux variations de rendement) et en France — et importait pres
de 190 000 t de lentilles dans les années 2010.

Situation européenne

L’Union européenne a 27 (UE-27) produit moins de 2 % de la production
mondiale de légumineuses a graines (0,5 % pour le soja et 9 % pour les autres
especes). Toutes especes confondues, les Iégumineuses a graines de 'UE repré-
sentent annuellement, en moyenne entre 2008 et 2012, une surface de 1,7 Mha
(dont 35 % de pois) et une production de 4 Mt (figure 1.7, planche III), avec
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37 % de pois et 30 % de féveroles. La France est le plus gros producteur avec
29 % de la production de 'UE, devant I'Italie (17 %) le Royaume-Uni (15 %) et
I’Espagne (8 %).

Les débouchés de la production européenne sont majoritairement constitués par
I’alimentation animale (environ 80 % dans les années 1980 et actuellement 50 %),
avec I’expansion de certains débouchés comme les exportations pour I’alimenta-
tion humaine et les débouchés de niche en tant qu’ingrédients agroalimentaires
(voir p. 61).

En Europe, la production de légumineuses a graines a connu une rapide extension
dans les années 1980 grace au premier plan protéines (figure 1.8). Ce plan a été
mis en place par 'UE suite a 'embargo américain sur le soja en 1973, embargo
qui a privé ’'UE de sa source de protéines pour les animaux (forte dépendance des
¢levages européens au tourteau de soja importé). L’espece dont les surfaces ont
le plus augmenté est le pois protéagineux, espece pour laquelle la France est un
acteur majeur.

La production européenne des protéagineux (pois, lupins, féverole) a atteint un
plafond entre 1988 et 2003, avec une série de variations interannuelles. Apres le
développement des surfaces dans les années 1980, la production oscille autour
de 5,2 Mt dans les années 1990 (4,2 pour le pois). Le pic des emblavements est
atteint en 1998 avec 1 453 000 ha (et 5 795 000 t) et une augmentation des cultures
de pois (trés majoritaire) aux dépens de la féverole. A partir de 2005, les surfaces
européennes des protéagineux connaissent un déclin prononcé malgré un sursaut
en 2010 (figure 1.8). Les facteurs socio-économiques expliquant ces évolutions,
dont I'influence des politiques publiques (Thomas ef al., 2013), ont été analysés au
niveau européen par un groupe d’experts dans un projet « Eurocrop » (Schneider,
2007 ; Collective, 2008), et sont détaillés pour le cas francais dans le chapitre 7
(voir p. 359).

Surface
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Figure 1.8. Evolution des surfaces de protéagineux dans 'Union européenne (UE 2 12 puis
a 15 jusqu’en 2003, a 25 jusqu’en 2006 puis a 27). Source : Unip.
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Concernant le soja, la production européenne a atteint un pic en 1989, puis a
nouveau en 1998. Depuis, les surfaces ont décliné pour les mémes raisons qu’en
France (comme développé dans le chapitre 7). L’Italie est le premier producteur
(environ 50 % de la production), suivie de la Roumanie depuis son intégration a
I’'UE. La France occupe la 2¢ ou 3¢ position selon les années.

Globalement, la place des légumineuses a graines reste mineure au sein des
grandes cultures, en Europe comme en France. La part des surfaces de légumi-
neuses a graines dans la sole « grandes cultures » est de 1,8 % en moyenne entre
2008 et 2012 (figure 1.9, planche IV), avec des variations selon les Etats membres
(de 0,3 % a 5,2 % hors Malte) et les années (de 0,3 % a 7 %), ce qui est faible par
rapport a la moyenne en Amérique du Nord ou en Asie (entre 10 et 25 %).

Bien qu'un accompagnement technique et scientifique se soit développé lors de
Iessor des surfaces de légumineuses a graines, 'amélioration génétique, I'exper-
tise scientifique et technique et 'organisation de cette filiere sont relativement
récentes et restreintes par rapport aux autres cultures telles que les céréales
(comme le blé, grande culture dominante) ou méme les oléagineux (colza et tour-
nesol). Ces derniers ont connu un essor plus récemment mais avec davantage de
moyens du fait de 'existence du débouché des huiles (débouchés alimentaire et
biocarburants) (voir chapitre 7).

A retenir. Production mondiale.

En ce qui concerne les légumineuses prairiales et fourrageres, la luzerne est
la principale espece de légumineuse fourragere en culture monospécifique au
niveau mondial, tandis que le trefle blanc occupe les surfaces les plus importantes
en prairie multi-spécifique.

Pour leslégumineuses a graines, le soja représente les ¥ de la production mondiale
(principalement Brésil, Etats-Unis et Argentine, avec essentiellement du soja
OGM), mais est minoritaire en France et en Europe. Si I'Europe produit tres
peu de soja, elle représente en revanche environ 20 % de la production mondiale
de protéagineux. En dehors de I’Europe, les principales zones de production
sont, pour le pois, le Canada et la Fédération de Russie, pour la féverole, la
Chine, I’Afrique du Nord et I’Australie, pour les lupins, la Nouvelle-Zélande et
I’Amérique du Sud.

Production de protéagineux et de soja en France

Les protéagineux (pois, féverole et lupins doux d’apres la réglementation euro-
péenne) et le soja représentent 94 % des surfaces francaises de Iégumineuses a
graines ces dernicres années (figure 1.10, planche IV), le reste correspondant aux
légumes secs.

Evolutions mouvementées

En France en 2012, les protéagineux occupent seulement 197 000 ha, c’est-a-
dire 1,65 % de la surface en céréales, oléagineux et protéagineux (SCOP) apres
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avoir connu un développement atteignant 753 750 ha en 1993 (dont 737 500 ha
de pois). Les surfaces de soja ont aussi fluctué avec deux pics historiques en
1989 (134 000 ha) et 2001 (120 000 hectares) puis ont régressé jusqu’a occuper
38 000 ha. Depuis une quinzaine d’années en France, les surfaces de pois (et en
conséquence de protéagineux et de légumineuses a graines) observent un recul
tres net (figure 1.11).

Les facteurs explicatifs de ce recul sont multiples et dominés par des évolutions
réglementaires, ainsi que par la dégradation de la compétitivité relative par
rapport a d’autres cultures en termes de prix et de rendement. Une analyse de
la filiere des protéagineux (Boutin et al., 2008) avait proposé des éléments sur les
défis auxquels elle est confrontée et des syntheses plus récentes reviennent sur les
éléments marquants (Thomas et al., 2013 ; Voisin et al., 2014). Une analyse plus
détaillée des facteurs socio-économiques des évolutions de I’ensemble des 1égumi-
neuses est reprise par le chapitre 7 (p. 360).
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Figure 1.11. Evolution des surfaces de protéagineux et de soja en France. Source : Unip-Onidol.

Depuis quelques années, les surfaces de Iégumineuses a graines en agriculture biolo-
gique (AB) augmentent de facon significative méme si ce mode de production reste
minoritaire (figure 1.12). Les légumineuses représentent alors un élément clé pour
ce mode de production en offrant une voie d’entrée d’azote dans le systéme, alter-
native aux engrais de synthese, en plus de la source de diversification qui permet une
lutte non chimique contre les adventices. La présence ou non d’une téte de rotation
pluriannuelle comportant une ou des légumineuses est méme un fait marquant qui
permet de guider une partie de la typologie des rotations et assolements* en AB?.
La gestion de la nutrition azotée passe par I'introduction en proportions suffisantes
de légumineuses dans la rotation (30 a 60 %, ce qui est tres supérieur aux systémes
conventionnels) (voir p. 155).

23. Projet Casdar « RotAB » n°7055 (janvier 2008-décembre 2010).
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Figure 1.12. Evolution des surfaces de légumineuses 2 graines production biologique en
France. Source : Unip d’apres Agence Bio.
Sont comptabilisées ici les parcelles certifiées biologiques (conduites depuis plus de 2 ans en culture bio)
ainsi que les parcelles en conversion (parcelles en 2° année de conduite en agriculture bio et parcelles en
1" année de conversion, celles-ci n’étant pas valorisables en alimentation animale bio et ne peuvent étre
destinées qu’au secteur conventionnel). Les données associations sont des statistiques a partir de 2011
et des estimations pour les années précédentes (cherchant a rectifier le chevauchement des catégories
« associations céréales-légumineuses » et « mélanges céréaliers »2*).

Dans le paysage agricole actuel, les protéagineux et le soja sont trés majoritaire-
ment cultivés en culture monospécifique. Récemment cependant, les associations
céréales-protéagineux réapparaissent dans les systemes céréaliers spécialis€s en AB
(figure 1.12) mais aussi en production conventionnelle, pour mieux gérer les adven-
tices notamment. Ces pratiques étaient largement présentes en France et Europe
jusqu’au milieu des années 1950 mais €taient devenues treés marginales, surtout en
conventionnel (figure 1.13), et prioritairement affiliées a la production de fourrages
(méteils) en systemes de polyculture-élevage. Depuis une dizaine d’années et progres-
sivement, les associations céréales—protéagineux se redéveloppent. Elles sont cultivées
dans les zones d’élevage pour étre récoltées soit en fourrage sous forme d’ensilage de
mélanges immatures, soit en grains pour autoconsommation a la ferme. Elles réap-
paraissent aussi dans les secteurs céréaliers pour des systémes a moindres intrants
visant prioritairement la production soit de céréales, soit de protéagineux, en pilotant
des éléments de I'itinéraire technique (voir chapitre 3) et notamment les pourcentages
et densités des especes au semis.

24. Avant l'aide complémentaire pour les protéagineux de 2010, beaucoup d’agriculteurs ont déclaré
leurs associations céréales-légumineuses en catégorie « mélanges céréaliers ».
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Figure 1.13. Surfaces estimées de mélange pois-céréales en France (toutes utilisations
finales confondues), sur la base des ventes de semences certifiées de pois fourragers en

France (base 25 kg/ha). Source : Unip.

D’apres ’Agence Bio, on dénombrait en 2013 plus de 28 000 ha d’associations
céréales—pois et environ 3 000 ha de « mélanges céréaliers » conduits en AB

(encadré 1.4).

Encadré 1.4. Terminologie pour les associations de culture dans la pratique agricole

francaise.
Dans la pratique, les cultures en association de céréales et de protéagineux sont
souvent appelées « mélanges céréaliers », mais ce terme porte a confusion. Un
« mélange » désigne aussi la culture associée de plusieurs variétés au sein d’une
méme espece (par exemple mélange de variétés de blé), alors qu’une « associa-
tion » concerne plusieurs especes (voir lexique).
Dans les catégories utilisées pour la PAC (grilles sur les formulaires de déclara-
tions des agriculteurs), les associations céréales-protéagineux sont considérées
comme des céréales si elles contiennent une majorité de céréales, et comme des
protéagineux si les protéagineux (pois, féveroles ou lupins doux) « prédominent
dans le mélange » (dans ce cas, et si elles sont récoltées apres le stade « grains
laiteux », elles peuvent bénéficier de I’aide couplée aux protéagineux).
Les associations céréales-protéagineux peuvent étre binaires (2 especes), ternaires

(3 especes) ou complexes (plus de quatre especes).
Nous proposons d’utiliser le terme d’« association de cultures » (ou « cultures
associées ») uniquement dans le cas ou les produits des deux cultures sont récoltés

(culture de rente™).
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A retenir. Les légumineuses, incontournables en agriculture biologique.

Les légumineuses sont cruciales dans les modes de production en agriculture
biologique (AB), c’est-a-dire sans intrants de synthése, modes pour lesquels la
fertilité des sols et la maitrise de la flore adventice sont les principales préoc-
cupations agronomiques (systemes céréaliers) et la recherche de I'autonomie
alimentaire (systemes en polyculture-élevage), un facteur de durabilité. Les
légumineuses sont trés présentes dans les rotations des cultures pratiquées en
grandes cultures en AB (Iégumineuses a graines ou fourrageres, cultures inter-
médiaires), de 'ordre de 30 a 55 %, soit bien plus qu’en agriculture conven-
tionnelle. Ceci s’explique par I'entrée d’azote dans le systéme que permettent
ces cultures (fixation d’azote symbiotique), dans un contexte ou les engrais
organiques se font rares et chers, mais aussi par les services agronomiques
rendus en diversifiant la rotation (contrdle des adventices, structure du sol...).
Les analyses des performances des rotations dans des systemes sans €élevage
montrent, pour les rotations courtes (3/4 ans), un avantage économique a ’hec-
tare mais une plus faible durabilité (enherbement problématique et dépen-
dance aux intrants exogenes), tandis que les rotations longues (plus de 7 ans,
démarrant par une prairie temporaire a base de l1égumineuses), souvent dans
des sols a potentiels inférieurs, sont plus performantes sur le plan agronomique
et environnemental, et sont plus résilientes. Concernant les légumineuses a
graines, les surfaces restent modestes en AB, notamment en lien avec les diffi-
cultés de maitrise des bioagresseurs (pois, féverole). On observe néanmoins une
augmentation soutenue des surfaces de légumineuses a graines en AB depuis le
début des années 2010, a lier au nombre croissant de conversions a ’AB et a la
demande pour ces cultures (soja en alimentation humaine et animale, féverole
et pois en alimentation animale). Si les débouchés en alimentation humaine
restent actuellement plus attractifs, les forts besoins en protéines en alimen-
tation animale contribuent a 'augmentation des surfaces et a ’évolution des
pratiques des collecteurs en AB, de plus en plus ouverts au tri et a la valorisa-
tion des associations de culture (obligation d’une alimentation 100 % bio pour
les monogastriques en AB d’ici 2018).

Un panel de quatre especes pour des adaptations territoriales

Les différentes 1égumineuses a graines cultivées en France montrent des complé-
mentarités territoriales intéressantes pour répondre aux différents besoins selon
les conditions pédoclimatiques, les spécificités de ’espece (type hiver ou prin-
temps, adaptée aux systémes secs ou irrigués, etc.) et les demandes des marchés
locaux : le pois dans les systemes céréaliers de la partie nord de la France, la
féverole en production conventionnelle dans le Nord ou en bio dans le Sud-Ouest,
le soja en systemes irrigués ou bien alimentés en eau du Sud et de 'Est, et enfin
le lupin dans les régions de polyculture élevage ou pour des contrats en agro-
alimentaire (figure 1.14, planche V).

La culture du pois a investi rapidement les surfaces en protéagineux lors du plan

protéines des années 1980 en s’installant principalement dans les systémes céréa-
liers du grand Bassin parisien et des régions Centre et Nord de la France.
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La culture de soja s’est réellement implantée a partir des années 1980 dans deux
principales zones favorables sur le plan pédoclimatique : le Sud-Ouest (Aquitaine et
Midi-Pyrénées) et ’'Est (de Rhone-Alpes jusqu’a I’Alsace). Aujourd’hui encore, ces
deux zones représentent plus de 90 % des surfaces totales de soja en France.

Des facteurs explicatifs différents

Apres le pic des années 1992-1993, les protéagineux sont maintenant redevenus
une part mineure des terres labourables en conservant les mémes grandes zones
de production, mais ce sont surtout les zones a fort potentiel agronomique
(nord et nord-ouest) qui ont connu un recul drastique des surfaces (figure 1.15,
planche VI).

Les rendements des protéagineux (pois et féverole) sont percus comme variables
par les producteurs. Cependant, I’analyse des rendements observés, en moyenne
nationale, au cours des derni¢res années souligne surtout I’augmentation de
I’écart entre le pois et le blé (et le mais), liée a une tendance a la stagnation ou a
la baisse (selon les régions) de la moyenne des rendements du pois, pour partie du
fait du déplacement des zones de cultures. Par exemple, le rapport du rendement
national moyen de blé sur celui du pois est de 1,4 en 1982 (53 et 38,4 g/ha) et de
1,6 en 2012 (72,7 et 44 g/ha) (figure 1.16).
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Figure 1.16. Evolution des rendements moyens des principales légumineuses a graines et
autres cultures annuelles en France. Source : Eurostat, SCEES, Unip.
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Une analyse de la variabilité (pédoclimatique et pluriannuelle) des rendements de
légumineuses a graines est reprise en détail dans le chapitre 3. Les producteurs®
considerent le soja comme une culture au rendement globalement régulier et sans
surprise, méme si ce rendement est relativement faible (inférieur a 30 g/ha). Cette
perception est confirmée par les rendements moyens qui montrent une bonne stabi-
lité, hormis les années a événement climatique exceptionnel : pluies excessives de
lautomne 1992 et sécheresse extréme de 2003. L’irrigation qui concerne la moitié
des surfaces y contribue en partie.

La production en forte baisse (ou la moindre disponibilité pour certains débouchés)
des protéagineux et du soja a des effets de masse critique sur I’aval :

— sile volume en graines (protéagineux, soja extrudé) n’est pas suffisant et régulier,
ces matieres premieres risquent d’étre « délaissées » pour I'incorporation en alimen-
tation animale comme pour I'approvisionnement pour ’alimentation humaine ;

— les usines francaises dédiées au fractionnement des protéagineux sont obligées de
se tourner vers 'importation de protéagineux souvent non européens ;

— la filiere francaise de transformation de la graine de soja a vu I’arrét de la tritura-
tion industrielle des graines frangaises en raison d’un volume trop faible, entrainant
une sous-utilisation et une maintenance minimale des unités de traitement de la
graine (extrudeurs). La mise en ocuvre de nouvelles unités de transformation dans
les bassins de production sera donc nécessaire a la réussite de la relance de cette
culture en France.

Le chapitre 7 reviendra sur I’analyse des dynamiques passées et présentes et sur les
leviers a envisager (technologiques ou organisationnels).

La production francaise de lentilles,
pois chiches et haricots

En 2013, les surfaces de Iégumes secs en France sont d’environ 14 300 ha de lentilles,
pres de 8 500 ha de pois chiches (avec une forte progression des surfaces depuis
2 ans), auxquels il faut ajouter un peu plus de 4 000 ha de haricots secs et une esti-
mation?® a 5 000 ha de pois secs destinés a la casserie. Notons au passage que cette
derniere catégorie, « pois de casserie », n’est en fait qu’une petite fraction des pois
protéagineux (en général de couleur verte) vendue spécifiquement pour cette indus-
trie (sans autre différence que la couleur entre les pois verts et les pois jaunes, les
deux types étant des pois protéagineux comptabilisés ensemble dans les données des
déclarations PAC des agriculteurs).

On peut souligner que les cultures de I€égumes secs sont spécialement développées
en mode de production biologique. D’apres I’Agence Bio, en 2013, pres de 20 %
de la surface nationale des lentilles et pois chiches était cultivée en bio (environ
5000 ha, dont 4 000 ha de lentilles et 1 000 ha de pois chiche).

25. Enquéte agriculteurs du Cetiom 2007.
26. Le pois sec utilisé en alimentation humaine est inclus dans les statistiques de pois protéagineux (étant
donné que c’est la méme espece) et donc difficilement identifiable avec certitude.
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La production de légumes secs en France est tres morcelée géographiquement, avec
une grande variété de situations agricoles, et environ 2 000 producteurs (0,3 % des
agriculteurs) par noyaux localisés de production (A.N.D., 2000). Il existe des bassins
privilégiés de production pour certaines especes (figure 1.17, planche VII), d’ailleurs
avec une certaine complémentarité par rapport a la production de protéagineux et
de soja.

Les signes officiels de qualité et d’origine associés aux légumes secs frangais vendus
en graines entieres sont nombreux et on estime qu’ils concernent pres du tiers de
la production frangaise. Celle-ci s’est positionnée sur ces segments haut de gamme
pour se différencier des produits importés majoritairement utilisés apres premiere
transformation en conserverie, puis en plats préparés, surgelés ou déshydratés apres
deuxiéme transformation.

On estime la collecte nationale autour de 20 000 tonnes par an en 2010-2011 et
pratiquement 40 000 tonnes en 2013 (tableau 1.5), mais les importations sont impor-
tantes. En 2011, pres de 28 000 t de lentilles ont été importées principalement de
Chine (dont 13 000 t de lentilles blondes), du Canada (12 000 tonnes de lentilles
vertes) et de Turquie. Toujours en 2011, 6 850 t de pois chiches ont été importés
essentiellement d’Inde et d’Australie.

Tableau 1.5. Surfaces, rendement et production de lentilles, de haricots et de pois
de casserie en France. Les rendements estimés ne prennent en compte que la partie
commercialisée. Source : Agreste.

Surfaces (ha) Rendement (q/ha) Production (tonnes)

2012 2013 2012 2013 2012 2013
Lentilles 15065 14086 17 16 25195 22725
Haricots secs 3592 4074 21 19 7395 7 545
Pois secs (casserie)mote 20) 5277 5984 17 18 8874 10 671

Alors que le Puy dominait la production jusqu’en 2009, la production nationale de
lentilles (principalement de lentilles vertes) provient essenticllement de trois régions
en proportion équivalente depuis 2012 :

— le Centre (Berry) avec le Label rouge « lentille verte du Berry »,

— la région du Puy en Auvergne, avec ’AOC « lentilles verte du Puy »,

— et la Champagne avec la marque « lentillon rosé de Champagne », d’une lentille
rose issue de la Champagne-Ardenne.

Soulignons que 'augmentation des surfaces ne concerne pas les surfaces sous signes
officiels de qualité qui restent stables (3 000 t de lentilles vertes du Puy et 570 t de
lentilles vertes du Berry) alors que les surfaces sans signe officiel de qualité augmen-
tent dans les régions de grandes cultures (Centre et Champagne).

Pour les haricots et les pois chiches, Midi-Pyrénées et Languedoc-Roussillon sont
les principales zones de production francaise. En haricots, il existe également des
AOQOC (coco de Paimpol) ou des IGP (haricot tarbais, Lingot du Nord, Mogette
de Vendée), avec une dynamique plus récente que les lentilles et donc encore en
progression.
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De fagon récente, on observe une augmentation des surfaces de lentilles et de pois
chiches (figure 1.18) car :

— la production de lentilles est plus compétitive avec la PAC de 2006 a 2014 (DPU
suite au découplage total) ; en effet, I'aide antérieure couplée « légumes secs »
n’était pas suffisamment incitative ;

— les pois chiches, cultivés dans les zones a blé dur, apparaissaient, aux yeux de
lagriculteur, moins compétitifs que ce dernier qui bénéficiait d’'une aide couplée
spécifique ; aujourd’hui, suite au découplage total, on observe une remontée des
surfaces de pois chiches dans le sud de la France : de 3 000 ha en 2010 a pres de
7 000 ha en 2012. L’essentiel de la production est tourné vers ’exportation.

Surface
(ha)
16 000 -
14000 - Lentilles
12000 A1
10000 4
Pois chiche
8000 -
Haricots a écosser et demi-secs (grain)
6000 - " Pois secs (pois de casserie)
4000 o Haricots secs
2000 -
0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

A N
RO P Re:L o2 oS ,Lgo'b ,Lgo‘b ,Lgo’l ,LQQ‘B o ,LQ\OJ

Figure 1.18. Evolution des surfaces de légumes secs en France et comparaison avec les
haricots demi-secs. Source : Agreste, Déclarations PAC pour le pois chiche.

Les données Agreste sur le pois de casserie sont entachées de beaucoup d’incertitudes (voir note 26).

» Production des légumineuses fourragéres

Historiquement en France, les légumineuses fourrageres étaient principalement
cultivées pour la production de fourrages. Elles étaient insérées dans les systemes
de polyculture-élevage en raison de leur role agronomique comme téte de rotation,
de leur fonction fixatrice d’azote et pour la fourniture de fourrage a la force de trac-
tion animale.

Le fonctionnement et le suivi de leur production seront développés dans le chapitre 3
et font 'objet d’un ouvrage récent (Huyghe et Delaby, 2013), et les performances
zootechniques seront traitées en chapitre 4. Soulignons cependant trois principaux
points d’attention de la production des 1égumineuses fourrageres, pour lesquels les
pratiques ont évolué :
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— La phase d’implantation de la culture est une phase délicate, en raison de I'instal-
lation lente des légumineuses fourrageres qui sont caractérisées par des graines de
petite taille (le poids de mille graines de luzerne est de 2 g et celui du trefle blanc
de 0,6 g). Apres une progression du semis sur sol nu au printemps au cours des
dernicres décennies, le semis sous couvert retrouve aujourd’hui un regain d’intérét
(pourtant courant dans les années 1960-1970).

— Le choix de la date de récolte est essentiel pour optimiser I’équilibre entre la
biomasse récoltée et la qualité (teneur en protéines, digestibilité) de cette biomasse
(courbe de dilution de la teneur en azote car les feuilles sont plus riches en protéines,
mais en proportion décroissante avec ’augmentation de la biomasse produite, voir
p. 100).

— La conservation est une étape délicate et doit permettre de préserver et de mettre
a disposition des animaux la biomasse produite et les protéines disponibles en
grande quantité. Trois modes de conservation sont possibles : foin, ensilage, déshy-
dratation (voir p. 72).

Encadré 1.5. Classement des légumineuses fourrageres selon les statistiques
francaises des surfaces fourrageres.

Rappelons que les surfaces fourragéres regroupent, selon la statistique agricole
du ministére de I’Agriculture, les cinq catégories suivantes :

—les racines et tubercules fourragers (comme les betteraves fourrageres) ;

—les fourrages annuels dont le mais fourrage, le trefle incarnat (7rifolium incar-
natum L.) et le ray-grass d’Italie (Lolium multiflorum Lam.) dont le cycle est infé-
rieur a un an ;

—les prairies artificielles (1 a 5 ans) ensemencées exclusivement en légumineuses
fourrageres : luzerne (Medicago sativa L.), trefle violet (Trifolium pratense L.),
sainfoin (Onobrychis viciifolia Scop.), et de facon plus rare, minette (Medicago
lupulina 1.), lotier (Lotus corniculatus L.) ;

—les prairies temporaires (1 a 5 ans) ensemencées en graminées fourrageres
pures ou mélangées a des Iégumineuses ;

—les surfaces toujours en herbe (STH), appelées aussi prairies permanentes,
composées de plantes fourrageres herbacées vivaces : il s’agit de prairies semées
de longue durée (c’est-a-dire de 6 a 10 ans) et de prairies naturelles (c’est-a-dire
non semées ou semées depuis plus de 10 ans) dont la production annuelle est d’au
moins 1 500 unités fourragéres®’. Quand la production est inférieure a ce seuil,
on parle alors de STH peu productives. C’est le cas notamment des estives et des
alpages.

Ainsi les légumineuses fourrageres peuvent étre annuelles ou pérennes, et sont
utilisées soit apres une fauche (avec différentes méthodes de conservation :
foin, ensilage, déshydratation), soit directement par paturage des animaux sur
la parcelle. Elles sont cultivées pures (prairies artificielles) ou en association
(prairies temporaires ou permanentes).

27. Une unité fourragere est la valeur énergétique contenue dans un kilo d’orge, soit 1 855 kcal.
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Une quantification difficile a préciser

Rappelons qu’au sein des prairies francaises, les surfaces toujours en herbe (STH)
sont largement majoritaires — quasiment 80 % (figure 1.19).
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Figure 1.19. Evolution des surfaces (millions d’ha) de prairies en France et répartition
(pourcentages de 2013). Source : Agreste, Statistique agricole annuelle 1989-2013.

STH, surfaces toujours en herbe, y compris surfaces hors exploitation.

Actuellement il y a environ 300 000 ha de prairies artificielles avec 1égumineuses
(culture monospécifique), I'équivalent” de 600 000 ha de 1égumineuses au sein des
prairies temporaires et I’équivalent d’environ 800 000 ha de Iégumineuses au sein
de STH (tableau 1.6) : soit environ 1,7 M d’équivalent en hectares de légumineuses.

Tableau 1.6. Part des Iégumineuses dans les différents types de prairies. D’apres Agreste,

2013.
% légumineuse Equivalent
Surfaces (estimation en surfaces Productivité
(X 1000 ha) biomasse de légumineuses (t MS/ha)
récoltée) seules (X 1 000 ha)
STH 7600 10 760
STH peu productive 1400 2 28 2
Prairies temporaires 3000 20 600 9
Prairies artificielles 300 100 300 12

MS, matiere seche ; STH, surface toujours en herbe.

28. Les prairies temporaires et les prairies permanentes sont composées d’association de graminées et
de légumineuses, a hauteur de 20 % en moyenne de légumineuses pour les prairies temporaires, et de 5
a 10 % de légumineuses pour les prairies permanentes. Pour les prairies temporaires, les taux de compo-
sition en cours de production sont en général plus faibles qu’au semis. On en déduit les surfaces équiva-

lentes en prairies composées uniquement de 1égumineuses.
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Les surfaces concernées par des Iégumineuses fourrageres étaient largement supérieures
au début du xx¢ siecle du fait de 'importance du cheptel a alimenter et des ressources
protéiques. La mécanisation de l'agriculture a modifié la proportion d’animaux
concernés et ensuite la révolution fourragere des années 1960 a renforcé la réduction
des surfaces fourrageéres. On a ainsi observé une réduction combinée a une spécialisa-
tion des régions productrices au cours du temps. Les figures 1.20 et 1.21 (planche VIII)
montrent comment les STH ont disparu du Bassin parisien (et de la Bretagne) et ont
augmenté en zones plus montagneuses (Centre et Est de la France), les prairies tempo-
raires ont migré vers les régions Ouest et Sud de la France et les cultures monospéci-
fiques de 1égumineuses fourrageres se sont considérablement réduites (facteur 10 entre
1960 et 2010) dans quelques bassins de production dont la Champagne.

L’analyse de la contribution des légumineuses des prairies permanentes a la produc-
tion de biomasse est trés difficile, car il existe une grande variation en fonction du
milieu et des pratiques culturales. La synthése proposée par Launay en 2011 sur I'ana-
lyse de plusieurs centaines de prairies permanentes montre 'ampleur de la variation
du degré d’abondance des légumineuses dans les flores. Cette synthese souligne aussi
le lien entre la présence des 1égumineuses et la qualité du fourrage récolté.

Il existe une voie indirecte pour estimer, au sein des prairies temporaires et cultures
fourrageres, I’équivalent en surfaces composées uniquement de 1égumineuses. 11
s’agit d’utiliser les ventes de semences, et de prendre en compte la durée de vie
moyenne de I’espece considérée ou du couvert dans lequel elle est implantée, et la
densité moyenne de semis (en kg/ha).

La figure 1.22 (planche VIII) illustre la prédominance de la culture du tréfle blanc
et de la luzerne. Elle montre également que les surfaces en équivalent luzerne
dépassent largement les surfaces déclarées en culture monospécifique. Avec en
moyenne 1,5 Mha, les 1égumineuses fourrageres peuvent constituer une ressource
considérable pour I'entrée d’azote dans les systemes cultivés et pour la fourniture
de protéines. Toutefois, ceci suppose que la conduite mise en ceuvre permette aux
légumineuses de se développer de fagon satisfaisante.

Les légumineuses dans les associations prairiales

En évolution historique, l'utilisation des légumineuses semble se maintenir dans
les associations prairiales et se développer au cours des dernie¢res années, selon les
enquétes aupres des agriculteurs. Etant donné qu’il n’existe pas de statistique officielle
annuelle sur ce type de culture fourragere, seules les anciennes enquétes prairies de
1982 et de 1998, I'enquéte pratiques culturales de 2006, et les ventes annuelles de
semences permettent d’estimer la part des prairies temporaires conduites en asso-
ciation. En 1982, les associations graminées-légumineuses représentaient 20 a 30 %
des prairies temporaires soit pres de 700 000 ha. Les ventes de semences montrent
qu'actuellement ces associations représentent environ 40 a 50 % des prairies tempo-
raires (GNIS). Les prairies temporaires sont ensemencées avec au moins 20 % de
légumineuses mais la part des Iégumineuses est plus importante dans les prairies de 3
et 4 ans (Enquéte « pratiques culturales » de 2006). L’enquéte « pratiques culturales »
de 2006 révele que 34 % des surfaces de prairies temporaires contiennent plus de 20 %
de légumineuses, et que 10 % des prairies présentent un taux supérieur a 40 %. La
conduite en agriculture biologique concerne 3 % des surfaces de prairies temporaires.
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Encadré 1.6. Réglementation et maintien des prairies permanentes.

Un des volets de la conditionnalité de la PAC de 'UE (décliné ensuite par les
Etats membres) porte sur le maintien des prairies permanentes, dont la surface
ne doit pas décroitre de maniére significative au niveau de I’Etat membre. L’obli-
gation porte sur le maintien d’un ratio de référence entre la surface en prairies
permanentes et la surface agricole totale, dans la limite de 10 % de diminution
de ce ratio.

Il a en effet été constaté une chute du ratio des prairies permanentes (- 2,4 %
en 2010 par rapport a 2005 ou 2009) et une baisse de la surface brute nationale
de surfaces toujours en herbe (prairies permanentes + prairies semées de plus
de 5 ans) de 156 000 ha. Le dispositif introduit en 2010 (et toujours d’actualité a
ce jour) classe les surfaces en herbe selon deux exigences mesurées au niveau de
I’exploitation :

—les prairies temporaires : maintien de 50 % de la surface de référence de ’'année
2010;

—les STH (prairies permanentes + prairies temporaires de plus de cinq ans) :
maintien de 100 % de la surface de référence.

Les légumineuses fourrageres
en tant que cultures monospécifiques

La culture monospécifique de Iégumineuse est une prairie semée avec une seule
espece de 1égumineuses (culture dite « pure »). La réglementation, en reprenant un
terme ancien utilisé depuis le milieu de xvi® siecle, a nommé ce type de culture les
« prairies artificielles ».

Evolution liée a la révolution fourragere

Au cours des années 1960, on observe une forte chute des surfaces de Iégumineuses
fourrageres pures, résultant de la révolution fourragere (figure 1.23, planche IX).

En effet, dans les années 1960, la révolution fourragere a pour objectif de répondre
rapidement a la forte demande de I’apres-guerre en produits agricoles et en particu-
lier en produits carnés. Elle est soutenue par la recherche agronomique qui prone le
développement de la prairie monospécifique abondamment fertilisée. Au début des
années 1960, les surfaces de 1égumineuses fourrageres en culture pure atteignent
3,3 millions d’hectares environ et représentent 17 % des terres arables. La dispo-
nibilité croissante des engrais minéraux azotés a des prix attractifs et la difficulté
de récolter ces grandes 1égumineuses fourrageres (elles sont difficiles a ensiler)
conduisent a oublier le role agronomique des légumineuses. En 10 ans, de 1960 a
1970, les surfaces en prairies artificielles sont divisées par plus de deux et les surfaces
en prairies temporaires sont multipliées par 1,5.

Au cours des années 1970, 'augmentation de la productivité (par hectare et
par animal) se poursuit et le modele d’alimentation des bovins basé sur 'utili-
sation du mais ensilage complémenté par des tourteaux s’impose progressive-
ment, s’ajoutant au développement d’ateliers d’élevages hors-sol de porcs et de
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volailles (Thiébeau et al.,, 2003). Ce modele nécessite une importante complémen-
tation en concentré protéique, et réduit le role des fourrages (hors mais ensilage)
au seul apport de fibres. Alors que la récolte mécanisée des Iégumineuses fourra-
geres souleve des problemes techniques, le recours au mais ensilage, a la valeur
énergétique élevée, offre a I'éleveur une qualité et une sécurité fourragére tout en
permettant de réduire les charges de travail. De plus, a cette époque, le contexte
de prix des mati¢res premicres de 'alimentation animale est fortement défavorable
aux rations hivernales a base de foin de légumineuses complété par des céréales.
Alors que le tourteau de soja entre sans droit de douane dans I'Union européenne,
I’Organisation commune de marché (OCM) des céréales combine la garantie d'un
prix minimum a la production et une forte protection aux fronticres. Il en résulte un
rapport du prix du tourteau de soja sur celui du blé tres faible, proche de 1, qui est
jusqu’a deux fois moins élevé que sur le marché mondial. Cela a pour double consé-
quence de favoriser, d’une part, une incorporation croissante du tourteau de soja en
tant que concentré dans les rations des vaches laitieres au détriment des céréales, et
d’autre part de réduire I'intérét des fourrages riches en protéines (Relance des 1égu-
mineuses CGDD, 2009). Ceci explique en partie qu’il y ait aujourd’hui peu de réfé-
rences techniques concernant les légumineuses. A titre d’exemple, les tables Inra
2007 sur la valeur des aliments pour les ruminants ne fournissaient aucune donnée
concernant les fourrages d’association graminées-légumineuses. Cette situation a
été corrigée dans les éditions suivantes.

Les caractéristiques des légumineuses ne correspondaient pas aux évolutions tech-
niques qui se sont mises en place a partir du début des années 1970. Le développe-
ment de I'ensilage exigeait de disposer d’especes ayant une forte teneur en sucres
solubles, afin d’obtenir via la fermentation lactique un abaissement rapide du pH
et en conséquence une bonne conservation. Les 1égumineuses fourrageres sont
dépourvues de ces sucres, a I’exception notable du sainfoin qui en contient beau-
coup. Mais ceci est passé totalement inapercu a cette époque-la. La conservation
en ensilage « classique » de Iégumineuses ne peut se faire qu’avec un apport massif
d’acide formique ou propionique. Le développement plus récent de ’enrubannage
change légerement cette perspective. En effet, le besoin d’acidification est plus
faible lorsque la teneur en maticre seche augmente. La production de balles rondes
avec du fourrage ayant une teneur en maticre seche comprise entre 45 et 55 % et
la pose d’un film plastique étanche générant 'anaérobiose permettent une acidifi-
cation suffisante pour obtenir la conservation du fourrage. Cette récolte par enru-
bannage est particulicrement adaptée a la récolte de la premicre coupe, alors que
les coupes suivantes, qui se produisent au cours des mois d’été peuvent étre faites
en foin, sans qu’il y ait de risque de pertes excessives de feuilles, parties les plus
riches en protéines. Ceci conduit a identifier une autre caractéristique des especes
prairiales, a savoir la multiplicité des récoltes annuelles, ce qui signifie une charge
de travail potentiellement plus importante que pour des fourrages a récolte unique
comme le mais ensilage.

Ainsi, dans les années 1970, les légumineuses prairiales sont progressivement
remplacées par le mais ensilage et les graminées prairiales. Elles ont fortement
décliné au cours des 40 années suivantes. Au total, la production de légumineuses
fourrageres en monospécifique (prairies artificielles) a chuté pour se stabiliser
aujourd’hui a environ 370 000 hectares. Le sainfoin et le tréfle violet en culture pure
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ont quasiment disparu du paysage. Les surfaces en luzerne déshydratée semblent
atteindre un plancher a environ 80 000 ha représentant 30 % environ du total des
prairies artificielles (Agreste).

Le cas spécifique des fourrages déshydratés

La déshydratation des fourrages utilisant des processus artificiels de séchage repose
sur des équipements industriels lourds, qui mobilisent de ’énergie pour extraire
I’eau contenue dans les fourrages frais ou pré-séchés. L’extraction rapide de 'eau
permet de limiter I'exposition du fourrage récolté aux conditions extérieures, de
préserver 'ensemble des qualités nutritionnelles des fourrages, et d’assurer un stoc-
kage long et sans évolution de la matiere premiere. La déshydratation est pratiquée
dans différents pays du monde soit sur la luzerne, soit sur des graminées fourra-
geres. En Europe, la déshydratation concerne soit la luzerne (en France, Espagne et
Italie), soit des graminées fourrageres (dans les pays d’Europe du Nord).

Encadré 1.7. La réglementation sur les fourrages séchés.

L’Organisation commune de marché (OCM) sur les fourrages séchés (Reglement
CEE n°1067/74) a été instaurée en 1974, suite a ’embargo américain sur le tour-
teau de soja. Une aide a la tonne produite était alors accordée aux entreprises
de déshydratation. En 1978, TOCM a été élargie aux fourrages séchés (Regle-
ment CEE n°1117/78). Entre 1995 et 2005, le montant de cette aide s’élevait a
63,83 écus/tonne de fourrage déshydraté et 38,64 écus/tonne de fourrage séché
avec des quotas par pays tres limités. Cette mesure doit étre considérée comme
une aide a I’équipement industriel plus qu’a la culture de Iégumineuse fourragere.
Cette OCM a été réformée en 2003 (Réglement CE n° 1786/2003). Elle a accordé
ensuite un montant d’aide de 33 €/t aux fourrages apres transformation. Ce dispo-
sitif est limité par une quantité maximale garantic (QMG) fixée a 4,96 Mt de
fourrages déshydratés ou séchés au soleil, quantité qui n’a jamais été atteinte.
L’enveloppe communautaire payée en moyenne pour les campagnes 2005-2006
et 2006-2007 s’élevait a 132,7 millions d’euros.

Suite au bilan de santé de la PAC, cette aide couplée a la transformation a été
supprimée en 2012 et intégrée dans le régime de paiement unique (Reglement
CE n°73/2009). En maticre réglementaire, le soutien de 33 €/t versé aux transfor-
mateurs est arrivé a échéance avec la récolte 2011, pour étre intégré au régime de
paiement unique (DPU). Cette évolution est un sujet de préoccupation pour la
filiere des fourrages déshydratés.

Au niveau frangais, le plan « protéines » s’est traduit en 2012 par une aide de
125 €/ha de luzerne avec un budget national de 8 millions d’euros. La PAC 2015-
2020 donne de nouvelles perspectives (voir p. 74).

En assurant le séchage par un processus industriel, la déshydratation apporte une
réponse a deux difficultés essentielles identifiées plus haut pour les Iégumineuses en
cultures pures, a savoir la difficulté de conservation et de risque de dégradation de la
qualité et la charge de travail. Ceci explique I'attractivité pour ce processus (augmen-
tation de la production). Cependant, cela se fait au prix d’un coiit énergétique élevé.

59



Les légumineuses pour des systemes agricoles et alimentaires durables

Le processus industriel, avec des équipements lourds et donc des exigences de
surfaces importantes a proximité, explique que la déshydratation se soit particuliere-
ment développée en France dans les régions de grandes cultures, la luzerne s’insérant
dans les rotations d’especes annuelles. De plus, ’équipement de déshydratation peut
alors étre partagé avec la déshydratation des pulpes de betterave sucri¢re, espece
elle aussi produite dans ces mémes régions.

La luzerne cultivée pour la déshydratation représente environ 30 % des surfaces
de prairies artificielles depuis 2007, et suit une diminution progressive : 95 127 ha
en 2007 et 71 545 ha en 2013. La luzerne déshydratée représente 865 000 tonnes en
2011/2012, 755 000 tonnes en France en 2012-2013, et 694 000 tonnes en 2013-2014
(figure 1.24).

Les tendances récentes a la baisse pourraient traduire une difficulté structurelle
liée a un cotit de I’énergie croissant. Le contexte énergétique actuel et a venir peut
étre une menace de décroissance, méme si des évolutions dans les technologies de
récolte avec la généralisation du pré-séchage a plat au champ permettent une réduc-
tion tres importante de la consommation énergétique, d’environ 50 %.

Production
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Figure 1.24. Evolution de la production de luzerne déshydratée depuis 1970.

Sources : Commission UE (tonnages primés jusqu’en 2011/2012) et CIDE/Coop de France Déshydratation
(estimation 2012/2013).

Pour I'Union européenne, la production a atteint 3 472 000 tonnes en 2009/2010, soit
une hausse de 321 000 tonnes par rapport a la campagne précédente. En 2010/2011,
contrairement a la France, la production est stable dans la plupart des pays, et la
production de I'UE est estimée a 3 386 000 tonnes, en baisse de 2 %.

Au sein de 'UE, ’Espagne est le premier producteur de fourrages déshydratés, la
France se plagant en seconde position avant I'Italie (figure 1.25, planche IX). La
production européenne semble se stabiliser au seuil actuel, nonobstant les aléas
climatiques de chaque année de récolte.

60



Role des légumineuses dans I’agriculture francaise

A retenir. La production francaise.

Les légumineuses ont une place importante dans les prairies, mais une place
mineure dans les systemes de grandes cultures. En France, les Iégumineuses four-
rageres et prairiales représentent aujourd’hui I’équivalent de 1,7 million ha (Mha)
en évaluant la surface équivalente en culture monospécifique. Les surfaces four-
rageres représentent 12 Mha avec en moyenne 20 % de légumineuses associées a
des graminées dans les prairies temporaires et 5 a 10 % dans les prairies perma-
nentes et 100 % sur les prairies artificielles (luzerne pure). La révolution fourra-
gere explique largement la réduction des surfaces de 1égumineuses fourrageres
en culture pure en France, de 66 % dans les années 1960 (de 3,4 Mha a 1,5 Mha)
puis de 30 % au cours des 30 dernieres années (moins de 1 % de la SAU). A4 priori,
les associations prairiales maintiennent leur superficie en prairies temporaires
(800 000 ha équivalent) et en prairies permanentes (600 000 ha équivalent).

Les 1égumineuses a graines, avec 0,27 Mha en culture pure en 2012, occupent
moins de 2 % des surfaces de cultures arables francaises, contre 10 a 25 % dans
la plupart des autres grands pays producteurs. Elles produisent 1 Mt de graines.
Elles représentent une gamme variée et complémentaire d’especes qui sont majo-
ritairement cultivées en cultures pures annuelles. Bien que contingentées par la
liere, elles ont été tres réactives aux incitations de la PAC avec un développement
des surfaces tres rapide dans les années 1980, de 150 000 ha en 1982 a environ
820 000 ha en 1993 en France (presque 1 Mha et 4 Mt de graines en Europe) avec
une dominance du pois protéagineux, mais aussi au frein imposé par les stabili-
sateurs budgétaires a partir de 1986-1988. Apres leur apogée en 1993, elles ont
été impactées par la diminution progressive du niveau de soutien public avec une
tendance continue a la réduction de leurs surfaces (environ 200 000 ha en 2013).
A coté de la réduction des incitations publiques, la dégradation de la compétiti-
vité économique des légumineuses a graines par rapport a d’autres cultures est
aussi invoquée par les agriculteurs et organismes collecteurs comme facteur expli-
catif de leur repli. Cependant, un redressement des surfaces a été amorcé en 2014
et pourrait se prolonger en 2015 pour plusieurs raisons dont le soutien politique
aux protéines et légumineuses en Europe (PAC 2015-2020) et en France.

» Diversité d’utilisation des produits de récolte

L’apport significatif et concomitant en protéines, amidon et cellulose est une
des caractéristiques de la majorité des 1égumineuses (graines ou plante enticre)
et constitue la base de leur bonne valeur nutritionnelle et leur intérét techno-
fonctionnel pour une panoplie de débouchés.

Pour les débouchés en alimentation animale, les graines de Iégumineuses permettent
de satisfaire les besoins nutritionnels de différentes espéces animales (mono-
gastriques ou ruminants), en combinaison avec d’autres matic¢res premicres. Par
exemple, la composition de la graine du pois et de la féverole en fait des maticres
riches a la fois en énergie et en protéines, ce qui leur donne un positionnement inter-
médiaire entre les céréales (source d’amidon, donc apport d’énergie, mais peu de
protéines) et les tourteaux (trés concentrés en protéines apres extraction de I’huile
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des graines d’oléagineux et des graines de soja). Leur utilisation est facile car ne
nécessite pas de transformation préalable poussée (peu d’huile et peu de facteurs
antinutritionnels), contrairement aux graines de colza ou soja qui doivent étre tritu-
rées. Les légumineuses fourrageres sont pratiquement exclusivement dédiées a
I'alimentation des ruminants (avec plus ou moins de transformation de la biomasse
végétale). Le chapitre 4 détaillera les conséquences zootechniques de l'utilisation
des différentes Iégumineuses pour différentes especes d’animaux.

L’alimentation humaine constitue un autre débouché des légumineuses a graines :
les produits sont soit les graines entieres (« légumes secs » en France et exporta-
tions vers I’étranger, notamment vers I"'Egypte pour la féverole ou vers I'Inde pour
le pois), soit des préparations a partir de graines entiéres (assimilées souvent aux
soyfoods pour « aliments au soja »), soit des ingrédients extraits des graines pour des
applications agroalimentaires. Les graines sont alors valorisées pour leurs atouts
nutritionnels et santé (protéines, micro-nutriments, fibres et prévention de maladies
chroniques) ou pour les différentes propriétés fonctionnelles des composants des
graines (protéines, amidon, fibres) en produits plus ou moins purifiés (de la farine
a l'isolat). Méme si aujourd’hui le débouché relatif a alimentation humaine reste
secondaire pour plusieurs I[égumineuses a graines, ce secteur génere une demande
croissante sur le marché intérieur et international. Une analyse des différentes
facettes concernant les Iégumineuses en alimentation humaine est détaillée dans le
chapitre 5 et une analyse socio-économique du secteur des Iégumes secs est couverte
en chapitre 7.

Le non-alimentaire pourrait également étre un débouché pour ces graines, mais il
n’est pratiquement pas utilisé a ’heure actuelle malgré quelques pistes (notamment
pour des matériaux biodégradables : films souples, pots de fleurs ou tableaux de
bord de voiture, etc.).

Composition et valeur nutritionnelle
des graines de légumineuses

On distingue deux grandes catégories (figure 1.26, planche X), différenciées par le
fait que le carbone est stocké sous forme d’amidon ou de lipides, ce qui se traduit
par la présence ou non d’amidon et par une proportion de maticres grasses plus ou
moins importante :

— les graines riches en protéines et en amidon : pois, féveroles, vesces, pois chiches,
lentilles, haricots ;

— les graines riches en protéines et en huile : soja et lupins.

Les protéines des graines de légumineuses contiennent tous les acides aminés
indispensables et sont considérées comme digestibles a tres digestibles selon les
especes et les animaux. Les graines de légumineuses sont riches en lysine et donc
tres complémentaires des céréales et des graines d’oléagineux qui en sont peu pour-
vues. Cependant, la faiblesse en acides aminés soufrés, tels que la méthionine, doit
souvent étre corrigée.

Les variétés actuelles de pois et féverole sont pauvres en facteurs antinutrition-
nels. Les facteurs antitrypsiques de la graine de soja doivent étre éliminés par
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traitement technologique. Certaines especes comme la vesce contiennent des
facteurs antinutritionnels qui restreignent leur utilisation par les monogastriques
ou pour I'alimentation humaine. La présence importante de vitamines, minéraux et
fibres dans les graines de [égumineuses est un atout nutritionnel et dié¢tétique pour
I’alimentation humaine.

Répartition des utilisations de protéagineux et de soja

En France, sur toutes les especes, exception faite du lupin blanc, l'utilisation en
alimentation animale reste dominante, en quantité et en chiffre d’affaires, malgré le
recul de la production ces derni¢res années. On observe toutefois depuis dix ans le
développement de nouveaux débouchés a plus forte valeur ajoutée :

— des exportations significatives de pois et de féveroles (en alimentation animale et
humaine),

— des débouchés en alimentation humaine en hausse : en utilisation domestique, avec
pois de casserie (volume modeste mais stable), soja (soyfoods, c’est-a-dire aliments au
soja), ingrédients (pois et lupin) ; et a I’export avec pois a grains jaunes vers le sous-
continent indien, et féveroles vers I'Egypte.

Le cas du pois illustre ’évolution des parts respectives des types d’utilisation
(figure 1.27). Le débouché de I’alimentation animale a été divisé pratique-
ment par 10 en 5 ans du fait de la réduction des volumes disponibles (baisse
des surfaces francaises). Il reste cependant le principal débouché pour le pois
francais. En effet, méme avec une croissance dynamique ces derniéres années,
I’alimentation humaine en France ne représente que 160 000 t de capacité indus-
trielle. L’exportation vers les pays tiers augmente ces dernieres années grace a
I'importation de pois par la Norvege comme aliment aquacole depuis 2004. Le
sous-continent indien importe une quantité tres volatile de pois frangais (entre
20 et 500 000 tonnes entre 2004 et 2014), quantité qui dépend fortement du
marché international. La consommation a la ferme du pois reste relativement
constante.

Il existe d’autres débouchés pour le pois concernant des volumes limités : d’une part
le pois de casserie exigeant des grains verts (10 000 t/an en France, et un potentiel
a 'exportation), et 'oisellerie d’autre part, avec des petits grains verts ou des grains
marbrés (issus de variétés a fleurs colorées).

Depuis que la féverole a commencé a se développer en France en 2002, export vers
I’Egypte représente le débouché principal en tonnage (avec deux autres concurrents
seulement sur le marché mondial : le Royaume-Uni et I’Australie) (figure 1.27). Par
ailleurs, il existe des marchés de « niche » : farine de feve et oisellerie (variétés a petites
graines et prix particuliers). Pour les utilisations en alimentation animale, il s’agit prin-
cipalement d’autoconsommation (essentiellement pour les ruminants dans I’Ouest et
dans le Sud-Ouest). Méme si le potentiel de la féverole en aliments composés indus-
triels est réel (notamment pour les volailles, les porcs et les poissons), le marché est
en construction. Il existe différents types de qualité des féveroles, selon la présence de
facteurs antinutritionnels (tanins et vicine-convicine) et selon la richesse en protéines.
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Figure 1.27. Evolution des débouchés de la production francaise de pois et féveroles
(semences incluses) de 1983 a 2013. Source : Unip.

En France, le tourteau de soja reste la premicere source de protéines (de fagon moins
aigué que dans 'UE — encadré 1.9) avec en moyenne 3,5 a 4 Mt consommées et
issues de 'importation (graines et tourteaux, ces derniers étant majoritaires). Seules
de tres faibles quantités de graines de soja issues de la production frangaise (120 000
a 130 000 tonnes/an jusqu’en 2013) sont triturées dans les circuits d’agriculture
biologique et le reste est ventilé entre :

— lalimentation humaine (fabricants d’aliments au soja) sur le territoire pour
environ 25 000 tonnes de graines par an (source : enquétes Onidol) ;

— lalimentation animale pour environ 70 000 tonnes/an sous forme de graines
entieres extrudées ou toastées. Ce débouché est en forte baisse suite a la chute des
surfaces et a la difficulté des opérateurs pour faire tourner leur installation ;

—les exportations autour de 20 000 tonnes, dont une partie est probablement
destinée a I'alimentation humaine.

Deux points sont a souligner pour le soja :

— une demande en hausse sensible pour le soja biologique dans les deux secteurs de
I’alimentation humaine et animale ;

—une augmentation de la quantité de graines francaises utilisées pour I’alimenta-
tion humaine en lien avec la croissance du marché des aliments au soja (avant a
10-12 %, récemment a 8 %).
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Encadré 1.8. Les chiffres clefs de la filiére des protéagineux en 2010.

Pres de 400 000 ha de cultures, dans presque toutes les régions, toujours en rota-
tion avec d’autres cultures.

Pres de 35 000 producteurs, principalement producteurs de céréales a paille et
d’oléagineux.
Pres de 500 organismes collecteurs (coopératives et négoces).

Pres de 300 usines de fabrication d’aliments du bétail, principalement en Bretagne et
dansles Pays dela Loire, et des milliers d’éleveurs qui achetent ces aliments composés.

Quelques exportateurs (vers I'Egypte et 'Inde en alimentation humaine ou vers
la Norveége pour la pisciculture) et quelques usines de fabrication d’ingrédients
agroalimentaires (surtout en Picardie, Champagne et Pays de la Loire).

Encadré 1.9. Usages du soja au niveau mondial et européen.

A I’échelle mondiale, le soja est avant tout une matiére premiére de I'industrie de
la trituration ot 'huile est extraite de la graine avec pour co-produit principal le
tourteau. Ce dernier contient entre 45 et 50 % de la mati¢re brute en protéines.
Les usages en graines enti¢res existent, en alimentation animale a 80-85 % environ
et humaine a 10-15 %, dans ce dernier cas, il s’agit principalement d’aliments au
soja (soyfoods, a savoir produits fermentés, jus de soja ou tonyu, tofu, etc.).

En Europe, toutes les transformations de la graine sont mises en ceuvre a I’échelle
industrielle, a I’exception des procédés de fermentation peu adaptés aux goits
européens. La trituration se place en téte des procédés utilisés.

En termes de consommation, le soja reste la principale source de protéines pour
I’alimentation animale avec en moyenne 30 Mt de tourteaux consommés annuel-
lement dans I'UE (période 2011-2013).

Compte tenu du faible niveau de production de soja dans 'UE, le taux de dépen-
dance aux importations de soja sous forme de graines ou de tourteau reste tres
¢élevé. La combinaison de cette prédominance du soja comme source protéique
et de la forte dépendance au soja importé génere au niveau de 'UE un déficit
élevé en maticres riches en protéines qui se situe entre 65 et 70 %. Le déficit en
tourteau de soja est lui de 98 % (figure 1.28).

La consommation d’huile de soja dans 'UE-28 est significative avec environ 1
(période 2011-2013) a 2 Mt/an, soit 4 a 5 % du total de I’huile de soja consommée
au niveau mondial. Les usages en alimentation humaine se sont accrus depuis
I’an 2000, notamment sous forme de boissons au soja (ou lait de soja) avec un
taux de croissance a deux chiffres. On estime a plus de 100 000 tonnes de graines
les besoins actuels des fabricants d’aliments au soja (soyfoods) en Europe. Les
prévisions les portent a 250 000 tonnes en 2020. A I'heure actuelle, la produc-
tion européenne des ingrédients (de la farine a la protéine texturée) d’environ
200 000 t (source Frost et sullivan 2009) utilise pres de 35 000 t de graines de
soja (estimation Onidol-GEPV). En alimentation humaine, malgré I’absence de
statistique dédiée, il semble qu’une part importante des besoins soit couverte par
des importations extra-communautaires, méme si cette part tend a baisser.
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Figure 1.28. Bilan pour les différents produits du soja dans I'Union européenne en
2012. Source : Onidol, Oil World décembre 2013.

Débouchés des graines de légumineuses
en alimentation animale

Un potentiel d'utilisation plus élevé que les volumes utilisés

Les élevages de porcs francais consomment plus de 8 Mt d’aliments (y compris les
fabrications fermicres). Avec un taux d’incorporation moyen de 20 % de pois, le
potentiel d’utilisation par les élevages de porcs francais s’éleverait a 1,6 million de
tonnes de pois. Pour 'UE-27, le potentiel serait de 12 Mt (Pressenda et Lapierre,
2008).

Le prix du pois protéagineux est en grande partie directement lié aux prix de deux
matieres premicres utilisées également en alimentation animale : d’abord le blé
(ou autres céréales majeures comme le mais ou l'orge) et également le tourteau
de soja, y compris lorsque les prix de marché des matieres premieres varient beau-
coup.

Sur le marché mondial, la France peut également avoir des débouchés méme si elle
fait déja partie, depuis quelques années, des principaux pays exportateurs de pois,
de féveroles et de lupins, avec le Canada, le Royaume-Uni et I’ Australie.

Les protéagineux et le soja font partie des matieres riches en protéines (MRP),
c’est-a-dire des matieres premicres agricoles dont la matiere azotée totale (MAT)

est supérieure a 15 % (tourteaux d’oléagineux, protéagineux, dréches, farines de
poisson et de viande, luzerne déshydratée...). Les tourteaux d’oléagineux et les
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protéagineux sont indispensables pour compléter les apports de céréales et ils sont
complémentaires entre eux pour la fourniture d’acides aminés.

En France, 40 a 50 % des MRP sont importées malgré le développement des tour-
teaux d’oléagineux (colza, tournesol) (figure 1.29, planche XI) soit plus de 3,5 Mt de
tourteaux de soja importés par an. L’'Union européenne importe quant a elle plus de
70 % de ses besoins en MRP soit 20 a 25 Mt de tourteaux, auxquels s’ajoutent 15 Mt
de graines de soja chaque année.

Face au principal compétiteur qu’est le tourteau de soja importé (pour la richesse en
protéines), les Iégumineuses produites en Europe sont a valoriser pour leurs atouts
de proximité (tragabilité, autonomie, spécificités régionales, développement local,
possibilité de valorisation en production sous label, etc.), leur caractere non OGM
et pour les bénéfices spécifiques pour I’environnement (chapitre 6) ou pour la santé
(chapitre 5). Vis-a-vis des autres maticres premic¢res domestiques utilisées dans les
aliments composés, I'utilisation des protéagineux doit se réfléchir en complémen-
tarité d’une part des céréales (compétiteurs pour I'apport a la fois d’amidon et de
protéines, mais complémentaires pour les profils des acides aminés notamment), et
d’autre part des tourteaux d’oléagineux et des dreches de céréales, sous-produits en
augmentation sur le marché et plus ou moins complémentaires selon les formules et
les especes animales. Une analyse détaillée des dynamiques du secteur des aliments
composés est reprise en chapitre 7.

Types de débouchés en alimentation animale

L’utilisation du soja en alimentation animale se fait essentiellement sous forme de
tourteaux déshuilés ou de graines traitées thermiquement. En effet, les graines crues
renferment des facteurs antitrypsiques (FAT) qui diminuent notablement la digesti-
bilité des protéines chez les animaux monogastriques et limitent leur incorporation
dans les rations. Les FAT sont présents a des niveaux moyens compris entre 40
et 50 UTI/mg (unité trypsine inhibée) (AFZ et Céréopa, 2010), mais leur sensibi-
lité a la chaleur fait que les procédés industriels peuvent facilement les éliminer
des graines (toastage, extrusion) ou des tourteaux pendant leur désolvatation en
usine de trituration. Les volailles sont de loin les premieres consommatrices de soja
devant les vaches laiticres et les porcs.

Des procédés d’extraction et de concentration des protéines ont aussi été déve-
loppés dans le monde pour conduire a des jus concentrés ou des isolats (plus de
90 % de protéines), valorisés dans 'alimentation humaine (ou, plus rarement vu le
cout, en alimentation animale).

Les protéagineux utilisés en alimentation animale correspondent majoritaire-
ment aux pois incorporés dans les aliments composés pour les porcs (figure 1.30,
planche XI). Les pois verts (une dizaine de tonnes) sont destinés a l'oisellerie
(aliments pour pigeons) avec des prix attractifs, et un taux d’incorporation qui s’éleve
a 50 %. Enfin, les exportations francaises de graines de pois et de féveroles sont
commercialisées vers 'UE (Belgique, Pays-Bas, Espagne, Italie...) pour I’alimenta-
tion animale essentiellement, et spécialement vers la Norvege pour la pisciculture,
avec des volumes en expansion.
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Ce dernier point souligne I'intérét des graines de protéagineux (dont le décorticage,
renforgant la teneur en protéines de la matiere premiere, en renforce 'attractivité)
pour le secteur aquacole qui représente un débouché a fort potentiel (encadré 1.10
et p. 243).

Encadré 1.10. Importance grandissante de ’aquaculture au niveau mondial.

Depuis 1960, 'aquaculture a augmenté a un rythme supérieur a la croissance
démographique mondiale. En 2013, la production aquacole mondiale a atteint le
niveau de la production de viande bovine (un peu plus de 67 Mt). Cette tendance
est appelée a se prolonger, du fait d’une part de la stagnation de la consommation
des viandes de ruminants dans les pays développés, et d’autre part de 'augmen-
tation des élevages de poissons pour répondre a la demande de consommation
que les captures de péche (poissons sauvages), maintenues stables, ne peuvent
plus couvrir.

Depuis 1990, la production de poissons de mer et d’eau douce, de crustacés et de
coquillages augmente a un rythme de 9 % par an et a quasiment été multipliée
par deux depuis 2001.
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Figure 1.31. Evolution, entre 1980 et 2011, des captures de péche pour 'alimentation
humaine et animale et des produits de I’aquaculture (hors plantes et mollusques).
Source : Inra a partir des données FAO 2012.

Flux commerciaux et tensions sur la demande en protéines
au niveau mondial

La graine de soja ou ses produits dérivés, tourteaux et huile, sont soumis a des
échanges internationaux intenses entre un bloc américain globalement exportateur
(notamment Amérique du Sud) et deux blocs importateurs, Chine et Europe (30 a
35 % des produits du soja échangés en 2009).
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La Chine se caractérise par la progression rapide de son utilisation de tourteau de
soja alors que les autres pays ont des consommations beaucoup plus stables, voire
en régression (figure 1.32, planche XII). Ce changement de la place de la Chine sur
le marché mondial constitue une composante essentielle du paysage international
qu’il convient ici de mieux préciser, car elle va peser sur la situation européenne au
cours des prochaines décennies.

La production de soja en Chine reste stable aux environs de 12 Mt, alors que la
consommation de tourteau de soja affiche une progression annuelle de plus de 9 %
au cours des 10 dernieres années, en lien direct avec 'augmentation de sa produc-
tion et consommation de viande (figure 1.33, planche XIII) (due a 'augmentation
du niveau de vie). Le déficit (figure 1.34, planche XIII) s’accroit donc, pour atteindre
plus de 60 Mt de graines qui sont importées et triturées en Chine ou la capacité de
trituration s’éleve a plus de 100 Mt.

A retenir. La tension sur les échanges internationaux des protéines.

La demande mondiale en protéines est actuellement tirée par les pays émergents
et tout particulierement la Chine. La convergence des revenus et des régimes
alimentaires a ’'occidentale conduit a une demande croissante de viande (blanche
surtout) et par conséquent de protéines végétales pour nourrir les animaux. La
Chine développe actuellement fortement ses élevages et importe les deux tiers
des échanges mondiaux de graines de soja (soit 80 Mt sur les 100 Mt échangés
dans le monde). La tension des prix dépendant de flux commerciaux croissants
risque de maintenir ’augmentation des prix a I’avenir.

Débouchés en alimentation humaine

Les produits finis utilisés par le consommateur sont soit des produits ne contenant
que des légumineuses, avec des traitements technologiques plus ou moins poussés
(graines de pois chiche en vrac, purée de pois cassés, lentilles pré-cuites, lait de soja
ou autres produits types soyfoods), soit des produits dans lesquels la 1égumineuse
représente une fraction treés marginale (produits contenant des ingrédients de légu-
mineuses, utilisés pour leurs qualités techno-fonctionnelles).

En graines entieres avec notamment les légumes secs

Dans les pays développés, la consommation de légumes secs, en particulier de pois
cassés et de févette, bien que tres nutritifs et bon marché, est tombée a un tres bas
niveau au profit de la consommation de viandes et de produits laitiers comme source
de protéines (voir chapitre 5, p. 263).

Les vertus nutritionnelles des Iégumes secs sont aujourd’hui remises en valeur par
les nutritionnistes : protéines de qualité, faible teneur en matieres grasses, richesse
en fibres, amidon a faible indice glycémique, indispensables dans les régimes
végétariens, recommandé€s par certains pour les sports d’endurance. Ils pourraient
reprendre une part plus importante dans les pays développés, s’il se met en place
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une offre de produits transformés les utilisant tout en répondant aux attentes et aux
modes de consommation des sociétés dites modernes.

En France, la collecte est estimée a environ 20 000 tonnes et le solde importations-
exportations est estimé a 80 000 t (soit 100 000 t en brut). Ainsi, le marché frangais
peut étre estimé a un niveau moyen minimum de 92 000 t en net consommable. Par
conséquent, le marché des 1égumes secs francgais se caractérise par une importation
majeure (nécessaire et réactive), des productions et des filicres morcelées et dispa-
rates.

Le marché final des 1égumes secs est tres éclaté (AND-Onidol, 2001). Le marché
intérieur global est de I'ordre de 200 000 t en équivalent net égoutté (le coefficient
de transformation entre sec et net égoutté varie couramment entre 2,2 et 2,4 selon
I'espéce, la qualité et les traitements industriels ou ménagers). Le marché intérieur
est dominé par la grande distribution, qui monopolise les ventes de produits trans-
formés. La restauration hors foyer (RHF), dominante en produits secs épicerie, ou
elle fait jeu égal avec les grandes et moyennes surfaces (GMS), est en revanche
moins consommatrice de produits transformés. La consommation directe par les
ménages est de 'ordre de 26 000 t avec un rdle central des GMS pour les lentilles
(10 000 t sur les 12 000 t de lentilles en épicerie) et de I'importance des circuits
ethniques pour les autres légumes secs. La RHF représente 20 000 t de 1égumes
secs. Ce secteur est gros consommateur de haricots et de pois. En poids relatif, il
représente 50 % du marché sec épicerie total pour les pois chiches, 47 % pour les
pois, 43 % pour les haricots et 28 % pour les lentilles et les feves. Les utilisations
industrielles de 1égumes secs représentent en moyenne 50 000 t.

Par ailleurs, il y a des exportations francaises de graines entiéres de légumineuses
pour 'alimentation humaine :

— de pois vers la Belgique (ingrédients) ;

—de pois vers le sous-continent Indien, Inde, Bangladesh et Pakistan (en graine
entiere ou farine, souvent mélangé avec la farine de pois chiche) ;

— de féverole vers I'Egypte (consommation traditionnelle).

Produits issus du fractionnement des graines de légumineuses

Rappelons qu’au niveau mondial, la production de protéines en tant qu’ingrédients
est estimée a 4,2 Mt en 2013 avec un marché de 18 millards de dollars. La part de
protéines végétales est de 34 % en valeur soit 6,2 milliards d’euros. On observe
actuellement une croissance du marché mondial des protéines végétales, qui devrait
atteindre 8,6 millards d’euros d’ici a 2018, soit une progression de 57 % (source
USDEC 2013).

Dans le cas des légumineuses, les marchés liés aux différentes fractions de leurs
graines sont encore confidentiels sauf pour le soja. La graine de soja se consomme
traditionnellement en alimentation humaine sous forme d’aliments au soja, ce qui
regroupe diverses préparations a partir de graines enti¢res et d’ingrédients naturels
(produits fermentés, jus de soja ou tonyu, tofu...) (voir chapitre 5, p. 284).

L’huile de soja est fluide. Sa composition en acides gras est dominée par I'acide
linoléique (environ 58 %), suivi de I'acide oléique (environ 20 %), et d’un acide
gras saturé : I'acide palmitique (environ 10 %). Elle est tres utilisée dans le monde
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pour la consommation humaine directe, ou apres transformation en agroalimentaire
(huile de soja hydrogénée par exemple). En France, cette huile n’est pas consommée
en direct, tandis qu’en Italie elle est bien présente dans les rayons. L’huile de soja
constitue aussi une matieére premiére rentrant en oléochimie, ainsi que dans la fabri-
cation d’ester méthylique a destination des biocarburants (Etats-Unis et Argentine).

Par ailleurs, le soja est aussi fractionné pour exploiter séparément chaque ingré-
dient, de méme que les protéagineux. Les ingrédients de protéagineux et de soja
(amidon, fibres micronisées, concentrés de protéines, etc.) sont utilisés pour leurs
propriétés fonctionnelles et nutritionnelles en industrie agroalimentaire :

— fonctionnelles : émulsifiant, moussant (ovoremplaceur), exhausteur de gott,
agent de texture, etc. ;

— nutritionnelles : apport de protéines, fibres, oméga-3, source de nombreux vita-
mines et minéraux (dont le fer et le calcium) ; bien adaptées aux applications diété-
tiques ou aliments a forte densité nutritionnelle en adéquation avec le Programme
national nutrition santé ;

— techniques : rétention d’eau grace a sa richesse en fibres (pour des produits moel-
leux a la cuisson, couleur dorée appétissante naturelle...).

Apres un échec dans les années 1975 pour tenter de remplacer les protéines de soja
dans le marché de I’alimentation humaine, la France a développé des procédés tech-
nologiques pour produire des protéines a partir des Iégumineuses a graines métro-
politaines, avec le lupin, puis la féverole historiquement utilisée en meunerie, et plus
récemment avec le pois.

L’unique opérateur de lupin blanc au monde est frangais, sur un marché essentiel-
lement pourvu par des transformateurs de lupin bleu. La farine de lupin blanc est
utilis€e dans les produits de panification ou dans la fabrication de produits carnés
pour ses propriétés de texture et de coloration. On produit notamment de la boisson
végétale de lupin (« lait de lupin ») apprécié en mélange avec le « lait de soja »
pour en diminuer "amertume, mais aussi des ingrédients utilisés, comme ceux du
pois, pour leurs proprié€tés techno-fonctionnelles en industrie agroalimentaire. Les
protéines de lupin sont utilisées notamment dans les aliments sans gluten (produits
de panification, cakes, biscuits, pates alimentaires...).

Depuis longtemps, la farine de féverole est utilisée traditionnellement en meunerie
a hauteur de 1 a 2 % en alternative a la farine de soja comme agent de blanchiment,
et de tenue de la mie. Cet usage tend a reculer en France et représente aujourd’hui
moins de 10 000 t, mais il se maintient dans d’autres pays. D’autres ingrédients
agroalimentaires sont également produits a partir de féverole, comme les concen-
trés protéiques turboséparés et les fibres.

Pour le pois, le débouché des ingrédients agroalimentaires absorbe environ 160 000 t
en France. Ce débouché est exigeant en qualité de la matiére premiere (absence de
grains de blé, de poussicre de terre) et utilise des grains jaunes. Il recouvre différents
produits :

—les protéines de pois, sous différentes formes : farines traditionnelles, farine
extrudée et micronisée, farine concentrée, concentrés de pois, isolats de pois
(micronisé ou non), protéine texturée, pour différents secteurs (boulangerie, patis-
serie, charcuterie, pates et pizzas, boissons fonctionnelles, produits végétariens,
nutrition des jeunes animaux, aquaculture) ;
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— les fibres de pois (environ 20 000 tonnes en France) : fibres externes (broyées ou
micronisées) ou fibres internes pour leurs propriétés de rétention d’eau, d’émul-
sifiant ou de gélifiant pour les industries des produits alimentaires (boulangerie,
industrie de la viande, plats cuisinés, produits diététiques) et pour des produits pour
les animaux (fibres diététiques pour les veaux, porcelets ou chats) ;

— ’amidon de pois : notamment pour des applications alimentaires (propriétés géli-
fiantes en confiserie et nouilles asiatiques transparentes, formation de film pour des
snacks et des produits enrobés), pour des applications industrielles (papier, carton),
en alimentation animale ou en industrie pharmaceutique.

Par ailleurs, les utilisations non alimentaires sont peu développées, mais des travaux
de R&D dans les années 1990 avaient souligné le fort potentiel des ingrédients de
protéagineux (amidon, protéines) pour la fabrication de matériaux biodégradables
(films plastiques, matériaux composites types plastiques ou type poterie, etc.).

Débouchés des légumineuses fourragéres

L’utilisation essentielle des [égumineuses fourrageres se fait en auto-consommation,
pour alimenter les élevages d’herbivores (chapitre 4), 'utilisation en culture inter-
médiaire ou en espece compagne dans les productions végétales étant plus récente
(chapitre 3). L’usage essentiel est déterminé par la qualité du fourrage récolté et du
couvert paturé et la composition biochimique, notamment la teneur en protéines, la
digestibilité et la présence de fibres digestibles.

Le marché des légumineuses fourrageres au niveau national et européen est limité,
avec d’une part la luzerne déshydratée (et ce malgré de fortes demandes en Europe,
Afrique du Nord, Moyen-Orient et Extréme-Orient) et d’autre part un commerce
de foins, réduit en volume, avec un cas d’AOC (le foin de Crau).

Valeurs nutritionnelles des fourrages

Les cultures fourrageres sont des plantes en croissance dont la composition et la valeur
alimentaire dépendent donc grandement du stade de récolte. La date de récolte est
importante mais aussi le matériel agricole : une faucheuse conditionneuse a rouleaux
(et non a fléaux) permet de mieux préserver les feuilles et d’écraser les tiges ce qui
favorise la perte d’eau par évaporation. Par rapport aux graminées et au ray-grass
anglais, les 1égumineuses fourragéres sont plus riches en mati¢res azotées totales et
en minéraux (notamment calcium) mais moins riches en sucres (sauf cas du sainfoin).

En élevage ruminant, elles permettent de trouver I’équilibre de la ration alimentaire
basée sur les graminées riches en énergie. Leur intérét nutritionnel est alors double :
concentration de la ration en azote grace a leur richesse en protéines, et role dans
I'ingestion et la sécurisation de la ration grace a la teneur en fibres digestibles.

Le mode de conservation a des conséquences sur la conservation des protéines et
sur les pertes possibles. Il existe trois modes différents :

— le foin permet de conserver les protéines en I’état, mais peut induire des pertes de
feuilles au cours des processus de séchage au sol ; le retournement des andains est
nécessaire si la biomasse récoltée est importante ;
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—la déshydratation consiste a sécher tres rapidement un fourrage en le passant
dans un courant d’air tres chaud. Ce traitement va entrainer une coagulation des
protéines, et ainsi améliorer leur valorisation par les ruminants. Le processus étant
tres consommateur en €nergie, il faut que le fourrage a 'entrée du four ait une
teneur en maticre seche (MS) aussi élevée que possible. En conséquence, la pratique
courante aujourd’hui consiste a faire un fauchage a plat, a assurer un pré-séchage
au sol pendant 24 heures pour atteindre 30 % MS, puis un andainage sans perte de
feuilles ;

— la conservation par voie humide (ensilage) est délicate sur la plupart des légu-
mineuses, en raison de la faible teneur en sucres solubles, ce qui réduit les possi-
bilités d’acidification rapide par production anaérobie d’acide lactique a partir des
sucres. Seul le sainfoin est riche en sucres solubles et serait adapté a un tel mode de
conservation. Les possibilités consistent alors a apporter des acides organiques ou
a augmenter la teneur en MS car les besoins d’acidification pour une bonne conser-
vation diminuent avec 'augmentation de la teneur en MS. On recherche alors des
fourrages a 45-50 % MS, avec un séchage au sol de plusieurs jours. Aux Etats-Unis,
cette approche est courante et elle est effectuée grace a la conservation dans des
silos tours sous forme de « haylage ». En Europe, c’est sous forme de balles rondes
enrubannées que I'on obtient la meilleure conservation. Elles permettent une distri-
bution facile, bien adaptée aux troupeaux de petits ruminants (brebis, chévres),
particulierement friands de ce type d’alimentation.

Le chapitre 4 détaillera les principaux éléments de connaissances sur les valeurs
nutritionnelles des fourrages pour les différentes especes animales.

Organisation des marchés

Cas de la luzerne déshydratée

La segmentation du marché de la luzerne déshydratée est la suivante :

— granulés a différents taux de protéines : 66 % du marché (en volume), pour les
herbivores bovins lait et viande, ovins, caprins, chevaux et lapins ;

— balles de fibres longues pour 33 % du marché en fort développement : rumi-
nants en conduite intensive et équins, ainsi que pour les animaux de compagnie
(petfood) ;

— concentrés protéiques de luzerne pour 1 % : pigments pour la coloration des
jaunes d’ceufs et de la chair des « poulets jaunes » ainsi que la filiere « oméga-3 ».

Les concentrés protéiques de luzerne (ou extraits foliaires de luzerne) béné-
ficient depuis octobre 2009 d’une autorisation de mise sur le marché en tant
que nouvel ingrédient alimentaire en application du reglement CE n° 258/97 du
Parlement et du Conseil. IIs permettent de combler les déficits protéiques des
populations malnutries et peuvent €tre valorisés sur le marché des compléments
alimentaires.

Autres fourrages

Le commerce de foin est aujourd’hui limité, méme s’il existe entre exploitations au
sein des territoires agricoles. Les données statistiques sont limitées car il n’y a pas
de marché économique organisé. Il y a aussi des échanges de résidus de cultures
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(pailles) entre céréaliers et éleveurs, comme pour le cas des pailles de cultures
annuelles (dont les Iégumineuses a graines).

Il existe une exception notable qui concerne le foin de Crau. Essentiellement
composé de luzerne, ce foin bénéficie d'une AOC et il est commercialisé, avec valeur
marchande élevée, pour une utilisation essentielle dans les élevages équins, notam-
ment les chevaux de course et de sport. Ceci s’explique en particulier par la faible
présence de poussieres dans ces foins, permettant ainsi de limiter les maladies respi-
ratoires qui affectent fréquemment ces animaux et réduisent leurs performances
sportives.

A retenir. Les légumineuses connaissent une palette variée d’utilisations.

Les utilisations des légumineuses frangaises sont multiples mais jusqu’alors
majoritairement liées a ’alimentation animale en termes de quantités. Dans le
cas des légumineuses a graines, leur intérét releéve autant de leur apport éner-
gétique que de leur apport protéique. Ce sont des débouchés « de masse » pour
lesquels les maticres premicres sélectionnées sont, a 'heure actuelle, celles dont
la combinaison offre le cott le plus bas pour une valeur nutritionnelle donnée de
la formule de I'aliment composé ou de la ration fourragere. Mis a part les four-
rages déshydratés, vendus hors région de production, les légumineuses fourra-
geres sont plus majoritairement liées a de 'autoconsommation par les troupeaux
d’herbivores.

N

Les débouchés des légumineuses a graines en alimentation humaine repré-
sentent moins de volumes et une valeur ajoutée plus élevée, et certains sont
en augmentation. Ils peuvent relever de leurs différentes facettes : richesse en
protéines, index glycémique bas, présence de fibres, propriétés techno-fonc-
tionnelles, etc. Certaines especes sont dévolues uniquement a I’alimentation
humaine (lentilles, haricots, pois chiches). D’autres especes accédent a des
marchés mondiaux de l’alimentation humaine (féverole vers I'Egypte, pois
vers le sous-continent indien) ou aux débouchés des ingrédients (de la farine a
I'isolat) et du segment « laits végétaux et aliments au soja » en agroalimentaire
pour les protéagineux et le soja.

Il existe enfin des marchés de niche locaux (oisellerie ou santé) ou de débouchés
non alimentaires qui concernent de petits volumes.

» Le nouveau contexte

Le cadre réglementaire de la PAC 2015-2020

Dans le premier pilier de la PAC 2015-2020, qui représente I’essentiel des soutiens
européens a 'agriculture, les Etats membres ont la possibilité de maintenir des aides
couplées a certaines productions, dans une limite de 17 % dont 2 % au maximum
spécifiquement destinés aux cultures riches en protéines végétales (pour réduire la
dépendance des élevages aux matieres riches en protéines importées). Chaque état
membre en décide 'affectation et la France a confirmé en 2014 son choix de répartir
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les 151 M€ d’aides correspondant a ces 2 % des aides du premier pilier de la fagon
suivante? :

—35 ME€ pour les protéagineux (pois sec, féverole, lupin doux et associations
céréales-protéagineux récoltées a maturité dont la proportion de protéagineux dans
le mélange dépasse 50 %) : avec un niveau d’aide par hectare qui ne dépassera
pas 200 €/ha (méme si la surface totale était inférieure a 175 000 ha) et ne sera
pas inférieur a 100 €/ha pour les premiers hectares de chaque exploitation avec un
plafond de surface éligible (si la surface nationale dépasse 350 000 ha). Pour les
aides couplées, une clause de rendez-vous est prévue en 2017 pour vérifier qu’il y
aura eu une hausse des utilisations en alimentation animale avant de poursuivre ce
soutien jusqu’en 2020 ;

— 6 ME€ pour le soja : avec une fourchette de 'aide entre 100 et 200 €/ha et une
surface maximale garantie (SMG) fixée au niveau de 'UE ;

— 8 ME€ pour la luzerne déshydratée (et autres légumineuses fourrageres déshydra-
tées) : avec une fourchette de I’aide entre 100 et 150 €/ha ;

—4 ME pour les semences de légumineuses fourrageres (et 0,50 M€ pour l'aide
couplée pour la production de semences de graminées, pour permettre les mélanges
nécessaires a I'implantation des prairies) ;

— 98 M€ représentant entre 100 et 150 €/ha d’aide aux éleveurs comptant au moins
5 UGB (unité de gros bétail) (herbivores et monogastriques) et implantant des
surfaces en l[égumineuses fourrageres, pures ou en mélange avec au moins 50 % de
légumineuses a I'implantation.

De plus, le « verdissement » de la PAC impose des regles d’éco-conditionnalité pour
le paiement de ces aides. Cest-a-dire que 30 % des aides du premier pilier sont condi-
tionnées a la mise en ceuvre de plusieurs pratiques favorables a 'environnement, dont :
— une clause de diversité des assolements* qui impose 3 cultures minimum sur les
exploitations de plus de 30 ha, la premicre ne pouvant dépasser 75 % de la surface
totale de terres arables et les 2 premieres, 95 % ;

—un minimum de la SAU de I'exploitation de 5 % (peut-étre 7 % en 2017) doit étre
des surfaces d’intérét écologique (SIE). En France, ces SIE pourront comprendre
des « cultures fixant I’azote » (avec un coefficient de pondération de 0,7), donc les
légumineuses, en culture principale, sans contrainte spécifique.

Par ailleurs, au sein du deuxieme pilier, des mesures volontaires et contractuelles
sont a disposition pour indemniser les exploitations qui s’engagent de fagon plus
poussée dans des pratiques respectueuses de 'environnement. Deux d’entre elles
sont deux mesures agri-environnementales et climatiques (MAEC) qui sont spéci-
fiques aux grandes cultures :

—une MAEC Systemes grandes cultures visant a accompagner les changements de
pratiques dans les exploitations ;

—en zones intermédiaires, 1a ol les potentiels agronomiques sont les plus faibles,
une MAEC Grandes cultures en zone intermédiaire moins contraignante en termes
de conduites des cultures. Vingt-deux départements sont concernés.

29. A confirmer aprés validation par la Commission Européenne, et lors de la publication des décrets
d’application.
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Pour ces deux MAEC Grandes cultures, les conditions a remplir reposent sur la
diversité des cultures (dans I’assolement mais aussi dans le temps), I'obligation d’in-
troduire au moins 5 % de légumineuses (ou plus dans certains cas), la limitation des
traitements phyto et une gestion économe des intrants.

En marche vers la seconde transition alimentaire mondiale

Selon le rapport Agrimonde (Inra/Cirad, 2009 ; Paillard et al., 2011), I'agriculture
ne pourra nourrir les 9 milliards d’habitants de la planete en 2050 que si la consom-
mation individuelle des produits d’origine animale ne dépasse pas 500 kcal/j, alors
que la consommation de I’Europe de I’Ouest est déja supérieure a 1 000 kcal/pers/j.
L’augmentation de la consommation des produits d’origine végétale peut étre un
des leviers, ce que soulignent plusieurs études prospectives en cours (figure 1.35,
planche XIV) (chapitre 7). Or, la consommation de protéines végétales progresse
depuis le début des années 2000, et, en 2012, 30 % des protéines consommées sont
d’origine végétale, soit 1,7 Mt (Source Frost et Sullivan, 2013, Market overview of
the global protein ingredient market).

Les pays européens et les Etats-Unis avaient déja opéré leur premicre transition
alimentaire, c’est-a-dire que leur consommation en protéines animales avait dépassé
la consommation de protéines végétales. Aujourd’hui, alors que les pays émergents
devraient connaitre la méme transition d’ici 2030 et que I’Afrique s’en rapproche
progressivement mais plus lentement, on constate ’'amorce d’une tendance inverse
dans les pays développés : la consommation des protéines animales ne progresse plus
aux Etats-Unis et commence a diminuer dans certains pays de ’'Union européenne
comme la France. Il s’agit d'une deuxiéme transition qui tend a ré-inverser les
courbes de consommation des deux grandes familles de protéines, et qui sera effec-
tive pour toute I'UE apres 2030 (figure 1.35, planche XIV). Ces tendances vont
demander une offre en protéines végétales d’autant plus importante a I’avenir, ce a
quoi les légumineuses pourraient en partie répondre (voir p. 288 et p. 375).

Encadré 1.11. Les enjeux auxquels les légumineuses pourraient contribuer.

En apportant azote symbiotique et diversité fonctionnelle, les 1égumineuses
peuvent contribuer a deux enjeux de taille pour la France et pour 'Europe.

Améliorer la durabilité de ’agriculture

Les professionnels agricoles sont confrontés a des impasses techniques sur les
productions agricoles majoritaires (notamment céréales, mais et oléagineux) du
fait de leurs assolements basés sur un nombre réduit d’especes : apparition de
résistances aux herbicides ou de nouveaux bioagresseurs, diminution de la ferti-
lité des sols. La compétitivité économique agricole est pénalisée par la dépen-
dance des systemes de culture aux intrants (dont I’azote) et par la dépendance
des élevages aux achats d’aliments (souvent importés par ailleurs). De plus, la
demande sociétale d’une agriculture durable est de plus en plus forte face a la
montée des problématiques environnementales et de la santé publique : réduction

A
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de I'utilisation des pesticides, amélioration de la qualité de I’eau et de lair, réduc-
tion des émissions de GES, préservation de la biodiversité, production d’aliments
de bonne valeur nutritionnelle.

Améliorer 'autonomie protéique des systémes alimentaires

Les légumineuses sont utiles pour :

—relever la teneur en protéines des rations alimentaires de base des animaux,
—augmenter la production frangaise de matieres riches en protéines pour nourrir
les animaux, car actuellement 1/3 des besoins de la France et 3/4 au niveau euro-
péen sont couverts par des importations (graines et tourteaux de soja),
—augmenter et diversifier la production de protéines végétales pour I'alimen-
tation humaine, afin de réduire la dépendance aux importations pour 70-80 %
des 1égumes secs consommés, et contribuer a I’évolution (recommandée) des
systémes alimentaires vers plus de protéines végétales et moins de protéines
animales.

» Conclusion

Le role des légumineuses s’est largement réduit ces dernieres décennies dans le
paysage agricole francais, méme si les ressorts sont différents selon les especes
et débouchés. Sur la base de la photographie établie dans ce chapitre, I'analyse
des dynamiques sous-jacentes aux évolutions historiques est reprise en détail en
chapitre 7, afin d’en tirer des enseignements utiles méme si les contextes a venir
encore inconnus peuvent changer la donne.

Face aux défis actuels et a venir, il s’agit aujourd’hui de prendre collégialement la
décision, selon les éléments apportés dans les chapitres suivants, de changer ou pas
ce role mineur des légumineuses dans nos systemes agricoles et agroalimentaires.
Un changement significatif du role de ces cultures ne pourra découler que d’un
choix bien affirmé. Ensuite, méme si certains signaux sont encourageants pour une
mobilisation possible en faveur des 1égumineuses dans le nouveau contexte (2015-
2030), le développement conséquent et effectif des légumineuses ne sera possible
qu’avec une réflexion plus approfondie pour concevoir des leviers réellement effi-
caces et durables.

Avec la contribution de : Damien Beillouin, Hacina Benahmed, Dominique Brif-
faud, Didier Coulmier, Véronique Biarnes, Isabel Duarte, Gérard Duc, Bernadette
Julier, Nathalie Harzic, Jean-Paul Lacampagne, Gérard Laurens, Frédéric Muel,
Pascal Thiébeau.
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Chapitre 2
Nutrition azotée et fonctionnement
agrophysiologique spécifique
des légumineuses

Anne-Sophie Voisin et Francois GASTAL

La nutrition azotée des plantes de la famille des légumineuses (Fabacées) est
assurée par deux voies complémentaires : absorption de I'azote minéral du sol par
les racines, comme chez tous les végétaux supérieurs, et fixation de I’azote atmos-
phérique, propre a ces especes, grace a une symbiose™ avec des bactéries du sol.
Cette spécificité confere aux cultures de Iégumineuses une autonomie vis-a-vis de la
disponibilité en azote du sol et de 'apport d’engrais azotés, et un role clé dans les
flux azotés des systemes de production végétale. La fixation symbiotique de 'azote
étant un processus biologique et dynamique, connaitre ses déterminants agrophy-
siologiques permet d’affiner les stratégies de gestion des cultures, pour bénéficier au
mieux des aménités liées a l'utilisation de cet azote « écologique ». Apres un rappel
sur les mécanismes relatifs a la fixation symbiotique des plantes, ce chapitre visera
a résumer les connaissances qualitatives et quantitatives sur la dynamique des flux
azotés au sein des cultures et de leur environnement.

Par ailleurs, rappelons que d’autres spécificités propres a ces plantes peuvent amener
une gestion différente de ces cultures par rapport aux autres cultures et avoir des consé-
quences sur leur utilisation en agriculture : leur potentiel génétique (ressources géné-
tiques et amélioration variétale actuelle), leur réactivité face a des composantes du
milieu (comme la lumiere, la température ou I'eau), leur plasticité en termes de compo-
sition de produits récoltés (notamment teneur en composants secondaires spécifiques).
Ces autres spécificités seront décrites dans ce chapitre si elles ont une interaction avec
la nutrition azotée ; sinon elles seront seulement évoquées et renverront aux autres
chapitres de 'ouvrage.

» Qu’est-ce que la fixation symbiotique de l'azote ?

De méme que le carbone (C), I'azote (N) est un des éléments majeurs constituant
les composants cellulaires nécessaires a la vie (notamment les acides nucléiques et
les protéines indispensables a la reproduction et a la croissance). Seules certaines
familles d’étres vivants peuvent utiliser directement ’azote gazeux qui est présent
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dans l'air. Le mécanisme en jeu, appelé fixation biologique du diazote N, (diazo-
trophie), est le mécanisme principal permettant I'introduction d’azote dans la bio-
sphere. La fixation biologique de I’azote est un processus métabolique exclusive-
ment réalisé par les organismes procaryotes : certaines bactéries et cyanobactéries
libres dans le sol ou I'eau, et les bactéries symbiotiques des 1égumineuses.

Dans le monde végétal, les 1égumineuses ont la capacité de mettre en place une
symbiose avec certaines bactéries naturellement existantes dans le sol et qui conver-
tissent I’azote de l'air (N,), présent dans leur environnement, en une forme inter-
médiaire (ammonium NH,*) qui est alors assimilable par la plante pour constituer
les molécules organiques (notamment les protéines) (figure 2.1). Cette symbiose
naturelle permet a la plante d’utiliser directement I’azote de I'air environnant pour
sa croissance. On parle de plantes fixatrices d’azote et de fixation symbiotique (en
anglais symbiotic nitrogen fixation, ou biological nitrogen fixation, BNF). Ainsi, a
de rares exceptions pres comme la culture de haricots, il n’est pas nécessaire de
fertiliser les cultures de légumineuses (pois protéagineux, féverole, lupin, lentille,
luzerne, trefle, soja, etc.).

L’atmosphere terrestre est trés riche en azote (79 % de N,, 21 % d’0,) mais la
structure de cette molécule N, est tres difficile a casser chimiquement. Elle doit étre
d’abord associée a de 'oxygene ou de I’hydrogene au sein de composants tels que
I’ammonium (NH;, NH, "), ou les oxydes d’azote dont en particulier le nitrate (NOy).
Cette conversion de 'azote atmosphérique est une réaction chimique réductrice
(N, + 3H, + énergie — 2NHj;), appelée fixation azotée, qui peut se faire soit par voie
chimique soit par voie biologique. Dans le cas de la fixation azotée chimique, I’énergie
utilisée par I'industrie est généralement de I’énergie fossile, alors que dans le cas de
la fixation azotée biologique, I’énergie est issue de la photosynthése, sous forme
d’ATP3 provenant de I'oxydation des substrats carbonés. Une mole d’azote atmo-
sphérique donne 2 moles d’ammonium avec une dépense énergétique de 16 moles
d’ATP et la production d’électrons et de protons (ions hydrogene). Cette réac-
tion est catalysée par une enzyme, la nitrogénase, présente chez certains micro-
organismes (procaryotes). La symbiose que peuvent établir certaines plantes euca-
ryotes avec des bactéries fixatrices d’azote spécifiques leur permet de bénéficier de
cette réaction. Une particularité métabolique des Fabacées est la présence d’une
hémoprotéine fixatrice de dioxygene, la leghémoglobine (ou LegHb), tres proche de
I'hémoglobine. Cette protéine se trouve dans les nodules des racines et permet de
fixer I’oxygéne pour former un milieu anaérobie favorable a la fixation du N, par le
rhizobium.

Les estimations des quantités d’azote symbiotique des cultures agricoles sont
de l'ordre de 50 Mt par an au niveau mondial et de 0,50 Mt par an en France
(encadré 1.1). A titre de comparaison, la fixation azotée industrielle réalisée pour
la fabrication d’engrais azotés (par le procédé Haber-Bosch) produit environ 87 Mt
«d’azote chimique » par an dans le monde et 2,1 Mt par an en France (Peopleset al.,
2009 ; Duc et al., 2010).

30. Adénosine-5’-triphosphate, molécule biochimique qui permet le stockage et le transport de I’énergie
dans les organismes vivants connus ; son hydrolyse fournit I’énergie nécessaire aux réactions chimiques
des cellules vivantes.

80



Nutrition azotée et fonctionnement agrophysiologique spécifique des légumineuses

Mécanismes de reconnaissance entre les bactéries
du genre Rhizobium et les légumineuses

Les bactéries fixatrices d’azote vivent soit de facon libre, soit en association avec
des organismes plus complexes (végétaux ou animaux). Le cas de I'association des
légumineuses avec les bactéries du genre Rhizobium (ou parfois Bradyrhizobium)
est le cas le plus important pour I’agriculture. Les Rhizobia sont des bactéries (de
forme ovale et Gram-) vivant librement dans les sols ou des légumineuses ont été
cultivées, mais qui ne fixent I’azote qu’une fois associées a la légumineuse spéci-
fique avec laquelle elles sont compatibles. La spécificité de la symbiose est plus ou
moins large, une souche bactérienne donnée étant capable de s’associer avec seule-
ment quelques especes 1égumineuses (cas de R. meliloti), ou quelques dizaines de
genres (cas des Vicia), voire plus de 70 genres dans le cas extréme de Rhizobium sp.
NGR234 (Rosenberg, 1997). La plupart des especes de légumineuses cultivées en
France n’ont pas besoin d’inoculation car les sols contiennent un inoculum indigéne
qui leur est adapté, sauf dans le cas du soja pour lequel 'inoculation est requise
au moins pour la premiere implantation, et dans le cas de situations pédologiques
spécifiques (pH élevé pour le lupin blanc ou pH acide pour la luzerne) ot une inocu-
lation par des Rhizobia est nécessaire (p. 121).

L’établissement de I’association implique des mécanismes de reconnaissance spéci-
fique, qui sont orchestrés dans un véritable dialogue en plusieurs étapes entre la
bactérie et la plante hdte. Des signaux moléculaires associés a une synchronisa-
tion de I’expression de nombreux génes sont ainsi mis en jeu chez les deux parte-
naires. Les premiers signaux émis par la plante hote sont des flavonoides. Ces
molécules agissent sur la transcription des genes Nod chez la bactérie. Les facteurs
Nod produits sont impliqués dans la reconnaissance de la plante hote ; ils se lient
a des récepteurs spécifiques, situés sur 1’épiderme de la racine, puis déclenchent
ensuite les réactions qui vont conduire a 'infection des racines par les bactéries
fixatrices symbiotiques (dédifférenciation des cellules du cortex interne de la racine
pour préfigurer la formation du primordium nodulaire, et production de nodulines,
protéines spécifiquement associées a la fixation symbiotique).

Formation et fonctionnement des nodosités

Suite a I'infection, les bactéries agrégées a I’extrémité des poils absorbants induisent
leur courbure en « crosse de berger », puis leur déformation en excroissances a la
surface de la racine, similaires a des tumeurs, appelées nodosités (nodules en anglais).
Dans les nodosités, les bactéries sont intégrées au cytoplasme des cellules hotes du
cortex des racines pour évoluer en bactéroides, encerclés par une membrane de type
plasmique, ’ensemble formant un symbiosome. Une cellule infectée peut contenir
un nombre variable de symbiosomes, pouvant aller jusqu’a plusieurs milliers d’unités.

Les bactéroides communiquent avec le systeme vasculaire de la plante par le xyleéme
et le phloeme pour établir une relation symbiotique avec la plante hote (figure 2.1) :
a partir de l'air contenu dans le sol, et grace aux micronutriments et a I’énergie
apportée par la plante (sucres issus de la photosynthese), la bactérie fixe I’azote
atmosphérique et produit de 'ammonium (NH,*), libéré dans le cytoplasme des
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Figure 2.1. La symbiose : des échanges réciproques de nutriments entre la plante et le
rhizobium hébergé et transformé en bactéroide dans le nodule.

cellules infectées. Cet ammonium est alors disponible pour la plante hote, qui I'uti-
lise pour la synthése des molécules azotées nécessaires a son métabolisme (acides
aminés, protéines et autres macromolécules comme les acides nucléiques). La
présence d’oxygene est indispensable dans I’environnement bactérien pour générer
I’énergie (ATP issu de la respiration) nécessaire a la fixation azotée, mais un exces
d’oxygene inactive la nitrogénase, enzyme clé de la fixation. Il existe donc des
processus de limitation de la pression partielle de 'oxygéne dans la zone centrale
ou sont situés les bactéroides (« barriére de diffusion a ’oxygéne »). L’oxygeéne est
transporté jusqu’aux bactéroides par une hémoprotéine, la leghémoglobine, qui
possede une trés grande affinité pour 'oxygene, et qui confére aux nodosités actives
leur couleur rosée.

On peut distinguer trois phases au cours de la vie des nodosités : une phase de
mise en place des structures suite a I'infection par le partenaire bactérien (petites
nodosités blanches), suivie par une période de croissance rapide et d’activité intense
de fixation de N, (nodosités roses). Puis I'activité des nodosités cesse (nodosités
vertes), leur biomasse stagne et finit par chuter sous I’action de phénoménes de
sénescence. Une semaine apres I'infection, les petites nodosités sont visibles a I’ceil
nu ; elles prennent une couleur rosée environ une semaine plus tard. Dans I’exemple
du pois, elles sont visibles au champ environ trois semaines apres le semis, avec des
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variations selon les conditions de germination. La durée d’activité d’'une nodosité est
d’environ cinq semaines.

La morphologie des nodosités dépend de la nature de leur méristeme et varie selon
les especes : les nodosités de type déterminé, associées aux légumineuses tropicales
(Glycine, Phaseolus), sont sphériques et ont un méristéme a durée de vie limitée ; les
nodosités de type indéterminé, caractéristiques des légumineuses tempérées (Pisum,
Vicia, Medicago), ont une forme allongée et possédent une activité méristématique
continue. Les nodosités indéterminées présentent donc a maturité des tissus d’ages
différents, alors que les nodosités déterminées sont constituées des cellules d’age
sensiblement égal.

Selon la nature des composés organiques azotés majoritairement exportés dans le
xyleme, deux groupes de légumineuses peuvent étre distingués : les 1égumineuses
tempérées et 'arachide synthétisent majoritairement des « amides », alors que les
autres légumineuses tropicales synthétisent des « uréides ». Les calculs théoriques
montrent un colt en énergie inférieur pour la synthése des uréides par rapport a
celle des amides. De plus, le transport de I’azote sous forme d’uréides est moins
coliteux en carbone que le transport sous forme d’amides (rapports C/N respecti-
vement égaux a 1 et 2). Cependant, I'impact de ces différences sur la croissance des
plantes et le rendement reste encore incertain.

Des plantes fixatrices de N, : quel colt pour la plante ?

L’azote fixé par les Iégumineuses est puisé dans une ressource abondante : le substrat
azoté N,. Cet azote, disponible dans I’air ambiant, est régénéré naturellement au cours
du cycle de I'azote. 1l est fixé par les plantes grace a I’énergie renouvelable issue de la
photosynthese végétale, puis régénéré par d’autres réactions biologiques a d’autres
étapes du cycle de 'azote. Néanmoins, la fixation d’azote atmosphérique a un cott
en carbone a I’échelle de la plante. Les nodosités constituent en effet un puits majeur
pour le carbone. Au sein des nodosités, le carbone est utilisé pour la production de
substrats énergétiques et de squelettes carbonés impliqués dans la synthése et la main-
tenance des tissus des nodosités, ainsi que pour leur activité fixatrice de N, (incluant
les réactions associées a la réduction de N, au sein des bactéroides, I’assimilation du
NH; produit dans le cytoplasme de la cellule hote et 'exportation de composés orga-
niques azotés hors des nodosités). Les assimilats carbonés nécessaires sont fournis
par la plante hote et proviennent directement de la photosynthése. Ces assimilats
carbonés sont fournis aux nodosités aux dépens des autres organes, principalement
les racines, et dans une moindre mesure également aux dépens des parties aériennes.

Quelles conséquences cela a-t-il sur la croissance de la plante ? Des calculs théo-
riques montrent que le colit en carbone associé¢ a I'activité de fixation de N, est
similaire au colt associé¢ a I’assimilation du nitrate (Munier-Jolain et Salon, 2005 ;
Andrews, 2009), et I'estimation souvent utilisée pour le cofit de I'assimilation de
I'azote (que ce soit a partir de N, ou de nitrate) est une valeur moyenne de 4,5 g
de carbone par g d’azote (Vertregt, 1987). Le surcofit en carbone induit par une
nutrition azotée reposant sur la fixation symbiotique est donc essentiellement lié
a la formation des nodosités, organes « supplémentaires » hébergeant la symbiose
(Voisin et al., 2003c), ayant de surcroit des cofits de synthése et de maintenance
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élevés (Voisin et al., 2003). Les légumineuses ont généralement une efficience de
croissance (biomasse produite par unité de rayonnement intercepté, ou Radiation
Use Efficiency chez les Anglo-Saxons) un peu plus faible que des espéces non fixa-
trices (Gosse et al., 1986). Ainsi, des plantes de pois reposant exclusivement sur
l'absorption d’azote minéral montrent une production de biomasse environ 20 %
supérieure a celles reposant exclusivement sur la fixation symbiotique (Jensen et al.,
1997 ; Voisin et al., 2002a). Néanmoins, ces expériences au champ ont également
montré que ces plantes assimilatrices de nitrates avaient un indice de récolte plus
faible, le supplément d’accumulation de biomasse bénéficiant essentiellement aux
racines et dans une moindre mesure aux parties végétatives aériennes (cosses, tiges
et feuilles). De ce fait, dans les conditions de culture en champ de nos essais, les
plantes de pois avaient des rendements en graines similaires, quelle que soit la source
de l'azote accumulé (assimilation de nitrates et/ou fixation d’azote atmosphérique)
(Voisin et al., 2002b).

Limitation de la fixation symbiotique
par une teneur élevée en azote minéral dans le sol

La fixation symbiotique étant un processus biologique coliteux pour la plante, ce
processus est régulé par la plante : les Iégumineuses prélévent en premier lieu I'azote
minéral disponible dans le sol, et la fixation symbiotique prend le relais quand 'azote
minéral se raréfie. De facon générale, la présence de nitrate dans la solution du sol
limite la fixation symbiotique. Les Iégumineuses ont une grande adaptabilité pour
utiliser la fixation de I’azote de I'air ou I’absorption de I’'azote minéral du sol, selon
les sources d’azote disponibles.

Les effets du nitrate sur la fixation symbiotique sont illustrés ici sur 'exemple du pois
(figure 2.2A) et du trefle blanc (figure 2.2B). Des précisions sont données p. 89.

Chez le pois, a I’échelle du cycle de culture, une relation générale a été établie entre le
pourcentage de fixation symbiotique sur 'ensemble du cycle de la plante et la teneur en
azote minéral disponible dans la couche labourée au semis, en conditions sanitaires, de
nutrition minérale et d’alimentation hydrique non limitantes (figure 2.2A). La relation
indique que la fixation symbiotique est inhibée de fagon proportionnelle a la quantité
de nitrates disponible et devient nulle pour une disponibilité en azote minéral au semis
supérieure a 380 kg/ha. Chez le trefle, I'effet quantitatif des nitrates disponibles dans le
sol sur la diminution de la quantité d’azote fixé a ét€ modélisé selon une réponse expo-
nentielle décroissante a la concentration en nitrates du sol (figure 2.2B).

Au niveau physiologique, on considére que la nodulation a lieu suite a la perception
d’un signal de « carence en N » provenant des parties aériennes (Jeudy et al., 2010),
lorsque la disponibilité en azote minéral dans le sol est trop faible pour subvenir aux
besoins de la plante (Voisin et al., 2002b). Lorsque la nodulation a lieu, le nombre de
nodosités est proportionnel aux besoins en azote de la plante pour sa croissance (qui
est fonction essentiellement de la surface foliaire en place et du niveau de rayonne-
ment) (Voisin et al., 2010). En absence ou a faible disponibilité en nitrate, la régu-
lation du nombre de nodosités est donc la principale composante d’ajustement de
la fixation de N, aux autres facteurs de I’environnement, adaptant ainsi précisément
I'offre en azote par la fixation symbiotique a la demande en azote pour la croissance.
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Figure 2.2. Réponse de la fixation symbiotique au nitrate chez le pois (A) et le trefle blanc (B).

A. Contribution de la fixation symbiotique a I’acquisition totale d’azote par le peuplement de pois sur
la totalité du cycle de la plante, en fonction de la disponibilité en azote minéral (nitrate + ammonium)
dans la couche labourée mesurée au semis (expérimentation au champ Inra Dijon). D’aprés Voisin et al.,
2002b.

B. Courbe de réponse de la quantité d’azote fixée par le trefle blanc a la disponibilité en azote minéral du
sol, dans les modeles SOILN (ronds noirs) et de Schwinning (ronds blancs), en faisant I’hypothése que les
nodosités sont situées dans les 40 premiers cm de sol. D’aprés Liu et al., 2011.

En cours de culture, une augmentation brutale de la disponibilité en nitrate sur un
systeéme fixateur en place (donc adapté a des conditions de disponibilité en nitrate
plus faibles) affecte I'appareil fixateur au travers de ses composantes fonctionnelles
et structurales (Naudin et al., 2011, chez le pois), via une diminution de I’activité fixa-
trice des nodosités et via des modifications structurales des nodosités (diminution
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ou arrét de croissance des nodosités aux stades végétatifs et floraison, et destruction
des nodosités au stade de remplissage des graines). Une fois 'application de nitrate
levée, la capacité de la plante a restaurer 'appareil fixateur et son activité de fixation
dépend du stade de développement. Chez le pois et autres légumineuses annuelles,
une réversibilité de la fixation symbiotique est possible en début de cycle, jusqu’a la
floraison, puis diminue au cours du cycle de la plante pour étre nulle en fin de cycle.
Chez le trefle blanc, cultivé en association avec du ray-grass et paturé, une baisse puis
une reprise de la fixation symbiotique suite a 'apport d’azote minéral par les pissats
ont été observées (Vertes et al., 1997 ; figure 2.3). Dans ce cas, comme dans le cas des
associations Iégumineuses-céréales (Naudin et al., 2010), la réversibilité de la fixation
symbiotique est en partie liée a la diminution rapide de ’azote minéral du sol du fait
du prélevement par la graminée associée.

Taux de fixation symbiotique
(%)

100 -
80
60
40
20 —e—témoin
—O—pissat mai
5 —e—pissat septembre
18 jan. 9 mars 28 avril 17 juin 6 aolt 25 sept. 14 nov.

Figure 2.3. Effet d’'un apport d’urine sur la fixation symbiotique du trefle en paturage ray-
grass—trefle blanc. D’apres Vertes et al., 1997.

Des plantes riches en protéines :
quelles conséquences pour le potentiel de rendement ?

Les légumineuses ont la particularité de produire des graines ou du fourrage
riches en protéines. La teneur en protéines d’un fourrage de luzerne ou de trefles
est généralement plus élevée que celle d’'un fourrage de graminées normalement
fertilisées, et peut atteindre jusqu’a 35 % de la matiere seche. La teneur moyenne
en protéines des graines de légumineuses protéagineuses varie entre 23 % et
42 % de la matiere seche (du pois et du soja respectivement), alors qu’elle est de
lordre de 10 % a 15 % pour les céréales comme le blé, méme bien fertilisées en
azote. Ceci constitue I'un des atouts majeurs des légumineuses et la spécificité
des filieres associées. Grace a des efforts importants d’amélioration génétique, le
rendement des légumineuses a graines (notamment celui du pois) a augmenté de
facon significative depuis les années 1960. Méme si le rendement en maticre seche
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des protéines du pois et d’autres légumineuses a graines a encore aujourd’hui un
niveau nettement inférieur a celui des céréales, il reste plus élevé que celui d'un
blé ou d’autres céréales fertilisées.

Au moins la moitié du différentiel de rendement entre céréales et 1égumineuses
pourrait provenir d’une limitation intrinseque des performances de ces cultures
(figure 2.4 ; Munier-Jolain et Salon, 2005), du fait de la richesse en protéines de
leurs graines. En effet, la synthése des protéines a un colt énergétique plus élevé
pour la plante que la synthese d’amidon.

Les cofits énergétiques théoriques pour la production de graines peuvent étre
calculés comme la somme du prélevement et de 'assimilation de ’azote, de la
synthése des composés de stockage dans les graines (protéines, amidon, lipides...)
et de la translocation de ces composés de leur site de synthese vers les graines
(5 % du cotit de leur synthese). Les colits énergétiques théoriques associés a la
production de 1 g de graine ont ainsi été estimés 15 % supérieurs pour le pois que
pour le blé (Munier-Jolain et Salon, 2005). Sachant que le cout du prélevement et
de I'assimilation de I’azote ont été considérés comme identiques chez le pois et le
blé (c’est-a-dire identiques pour la fixation symbiotique et ’absorption de I’azote
minéral), ce différentiel de 15 % entre les deux especes est probablement sous-
estimé, car les colits de synthése des nodosités n’ont pas été pris en compte dans
ces calculs.

Une comparaison plurispécifique a été menée en mettant en relation le rendement
potentiel de 18 especes en fonction du colt énergétique de la synthese de leurs
graines (figure 2.4). Ainsi, les rendements les plus élevés sont obtenus chez les
especes riches en amidon (mais, blé, riz), les rendements les plus faibles chez les
especes riches en huile (soja, colza, tournesol), les especes riches en protéines (pois,
lupin, féverole) présentant des niveaux de rendement intermédiaires. Cependant,
a l'intérieur de chacun de ces groupes, des différences de performances existent
entre especes. Elles peuvent étre en partie expliquées par les teneurs en protéines
et en huile, et par I'intensité de la sélection. En effet, les especes faisant I'objet
d’une sélection avancée (par exemple mais et bl¢) ont des niveaux de rendement et
d’indice de récolte que I'on peut considérer plus proches de leur maximum que des
especes du méme groupe moins améliorées génétiquement a ce jour (sorgho et blé
dur par exemple).

De méme, pour une espece donnée, il existe une relation négative entre le rende-
ment et la teneur en protéines (pour des situations environnementales ou la
nutrition N n’est pas limitante). En prenant en compte les cotts de synthese des
différents composés, des simulations chez le pois ont montré qu'une augmenta-
tion de la teneur en protéines de 10 % (compensée par une baisse de la teneur en
amidon ; Bastianelli ef al., 1998) s’accompagnerait d’une baisse du rendement de
3 % (Munier-Jolain et Salon, 2005). La différence de rentabilité pour I’agriculteur
pourrait étre compensée si cette augmentation de teneur en protéines s’accompa-
gnait d’'une augmentation du prix du pois sur le marché de 2 a 4 %. Néanmoins,
pour ces especes pour lesquelles la sélection est récente, il n’est pas exclu que
I’amélioration de la teneur en protéines et celle du rendement se fassent conjoin-
tement, ainsi que l'illustrent des travaux conduits chez le pois (Burstin et al., 2007)
et le soja (Cober et Voldeng, 2000).
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Figure 2.4. Potentiel de rendement en fonction de la composition de la graine. Relation
entre le cot en carbone de la production de graines en fonction de leur composition (donnée
par les Tables de nutrition animale ; Sauvant et al., 2002) et leur potentiel de rendement en
Europe (A), avec le rendement maximum enregistré parmi les principaux pays producteurs
sur la période 1994-2004 (données FAO et Eurostat ; Munier-Jolain et Salon, 2005), et en
France (B), avec la moyenne annuelle frangaise la plus élevée sur la période 1994-2012.
(sources : Eurostat, SCEES, Unip).

Pour pouvoir comparer les performances de production des espeéces, des courbes d’iso-production (IP)
ont été tracées, chacune représentant une valeur constante du produit du cofit énergétique de 1 g de
graine par le rendement.
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A retenir. Le processus de la fixation azotée symbiotique.

La fixation azotée symbiotique est le processus biologique vital qui permet de
convertir I’azote de I’air ambiant (N,) en azote minéral intermédiaire (azote
ammoniacal, NH;) qui est alors assimilable par les organismes vivants pour
constituer les molécules organiques (notamment les protéines).

Chez les 1égumineuses, cette symbiose s’effectue avec certaines bactéries (Rhizo-
bium ou Bradyrhizobium) présentes dans le sol, au sein d’excroissances spécifiques
des racines, les nodosités. On parle de plantes fixatrices d’azote et de fixation
symbiotique. La symbiose est a bénéfices réciproques : via une enzyme spécifique
(lanitrogénase), la bactérie fournit a la plante le N, fixé ; en retour, la plante apporte
I’énergie nécessaire a la synthese des nodosités et a leur fonctionnement (figure 2.1).

La fixation symbiotique de N, est un processus biologique, étroitement régulé par
la plante en fonction de la teneur en azote minéral du sol. Ainsi, le taux de fixation
(par rapport au prélevement total d’azote par la plante) est fortement réduit si
la disponibilité en nitrates du sol est élevée. En effet, les Iégumineuses prélevent
en premier lieu ’azote minéral du sol disponible et la fixation symbiotique prend
le relais quand I’azote minéral se raréfie. Les légumineuses ont donc une grande
adaptabilité pour utiliser la fixation de I'azote de I'air ou I’absorption de I'azote
minéral du sol, selon les sources d’azote disponibles.

La relation entre fixation symbiotique et disponibilité en azote minéral du sol est
linéaire pour les Iégumineuses annuelles a graines et plus variable pour les 1égu-
mineuses fourrageres, en particulier lorsqu’elles sont cultivées en association, les
especes non fixatrices associées modifiant rapidement la teneur en azote minéral
du sol. Les légumineuses prairiales soumises a la présence d’animaux ont un
moindre taux d’azote fixé symbiotiquement du fait des déjections, en particulier
urinaires, qui augmentent la disponibilité en azote minéral dans le milieu.

Produire des protéines mobilise davantage de ressources énergétiques pour la
plante que produire de 'amidon. Le rendement en protéines du pois et d’autres
légumineuses a graines est plus élevé que celui d’un blé ou d’autres céréales ferti-
lisées. Ainsi, le potentiel de rendement en maticre seche atteignable par les 1égu-
mineuses a graines est en théorie inférieur a celui des céréales. Il existe cependant
une marge de progres importante pour augmenter conjointement les rendements
et la teneur en protéines des protéagineux européens, car leur sélection variétale
est plus récente que celle des céréales.

» Dynamique d’acquisition et d’allocation de l'azote
en fonction de la disponibilité en nitrate

Depuis les années 1980, le fonctionnement écophysiologique de cultures de protéa-
gineux et de légumineuses prairiales est étudié et modélisé de manicre détaillée.
Le pois a notamment constitué une plante modele pour décrire le développe-
ment, la croissance et 'accumulation d’azote des protéagineux sous contraintes
biotiques et abiotiques, I’ensemble de ces mécanismes déterminant I’élabora-
tion du rendement et la qualité (Munier-Jolain ef al., 2005, 2010). Ce chapitre
résume spécifiquement les mécanismes conduisant a I’acquisition de I’azote par les
légumineuses, en interaction avec la croissance de la plante.
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Dynamique globale de croissance sur l'ensemble du cycle

Les 1égumineuses sont généralement des plantes a croissance indéterminée et a
floraison étalée (contrairement au bl¢). Les légumineuses a graines annuelles se carac-
térisent souvent par une phase de reproduction étalée dans le temps, qui démarre
avant l'arrét de la croissance végétative. Les légumineuses pérennes, fourrageres ou
prairiales, présentent un compartiment graine de taille limitée et se caractérisent par
des mécanismes physiologiques permettant d’assurer leur pérennité. Ces caractéris-
tiques sont a prendre en compte pour comprendre le fonctionnement et la dynamique
de la mise en place des racines, des nodosités et de la nutrition N dont découle leur
fonctionnement. Dans tous les cas, I'accumulation de la biomasse dans les différents
organes n’est pas synchrone au cours du temps, du fait de leur production séquentielle.

Dans le cas des légumineuses a graines annuelles, la croissance répond aux regles
suivantes (Jeuffroy et al., 2005) :

—de la levée au début de la floraison (période végétative) : c’est la période de mise
en place des structures de captation des ressources ; les trois compartiments végéta-
tifs (tiges, feuilles, racines) présentent une croissance nette positive ;

— afloraison : la biomasse racinaire est proche de son maximum et la surface foliaire
établie permet d’intercepter au moins 80 % du rayonnement incident ;

— du début de la floraison au début du remplissage des graines, la vitesse de crois-
sance est maximale ; son niveau détermine le nombre de graines qui sera récolté
(fixé a la fin du franchissement du stade limite d’avortement), selon une relation de
proportionnalité valide dans de nombreuses conditions environnementales (Guilioni
et al., 2003). Le nombre de cellules cotylédonaires des graines, atteint a la fin de
cette phase et qui va déterminer la vitesse de leur remplissage en carbone, est déter-
miné génétiquement (maximum qui dépend du génotype), mais peut étre affecté par
des conditions environnementales défavorables. Le soja présente une tres grande
sensibilité aux faibles températures durant la phase floraison-début formation des
gousses, entrainant la coulure des fleurs et ’avortement des jeunes gousses, du fait
d’un transfert d’assimilats réduit dans ces conditions thermiques (Planchon, 1986).
L’avortement des fleurs du soja est obtenu des 13 a 15 °C pour les groupes 0, I, 11, et
des 8 a9 °C pour les groupes plus précoces (Rollier, 1989) ;

— du début du remplissage des graines a la récolte : la croissance des feuilles, des
tiges et des racines ralentit considérablement, voire s’arréte, alors que les graines
commencent a accumuler massivement des réserves, a une vitesse fixée par le
nombre de cellules cotylédonaires. En effet, les graines en remplissage constituent
un puits prioritaire pour les assimilats (Munier-Jolain et al., 1998), et sous I'effet de
la compétition pour les assimilats, leur croissance entraine I’arrét de la production
et de la croissance de nouveaux phytomeres (Turc et Lecoeur, 1997). Du franchis-
sement du stade limite d’avortement a la maturité physiologique, les graines consti-
tuent I'unique puits représentant un bilan net positif pour la biomasse, les autres
puits ayant arrété de croitre. Du carbone est cependant alloué a ces organes pour
leur respiration, mais leur biomasse diminue du fait des pertes de CO, associées a
la respiration et de la remobilisation de constituants vers les graines, ces processus
conduisant a des pertes de maticre seche par sénescence. Le remplissage des graines
s’arréte soit parce que leur poids maximal est atteint, soit parce que I’activité photo-
synthétique de la plante s’arréte. La teneur en carbone des différents compartiments
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est tres stable au cours du temps et entre especes, avec une tres faible remobilisation
du carbone entre compartiments dans la plante (Warembourg et al., 1984).

Chez les Iégumineuses fourragéres pérennes, le développement des structures de
captation des ressources aériennes (feuilles) et souterraines (racines) est générale-
ment plus lent, lors de la phase d’installation de la culture, que chez les Iégumineuses
annuelles. En revanche, la croissance du systeme racinaire se poursuit d’année
en année, jusqu’a la destruction de la culture (Thiébeau et al., 2011). Lorsque les
légumineuses fourrageres pérennes atteignent un stade reproductif (notamment
en production de semences), les graines ne représentent qu’une faible proportion
de la biomasse aérienne. Elles constituent un puits pour les assimilats azotés et
carbonés plus réduit que chez les Iégumineuses annuelles, de sorte que la croissance
des organes végétatifs (feuilles, tiges, racines) reste importante durant les phases de
floraison-remplissage des gousses, assurant ainsi la pérennité de la plante.

Croissance des racines et des nodosités en interaction
avec les autres organes

Mise en place du systéme racinaire

Comparé a celui des céréales, le systeéme racinaire de certaines especes de 1égumi-
neuses annuelles est globalement peu développé ; c’est le cas notamment du pois.
A tous les stades de développement, la majorité des racines (70 2 90 %) est située
dans I’horizon superficiel. A maturité, 2 biomasse aérienne égale, la longueur totale
des racines des légumineuses annuelles atteint seulement la moitié de celle des
céréales (Greenwood et al., 1982 ; Hamblin et Hamblin, 1985 ; Hamblin et Tennant,
1987 ; Voisin et al., 2002a). Le systéme racinaire des légumineuses fourrageres peut
atteindre des profondeurs plus importantes que les [égumineuses annuelles, mais
avec de grandes variabilités selon les especes et les conditions pédoclimatiques.

Chez le pois

Le systeme racinaire du pois est de type pivotant, composé d’une racine princi-
pale (ou pivot) et de racines latérales primaires et secondaires qui apparaissent de
maniere acropete sur la racine principale. Pendant la période végétative des parties
aériennes, la racine principale connait une élongation rapide, accompagnée par un
développement horizontal et superficiel des racines latérales de premier ordre. A
partir de la fin de la phase végétative, une forte croissance de la biomasse racinaire
est associée au développement des racines latérales de second ordre, et se traduit par
une pénétration plus en profondeur du systeme racinaire. Puis, au cours du remplis-
sage des graines, on observe un ralentissement de ’accumulation de biomasse et
I’émission des dernieres racines latérales. Selon les génotypes et les conditions envi-
ronnementales, la profondeur d’enracinement est maximale entre la floraison et
le début du remplissage des graines, et varie de 50 cm a 1 m (Mitchell et Russel,
1971 ; Hamblin et Hamblin, 1985 ; Armstrong et Pate, 1994 ; Thorup-Kristensen,
1998 ; Voisin et al., 2002a ; Vocanson et al., 2006a ; Bourion et al., 2007), avec un
effet fort du génotype. Par ailleurs, chez le pois, un des facteurs de I'environnement
qui affecte le plus le systeme racinaire est la qualité de I’état structural du sol. En
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présence d’états structuraux dégradés (compaction), la dynamique de colonisation
et la répartition des racines sont fortement modifiées (Vocanson et al., 2005, 2006b).
On connait une forte variabilité génétique du profil racinaire, encore relativement
peu explorée (seuls les hyper-nodulants ont été précisément analysés).

Chez les autres protéagineux

La féverole a également un systéme racinaire pivotant avec une capacité d’enracine-
ment similaire au pois et une racine principale plus importante en relatif aux racines
latérales par rapport au cas du pois ; ses racines de large diametre possedent une
bonne capacité de structuration du sol (Gregory et al., 1988 ; Kopke et Nemecek,
2010). Le lupin possede un enracinement profond (jusqu’a plus de 2 m ; Hamblin
et Tenant, 1987) ; il a de plus la capacité de former des racines en cluster en cas
de faible disponibilité en éléments minéraux (phosphore en particulier). Le pois
chiche a également une forte capacité d’enracinement, avec des racines pouvant
explorer les sols jusqu’a 1,80 m, comme le sorgho ou le millet (Gregory et al., 1988).

Chez le soja, le systéme racinaire, également de type pivotant, possede en surface
de nombreuses ramifications et de fines radicelles plagiotropes. Trois autres carac-
téristiques marquent I’enracinement du soja. Tout d’abord, un bon potentiel de
croissance et de développement, tant en profondeur que dans les horizons superfi-
ciels, permet une bonne exploitation des réserves hydriques du profil en sol profond
et une bonne alimentation minérale. Toutefois, I'irrigation a un effet négatif sur le
développement racinaire (voir p. 113). Par ailleurs, le systeme racinaire du soja est
tres sensible a la texture du sol et a sa résistance mécanique engendrée en particu-
lier par la dessiccation du sol. Enfin, il existe une tres forte variabilité génétique des
potentiels de développement racinaire et de morphologie des racines, variabilité
qui interagit aussi avec le milieu. Ces caractéristiques pourraient permettre d’envi-
sager la sélection de variétés présentant une meilleure adaptation au milieu et a la
sécheresse (Maertens, 1986), mais de tels travaux n’ont pas été menés en France.

Les especes fourrageres et prairiales ont un systéme racinaire qui peut étre plus
développé que celui de certaines légumineuses annuelles, mais une variabilité
importante de potentiel d’exploration du sol existe. Selon les especes, le pivot qui
se forme dans la phase d’installation des plantes peut ultérieurement se développer
de maniere plus ou moins importante en profondeur, présenter une longévité plus
ou moins importante, ou supporter un réseau de racines secondaires plus ou moins
dense et long. Ce réseau peut étre complété par un développement de racines
adventives (c’est-a-dire poussant sur tige ou rhizome) plus ou moins important
(Frame, 2005). Ainsi, la luzerne, le trefle violet, le sainfoin et le lotier développent
un pivot racinaire profond, si le sol le permet. Celui de la luzerne peut atteindre une
profondeur de plusieurs metres, et explorer des horizons de sol plus profonds que le
systeme racinaire de la majorité des autres légumineuses et graminées fourrageres
et prairiales. Ce pivot profond permet a la luzerne d’accéder a une réserve hydrique
importante et de maintenir une meilleure capacité de croissance lors des épisodes
de sécheresse (Thiébeau et al., 2003). Le systeme racinaire pivotant qui se développe
chez le trefle violet dans les deux premicres années régresse et laisse place a un
systéme racinaire adventif et plus superficiel ensuite. Chez le tréfle blanc, le pivot
racinaire qui se développe apres la germination disparait rapidement et est remplacé
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par le développement d’un systeme racinaire adventif a partir des entre-nocuds des
stolons (tiges rampantes), permettant malgré tout a cette espece de disposer d’un
systeme racinaire moyennement profond, selon les génotypes (Caradus et al., 1990).
Le développement de ces racines adventives étant limité en cas de compaction
superficielle des sols, fréquente en parcelles paturées dans de mauvaises conditions
de portance des sols (Vertes et al., 1988), le trefle blanc peut présenter une sensibi-
lité accrue a la sécheresse.

Mise en place des nodosités selon un ajustement précis
aux besoins en azote

Pour les 1égumineuses annuelles, a ’échelle du systéme racinaire, 'apparition des
nodosités s’effectue par vagues échelonnées dans le temps. Leur densité est maxi-
male a la base du pivot puis diminue en direction de la zone apicale pour laisser place
a une zone sans nodosités. La proportion de racines latérales portant des nodosités
est maximale (70 a 90 %) a la base du pivot, puis elle décroit rapidement a mesure
que l'on s’éloigne de la base (Tricot, 1993). Par conséquent, les nodosités sont loca-
lis€es majoritairement sur la partie supérieure du systeme racinaire. Apres I’appari-
tion des premieres nodosités, la biomasse des nodosités de la plante augmente tres
rapidement pour atteindre un maximum au début de la floraison. Puis, en général,
elle stagne jusqu’a la fin du franchissement du stade limite d’avortement des graines
avant de chuter fortement en fin de cycle (Voisin ef al., 2005 ; Bourion ef al., 2007 ;
Voisin et al., 2010). Le nombre de nodosités est principalement régulé par la nutri-
tion azotée, la nodulation ayant lieu si et seulement si la disponibilité en nitrate est
trop faible pour subvenir aux besoins de la plante.

La formation des nodosités ayant globalement lieu au détriment de la croissance des
racines, plus la disponibilité en nitrate est élevée, plus la fixation symbiotique et la
biomasse des nodosités sont faibles, et plus le prélevement du nitrate et la biomasse
racinaire sont élevés (essentiellement dans la couche labourée). Mais la présence de
nitrate n’a d’incidence ni sur le profil de répartition des racines, ni sur la profondeur
maximale d’enracinement qui reste une caractéristique de I’espece.

Chez les 1égumineuses fourrageres pérennes, la mise en place de ’ensemble des
nodosités et le développement du potentiel de fixation symbiotique nécessitent
souvent plus d’'une année pour atteindre leur efficacité maximale (Heichel et al.,
1991). Ceci est déterminé d’une part par le développement général relativement
lent des plantules dans la phase d’installation de la culture chez la majorité de ces
especes, et en conséquence par le développement progressif du syst€éme racinaire
et des nodosités, et d’autre part, par le fait que ces plantes ont une croissance indé-
terminée. Chez la luzerne, le systéme racinaire croit et accumule toujours plus de
biomasse jusqu’a la destruction de la culture, méme s’il perd jusqu’a 30 % de ses
réserves carbonées par respiration pendant la phase de repos végétatif en hiver
(Justes et al., 2002). Cette croissance racinaire importante assure une circulation
d’air en profondeur qui facilite le développement des bactéries symbiotiques sur des
racines plus profondes que la seule épaisseur de sol travaillé (Li et al., 2012). Ainsi
chez la luzerne, les nodosités se développent dans les horizons superficiels du sol
en premicre année, puis dans les horizons progressivement plus profonds ensuite
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(Li et al., 2012). Lors de la phase d’installation de la culture, les reliquats d’azote
minéral dans le sol peuvent étre relativement importants par rapport aux besoins de
la plante et contribuer a ralentir la mise en place de sa capacité de fixation symbio-
tique, sans pour autant affecter la croissance de la plante, ni sa production (Thié-
beau et al., 2011). En phase d’implantation de la luzerne, la biomasse racinaire se
situe majoritairement dans I’horizon superficiel. Mais la proportion de la biomasse
racinaire dans I’horizon superficiel va treés rapidement décroitre a la suite de I'exten-
sion du pivot aux horizons sous-jacents. Thiébeau et al. (2011) ont proposé une rela-
tion qui permet d’estimer la biomasse racinaire totale a partir de mesures réalisées
dans I’horizon de surface.

Dynamique d’absorption de 'azote
au cours de la croissance de la plante

Les deux voies d’acquisition de 'azote contribuent au prélévement de I'azote de
maniere différente dans ’espace et dans le temps.

Chez les légumineuses a graines
En début de cycle

En conditions agricoles, lorsque les reliquats azotés sont élevés, I’assimilation raci-
naire du nitrate peut contribuer a 'acquisition de ’azote par le peuplement en début
de cycle. L’assimilation racinaire diminue ensuite, en conjonction avec I'épuisement
de I’azote minéral dans le sol, et I'inhibition de la fixation symbiotique est alors levée
(figure 2.5). D’apres des expériences réalisées au champ chez le pois (Voisin et al.,
2002b), en I’absence de fertilisation azotée (avec des reliquats azotés de I'ordre de
30 kg N/ha dans la couche labourée), I'activité fixatrice démarre apres un délai de
235 degrés-jours environ depuis la levée, délai correspondant au prélevement des
reliquats azotés du sol et a la mise en place progressive des nodosités et de leur
fonctionnement. Ce délai augmente en présence d’azote minéral car la fixation
symbiotique reste nulle tant que la disponibilité en azote dans la couche labourée
reste supérieure a un seuil de 56 kg N/ha. Au cours du cycle, lorsque la disponibilité
en azote minéral passe en dessous de ce seuil (du fait de I'épuisement de I’azote
minéral du sol), Iinhibition de la mise en place des nodosités est levée. Chez les
légumineuses annuelles, la mise en place de la fixation symbiotique est impossible
apres le début du remplissage des graines.

Lorsque les plantes, cultivées en I'absence d’azote minéral, reposent uniquement
sur la fixation symbiotique, une légere carence en azote temporaire peut s’établir
durant la période de formation des nodosités, entre le moment ou les réserves de la
semence sont épuisées et celui ou les nodosités nouvellement formées deviennent
actives. L’intensité et la durée de la période de carence dépendent de la rapidité de
I'installation de I'appareil fixateur, qui est conditionnée par la capacité de la plante a
allouer du carbone a la formation des nodosités durant cette période. Cette capacité
dépend de la taille de la plante et de son appareil photosynthétique au moment de la
transition entre hétérotrophie et autotrophie (fonction de la taille de la semence) ;
elle dépend également du type de germination, qui influe sur la proximité des sources
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(semence) et des puits (appareil aérien et appareil racinaire), et donc sur I'allocation
préférentielle des réserves de la semence aux puits aériens ou racinaires (Sprent et
Thomas, 1984). Ainsi, cette carence temporaire sera plus faible chez des plantes a
grosses graines et a germination hypogée par rapport a des plantes a petites graines
et a germination épigée. Chez le pois (a germination hypogée), les reliquats azotés du
sol suffisent a compenser cette période de carence temporaire. Chez le soja, a germi-
nation épigée, la nutrition azotée peut s’avérer limitante en I'absence de fertilisation
azotée au semis et I'apport d’une faible dose d’azote au semis peut étre favorable ;
cependant, ce potentiel effet « starter » positif (Crozat et al., 1994 ; Starling et al.,
1998) n’est pas toujours avéré (Hardarson et al., 1984 ; Ying et al., 1992) et, dans la
pratique, 'apport d’engrais azoté au semis n’est donc pas conseillé.
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Figure 2.5. Evolution, au cours du cycle de la plante, de I'azote provenant de la fixation
symbiotique (A), de I'assimilation racinaire (B) et de la semence (C), pour des expériences
réalisées en champ, avec des apports d’azote minéral au semis variant entre 0 et 400 kg N/ha.
D’aprés Voisin et al., 2005.
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En cours de cycle

Une fois les nodosités établies, la fixation symbiotique permet a la plante d’accu-
muler de ’azote de maniere substantielle, mais ’assimilation de ’azote minéral est
aussi possible si celui-ci est disponible (Vessey, 1992 ; Bergersen et al., 1992). Une
fois la fixation symbiotique initiée, la vitesse de fixation augmente, au fur et a mesure
de la mise en place des nodosités (figure 2.6A), jusqu’a ce que la biomasse maximale
des nodosités soit atteinte. La vitesse de fixation est ensuite essentiellement liée a la
vitesse de croissance du peuplement. Au moins jusqu’au début du remplissage des
graines, les plantes reposant sur des modes de nutrition azotée différents ont des taux
de croissance et de prélevement de I’azote similaires (figure 2.6). Le pois continue a
accumuler de I’azote tardivement durant son cycle, bien que les quantités incorporées
varient selon les conditions environnementales (Jensen, 1986 ; Salon et al., 2001).

En fin de cycle

Pour la plupart des légumineuses annuelles, la fixation symbiotique diminue forte-
ment pendant la phase de remplissage des graines (figure 2.6A), a la fois a cause de la
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Figure 2.6. Evolution au cours du cycle de la plante, de la vitesse de fixation symbiotique
(A), de la croissance du peuplement (B) pour des expériences réalisées en champ, avec des
apports d’azote minéral au semis variant entre 0 et 200 kg N/ha. D’apres Voisin et al., 2002b.
Pour obtenir la vitesse en kg/ha/jour, il faut multiplier la vitesse en mg N/m?/jour par la température

moyenne journaliere et diviser par 100. Ainsi, la valeur maximale observée de 40 mg N/m?/jour correspond
a une température journaliere de 20 °C a 8 kg N/ha/jour.
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compétition pour les assimilats avec les graines en croissance et du vieillissement des
nodosités, qui affecte leur efficience. De plus, des facteurs environnementaux défavo-
rables, comme la sécheresse ou les fortes températures, affectent souvent la fixation
symbiotique a ce stade. Des situations ou la disponibilité en azote minéral augmente
en fin de cycle montrent une diminution de la contribution de la fixation symbiotique.

Chez les légumineuses fourragéres pérennes

La mise en place de la capacité de fixation symbiotique est souvent relativement
longue, du fait du développement lent des plantes dans la phase d’installation de
la culture. Comme pour les légumineuses annuelles, lors de la phase d’installation
de la culture, si les reliquats d’azote minéral du sol sont relativement importants
par rapport aux besoins de la plante, ils contribuent a ralentir la mise en place de
sa capacité de fixation symbiotique. Les Iégumineuses fourrageres en peuplement
monospécifique (luzerne) peuvent assimiler I’azote du sol et fixer ’azote atmosphé-
rique durant une méme repousse (Thiebeau et al., 2004 ; Rasmussen et al., 2012).

Sur un pas de temps plus court, a ’échelle du cycle défoliation-repousse, la fixa-
tion symbiotique est relativement plus réduite apres la défoliation que I’absorption
d’azote minéral (Gordon et Kessler, 1990 ; Kim et al., 1993). Ainsi, la défoliation
liée a I'exploitation de la culture entraine un ralentissement temporaire important
de la fixation symbiotique. La croissance de la plante devient alors dépendante de
l'azote endogene accumulé préalablement dans les organes de réserve de la plante
(Justes et al., 2002), et de I’absorption d’azote minéral, qui est moins affectée par la
défoliation que la fixation symbiotique.

Dynamique d’accumulation d’azote dans les organes :
impact sur la qualité

Quel que soit le mode de nutrition azotée, le prélevement d’azote est piloté par la
demande en azote de la culture, définie par sa vitesse de croissance, selon la courbe
critique de dilution de l'azote (Ney et al., 1997 ; Lemaire et Salette, 1984). En
I'absence d’apport d’engrais minéral, les reliquats azotés et la fixation symbiotique
peuvent assurer la totalité des besoins en azote de la plante ; mais lorsque la plante
repose uniquement sur I’assimilation d’azote minéral, on observe des situations de
« sur-satisfaction » des besoins en azote.

Variation importante de la teneur en azote au cours du cycle

De la levée au début du remplissage des graines, la quantité d’azote augmente
dans tous les organes végétatifs, en relation avec la croissance, mais de manicre
proportionnellement inférieure a 'accumulation de biomasse, ce qui conduit a une
diminution de la teneur en azote de la plante par phénomene apparent de dilution
au cours du temps (Lemaire et Gastal, 1997 ; Vocanson et al., 2005). En effet, la
teneur en azote de chacun des organes est élevée (> 7 %) durant la phase de divi-
sion cellulaire, puis diminue au fur et a mesure de la maturation de 'organe. Les
feuilles les plus agées, qui sont souvent les plus ombrées car situées dans le bas du
couvert, transférent I’azote qu’elles contiennent vers les tiges, afin de le remobiliser
dans les strates éclairées du couvert (Lemaire et al., 1991). Cette stratégie permet de
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maximiser la photosynthése (Hirose et Werger, 1987). Lorsque le couvert est fermé,
les organes de soutien (tiges), moins riches en azote, poursuivent leur développe-
ment jusqu’a représenter une proportion plus importante que la masse de feuilles.
L’augmentation du rapport entre la masse de tiges et la masse de feuilles contribue
donc aussi a la dilution de la teneur en azote de la plante entiere.

Chez les Iégumineuses a grosses graines, a partir de la fin du franchissement du stade
limite d’avortement, la demande en azote pour la synthése des réserves protéiques
dans les graines est tres forte. Ainsi, la remobilisation de I'azote des autres organes
vers les graines représente 60 a 90 % de 'azote des graines a maturité, 'accumula-
tion d’azote exogeéne pendant le remplissage ne représentant que 10 a 40 % du total
(Larmure et Munier-Jolain, 2005 ; Schiltz et al., 2005). Durant cette phase, 'accu-
mulation d’azote dans des organes reproducteurs riches en protéines compense la
diminution de la teneur en azote des organes végétatifs et, par conséquent, la teneur
moyenne en azote de la plante reste a peu pres stable.

Les différences d’importance du compartiment graines entre légumineuses
conduisent a des variations de dynamique de dilution de 'azote entre especes
(Vocanson et al., 2005). Pour la luzerne (Lemaire et Allirand, 1993), la teneur en
azote de la plante diminue rapidement avec I’accumulation de biomasse, de la
méme manicre que les céréales et les autres cultures fourragéres. Chez le trefle
blanc, espece qui ne développe pas de tiges dressées mais des stolons qui échappent
en partie a la récolte, la dilution de I’azote est moins prononcée. Dans le cas du
lupin (Duthion et Pigeaire, 1991) et du soja (Ney et al., 1997), la teneur en azote des
plantes enticres reste constante pendant la période comprise entre le début de la
floraison et le début du remplissage des graines. Le pois présente un comportement
intermédiaire entre la luzerne et le soja.

Pour une espece donnée, le déterminisme de la teneur en protéines des graines (en
moyenne 24 % chez le pois, soit 3,8 % N) est complexe : il est fonction du rapport
entre 'accumulation d’azote et 'accumulation de matiére seche dans les graines,
déterminé par des mécanismes indépendants (Larmure et Munier-Jolain, 2005). La
variabilité de la teneur en protéines des graines de pois est importante, aussi bien
entre années qu’entre lots collectés sur une année donnée. Cette variabilité peut
avoir des origines génétiques, mais les conditions environnementales expliquent la
plus grande partie des fluctuations.

Remobilisation clé de l'azote en fin de cycle pour le remplissage
des graines chez les légumineuses a graines

La destruction de 'appareil photosynthétique a la suite de la remobilisation de I'azote
vers les graines entraine I'arrét du remplissage des graines (Sinclair et de Wit, 1976).
La capacité des Iégumineuses a accumuler de I’azote au cours du remplissage des
graines semble étre liée a I'utilisation du carbone au sein de la plante. Le remplissage
des graines s’arréte soit parce que la taille potentielle des puits « graines » est atteinte
(cas du pois ; Munier-Jolain ef al., 1996), soit parce que les sources sont limitantes
(cas du soja). Ainsi, toute contrainte biotique ou abiotique ayant un effet sur 'activité
photosynthétique du couvert est susceptible de limiter la durée du remplissage des
graines et donc leur poids spécifique. Par ailleurs, le colt énergétique de synthese
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des composés de réserve varie en fonction de ’espece, selon la composition relative
des graines en huile, protéines et amidon (du plus au moins cotiteux).

Mise en réserve et remobilisation de 'azote
chez les légumineuses fourrageres

Les Iégumineuses fourrageres pérennes et prairiales présentent la particularité d’étre
exploitées par récoltes successives de la majeure partie des organes aériens (défolia-
tion), a des fréquences variables et avec des modes de prélevement divers (fauche,
paturage tournant, paturage continu). La récolte des organes aériens se traduit en
particulier par une suppression plus ou moins importante des surfaces foliaires et
conduit la plante dans un premier temps a mobiliser une partie de ses réserves pour
redévelopper une surface foliaire et restaurer une bonne interception du rayonnement,
et dans un second temps a reconstituer les réserves mobilisées pour faire face a la défo-
liation suivante. Si les réserves carbonées (amidon chez les dicotylédones, de différents
types chez les graminées) ont pendant longtemps été considérées comme jouant le role
de réserve principale, les recherches relativement récentes ont montré que les réserves
azotées peuvent jouer un role tout aussi important (Avice et al., 1996, 2001 ; Justeset al.,
2002), voire plus déterminant. Chez plusieurs légumineuses pérennes, ces réserves
azotées sont dans une large mesure accumulées sous forme de protéines de réserve
(vegetative storage proteins). Ces protéines de réserve sont préférentiellement stockées
dans les stolons chez le trefle blanc (Corre et al., 1996), ou dans le pivot racinaire chez
la luzerne (Avice et al., 1996 ; Justes et al., 2002). Chez la luzerne, la contribution des
réserves C et N accumulées dans la tige peut également jouer un role significatif selon
la hauteur de défoliation (Meuriot et al., 2005). Lors d’une défoliation de la majeure
partie du systéme aérien (exploitation de type fauche), la remobilisation des réserves
azotées et carbonées se fait sur une durée de 5 a 10 jours selon les conditions de crois-
sance (Avice et al., 1996, 2001 ; Thiébeau et al., 2011). En absence de fauche, la recons-
titution des réserves azotées et carbonées est généralement plus lente et se réalise sur
quelques semaines, selon les conditions de croissance et selon les especes. La récolte
des organes aériens conduit également a I’ablation de différents types d’organes selon
les especes, et notamment des bourgeons ou méristémes a partir desquels se réalise la
croissance post-défoliation. Si les méristeémes des graminées pérennes sont générale-
ment pres du sol et protégés de la défoliation, ce qui en fait des especes bien adaptées a
la pature ou a la fauche, il en va différemment des 1égumineuses. Le caractére rampant
des stolons du trefle blanc permet a cette espece de préserver la majorité de ses bour-
geons. En revanche, chez une espece a port érigé comme la luzerne, la défoliation
conduit a ’'ablation d’une proportion importante des méristeémes apicaux et des bour-
geons axillaires, nécessitant le démarrage de bourgeons latents et pénalisant la vitesse
de redémarrage. L’ensemble de ces processus (mobilisation et restockage des réserves
Cet N, ablation plus ou moins importante des bourgeons et des méristémes) explique
la variabilité de sensibilité des différentes Iégumineuses fourrageres ou prairiales aux
modalités d’exploitation. Chez certaines espéces comme la luzerne, le rythme de défo-
liation conditionne de maniere importante la pérennité. Lemaire et Allirand (1993)
ont montré qu'un rythme de 5 coupes par an conduisait a un épuisement des pivots
racinaires, mais permettait de récolter un fourrage de meilleure qualité protéique. En
Champagne-Ardenne, I'industrie de la déshydratation exploite les luzernicres a raison
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de 4 coupes par an (42 a 45 jours entre deux coupes), sans pénaliser le rendement en
matiere seche a I’hectare (Thiébeau et al., 2004), le rythme de 5 coupes étant réservé
aux parcelles en derniere année de production.

Elaboration de la qualité (et valeur alimentaire)
des légumineuses fourrageres

Le fourrage récolté est majoritairement composé par la biomasse aérienne végé-
tative, mais selon le stade de récolte, des fleurs, voire des gousses peuvent aussi
étre présentes. La valeur alimentaire du fourrage est déterminée par sa composition
biochimique : teneur en protéines et teneur en fibres (Goering et Van Soest, 1970).
Ces teneurs renseignent sur la proportion et la composition des parois cellulaires. La
teneur en fibres est fortement et négativement corrélée a la digestibilité du fourrage.
Les protéines sont principalement contenues dans les feuilles, et la teneur en protéines
des feuilles est peu variable a I’échelle de la plante enti¢re (25 a 30 %) (Mowat et al.,
1965). En revanche, la proportion de feuilles, souvent mesurée par le rapport feuilles/
tiges, diminue au cours de la croissance et de ’accumulation de biomasse aérienne
par la plante. En effet, au début de la repousse, de nombreuses feuilles sont émises
alors que les entre-nceuds n’ont pas encore commencé a s’allonger. Ensuite, méme
si ’émission des feuilles se poursuit, ’allongement des tiges, qui ont une teneur en
protéines environ 10 points plus faible que les feuilles, conduit a une diminution de
la teneur en protéines de la plante (Lemaire ef al., 1985). Comme pour la teneur en
protéines, les feuilles ont des valeurs de digestibilité élevées et relativement stables
(Terry et Tilley, 1964 ; Mowat et al., 1965 ; Albrecht et al., 1987). En revanche, les
jeunes tiges, dont les vaisseaux conducteurs sont peu lignifiés, ont une digestibilité
élevée, mais au cours de leur croissance, les tissus secondaires se développent et se
lignifient fortement (Vallet et al., 1998 ; Engels et Jung, 1998 ; Julier et al., 2008),
contribuant & détériorer leur digestibilité. A ’échelle de la plante, ce sont les effets
conjugués de la diminution de la proportion de feuilles de la plante et la diminution
de la digestibilité des tiges qui expliquent la réduction de la digestibilité du fourrage
avec I'accumulation de la biomasse aérienne. Au total, la digestibilité du fourrage
est fortement pilotée par I’évolution du rapport feuilles/tiges ou de la proportion de
feuilles dans la biomasse aérienne (figure 2.7) (Lemaire et Allirand, 1993).

Il faut noter que les mécanismes de réduction de la teneur en protéines et de la
digestibilité au cours de la croissance sont pour partie différents selon I'espece végé-
tale. Chez le trefle blanc, dont les tiges sont majoritairement rampantes, le fourrage
récolté est principalement composé de feuilles (folioles et pétioles), ce qui lui confere
une valeur alimentaire forte et stable dans le temps. Chez la luzerne, la relation
physiologique négative entre les deux critéres majeurs de cette culture — produc-
tion de biomasse et valeur alimentaire — conduit a piloter la date de récolte pour un
compromis qui corresponde aux besoins de I’éleveur. Cependant, une part de varia-
bilité génétique a été mise en évidence, en particulier pour la digestibilité, et ceci
a méme niveau de rendement en biomasse (Julier et al., 2003b). Plusieurs facteurs
contribuent a cette variabilité :

— modification de la proportion de feuilles par I'intermédiaire d’un changement de
la hauteur des tiges (Kephart et al., 1990 ; Lemaire et Allirand, 1993) ou par I'inter-
médiaire de 'introduction du caractere de feuilles multifoliolées (Juan et al., 1993) ;
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— modification de la digestibilité des tiges avec des variations sur la proportion de
xyleéme secondaire dans la tige (Guines et al., 2003).

Avec la mise au point de méthodes de détermination de la valeur alimentaire a
haut débit (spectrométrie dans le proche infra-rouge, SPIR) et I'identification
d’'une importante variabilité entre génotypes individuels au sein des populations de
luzerne (Julier et al., 2000), les sélectionneurs parviennent désormais a améliorer ce
caractere sans réduire la production fourragere. Pour les élevages, tout progres sur
la digestibilité permet un gain de production sans cofit supplémentaire (cas du lait :
Emile ez al., 1997). Le chapitre 4 développe les valeurs alimentaires des fourrages
selon les especes animales.
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Figure 2.7. Relation entre la digestibilité ou la teneur en fibres ADF (Acid Detergent Fiber,
méthode van Soest) de la luzerne et la proportion de feuilles dans la biomasse aérienne.
D’apres Lemaire et Allirand, 1993.

Azote des parties souterraines et rhizodéposition

L’azote des parties souterraines d’une culture est la somme de I’azote contenu dans
son systeme racinaire et de la libération de composés azotés dans le sol au voisinage
de ses racines (la rhizodéposition™). Des études au champ montrent que la partie
souterraine de I'azote d’une culture représenterait une part conséquente de 1’azote
de la plante enticre, alors qu’elle a longtemps été négligée (Dubach et Russelle,
1994 ; Peoples et al., 1995 ; Russell et Fillery, 1996 ; Rochester et al., 1998 ; Khan
et al., 2002 ; Fustec et al., 2010). L’azote souterrain, des légumineuses mais aussi
des autres cultures, a donc une valeur déterminante pour une gestion adéquate de
I’équilibre azoté a I’échelle de la rotation culturale.

La rhizodéposition est le phénomene général par lequel des composés carbonés et
azotés sont libérés par les racines dans le sol pendant la croissance de la plante
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(Fustecet al., 2010). Les différents mécanismes par lesquels les rhizodépots majeurs
sont libérés dans le sol sont :

— la sénescence et la décomposition des racines et des nodosités ;

— l’exsudation de composés solubles par les racines ;

— le renouvellement des cellules de la coiffe racinaire ;

— la sécrétion de mucilage.

Cependant, la majorité de 'azote rhizodéposé provient de la sénescence et de I'exsu-
dation racinaire. Les principaux composés azotés exsudés par les racines de légumi-
neuses sont 'Tammonium, les acides aminés et les uréides, mais il existe également
une large gamme d’autres composés azotés. La rhizodéposition est difficile a mesurer
mais un effort significatif a été réalisé au début des années 2000 pour développer des
méthodes permettant une quantification au champ. Ainsi, il a été montré que la rhizo-
déposition augmente avec I’age de la plante et sa teneur en azote (Mahieu et al., 2007).
Les rhizodépdts constituent une source de carbone et d’azote pour la microflore du
sol et pour les plantes voisines ou les cultures suivantes. Les fonctions écologiques des
rhizodépdts sont diverses et restent encore mal connues. La rhizodéposition n’est pas
spécifique des 1égumineuses : 1égumineuses ou pas, les especes cultivées en grandes
cultures auraient de I'ordre de 30 % de leur azote total situé dans les parties souter-
raines. Néanmoins, les quantités sont plus importantes chez les Iégumineuses car elles
accumulent plus d’azote. La part de chaque mécanisme de rhizodéposition est variable
selon les especes : Pexsudation représente jusqu’a 20 % de 'azote rhizodéposé pour le
trefle blanc, mais moins de 5 % pour la luzerne.

A retenir. Dynamique de la nutrition azotée au cours du cycle de croissance.

Chez les légumineuses a graines annuelles

En culture monospécifique, le prélevement d’azote se divise en 3 étapes (figure 2.8)
et cette dynamique, qui a été quantifiée sur le pois, est transposable a toutes les
légumineuses a graines.

1. En début de cycle d’'une culture comme le pois, les besoins en azote nécessaires
a la mise en place de la plantule sont assurés par la semence, ’autonomie étant
proportionnelle a la taille de la graine.

2.Delalevée au début de remplissage des graines : a partir de la levée, ’absorption
de nitrates provenant de ’azote minéral dans le sol prend le relais puis diminue au
fur et a mesure de I’épuisement de ’azote minéral du sol. La fixation symbiotique
démarre dés quelesréservesdelagraine etlesreliquats azotés ne permettent plus de
subvenir aux besoins en azote, soit au bout d’environ 235 degrés-jours apres le semis
chez le pois. Les premiéres nodosités du pois sont visibles dés le stade 3-4 feuilles.
Leur mise en place a lieu au détriment des racines. Les reliquats azotés du sol au
semis favorisent le démarrage de la croissance, permettant une disponibilité en
nutriments suffisante pour une mise en place rapide des nodosités. Des niveaux
d’azote minéral supérieurs a 50 kg/ha environ retardent la mise en place des nodo-
sités et limitent la fixation symbiotique. La fixation symbiotique augmente au cours
delaphasevégétative au fur et amesure de la diminution de la disponibilité en azote
minéral du sol et de la mise en place des nodosités, pour devenir majoritaire des la
fin de la phase végétative. Ensuite, la Iégumineuse a la capacité de basculer d’une
voie a I'autre, en fonction des variations de 1’azote minéral du sol et des besoins
azotés de la plante, sauf si le fonctionnement des nodosités a été longtemps inhibé.
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Figure 2.8. Quantité d’azote accumulée (kg N/ha) dans la biomasse totale et des
différents organes de la plante au cours du cycle du pois protéagineux (données Inra
Dijon, Voisin, 2002). La quantité d’azote rhizodéposé n’est pas incluse ici.
F, floraison ; DRG, début de remplissage des graines ; MP, maturité physiologique.

3. A partir du début du remplissage des graines, la fixation symbiotique décroit :
cette baisse est interprétée comme une conséquence de la compétition
pour les nutriments carbonés issus de la photosynthése qui est exercée par
les gousses au cours de leur remplissage aux dépens des nodosités (dont
I’efficience est par ailleurs diminuée par leur vieillissement). En plus de ce
facteur intrinseéque majeur, des facteurs environnementaux défavorables
peuvent contribuer a accélérer la diminution de la fixation symbiotique en fin
de cycle. La couleur rose des nodosités indique qu’elles sont fonctionnelles,
alors qu’une couleur vert-marron indique la sénescence de leurs structures
et donc I’arrét de la fixation symbiotique. La teneur en protéines des graines
(en moyenne 24 % chez le pois, soit 3,8 % N) est fonction du rapport entre
I’accumulation d’azote et ’accumulation de matiere seche dans les graines,
déterminées par des mécanismes indépendants. La variabilité de la teneur
en protéines des graines de pois est importante, aussi bien entre années
qu’entre lots collectés une année donnée. Si cette variabilité peut avoir des
origines génétiques, les conditions environnementales expliquent la plus
grande partie des fluctuations.

Une partie de I’azote absorbé se retrouve dans la rhizodéposition qui reste diffi-
cile a quantifier.

Chez les légumineuses fourrageres pérennes

La production fourragere est limitée durant la phase d’installation des 1égumi-
neuses pérennes, comme souvent chez les especes pérennes. Il est ainsi préférable
d’éviter 'exploitation au cours de cette phase, sous peine de compromettre la
productivité et la pérennité ultérieures de la culture. La durée de la phase d’instal-
lation varie selon les espéces et les conditions de semis (notamment la période de
semis, printemps ou automne). Ultérieurement a cette phase, le fonctionnement
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azoté de ces légumineuses fourrageres s’inscrit dans une succession de cycles de
défoliation et de repousses.

Selon les modalités d’exploitation et les situations, les défoliations peuvent
conduire a I’ablation de la grande majorité du systeme foliaire (en général
situation d’une exploitation par fauche), ou étre moins séveres (générale-
ment cas des défoliations en paturage continu). En fonction de sa sévérité,
la défoliation conduit a un ralentissement de la fixation symbiotique et de
I’absorption d’azote, voire a un arrét temporaire durant les jours suivants. De
ce fait, ’allocation d’azote pour la reconstitution du systeme foliaire dépend
des réserves azotées accumulées préalablement dans la plante, les racines, les
pivots, les tiges et/ou les stolons, selon les espéces. L’impact de la défoliation
sur la dynamique de la remobilisation des réserves et de la repousse dépend
également de la position des bourgeons (apicaux, axillaires ou latents) et de
leur exposition a la défoliation, ce qui varie notablement selon les especes
(point particuli¢rement critique pour la luzerne par exemple).

Ultérieurement a leur phase de remobilisation consécutive a la coupe, la
reconstitution des réserves azotées est un ¢lément déterminant pour la
pérennité des légumineuses fourragéres. A titre d’exemple, la reconstitution
des réserves dans les pivots de la luzerne se fait sur plusieurs semaines et
commence une douzaine de jours apres la défoliation. Si le rythme d’exploita-
tion ne permet pas aux plantes d’assurer une reconstitution suffisante de ces
réserves, la repousse dans les cycles d’exploitation suivants est pénalisée et a
terme la pérennité de la culture peut en étre significativement réduite.

Du fait de la variabilité des conditions d’exploitation des légumineuses
pérennes (exploitations par fauche, paturage tournant, paturage continu), les
situations de disponibilité en azote minéral du sol peuvent étre particuliere-
ment variables ou fluctuantes, ce qui entraine une variabilité des situations
d’équilibre fixation symbiotique/absorption d’azote minéral du sol, puisque
cet équilibre est dépendant de la disponibilité en azote minéral du sol chez les
légumineuses pérennes comme chez toutes les autres légumineuses. Notam-
ment, les situations de fertilisation en N minéral et organique, ainsi que les
situations de paturage qui génerent des restitutions de N sous forme d’urine
et de feces, pénalisent la fixation symbiotique au détriment de 1’absorption de
I’azote du sol.

» Relations interspécifiques et nutrition azotée
des légumineuses cultivées en association végétale

Les associations entre espeéces permettent de mieux valoriser les ressources du
milieu, en exploitant les complémentarités entre groupes fonctionnels, une espece
pouvant faciliter 'acceés a une ressource par une autre espece. C’est le cas des
associations entre especes de 1égumineuses et de graminées par rapport a I’azote
minéral du sol : puisqu’elles ont la spécificité de fixer I’azote atmosphérique de
lair, les Iégumineuses rendent la quasi-totalité de ’azote minéral disponible pour
les plantes associées. Toutefois, le fonctionnement de ’association est la résul-
tante d’effets de facilitation et de compétition entre les especes (Louarn et al.,
2010 ; Justes et al., 2014).
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L’effet de la disponibilité en N du sol sur les flux d’azote fixé peut s’analyser en
prenant en compte deux composantes principales : son effet direct sur le taux de
fixation, et son effet indirect sur la croissance de la légumineuse, en compétition
avec des plantes dont la capacité de croissance en réponse a I’azote peut étre supé-
rieure a celle de la 1égumineuse. En effet, la quantité fixée est proportionnelle a
la biomasse aérienne (figure 2.9 pour le cas du pois) et dépend de la compétition
exercée par la non-légumineuse associée, en particulier pour la lumiere (Jensen,
1996 ; Corre-Hellou et al., 2006a ; Naudin ef al., 2010).
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Figure 2.9. Relation entre la quantité d’azote fixé et la biomasse aérienne de pois cultivé

en association avec du blé dans 3 expériences différentes, avec ou sans fertilisation azotée.
D’apres Naudin et al., 2010.

Cas d’associations annuelles céréale-légumineuse

La forte compétitivité de la céréale pour I’azote du sol force la légumineuse a assurer
son alimentation azotée principalement par la fixation symbiotique pour couvrir ses
besoins. Par rapport a une culture monospécifique de pois, une augmentation de la
contribution de la fixation de N, a 'accumulation d’azote est le plus souvent observée
en cas d’association avec une graminée, c’est-a-dire que de fortes valeurs de % Ndfa
sont obtenues (sauf dans le cas de fertilisation tardive) (Naudin et al., 2010).

Compétition et complémentarité pour l'azote

Au début du cycle, les deux especes reposent pour leur nutrition azotée sur ’azote
minéral du sol, avant que la fixation symbiotique ne se mette en place. Dans cette
phase, la céréale est plus compétitive que la Iégumineuse en raison d’un enracinement
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plus dense et d’une installation plus rapide, ainsi que d’'une demande en N plus élevée,
liée a une plus forte vitesse de croissance en début de cycle (Corre-Hellou et al., 2007).
Néanmoins, cette phase de compétition au départ contribue dans un deuxieéme temps
a stimuler la voie de la fixation symbiotique pour la nutrition N de la Iégumineuse. Les
especes sont complémentaires pour I'utilisation de I'azote en utilisant deux sources :
I'azote minéral du sol et I'azote atmosphérique, et permettent une meilleure acqui-
sition d’azote que si elles étaient cultivées séparément. Cette complémentarité se
manifeste davantage encore lorsque la disponibilité en nitrate est faible. Quand la
disponibilité en nitrate dans le milieu est forte, méme si le % Ndfa est toujours élevé,
la quantité fixée est généralement réduite par augmentation de la compétition exercée
par la céréale pour la lumicre qui entraine une diminution de la biomasse du pois
(Corre-Hellou et al., 2006a ; Naudin et al., 2010).

Les transferts directs d’azote de la légumineuse a la céréale sont faibles et ne contri-
buent pas significativement a 'amélioration de la nutrition azotée de la céréale. En effet,
méme si la rhizodéposition azotée de la Iégumineuse peut tre importante a long terme,
ces transferts sont bidirectionnels et le bilan est quasiment nul a I'’échelle annuelle.

Impact sur le rendement et la qualité

Les associations céréale-légumineuse sont des moyens efficaces de produire en
général plus, et a minima autant, que la moyenne des cultures monospécifiques,
avec moins d’engrais azotés (Bedoussac et Justes, 2010 ; Naudin et al., 2010). Elles
offrent la possibilité de produire des grains de céréales riches en protéines, avec peu
ou pas d’engrais azotés (Naudin, 2009), et de produire des grains de protéagineux,
sans les inconvénients fréquemment ren