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Avant-propos
Cette these s'est déroulée au sein de l'unité deneghe "Systémes Cérealiers en
Agriculture Biologique" (SCAB) de [IISARA-Lyon erdr 2009 et 2012. Un travail
préliminaire de structuration de l'analyse et ddecte de données, réalisé par M. Gaél
GOULEVANT entre 2008 et 2009, a servi de base araeail. Cette thése et le travall
préliminaire ont été cofinancée par :
* Le schéma européen ERA-NET pour le soutien a laé@ation et la coordination des
programmes de recherche nationaux ou régionauxs dancadre du projet de

recherche AGTEC-Org sur les méthodes d'amélioratienla qualité des blés

biologiques, porté par le partenariat CORE Orgénigw.coreorganic.ory;

« L’Agence Nationale de la Recherche dans le cadrepmhjet PEPITES sur les
processus écologiques, les processus d’innovagshnique et sociale, et leurs
interactions en agriculture de conservation, p@&e le programme SYSTERRA

(www.projet-pepites.org;

* La région Rhéne-Alpes dans le cadre du "Grand pjeSoutenir la compétitivité
des filieres agricoles — Soutien au développement'africulture biologique” du
contrat de projet Etat - région (CPER) 2007-2048\{.rhone.gouv.f.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les systémes de production issus des révolutiortesvdu XX siécle ont fortement
gagné en productivité grace aux progreés réaliséageonomie, en génétique et en chimie
depuis les années 1960. Ces modes de productimmient artificialisés (Oerke and Dehne,
1997), basés sur une utilisation intensive d’ersgdai synthése et de produits phytosanitaires,
ont cependant généré, dans certaines conditiomspaltantes nuisances environnementales
(Matson et al., 1997; Tilman et al., 2002).

Les systemes de production agricoles ont eu teedanese spécialiser vers les
productions les plus rentables et ont perdu enrsii¢e(Altieri, 1999). La mécanisation a
également contribué a cette simplification en pétané un accroissement important des
surfaces exploitables par travailleur.

Le développement de cette agriculture intensiveefioent consommatrice en énergie
fossile et en eau, a induit, dans certaines camditi une détérioration de la qualité
agronomique et environnementale des terres agsicbssement, érosion et dégradation de
la fertilité sont observés sous l'effet de la méaion et en l'absence de restitutions
suffisantes de matiere organique (MO) et de couvertiu sol (Scholberg et al., 2010). Par
ailleurs, l'utilisation de produits phytosanitairesi la mauvaise gestion des engrais et
amendements ont entrainé une contamination des deks pertes de nutriments dans
I'environnement et une pollution des eaux de sarfame dégradation de la biodiversité est
aussi constatée. Les especes et variétés culsedtpeu nombreuses (Matson et al., 1997),
les habitats pour la faune (couverts végétaux, shamsquets) sont détériorés et les
organismes auxiliaires sont par conséquent moiésepts (Altieri, 1999). Cette dégradation
de la biodiversité fonctionnelle favorise le déyglement de maladies, de ravageurs et
d'adventices, devenus de plus en plus souventtagsisaux moyens de lutte chimique
(Jutsum et al., 1998).

Le contexte actuel (perte de fertilité des solsyska du prix des énergies fossiles,
augmentation des besoins d'une population monéialeroissance) amene a explorer des
systémes agricoles productifs, diversifiés, moigpethdants des énergies fossiles et plus

respectueux de I'environnement.
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» L'agriculture biologique pour gagner en durabilit€nvironnementale au

risque de perdre en productivité

Parmi les alternatives contribuant a une meillqueservation de I'environnement,
I'agriculture biologique (AB) apparait comme uneluion intéressante. L'interdiction
d'engrais et de produits phytosanitaires de syathksrecours recommandé aux apports
organiques réguliers et aux rotations diversifig@eglement CE N°834/2007) sont des
principes fondateurs assurant la préservation eEsources naturelles et environnementales.
Des observations a long terme montrent effectivempa amélioration de la fertilité des sols
et de la biodiversité dans ces systemes biologigmesomparaison avec les systemes dits
conventionnels (Fliessbach et al., 2000).

Le potentiel de I'AB a fournir des productions ditativement et qualitativement
satisfaisantes est toutefois discuté (Badgley.e2807). Le développement de I'AB repose
encore beaucoup sur les aides financieres quésglatrpour assurer sa viabilité économique
(David et al., 2011). Il est donc nécessaire deld@per des pratiques permettant d'assurer un
niveau de productivité suffisant tout en conservamire en améliorant, leur durabilité

environnementale.

» La spécialisation vers les systemes biologiquegraade culture

Depuis la fin des années 90, les exploitationsobigues de grande culture sans
élevage se sont multipliées aussi bien au Nordni@ok, 2006; David, 2009) qu'au Sud de
I'Europe (Mazzoncini et al., 2010). Cette évolutmreté motivée par le développement de
débouchés croissants en direction de I'alimentaliamaine mais aussi de la fabrication
d’aliments du bétail (David, 2009). Ainsi, plusisuégions traditionnellement céréalieres et
peu diversifiées ont vu se développer des filiekegrande culture biologiques (Mazzoncini
et al., 2004).

Les céréales (blé, orge, triticale, avoine, épeautestinées a l'alimentation humaine
représentent une forte part des rotations, de deadable (entre 4 et 8 ans), non irriguées,
auxquels se rajoutent des protéagineux (féverales, fentille) et autres cultures (ex. colza).
Lorsque l'irrigation est possible, des culturepdetemps, bien valorisées économiquement,
peuvent s'insérer dans les rotations (soja, toatneswais). Dans ce cas, une simplification
et/ou une intensification des rotations (désherbagpétés, apports d'eau et d'engrais) est

généralement observée.



Introduction générale

Le développement des systémes spécialisés en geatidee biologique sans élevage
s'est fait malgré les préconisations d'interconiomest entre les productions animales et
végeétales pour un fonctionnement cohérent des gafdms biologiques (Reglement CE
N°834/2007). L'absence d'élevage, des amendemegdsiques (fumiers ou lisiers) qu'il
fournit et des surfaces fourragéres qu'il valorgase l'importante question de l'apport de
nutriments minéraux (Cormack, 2006). Les protéaginpermettent d'apporter de l'azote
gu'ils sont capables de fixer depuis I'atmospheags fes graines sont récoltées et I'azote
gu’elles contiennent est donc largement exportégydteme (Fustec et al., 2010). D'autre part,
ces systéemes de grande culture biologiques se aepgmt par certains points de ceux
observés en agriculture conventionnelle : spéaititis, simplification et intensification des

rotations culturales (Darnhofer et al., 2010).

» Les facteurs limitants agronomiques des systemedolgiques de grande

culture

Les productions de grande culture biologiques facé a plusieurs facteurs limitants
qui diminuent leurs rendements et dégradent lealitgu

Par exemple, la culture de blé biologique est amée a de fréquents déficits d'azote
assimilable par les plantes. En France, David e{28l05a) et Casagrande et al. (2009)
identifient I'azote comme le premier facteur exgtiicde la variabilité des rendements et des
teneurs en protéines du blé biologique. Doltra let(2011) attribuent la limitation des
performances des céréales a des problémes de iidipbren azote au sein des rotations
biologiques. Berry et al. (2002) mettent en évidena fréquence trop faible de
I'enfouissement de prairies ou de couverts végéttles faibles quantités d'azote contenues
dans les résidus des cultures biologiques. Au-delae offre en nutriments insuffisante, la
question de l'adéquation entre la disponibilitél'deote d’origine organique et la demande
instantanée forte des céréales est également plosgaestitutions organiques (résidus de
cultures, fumiers, composts) présentent des viess® minéralisation lentes qui ne
correspondent pas forcément aux forts besoins pelsatles céréales (Berry et al., 2002).

Le second facteur limitant majeur en grande culbioéogique est la concurrence des
adventices (Bond and Grundy, 2001; Barberi, 200&yig2lli et al., 2008; Kruidhof et al.,
2008). Elles entrent en compétition pour les resssu minérales et hydriques avec les
cultures de vente, limitent leur développementeatd performances finales. Cavigelli et al.
(2008) attribuent aux adventices 21 a 25% des diticins des rendements du mais en AB par

rapport a l'agriculture conventionnelle. En l'alusenle produits phytosanitaires, les seules
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méthodes curatives en cas d'infestation importaoteé les désherbages mécaniques dont
I'efficacité est liée a une trés bonne maitrisetdebniques (date et conditions d’intervention).
De plus, la simplification des rotations dans hegl@itations de grande culture biologiques a

pour conséquence l'apparition d'especes d'adventieninantes adaptées au cycle des
cultures présentes (Colbach et al., 2010a; Guritah,&011). Les producteurs sont donc plus
enclins aux désherbages mécaniques qui peuverdreenfla compaction du sol dans des

conditions de faible ressuyage , elle-méme fadtmitant de la production céréaliére (Peigne

et al., 2007; Van den Putte et al., 2010; TolondBecet al., 2011).

Ces facteurs limitants sont a l'origine d’'une foveriabilité (David et al., 2005a;
Casagrande et al., 2009) et de niveaux moins éldgésrendements et de la qualité des
productions qu'en agriculture conventionnelle (Eo#t al., 2011). Par exemple, Hildermann
et al. (2009) observent une diminution moyenne det Ba* du rendement de différents
cultivars de blés cultivés en conditions d'AB, campa des cultures conduites en mode
conventionnelle, associé a une diminution du tawtdique des grains de 2.7% de la matiére
séche (MS). Carcea et al. (2006) ont analysé lespeotéiques de blés de forces produits en
Italie ; ils variaient de 13.9 a 15.3%MS en comxtifi de production conventionnelle alors

gu'il ne dépassaient pas 13.3%MS en conditionsdigqles.

L'existence de ces deux principaux facteurs lintitgazote et adventices) conduit a
rechercher des solutions techniques permettantetidte des rendements plus élevés et
réguliers tout au long de la rotation culturalee@une qualité nutritionnelle et technologique
des productions satisfaisante.

L'apport de fertilisants organiques d'origine ex¢éea I'exploitation est envisagé dans
les systemes sans élevage pour éviter les dédigiazote. Toutefois, cette solution va, pour
partie, a I'encontre du Reglement européen CE M28BZ qui préconise lutilisation de
ressources organiques issues de l'exploitatioruti®@'goart, le prix d'achat de ces engrais,
souvent tres élevé, limite leur rentabilité et dng utilisation par les producteurs.

Pour le controle des adventices, les techniquesticas listées par Wei et al. (2010),
ne sont pas suffisantes et doivent étre couplédesaméthodes préventives telles que la
diversification et l'allongement des rotations peéwiter I'apparition d’espéces dominantes
(Colbach et al., 2010b), l'utilisation de couvesBivégétales vivantes (Hiltbrunner et al.,
2007a) et d'espéces ou de variétés couvrantesefOétsl., 2004; Beres et al., 2010).

Toutefois l'apport d'engrais organiques du commestdes désherbages répétés

remettent en cause la durabilité environnementate systemes de grandes culture en AB
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suite a une consommation accrue d'énergie fogsiler la fabrication et le transport des
engrais organiques et les passages d'outils deerthésje, et/ou a une détérioration de la

structure des sols, lors de passages répétes dawsniditions de ressuyage insuffisant.

» L'intérét des couverts de Iégumineuses de service

On regroupe sous l'expression "plantes de serVe@Semble des plantes ayant pour
vocation de rendre plusieurs services agronomifuresection du sol, entretien de la fertilité
du sol) ou écologiques (diversification des espécétsvées, compétition avec les adventices,
support pour la faune auxiliaire) (Hartwig and Anmm@002; Sheaffer and Seguin, 2003;
Lithourgidis et al., 2011a). Elles n‘ont pas poocation premiere d'étre récoltées et valorisées
a travers la vente ou l'alimentation d'un troupédies sont donc généralement restituées a la
parcelle ou elles sont cultivées au terme de lgukecde croissance. Les engrais verts, les
plantes de couverture et les plantes pieges aastsmnt donc considérées dans leur ensemble

comme plantes de service.

L'implantation de Iégumineuses de service dansoasions de grande culture est une
pratiqgue qui présente potentiellement plusieuréréis dont le contrdle des adventices et
I'apport d’azote exogéne dans le systeme sol-plante

L'apport d'azote par la fixation symbiotique deguldineuses présente un réel atout
pour réduire les déficits d'azote au sein des Byetede grande culture biologiques (Cormack
et al., 2003; Lges et al., 2007; Antichi et al020

Utilisées comme plantes de couverture du sol, nat@am en interculture, afin d'éviter
la présence de sol nu (Scholberg et al., 2010),ldgesmineuses fourrageres peuvent
contribuer a maitriser les infestations par leseatices essentiellement par compétition pour
le rayonnement lumineux (Kruidhof et al., 2009).

L'utilisation de couverts de légumineuses de serpieut toutefois présenter plusieurs
inconveénients. Ainsi, les légumineuses peuventridmrgr a enrichir les sols en azote et donc
a augmenter le risque de lixiviation de l'azote érah vers les aquiferes et constituent de
moins bons piéges a nitrates que des BrassicaBéksdaard and Eriksen, 2008; Destain et
al., 2010) durant la période automnale. Par adlegans le cas d'infestation ponctuelle par des
adventices endémiques ou vivaces la présence duwert de Iégumineuses limite les
opportunités de désherbage mécanique ou de retnamedu sol. Enfin, I'apport d’azote
exogene des légumineuses n'est pas garanti sineitions de culture ne sont pas favorables

a la fixation symbiotique et/ou si la Iégumineusélgve I'azote présent dans le sol.
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Enfin, toutes les espéces de Iégumineuses fousmger présentent pas les mémes
potentiels de fixation d'azote, de couverture dusode croissance aérienne et racinaire. Le
choix des espéces de légumineuses dans les ratatginune question essentielle pour
I'agriculteur. Il dépend des objectifs qu'il vise@vers ce couvert : enrichissement du systeme

en azote, maitrise des adventices, amélioratida dealité des sols, production fourragére.

* Les légumineuses de service dans les systemesétavege

Comme les légumineuses fourrageres n'‘ont pas daeisatlon économique directe
dans les exploitations sans élevage, la questioleutemode d'insertion dans les rotations
culturales comme plantes de service se pose, @sswter la rentabilité de ces systemes tout
en leur apportant une plus grande durabilité enviementale.

Un des moyens de répondre & cette contrainte ¢ergsiassocier les légumineuses de
service aux cultures de vente dans le temps gtdt&s c'est-a-dire a cultiver ces deux cultures
de facon combinée sur une méme parcelle. L'asgmti@vite la substitution d'une culture de
vente par une culture de service et permet la peésd'une plante de service sur la parcelle
durant la période d'interculture et ce, dés laltéa®e la culture de vente associée.

L'utilisation de Iégumineuses de service aux céaratiques morphologiques,
physiologiques et phénologiques différentes deesetle la culture de vente, permet par
ailleurs d'assurer une complémentarité des plasssciées dans leur utilisation respective de
I'environnement commun (Willey, 1979a). Dans cetfgique, les associations entre des
céréales et des légumineuses font l'objet d'uméhté&oissant dans les systemes de culture
essentiellement du fait de [l'utilisation de deuxurses d'azote différentes, le sol et
I'atmosphere, respectivement, et la possibilit@rathissement du sol en azote exogéne au
systéme au profit des plantes non-fixatrices deofation culturale. Cependant, ces plantes
partagent des niches écologiques communes ce audimpener a des compétitions pour

certaines ressources trophiques du milieu.

Ce travail de doctorat a donc pour objectif d'égalas effets de différents couverts de
légumineuses fourragéres, utilisées conptaates de service associéegans une succession
blé d’hiver-culture de printemps. Cette évaluatgoperera sur un réseau de parcelles par

comparaison de situations avec et sans préseriégutaineuses de service.

Le manuscrit s'organise autour de cing chapitres. pcemier synthétisera les

connaissances actuelles sur le fonctionnement sksciations de cultures de vente et de
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plantes de service, afin de choisir le mode d’daatioa a étudier et de lister les questions
prioritaires liées a la technique d'associationisibo Les trois chapitres suivants décriront
successivement l'effet des couverts de léguminedse®rvice associés a une culture de blé
d'hiver (i) sur les performances finales des caluassociées et leurs relations a travers les
ressources trophiques principales (eau, azoteyenhm@ment lumineux), (i) sur la maitrise
des adventices durant I'association et l'intercalai (iii) sur I'enrichissement, la préservation
et la restitution d'azote dans le systeme sol-plant sein de la succession blé d’hiver —

culture de printemps.
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CHAPITRE 1. Etude bibliographique et problématique

1. Les modes d’association de cultures

L'insertion de couverts de légumineuses dans tesioos de grande culture s'envisage
selon deux modalités. Soit, le semis des couvert@glmineuses se fait entre deux cultures
de vente, aprés un ou plusieurs faux semis sulgeanéicolte de la culture précédente (Lges et
al., 2011; Mazzoncini et al., 2011), on parle alafsterculture. Soit, le couvert de
légumineuse est cultivé simultanément a une cuttéréaliere selon une organisation spatiale
et pour une durée qui peuvent varier, on parlesaltassociations de cultures (traduction du
terme anglaisihtercropg’) (Willey, 1979a).

Les associations de cultures ont été largemeniéasidians les systemes agricoles
tropicaux (Willey, 1979b; Vandermeer, 1989; Conpaht al., 2001; Scholberg et al., 2010).
Tout au long du 29 siecle, la pratigue d'association culturale a eggg dans les pays
industrialisés ou l'agriculture s'est rapidementerdée vers des cultures pures. Le
développement dans ces zones geéographiques demsegsie production a bas niveau
d'intrant, tels que les systemes biologiques, pyogo un intérét croissant pour ces
associations culturales. Elles reposent en effetesucaractéristiques naturelles des especes
associées et sur leurs interactions pour gérefatgsurs limitants des systémes de cultures
(Anil et al., 1998; Hartwig and Ammon, 2002; Scheilp et al., 2010; Lithourgidis et al.,
2011a).

En termes d'organisation spatiale, on distingue otles d'associations de cultures
(Vandermeer, 1989; Lithourgidis et al., 2011a) :

» Les associations en mélangéMixed intercropping) Les especes sont totalement
mélangées dans l'espace disponible. Il n'y a @asadgement en rangs. C'est le cas
des prairies temporaires.

* Les associations en ranggRow intercropping) L'association en rangs alternés
consiste a cultiver les difféerentes espeéces deokdation sur des rangs séparés qui
s'alternent dans l'espace. L'association peut aes$aire sur le rang et consiste a
semer les différentes especes associées en mélanggague rang.

» Les associations en bandeg§trip intercropping). Plusieurs rangs de chaque espéce
de [lassociation s'alternent dans [I'espace pourenpeliement permettre la

mécanisation des différentes cultures tout enpeumettant d'interagir.
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* La combinaison du semis en rang de la culture de e avec un semis en plein de
la plante de service Cette technique permet de semer en cours daeldtyplante de
service dans la culture commerciale avec du matgieemis léger (semoir centrifuge,
par exemple) contrairement au semoir en ligne @gessite un matériel de traction
plus important et dont le passage peut entrainglassement du sol plus important
(Edwards, 1998).

En termes d'organisation temporelle, la présencka gante de service varie d'une
présence uniquement entre deux cultures (interg)lta la présence permanente sur la
parcelle. Dans ce dernier cas, on parle alors gdessgous couvert vivant (SCV) lorsque la
culture de vente est semée dans le couvert deceesemé en plein (Carof et al., 2007b;
Hiltborunner and Liedgens, 2008; Kosinski et al.120 Les techniques intermédiaires entre
interculture et SCV consistent a semer la plantsateice soit en méme temps soit quelques
temps aprés le semis de la culture de vente :aditsrespectivement de l'association
simultanée (généralement simplement nomnméercropping (Kénkéanen and Eriksson,
2007; Blackshaw et al., 2010a; Sjursen et al., P@t1de I'association en relais lorsque la
plante de service est semée au cours de la caikuwente relay intercropping (Vandermeer,
1989; Bergkvist et al., 2011; Blaser et al., 20118 fin de la période d'association intervient
lorsque l'une des plantes ou les deux sont résotigedétruites. La récolte ou la destruction
peut intervenir simultanément pour les deux cu#tuze en décalé. La plante de service, est
généralement laissée sur la parcelle apres lateécda la culture de vente et peut étre
considérée des lors comme un couvert d'intercufusqu'au semis de la culture de vente
suivante.

Les combinaisons de ces techniques d'associatiatiakgs et temporelles sont
multiples et n'impliqguent pas les mémes interastientre les plantes en fonction de leurs
natures respectives, de l'arrangement des culdaes I'espace et du temps de présence
simultanée sur la parcelle. Les conséquencestdisdition de Iégumineuses de service sur les

performances des cultures associées et suivargesd®nt de ces interactions.

2. Le fonctionnement des associations culturales
Pour Vandermeer (1989), l'interaction entre plaassociées se fait au travers de leur

environnement selon deux processus :
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* La compétition, lorsqu'une espéce altere I'environnement de dansie espece et
géne son bon développement. C'est le cas, par éxedgla consommation d'une
ressource trophique par la premiére espéece quédelnitante pour la seconde.

« La facilitation, lorsque qu'une espeéce modifie son environnementmdeiere
favorable pour la seconde espece. C'est le casexgmple, de la libération d'une
ressource dans le milieu par une espece qui pétneaassimilée par une autre espece
et lui permettre d'avoir de meilleures performances
Le comportement des espéces de l'association défsetalrs capacités a générer et

supporter la compétition (Tosti and Guiducci, 20&®is également a réagir en situation de
facilitation. Ces capacités sont liees au tempgmsence simultanée sur la parcelle, aux
ressources considérées, a la morphologie et a yaigdbgie des plantes associées. Ces
interactions évoluent tout au long du cycle destagtion et méme apreés, selon la dynamique
de minéralisation de la MO dans le sol et la misdisposition des nutriments pour les
cultures de la rotation suivant la nature des plmissociées. Ces relations peuvent donc se
manifester en méme temps ou a des périodes degtidarant I'association.

L'efficience dans I'utilisation des ressourcesliiqpes par des plantes associées peut
étre liée a des caractéristiques intrinséques dguehcomposante de l'association (type de
développement racinaire, port aérien, capacit&ex flazote atmosphérique), mais également
a des adaptations morphologiques des différentegces en situation de compétition. La
compétition pour la lumiére joue sur la vitesse aldeissance et la taille du couvert de
légumineuse (Wu et al., 2011) ; la compétition desrmutriments et I'eau disponibles dans le
sol influe sur le développement du systéme ra@nde chaque espece (Li et al., 2006)
(Fig. 1).

3. Choix de l'association relais

Dans cette étude, notre choix s'est porté suetiimn d'un couvert de légumineuses
fourragéres de service au début du printemps darsouvert de blé tendre d'hiver semé a
'automne. Ce choix d’association relais se justifiar les contraintes agronomiques des
systemes de grande culture biologiques identifipescédemment (infestation par les
adventices, déficits chroniques d'azote minérad)choix de la culture de blé tendre d'hiver se
justifie par l'intérét économique de cette cultudtens les rotations de grande culture
biologiques de la région étudiée.

Dans les systémes céréaliers des zones tempaggdantes de services sont semees

dans les cultures d'automne, généralement au déluintemps, au moment de la reprise de
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Fig. 1. Schéma synoptique de la distribution des @is ressources trophiques principales

(eau, azote et lumiére) dans une association cérédégumineuse de service.
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croissance de la culture de vente. Dans ce capaleslles sont suffisamment ressuyées pour
étre de nouveau praticables par les outils de stutsen limitant le risque de dégradation
structurale du sol. Ensuite, les températures arsdeacouplées a une humidité encore
importante sont propices a l'implantation d'unevetla culture. Enfin, dans les systemes de
grande culture, les interventions culturales surekte de I'exploitation sont limitées a cette
période de I'année (autour du mois de mars souktitesles) (Mutch et al., 2003).

Le décalage des cycles des cultures associéedaen deit permettre de limiter la
compétition interspécifique ainsi que I'ont morfdli-Touzi et al. (2010). Contrairement au
SCV ou a l'association simultanée au cours desdpielsuvert de Iégumineuses peut dominer
la culture de vente (Carof et al., 2007b; 2007a¥sbciation relais assure l'implantation de la
céréale avant celle du couvert. Cette pratique aappue le développement de la céréale soit
suffisant pour qu'elle ait un avantage compétitifle couvert mais suffisamment limité pour
permettre a la Iégumineuse de s'installer et akgelopper au printemps. L’association relais
doit également se faire sur une période longue petmettre tout processus de facilitation
par la légumineuse (Vandermeer, 1989).

Le semis des légumineuses au début du printemgselagalement la possibilité a
I'agriculteur de désherber mécaniquement sa cultargomne avant le semis des couverts, Si
les conditions climatiques le permettent. Aucurhdésage mécanique n'étant possible apres
semis des couverts, au risque de compromettre rgusgsite, le SCV ou l'association
simultanée empéchent I'agriculteur biologique divenir sur sa parcelle si une infestation
d'adventices se déclare. En association relaisetais des couverts peut, au contraire,
permettre au moins un désherbage au printemps aumentod’enfouir les graines de
légumineuses dans le sol.

Ce mode d'association relais laisse égalemeninpseaux espéces de légumineuses
fourrageres a implantation lente d'étre installaek récolte du blé pour une croissance
maximale durant l'interculture, tel que I'ont manten situation d'agriculture conventionnelle,
Bergkvist et al. (2011) pour le trefle blanc, oa&{shaw et al. (2010a) et Blaser et al. (2011)
pour la luzerne.

L'association relais nécessite toutefois une ieteiion supplémentaire sur la parcelle,
nécessaire au semis du couvert, contrairementssotation simultanée ou le couvert de
légumineuses peut étre implanté lors du méme paspagle semis de la céréale.

Dans la littérature, 'espece principalement testées le cadre des associations relais
céreale-léegumineuse de service est le tréfle vidlesterman et al., 1992; Thiessen Martens
et al.,, 2001; Mutch et al., 2003; 2005; Blaserlet2006; Singer et al., 2006; Blaser et al.,
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2007; Singer et al., 2007; Blackshaw et al., 20B3agkvist et al., 2011; Blaser et al., 2011).
D'autres espéces de légumineuses sont envisagéealidaesque le trefle blanc (Hartl, 1989;
Bergkvist et al., 2011; Blaser et al.,, 2011), laelune (Hesterman et al., 1992; Thiessen
Martens et al., 2001; Blackshaw et al., 2010a)eominette (Hartl, 1989).

Les associations céréales-léegumineuses a grainessaivent été étudiées en
conditions biologiques (e.g. Jensen, 1996; Bulsah.£1997; Jensen et al., 2006; Hauggaard-
Nielsen et al., 2008; Hauggaard-Nielsen et al.,92@0chino et al., 2009; Sarunaite et al.,
2010; Arlauskiene et al., 2011) contrairement asgoaiations céréales-léegumineuses de
service (Hartl, 1989; Germeier, 2000; Hiltbrunnemlak, 2007a; Becker and Leithold, 2008;
Pridham and Entz, 2008; Olesen et al., 2009). @itisation des Iégumineuses de service
comme plante de couverture (Barberi, 2002; Uchired.e2011) ou engrais vert (Berry et al.,
2002; Antichi et al., 2008; Briggs, 2008) est largmt préconisée en AB notamment dans les
situations sans élevage (Lges et al., 2006; Loals, @007; Mazzoncini et al., 2008).

4. L'association relais et l'interaction pour les r essources
trophiques

Peu d'informations sont disponibles sur I'effet cmsverts de Iégumineuses de service
sur l'interaction pour les ressources trophiquéegriantes associées en relais.
Les trois ressources trophiques principales quéelsau, I'azote minéral et la lumiére

font I'objet de la majorité des études s'intéreisgax interactions interspécifiques.

4.1. L'eau

L'eau du sol intervient en temps que ressourcesfiretisable au bon développement
des cultures présentes dans I'association. Le phéne de nodulation des légumineuses, qui
représente l'un des intéréts principaux de leulisation dans les associations, en est
également dépendant (Mahieu et al.,, 2009). L'eausdu est aussi nécessaire a la
minéralisation des nutriments (Paul et al., 20@3) leur transport dans le sol vers les racines.

Comme le résument Bodner et al. (2007), les plasesouverture peuvent diminuer
la disponibilité en eau du sol par leur transparatitout en limitant parallelement
l'assechement des sols. L'utilisation de plantesodgerture permet d'améliorer la capacité de
rétention en eau et la porosité du sol ainsi qugukdité de l'infiltration de I'eau grace (i) a
I'enrichissement en matiere organique du sol (®ehglet al., 2010) et (ii) au développement
racinaire du couvert (Carof et al., 2007a). De plasprésence de plantes de couverture

permet de limiter I'évaporation de l'eau a la swgfdu sol.
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La disponibilité de la ressource en eau a été peliée dans le cas d'association relais
céréale-léegumineuses de service. Lorsqu'elle le dlie n'est pas apparue comme une
ressource limitante pour la réussite de la culpurecipale (Thiessen Martens et al., 2001;
Blaser et al., 2006). La disponibilité en eau résteefois un facteur essentiel de la réussite de
la plante de service. Son implantation et son a@peEment apres la récolte de la culture de
vente dans le cas d'associations relais blé-tvédlet ou blé-luzerne (Thiessen Martens et al.,
2001; Queen et al., 2009; Blackshaw et al., 20&8aont dépendants.

Dans les conditions tempérées, la ressource ea égupeu problématique jusqu'a ces
dix dernieres années. Depuis, des déficits temmrathroniques en précipitations sont
apparus. Dans un contexte de changement climagioge pression croissante sur la ressource
en eau douce, il est donc nécessaire de précisatlae de l'interaction entre les plantes
associées pour cette ressource et de s'assurabsenice d'effets négatifs pour la production

céréaliere.

4.2. L'azote minéral

Le choix des légumineuses dans l'association sifigysour partie par la recherche de
complémentarité des sources d'azote : l'azote dposw la céréale et I'azote atmosphérique
pour la légumineuse. L'intérét de la fixation syatigjue d'azote par les légumineuses
s'illustre dans les transferts d'azote qui peuwdr lieu vers les plantes non-fixatrices
associées. Les légumineuses sont connues pouerlihére partie de l'azote fixé par
exsudation racinaire (Willey, 1979a; Hauggaard-déal and Jensen, 2005; Fustec et al.,
2010) et plus généralement par décomposition dssdivegétaux sénescents ou détruits dans
le sol. Cette mise a disposition de l'azote doitndtre a la céréale associée de tirer partie
d'une source d'azote supplémentaire. Cependatas sionditions pédo-climatiques ou de
compétition avec le blé pour les autres ressoufeas, lumiere et autres nutriments) sont
défavorables a la nodulation et a la fixation systiue, les légumineuses privilégieront
I'azote disponible dans le sol pour leur nutritibe méme, si la quantité d'azote dans le sol
n'‘est pas limitante, la Iégumineuse privilégiertieceource (Liu et al., 2011) et pourra donc
entrer en compétition avec la céréale. Toutefas, déréales sont connues pour étre plus
compétitives que les légumineuses vis-a-vis deesgaurce en azote minéral du sol. Corre-
Hellou et al. (2006) ont ainsi montré dans le casgibciations simultanées de pois et d'orge
que l'avance prise par la céréale dans son déwaiognt racinaire lui permettait d'exploiter
en priorité I'azote minéral du sol et que par cqosét la legumineuse reposait plus fortement

sur la fixation symbiotique. En situation d'assborarelais, le décalage des dates de semis

14



Chapitre 1. Etude bibliographique et problématique

des deux espéces associées devrait permettre ilierfae phénomene en permettant a la
céréale d'assurer sa nutrition azotée tout en ribdgalégumineuse a reposer sur la fixation
symbiotique.

Les études précédentes, portant sur la compéfitianla ressource azotée en situation
d'association relais céréale-légumineuse de semése sont intéressées qu'au rendement en
azote des grains récoltés et n'ont pas noté d'sifeificatif de la présence des couverts
(Becker and Leithold, 2008; Blackshaw et al., 2QHlaser et al., 2011).

Cependant, il a été montré que dans ce type diaisoc la disponibilité en azote
assimilable peut avoir une influence sur le dévedopent des couverts. Dans des conditions
d'agriculture conventionnelle, Bergkvist et al. 120 Queen et al. (2009) et Ohlander et al.
(1996) ont montré que des trefles associés ersraetadéveloppaient mieux en conditions non
fertilisées sous couvert de céreales par rappdesaconditions fertilisées, a l'inverse de la
céreale.

La limitation de la disponibilité de l'azote du ,sebmme cela peut s'observer en
grande culture biologique, serait donc a méme deriger le développement des
légumineuses, potentiellement au détriment de léab@ associée. Cette faible disponibilité
en azote du sol combinée au décalage des datesnue devrait également favoriser la
fixation symbiotique d'azote et permettre I'ensslkeiment du systeme sol-plante en azote

exogene.

4.3. Le rayonnement lumineux

Les interactions pour la lumiére dans le cadresd@ations de cultures dépendent des
caractéristiques morphologiques et phénologiquesedpeces associées (port aérien, surface
foliaire, vitesse de développement). L'ajout d'acamposante végétale sur la parcelle entraine
généralement une meilleure interception du rayommeérotal incident et donc une meilleure
valorisation potentielle de ce rayonnement compagaient a une culture pure semée en
rangs.

Le décalage des dates de semis en associatios peanet d'éviter a la plante de
service de dépasser la culture commerciale. Lessdenla Iégumineuse dans une céréale déja
développée fait d'elle I'élément dominé de l'asdmoi relais et l'interception lumineuse se
fait donc plutdt aux dépens de la lIégumineuse.i®lus études sur les associations relais
céréale-légumineuse de service identifient la luen@omme un élément déterminant de la
réussite des couverts (Thiessen Martens et all;2B@ser et al., 2006; Blaser et al., 2007,

Singer et al., 2007; Queen et al., 2009; Blasat.eP011). L'utilisation d'espéeces a port éleve,
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comme la luzerne, peut toutefois remettre en caesdécalage (Thiessen Martens et al.,
2001).

La fertilité du sol intervient également dans cettenpétition pour la lumiéere. Un
meilleur développement du couvert de la céréalsitertion fertilisée induira une moindre
transmission du rayonnement lumineux vers le cduwedégumineuses et donc un moindre

développement de ce couvert (Queen et al., 2009).

5. L'association relais et les performances des cul  tures de la
rotation

5.1. Performances des cultures associées

Les interactions entre les deux cultures assogéasgent limiter les performances de
la culture céréaliere si I'on observe un phénome@aecompétition. Or il est difficilement
envisageable de diminuer le revenu des producteugement dépendant de ces cultures de
vente. D'autre part, la réussite du couvert den@geuse est également incertaine mais elle
est indispensable pour lever les facteurs limitgriacipaux des productions de grande
culture biologiques.

Dans les conditions d'association relais céréajeréneuse de service, la majorité des
études montre une absence d'effet des couverie sendement ou la qualité des grains en
agriculture conventionnelle (Hesterman et al., 199#essen Martens et al., 2001; Mutch et
al., 2003; Blackshaw et al., 2010a; Bergkvist et2011; Blaser et al., 2011) ou biologique
(Becker and Leithold, 2008). Hartl (1989) a toutefobservé une diminution du rendement
du blé biologique associé en relais avec la mirgtte tréfle de Perse en conditions de plein
champ contrairement a ce qu'il avait observé agemEmes especes associées en cultures en
pots.

Il est généralement montré que plus le semis dédamineuse est réalisé tot par
rapport au semis de la céréale, meilleur sera leldgpement final de la légumineuse
(Ohlander et al., 1996; Abdin et al., 1997). Lauaiton d'association relais est celle qui
présente le risque le plus fort de non-réussitecaluwvert du fait du développement trop
important de la culture de vente au moment du selaigda plante de service. Toutes les
situations d'association relais céréale-légumireeude service étudiées montrent des
développements non négligeables des Iégumineulissue de la période d'association. Des
biomasses aériennes comprises entre 10 et 200BkgaVpour le tréfle violet (Thiessen
Martens et al., 2001; Blackshaw et al., 2010a; Basg et al., 2011; Blaser et al., 2011), entre
15 et 1500 kg MS Kapour la luzerne (Thiessen Martens et al., 2005cBhaw et al.,
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2010a; Blaser et al., 2011) et autour de 800 kghsl'Spour le tréfle blanc (Bergkvist et al.,
2011) sont observées a la récolte du blé assoeg.développements ont été observés en
conditions d'agriculture conventionnelle sous disats continentaux (sud de la Suede ou du

Canada, nord des Etats-Unis).

Optimiser une association de plantes consiste domaximiser la complémentarité
entre les especes tout en minimisant leurs cong#it/Anil et al., 1998), particulierement
dans le cas ou le couvert de léegumineuses n‘agasdahtion marchande. Cela passe par le

choix des espéces associées et de la gestiorssieciation.

5.2. Performances des cultures suivantes

Un couvert de légumineuse de service implanté kamsra aussi pour but d’améliorer
les performances de la culture suivante.

Bergkvist et al. (2011) montrent que le rendeméarige suivant des couverts de tréfle
blanc ou de tréfle violet associés en relais alduwebt supérieur a une situation sans couvert
(+1.9 & +2.4 t MS hY, et ce, méme lorsque le blé associé avait reeufentilisation limitant
le développement des couverts (+1 t MS)ha'écart avec le traitement sans couvert se tédui
lorsque la dose d'azote apportée au blé augmemstetrhan et al. (1992) observent de
meilleurs rendements de mais aprés des couvertstréfle violet et de luzerne
comparativement & l'absence de couvert durant tEs précédents. Vyn et al. (2000) ont
observé une amélioration des performances du reais apport d’azote complémentaire,
aprés un couvert de trefle violet comparativemetalsence de couvert, comprise entre +0.9
et +2.7 t MS hd. Blackshaw et al. (2010a) n'observent pas d'amaéiim du rendement de
colza semé en mai aprés un couvert de treéfle yidetiuzerne ou de pois d'hiver semé en
relais dans du blé. Enfin, Henry et al. (2010) obmet des résultats variables et non
significatifs sur le rendement d'un mais cultivééspun couvert de tréfle violet associé en

relais au blé précédent.

6. L'association relais et les adventices dans la s uccession de
cultures

Plusieurs études préconisent l'utilisation de giarde couverture pour maitriser la
flore adventices en systeme conventionnel (Liebarash Dyck, 1993; Hartwig and Ammon,
2002; Sheaffer and Seguin, 2003; Scholberg e@alp) ou biologique (Bond and Grundy,
2001; Melander et al., 2005). La couverture duesdlun moyen de lutte préventif qui doit
permettre de limiter le développement et la conipéé des adventices vis-a-vis des céréales
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associées, mais aussi la production de grainésneichissement du stock semencier du sol.
L'efficacité des couverts dépend de leur naturesrdgalement de la nature (Liebman and
Dyck, 1993) et de la densité (Abdin et al., 19983 ddventices présentes dans l'agrosystéme.

Les informations concernant la relation entre levettippement du couvert de
légumineuse durant l'association relais et la isaittes adventices sont peu nombreuses. Les
données fournies ne concernent généralement duientasse ou la densité des adventices au
terme de l'association. Dans le cas d'associateass testées en agriculture biologique, Hartl
(1989) souligne une diminution de la biomasse dk®mtices respectivement de 55 et 70%
avec la minette et le trefle de Perse en cultungsots par rapport a un blé pur et de 50% en
situation de plein champ. En agriculture convemt@le, Mutch et al. (2003) ont montré
I'efficacité du controle de I'ambroisi@inbrosia artemisiifolidl.) par le trefle violet inséré en
relais dans une culture de blé d'hiver, sans gustlit jugée suffisante aux yeux des
producteurs. D'autres travaux en agriculture cotimenelle ont mis en évidence un contrdle
des adventices par les couverts au terme de llatisocrelais ou peu de temps apres (Blaser
et al., 2006; Blackshaw et al., 2010a; Bergkvisalet2011; Blaser et al., 2011). Toutefois
I'efficacité des différentes especes de léegumireimerageres n'est pas toujours significative.
Blaser et al (2011) observent un meilleur contdie adventices par le trefle violet que par la
luzerne, au contraire de Blackshaw et al. (2010a).

En cas de forte disponibilité d'azote du sol dutassociation, le développement des
adventices est facilité par de bonnes conditionsndgition azotée, les couverts de
légumineuses sont généralement moins développégikiBst et al., 2011) et donc moins
compétitifs vis-a-vis de la lumiére. L'enrichissemn@aturel du systéme en azote par les
légumineuses, pourtant recherché dans les conslitlenfaible disponibilité chronique, peut
toutefois s'avérer néfaste en facilitant le dévedopent des adventices. C'est la raison
invoquée par Sjursen et al. (2011) pour expliquerrenforcement du salissement apres
plusieurs années de pratiques d'associations desumdréales-tréfle blanc en conditions
biologiques.

La plupart des études antérieures se placent dasscdnditions d'agriculture
conventionnelle. Le probléme des adventices appal@is rarement comme prioritaire étant
donné l'utilisation possible d'herbicides pour misét le salissement par les adventices avant
ou durant la période d'association. Or il s'agiind' problématique majeure de I'AB, peu

abordée dans le cas des associations relais cétgalaineuse de service.
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7. L'association relais et la dynamique de I'azote dans la
succession de cultures

Les enjeux lies a l'azote a travers I'utilisatian ldgumineuses de service dans les
systemes ceérealiers sont de trois ordres : I'esgement du systéme sol-plante, la limitation

des fuites d'azote et la restitution de 'azoteiaadé.

7.1. Enrichissement du systéeme en azote

L'enrichissement du systeme en azote repose suixddion symbiotique des
légumineuses associées. Il est extrémement vagaliea I'espéce et les conditions de culture
(Carlsson and Huss-Danell, 2003; Peoples et &@09;20u et al., 2011).

Les études portant sur I'association relais céléglemineuse de service ne se sont
pas intéressées jusque-la a la part d'azote fllals se contentent d'évaluer la richesse en
azote des parties aériennes des couverts. Vyn. ¢2@00) ont, par exemple, observé des
accumulations d'azote variables comprises entret4#34 kg N ha & la destruction d'un
trefle violet semé en relais dans un blé d'hivedéttuit chimiquement 6 mois ou 10 jours
avant le semis du mais suivant. Bergkvist et &112 rapportent des accumulations d'azote
dans le tréfle blanc et le tréfle violet associgsreais a un blé d'hiver, comparables entre
elles €a. 75 kg N hd) au moment de leur destruction en novembre, huoiis maprés leur

semis sous couvert de blé d'hiver.

7.2. Limitation des fuites d'azote du systéeme

L’intérét d'un couvert végétal entre deux cultudesvente est de limiter les fuites de
nitrates pouvant se produire durant une périodeotiau.

Les légumineuses sont adaptées pour assurer lgitromuazotée sans dépendre du sol.
D'autre part, la quantité d'azote minéral qu'eflesirraient prélever dans le sol durant la
période hivernale est limitée par leurs faiblesali@wpements durant cette période (Vyn et al.,
2000). Elles ne sont donc pas réputées pour &naldates les plus efficaces pour répondre a
cet enjeu de piégeage contrairement aux Brassgacée

Bergkvist et al. (2011) notent toutefois une effitd du trefle violet a limiter la
guantité d'azote minéral disponible dans le solreel® et 90 cm de profondeur
comparativement au traitement sans couvert au mionereur destruction par labour au
mois de novembre. Ce n'est pas le cas du treftelgai ne présentait aucune efficacité dans
la préservation de I'azote du sol par rapport aitetnent sans couvert dans cette méme étude.

Dans le méme sens, Vyn et al. (2000) notent quéftetviolet semé en relais dans un blé et
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présentant un bon développement est aussi effipaoelimiter la quantité d'azote minéral du
sol durant l'interculture que des Graminées ouBitassicacées semées apres la récolte du blé.

7.3. Restitution d'azote au systeme

La restitution de l'azote par les couverts de Iégamses enfouis dans le sol doit
permettre d’augmenter les performances des culsuasntes tout en limitant les apports
d'engrais. L'efficacité de la restitution dépendlaeature du couvert d'interculture, de la
quantité d'azote absorbée durant sa croissance latpkriode de destruction en rapport avec
la ou les période(s) de besoin de la culture stevé@rews and Peoples, 2005). Une maniere
indirecte d'évaluer l'efficacité de cette restdntiest de s'intéresser aux performances de la
culture semée apreés la plante de service (cf. 85.2)

Vyn et al. (2000) ont montré que la période derdetibn d'un couvert de tréfle violet
a l'automne ou au printemps n'avait pas les méiffets sur la quantité d'azote disponible au
semis du mais suivant, bien que les quantités td'azontenues dans les couverts soient
proches (cf. §7.1). L'apport d'un couvert de trgftdet, associé en relais avec un blé d'hiver
et détruit en octobre (25 semaines avant semis aig)maugmentait la quantité de nitrates
dans le sol de 23 a 58% de celle du traitementaungert 30 jours apres semis du mais, alors
que cette augmentation atteignait au maximum 24% d@leur du traitement sans couvert,
pour un tréfle détruit 10 jours avant semis du mBiackshaw et al. (2010a) n'observent
gu’une faible augmentation de la quantité d'azdteéral du sol disponible, sept mois apres la
destruction d’'un couvert de luzerne et de poisvdihsemeés au printemps dans un blé d'hiver
(+5 & +8 kg N hd). Pour ces mémes couverts semés simultanémeniéaet blétruits a la
méme période que les couverts relais, la quantote minéral dans le sol est supérieure a la
valeur du traitement sans couvert de 18 & 20 kgNpour la luzerne et de 7 & 10 kg N*ha
pour le pois d'hiver. La concentration en azotealaa suivant, sélectionné comme culture de
contrble, est améliorée dans les situations avewerts semeés simultanément au blé.
Hesterman et al. (1992) ont rapporté des restitatalazote par les légumineuses de service
équivalentes a des apports d'azote allant de 55 k& 6! ha pour la luzerne et de 120 &
135 kg N h& pour le tréfle violet associés en relais & du dféver. Ces valeurs sont du
méme ordre que celles observées par Thiessen Maeteal. (2005) pour la luzerne associée
en relais au blé mais ne sont que de 24 & 26 kg'\bbur le tréfle violet. A l'inverse, Henry
et al. (2010) n'observent aucun effet de la présengalable d'un couvert de trefle violet semé
sous couvert de blé ou apres sa réecolte, sur Fapfazote durant une culture suivante de

mais, du fait probablement de conditions de mirsa@bn défavorables.
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Crews & Peoples (2005) indiquent qu'entre 10 et 3M¥ol'azote apporté par les
résidus des couverts de légumineuses sont effewtive utilisés par la culture suivante.
L'intérét des couverts de légumineuses réside égatement dans le réservoir de matiere
organique qu'ils composent (Scholberg et al., 20L@zote organique qui y est contenu
pourra étre libéré durant une partie de la rotadies cultures selon la qualité des résidus et les

conditions de minéralisation.

Les études qui se sont intéressées au devenazidd'dans les systémes d'association
relais entre une céréale et une légumineuse dacseont montré les intéréts qu'elles
pouvaient représenter pour l'enrichissement, lasepvétion et la restitution d'azote.
Cependant, les informations disponibles sont penlmeuses pour ces systemes d'association.
Par ailleurs, la diversité des conditions pédo-atiques et agronomiques rencontrées est peu

représentée.

8. Problématique de these
Les associations relais a base de Iégumineusesrdeessemblent pouvoir répondre
de maniere durable a plusieurs limites agronomiquegjuelles font face les systemes de
grande culture biologiques. Cependant, de nombsegusestions restent en suspend quant aux
conséquences de ces associations relais sur lbuligtn des ressources trophiques, le
contrdle des adventices et la dynamique de |'adams le systeme sol-plante conduit en AB.

8.1. 1% hypothése

Les conditions de fertilité limitée des sols destémes céréaliers biologiques donnent
un avantage compétitif aux légumineuses vis-a-uibld grace a la fixation symbiotique. Le
développement des couverts associés en relaisumecéréale en conditions d'AB pourra
étre varié et avoir des conséquences différentedasdisponibilité des ressources et les
performances finales du blé associé conduit enP&s especes de légumineuses ayant des
caractéristiques de développement différentessgyosées produire des effets difféerents sur
la relation entre le couvert et la céréale et mal fur les performances de cette céréale.

Pour vérifier ces hypothéses, nous répondrons aestipns suivantes :

* Quel est le développement de différents couvertéédemineuses de service, semés
au printemps, sous couvert de blé d'hiver dansdesaditions de fourniture en azote

du sol parfois limitée qui caractérisent les syse&srcérealiers en AB ?

21



Chapitre 1. Etude bibliographique et problématique

* Quel est l'effet de ces difféerentes espéces de régause de service sur les
performances finales de la céréale biologique aséec? Quel est en particulier
l'effet sur le taux protéique des grains qui intéent directement sur la
détermination du prix de vente du blé biologique ?

* Dans le cas ou les performances de la céréale sataimpactées par la présence des
couverts associés en relais, peut-on expliquer ef#¢t par une modification de la
disponibilité des ressources trophiques principatpge sont I'eau du sol, l'azote et le

rayonnement lumineux par les couverts ?

8.2. 2°™ hypothése

Le salissement par les adventices potentiellemapbitant en conditions d'AB est
susceptible d'éprouver l'efficacité des léguminsude service semeées sous couvert de blé
d'hiver, et donc soumises a forte concurrence, danmaitrise des adventices durant
I'association et l'interculture. Par ailleurs, @upsupposer que des especes de l[égumineuses
ayant des caractéristiques morphologiques et pbhginpies différentes produiront des effets
différents sur la maitrise des adventices durasmtdeex périodes.

Pour vérifier ces hypotheses, nous répondrons aestigpns suivantes :

*  Quel est I'effet de la présence et du développendgestcouverts de Iégumineuses sur
I'abondance et le développement des adventicesdaubng de la phase de présence
des légumineuses sous couvert de blé ?

« Comment les difféerentes populations d'adventiceagissent-elles a la présence des
différents couverts de légumineuses durant I'asstitin avec le blé ?

* Quel est leffet de la présence et du développemees couverts sur le

développement des adventices durant l'intercult@re

8.3. 3°™ hypothése

La réeussite de légumineuses fourragéres inséréesdaa sous couvert de blé d'hiver
devrait leur permettre d'assurer I'enrichissemensyktéme sol-plante en azote grace a la
fixation symbiotique, sa préservation dans le fadaerestitution au bénéfice de la culture
céréaliere suivante. On peut supposer que des esspée légumineuses ayant des
caractéristiques morphologiques et physiologiqu#érdntes produiront des effets différents
sur I'enrichissement, la préservation et la rasitud'azote dans le systéme sol-plante durant
la succession des deux cultures céréalieres.

Pour vérifier ces hypotheses, nous répondrons aestipns suivantes :
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* Quel est l'effet de l'association relais de légureimses de service et de blé d'hiver
sur I'accumulation d'azote par la céréale associgée

* Quelle est l'accumulation d'azote par les légumirsas au terme de la phase
d'association relais et de leur phase de développein®? Quelle part de cet azote
provient de I'atmosphere et vient enrichir le syste sol-plante en azote exogene ?

* Quel est l'effet d'un couvert de légumineuse surdaantité d'azote résiduel dans le
sol durant la période hivernale et sur la quantitd'azote lixivié durant cette
période ?

* Quel est l'effet des couverts de légumineuses surdstitution d'azote a la culture

suivante et sur son rendement en grain ?

A travers ces questions de recherche, cette thiéseavanalyser et comprendre le
fonctionnement d'associations relais a base dergguses de service, favorisant I'autonomie
azotée et la maitrise des adventices, dans le adlrea production de grande culture
biologique. Ces questions permettront de donner &é@wents de réponse a la question
générale suivante : "Quels sont les effets de ataide |Iégumineuses de service insérés dans
les rotations de grande culture biologiques pao@aton relais avec un blé d'hiver sur les
performances des cultures, la maitrise des adwentat la fourniture en azote dans ces

systemes ?"

Pour répondre a I'ensemble de ces questions,pediig expérimental mis en place a
consisté a semer, au printemps, en associatios elac du blé tendre d'hiver, quatre especes
de légumineuses aux caractéristigues morphologigpbénologiques et physiologiques
variées Kedicago lupulina M. sativg Trifolium pratenseet T. repens Table 1) dans huit
parcelles localisées dans des exploitations biglagg de grande culture. Ces exploitations
couvrent des conditions pédo-climatiques diversffiede la région Rhone-Alpes. Les
modalités avec association blé-legumineuse de ceeromnt été comparées a une modalité
témoin sans couvert, ayant subi les mémes intéorentjue les modalités avec couvert, en
dehors de la gestion du salissement par les adesntiurant l'interculture. Des observations
destructives (biomasses aériennes et contenu ¢@ des plantes, humidité et azote minéral
du sol) et non-destructives (densités de plangagielr des couverts, rayonnement lumineux)
ont été réalisés a des dates clés de l'associdgdtnterculture et de la culture suivante pour

permettre de répondre a ces questions.
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Les chapitres suivants traiteront de chacune dasatiques évoquées : performances
des cultures et partage des ressources trophiquasjse des adventices et flux d'azote dans
le systeme sol-plante. Enfin, un dernier chapigalidcussion générale permettra de faire une
synthese des résultats présentés, un retour sumnéllodologie utilisée, une mise en
perspective scientifique de I'étude de cette puatid'association et de proposer certaines

recommandations.

Table 1. Caractéristiques principales des quatre egeces de légumineuses utilisées en

association relais avec du blé d'hiver.

Inflorescence

Minette / Luzerne

Nom frangais lupuline Luzerne cultivée Trefle violet Trefle btan
Nom anglais Black medic Alfalfa / Lucerne Red clover White abov
Medicago Medicago Trifolium Trifolium
Nom binomial lupulina L. sativa L. pratenselL. repensL.
Timbale
Variété Virgo Pajberg (Flamande) Formica Aberdai
Annuel a Pluriannuel a
Cycle bisannuel Pérenne Pluriannuel pérenne
MS annuelle 0.6-20 t hd 14.5-19 t hd 14.5-16.5 t ha 9-12 thad
Ras a élevé Eleve Eleve Ras
Port (taille) (10 - 60cm) (30 - 90cm) (60 - 80cm) (20 - 30cm)
Capacité fixation 15 - 460 85 - 360 100 - 250 100 - 400
en culture pure kg ha' an* kg ha' an* kg ha' ar* kg ha® an*
Sortie hiver
Automne ou Tot au printemps jusqu'a tét a Printemps plutét
Date de semis printemps ou tot a l'automne 'automne gu'automne
Résistance au
stress hydrique Moyen Tres résistant Résistant Moyen a faible
Résistance au gel  Trés résistant Trés résistant Résistant Résistant
a partir de 5, a partir de 5,
pH optimum optimum >7 6-6,5 optimum a 6 — 6.5 55-6
Profondeur Moyenne a
racinaire profonde Profonde Profonde Moyenne

D'aprés Barnes et al. (2003; 2007), Benett (20B8)ett et al. (2006), Foulds (1978) et Frame (2005)
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CHAPITRE 2. Effets de I'association relais sur les
performances des cultures et la disponibilité des
ressources trophiques

Ce chapitre correspond un article soumis a la révele Crops ResearciCet article

a été accepté pour publication apres demande dection par la revue (cf. Amossé et al.,
2013b). Les trois objectifs de cet article sonwvaléer (i) la réussite de l'implantation, au

printemps, des quatre especes de légumineusesndeesesous couvert de blé d'hiver,

(i) I'mpact de la présence des couverts assosiés les performances finales du blé
(rendement et taux protéique des grains) et @iijyelation entre le développement des
couverts et la disponibilité des ressources trapFsgoour expliquer les performances finales
du blé.
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Abstract

Wheat yields and grain protein content are lowed amore variable in organic
conditions than in conventional agriculture, maidlye to nitrogen (N) deficiency and weed
competition. The undersowing of legume cover cliapgrowing winter wheat, also known as
relay intercropping, is assumed to be a proficigay of enriching the soil-crop system with
N and improving weed control. However, competititox resources may impair wheat
performance. Relay intercropping in springtime rovgng winter wheat is expected to limit
competition for resources from the legume. The aimour study was to analyze wheat
performance and resource competition in relay anégaping systems with legume cover
crops under various environmental conditions.

Eight field experiments were conducted on orgammingoriented farms located in
southeast France. Black mediglddicago lupuling, alfalfa (Medicago sativg red clover
(Trifolium pratensg and white cloverTrifolium repeny, undersown at wheat tillering stage,
were compared with a sole crop of winter whéegiticum aestivuncv. Lona). The aerial
biomass of wheat and legumes and total N contenthafat were determined at both the
flowering stage and harvest time of the wheat. W@n trophic resources (water, N and
light) were monitored at similar stages. Wheatmysaeld and grain protein content were also
measured. Sites were classified according to wkeld crop performance at harvest to

evaluate the effect of relay intercropping in tlagious conditions tested.
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In all but one of the thirty-two treatments, whegain yield was not significantly
disturbed by relay intercropping whatever the aelewelopment of legumes. Abundant aerial
development of legumes after flowering (> 20% of terial biomass of wheat at harvest)
was associated with a mean significant decreasd@at grain protein content of 8.5% of the
control treatment value, this occurring in onedhaof the situations. These ratios of aerial
biomasses of legumes compared to wheat were aksaciased with reductions in soil
moisture and wheat N uptake. The effect on thelavitity of trophic resources for wheat
may have led to a decrease in grain protein contéhbut having any effect on grain yield.
Sites which registered a low performance for wisedg crops were less negatively impacted
by the presence and aerial development of legumes.

The performance of the four legume species and nigehanisms of induced
disturbance of resource availability are then dised. Finally, we try to define ranges of
legumes' development and resource availability miclv wheat performance was maintained

or limited.

Keywords

Intercropping; grain protein content; grain yieddjl water content; nitrogen uptake;

intercepted radiation; organic farming

1. Introduction

Many studies on organic grain production identdgume crops as a proficient way of
providing nitrogen (N) to high N-demanding graimgs (Goewie, 2002; Robson et al., 2002;
Mazzoncini et al.; Casagrande et al., 2009). Toapacity to fix atmospheric N and make it
available to non-fixing plants (Askegaard and Egiks2007; Fustec et al., 2010) has made
them of increasing interest in organic grain systesubject to N deficiency (David et al.,
2005a).

Furthermore weeds are often recognized as the s®wgius threat to organic crop
production (Barberi, 2002). The use of legume crapscover crops between crop plants
(Hiltbrunner et al., 2007b) or grown in the peribetween two cash crops (Kruidhof et al.,
2008) has been shown to be efficient on weed cbmtmoliving plants or plant residues, they
decrease light intercepted by weeds and limit tbeiergence (Teasdale et al., 2007). The use

of legume crops can also provide other long-ternmo-&gological services such as
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biodiversity enhancement or soil protection (Hagwand Ammon, 2002; Sheaffer and
Segquin, 2003).

N availability for the subsequent and/or associai@sh crops largely depends on the
N accumulation provided by the legume crops, eiteicover crops or cash crops, mostly
linked to their production of biomass (Olesen et 2009; Bergkvist et al., 2011). Forage
legumes cropped as green manure potentially prokigher N amounts to the cropping
system than legumes cropped for grains (Ma eR@D3; Sheaffer and Seguin, 2003), since
harvested seeds can concentrate more than 75%aofiNnulated in the plant (Mahieu et al.,
2007).

In organic stockless systems, medium-term legunys lare shown to be less
economically viable than grain crops (Robson et 2002; David, 2009). Intercropping
legume cover crops with a cash crop could be arasting option for improving N fertility
while maintaining a cash crop every year (Thieddlantens et al., 2001). Moreover, cereal-
legume cover crop intercrops may improve radiatiose, thanks to different aerial
architectures and the life cycle timing of both pgo(Shili-Touzi et al., 2010). The
intercropping system can also improve N availapithrough complementarity in nutrient
sources from soil and N fixation (Tosti et al., @D1Finally, the modification of the root
architecture due to competition for soil resourcesld improve water and nutrient uptake by
the cash crop (Li et al., 2011).

Resource competition by the legume cover is exgetdelimit weed development
(Teasdale et al., 2007). In intercropping situaionth legume living mulches, competition
for resources had also negative consequences brcogss (Carof et al., 2007b; Hiltbrunner
et al., 2007b). Competition, here, may take thenfof light interception due to shading of the
cash crop by the cover crop especially in the estdges of cash crop growth as shown by
Carof et al. (2007b; 2007c) for wheat sown in leguiming mulches. Using a similar wheat
species and living white clover intercrop, Thorsté¢@l. (2006a) observed competition on soil
water availability, while nutrient resources wehe tmain source of competition between
wheat and legume cover crops.

In intercropping systems combining cereals andregaover crops, the dominance of
cereals over legumes is essential to avoid resolimuéation to the cash crop, thereby
inducing limited performance (Andersen et al., 200@rof et al., 2007c; Shili-Touzi et al.,
2010). Establishing cereal growth prior to the depment of the legume cover crop, by
delaying the legume sowing date or by using spewigis different growing cycles, can

ensure that the cereal enjoys better access tbitrogsources. Relay intercropping of legume
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cover crops (RIL), by delaying the sowing of thgume until springtime, is expected (i) to
ensure that the winter cash crop is sufficientlyalelsshed and dominant to limit the
opportunity of competition with the cover crop thley inducing limited cereal performance
but (ii) without inhibiting their emergence and gth, as proposed by Shili-Touzi et al.
(2010) after modelling of winter wheat-red fescagicropping in conventional agriculture
over 35 climatic years.

Several studies undertaken in conventional aguoellon RIL in wheat, aimed at
optimizing cover crop development by testing cremsity (Mutch et al., 2003; Blaser et al.,
2006; 2007; Queen et al., 2009), legume cultivétst¢h et al., 2003; Singer et al., 2006),
fertilization rates (Queen et al., 2009) or sowiaghniques, by comparing broadcast and drill
seeding for instance (Edwards, 1998). The previessarch that was interested in the final
performance of the relay intercropped cereal crap demonstrated that RIL in winter wheat
has no negative effect on conventional (Thiessentévia et al., 2001; Mutch et al., 2003;
Blackshaw et al., 2010a; Bergkvist et al., 2011payanic wheat grain yield (Hartl, 1989;
Becker and Leithold, 2008). However, few studiegehavaluated the impact of RIL on wheat
grain protein content. Becker and Leithold (2008)atuded that a mixture of legumes cover
crops undersown in early spring in 50 cm wheatrind&s had no effect and Blackshaw et al.
(2010a) observed the same result with red clovealfaifa spring-planted in winter wheat.
The literature is even less abundant about RIL wilerconsider organic conditions (Hartl,
1989; Becker and Leithold, 2008; Olesen et al.,920@& which nutrient resources are
frequently limited.

Most studies on RIL have focused on hardy wintguiee species like red or white
clovers tested in conventional agriculture and t®erl under cold climate conditions
(northern or eastern Europe, northern United-Staelssouthern Canada) (Peel et al., 2007).
In temperate conditions, other legume cover craeigs could be suitable.

While it is assumed that the performance of thdr@ep can be linked to resource
competition between the two crops, little attentimas been paid to this relation in RIL
systems. Thus, resource monitoring is expectecelp binderstand possible perturbations of
the performance of relay intercropped winter wheat.

The general aims of our study were (i) to evaluheeestablishment of various relay
intercropped legumes cover crops in organic winteeat, (i) to evaluate their incidence on
wheat grain yield and grain protein content, and (o analyze the effect of relay
intercropped legumes on resource availability (wateand light), in diverse conditions of

cash crop development, soil and weather.

29



Chapitre 2. Effets de l'association relais supke$ormances des cultures et la disponibilité éssaurces
trophiques

2. Material and methods

2.1. Experimental sites

Eight field experiments (named hereafter as sies® carried out, four in crop season
2008-2009 (A09, B09, C09 and D09) and four in 22090 (E10, F10, G10 and H10)
(Table 2). The field experiments were set up orawig) farms located in southeast France
over a large area, around 6,000 km? (44° 6' to'4b @nd 4° 8' to 5° 6' E) representing
various climatic conditions from continental to Medranean influences. Mean temperatures
during the wheat crop cycle (from sowing to harveste) ranged from 8.7 to 10.9°C
(Table 2).

Rainfall regimes were variable over years and si@®snulative precipitation during
the wheat crop cycle ranged between 401 and 784 Tatole 2). Additional irrigation was
applied once or twice from the beginning of Apvilheat growth stage, GS 23) (Zadoks et al.,
1974) to the end of May (GS 69). The water balapicéhe crop cycle, calculated as the
difference between precipitation plus irrigation (hm) and potential evapotranspiration (in
mm) ranged from -183 to +291 mm.

The field experiments were characterized by varisoi types (Jahn et al., 2006)
(Table 2): three silt loam soils (D09, F10 and H1@)p sandy loam (C09 and E10) and three
with a higher rate of clay over 25% (A09, B09 anti)§s Soil total N largely ranged from 0.9
to 2.5 g kg'. Maximum available soil water content of the 090 layer, calculated using the
Soil-Plant-Air-Water (SPAW) model developed by Ssxet al. (2006) and based on simple
textural soil characteristics, ranged from 13040 ghm.

Sites were also characterized by various weedtatiess during the crop cycle. For
instance, the ratio of weed/wheat aerial dry matepressed at wheat harvest time on wheat
sole crop treatment, ranged from 0.2% to 6.6% @&kl High weed infestations exceeding
5% occurred on stony calcareous soils. All mectenieed control was carried out with a
tined weeder before cover crop sowing. All weedticds were performed before the legumes
were sown, even on the wheat sole crop treatmduat |ast weed control on all the fields was
also used to bury legume seeds the same day do dwe days after their sowing.

In all fields, winter wheat (cv. Lona) was sownaatate of 200 kg ha The dates of

sowing and the nature of the preceding crops amenghn Table 2.

2.2. Experimental design and treatments
Four species of undersown legumes were comparadk Bhedic fedicago lupulina
L.), alfalfa (Medicago sativalL.), red clover Trifolium pratenselL.) and white clover
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Table 2. Soil and climatic conditions and crop mangement of the field experiments.

Site codes A09 B09 C09 D09 E10 F10 G10 H10
44°37'N, 44°46'N, 44°45'N, 45°38'N, 44°45'N, 45°39'N, 45°41'N, 45°13'N,
Location 5°26'E 5°21'E 4°56'E 4°54'E 4°57'E 4°53'E 5°32'E 4°49'E

Climate from sowing of wheat to harvest

Cumulative rainfall and

irrigation (mm) 544 611 544 (70 401 646 (70 591 (40)" 784 506
Mean temperature (°C) 8.7 9.3 10.9 10.2 10.7 10.3 79 10.2
Water balance (mn?)  -47 53 -93 -183 -2 -51 291 -113
Soll
CL SiCL SL SiL SL SiL SiC SiL
(C27% (C37% (C 15% (C17% (C 16% (C 15% (C 43% (C 20%
Texture” S21%) S 10%) S 63%) S 25%) S 60%) S 14%) S 8%) S 27%)

Available soil water

content on 90 cm depth

(mm)(Saxton et al.,

2006)° 200 180 130 230 140 240 160 215

Total nitrogen (g kg) 2.0 2.1 1.0 0.9 1.1 0.9 2.5 1.0

Weed infestation at harvest on control treatment

Weed/Wheat aerial DM
ratio (in %) 6.1 6.6 0.8 0.2 1.9 3.6 2.0 0.3

Preceding crop and principal dates

Winter
Preceding crop wheat Winter wheat  Soybean Vetch Soybean Corn Soybean beBoy
Wheat sowing 2/11/08  26/10/08 26/11/08 20/11/08 1189 27/10/09 30/10/09 26/10/09
Wheat harvesting 9/7/09 10/7/09 9/7/09 6/7/09 1x7/ 12/7/10 16/7/10 13/7/10
Legumes sowing 25/3/09  25/3/09 26/3/09 26/3/09 /08/3 15/3/10 15/3/10 17/3/10

4 Water balance = (Rainfall + Irrigation) - Poteh#sapotranspiration

® Soil classification from FAO (2006): CL = Clay LmaSL = Sandy Loam; SiC = Silty Clay; SiCL = SiBfay Loam; SiL = Silty Loam; C = Clay; S = Sand.
¢ Method defined by Saxton et al. (2006)

¢ Including irrigation in brackets (in mm)
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(Trifolium repensL.) were broadcast sown (800 seed3d.iwith a manual centrifugal seed
spreader at the end of wheat tillering (GS 22) [@&). An additional control treatment with
wheat grown as sole crop referred to as TO wasemehted to evaluate the effect of
undersown legumes. Legume covers were maintaintd aheat grain harvest and then
ploughed-in at the end of winter. Each treatmerg repeated in three randomized blocks per
site. The size of each treatment was approxima@ym?2.

No additional fertilization was performed at sptinge so as not to interfere with the

sole effect of legumes on wheat N nutrition ancpguerformance.

2.3. Data collection

2.3.1. Plant development and wheat performance
Wheat, legume and weed aerial dry matter (DM, K3 heere measured at the wheat

flowering stage (GS 69) and just before wheat tsdrigg the farmers, close to wheat maturity
stage (GS 92). Three samples of 0.25 m2 per tredtwere hand harvested at each sampling
date. The three components, wheat, legumes andswegle separated and weighed after
oven-drying (48 h, 60°C in air oven). At harvestyseand straw were weighed separately.
Then the ears were threshed and the grains weghectiafter oven-drying (48 h, 60°C in air

oven). Grain yield data was adjusted to 15% masttontent. Total grain protein content

(GPC in % DM) was determined using Size-Exclusiorigh-Performance Liquid

Chromatography (Morel et al., 2000).

2.3.2. Soil moisture
Three soil samples corresponding to the soil lagetis 30 cm, 30 to 60 cm and 60 to

90 cm were taken on each treatment at wheat hafzash sample was obtained by mixing
three sub-samples per treatment. The water confezdich sample (in %) was calculated as
the ratio between water mass in soil samples apdall sample mass after oven-drying (48h,
105°C in air oven). Soil moisture on the whole goifile was calculated as the mean mass

humidity of the three layers per treatment.

2.3.3. Wheat nitrogen content
The three wheat samples of 0.25 m2 per treatmeme wathered at the wheat

flowering stage (GS 69) and ground using a 1 mmhngged to determine the wheat N
content of each treatment. A sub-sample of 5.0 .6omy of homogenous material was
analyzed for total N concentration using mass spewtry (Delta Plus Avantage, Thermo-

Electron, Bremen, Germany). Wheat N uptake (kg N) fveas calculated at wheat flowering
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multiplying total dry biomass by total N concenimat Wheat N accumulation at wheat
harvest was calculated using the measured N comtegitains and assuming a constant N
harvest index (Austin and Jones, 1975) fixed ab QBarbottin et al., 2005). N uptake in the
aerial parts was multiplied by 1.25 to estimate tibtal N quantity accumulated by wheat,
including roots, at both dates (Coic, 1956).

2.3.4. Radiation interception
Photosynthetically active radiation (PAR jmol m?s?) intercepted by the whole

canopy was determined at wheat flowering (GS 69) lmarvest using an AccuPAR LP-80
ceptometer (Decagon Devices, Pullman, WA, USA). ddeaments were obtained when
incident radiation greater than 6@Mol m*s® was observed above the wheat, measured 3
hours before and after the zenith.

The data were obtained by placing the ceptometersac6é wheat rows with 6
measurements at ground level in each treatmentadslitional sensor was placed above the
wheat canopy to measure total incident radiatiomuftaneously with each ground
measurement. The proportion of incident radiatiotercepted by the total vegetation from
above the wheat canopy to ground level, includeguines, weeds and wheat was calculated
using the following equation:

_ PAR, - PAR;

A

PARI x100

wherePARI (%) is the proportion of total incident PAR intepted PAR (in pmol m? s
the total incident radiation above wheat &#R; (in pmol m? sY), the radiation at ground

level.

2.4. Site classification
To take advantage of site diversity in this papeg have classified the field
experiments according to wheat sole crop performams observed on control treatments
without a cover crop. This classification relies thinee indicators of wheat performance at
harvest: aerial DM (kg 8, total N content (kg i and grain yield (dt h§. We considered
that the values of these indicators were the redutie environmental conditions observed on
the eight experimental sites. Three groups of sitexe determined according to the values of

aerial DM, total N content and grain yield (Tab)e 3
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Table 3. Site grouping according to the final perfonance of winter wheat sole crop:
aerial dry matter (DM, kg ha™), total N uptake (kg ha') and grain yield (dt ha') at

wheat harvest.

Wheat sole crop Aerial Total N Grain
performance groups DM (kg ha™) uptake (kg ha?) yield (dt ha') Site codes
A09
C09
Low < 5500 <65 <25 F10
E10
Intermediate 5500 < X <7500 65<X<90 25<X<35G10
B09
D09
High > 7500 > 90 > 35 H10

2.5. Biomass and intercrop ratios

The aerial DM ratio of legume and wheat (DML/DMW)asv chosen to describe
legume growth compared to wheat at both wheat flmgestage and harvest time. An
intercrop ratio, representing the value of relagglioropped treatment compared to the sole
crop treatment, was also calculated to evaluateeffext of the RIL system compared to
wheat sole crop. This intercrop ratio will be reéet to as "L/T0" and placed after the name of
the chosen indicator (grain yield, grain proteimtemt [GPC], soil moisture, PARIi or wheat
total N content) in the following sections. Thesgias allow data with a high inter-site

variability to be compared on the same basis.

2.6. Statistical analysis

Square root or log transformation were used on dédian Levene’s homogeneity of
variance test (P =0.05) was not significant. Twotbr ANOVAs were performed using
XLStat software (Addinsoft SARL, Paris, France)thwrepeated measures in randomized
complete blocks, to detect the effects and interast of site, block and treatment. If a
significant F test (R 0.10) was obtained from ANOVAS, Tukey's HSD testswhen used to
determine treatment differences at P = 0.10. Ifhtmnogeneity of variance was not respected
after data transformation, a non-parametrical tdsKruskal-Wallis (K-W, P =0.10) was
performed. Means were compared using a Dunn teshwhe K-W test was significant.
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3. Results

3.1. Site grouping
On the basis of sole crop performance, three groupse defined, with low,
intermediate and high wheat performance (see ZHg.different thresholds for each wheat
performance indicator are given in Table 3. A09,9CGIhd F10 were characterized by a
combination of low wheat performance, E10 and Glihkermediate wheat performance and
B09, D09 and H10 by high wheat performance.

3.2. Legumes aerial biomass

At the wheat flowering stage, relay intercroppedul@es showed variable aerial
biomass ranging from 0 to 532 kg DM héata not shown). This corresponded to a range of
legumes/wheat aerial biomass ratios between less 1o and 12%, with a mean of less than
4%. The growth of cover crops at the wheat flongratage was limited and not linked to
wheat performance and resource availability (datashown). We have chosen in this paper
to put the emphasis on data obtained at wheat $tawieen the total effect of RIL system
could be analyzed.

The four relay intercropped legume species preddmitghly variable aerial dry matter
at wheat harvest ranging from 2 to 2 880 kg DM fiBable 4a). The ranking order of the four
species was very similar whatever the site. OnagaM. lupulinaandT. pratenseexhibited
the highest aerial dry matter (1371 and 1294 kg 2V respectively), followed bil. sativa
with 898 kg DM h& and finally T. repenswith 677 kg DM hd. The site had a highly
significant effect on results (P < 0.001).

At harvest, the ratio of legume/wheat aerial drytteraaveraged 18% with a range
varying from less than 1% to 59% (Table 4b). Onrage, the ranking of treatments
according to biomass ratios was the same as fpecése values of raw legume aerial dry
matter :M. lupulinaandT. pratenseepresented the highest part of wheat aerial DRALR
while M. sativaand T. repensrepresented respectively 16 and 11% of wheat lagNaon
average.

Legume growth was different in the three groupfedfls determined from wheat sole
crop performance (Table 4). Legume growth was Baantly lower on sites where wheat
sole crop performance was high than in the tworotfteeat performance groups (P < 0.001;
data not shown). Inversely, legume growth was §icamtly higher for the intermediate wheat
sole crop performance group than in the two othegat performance groups. Finally, legume
growth was highly variable depending on the sitéh@a low wheat sole crop performance
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Table 4. Aerial dry matter (DM) of relay intercropped legumes (kg ha) (a) and ratios of aerial DMs of relay intercroppel legumes and
wheat OM /DMy, in %) (b) at wheat harvest for the sites grouped ecording to winter wheat sole crop final performane.

Groups of sited Low Intermediate High

Group Group Group
Treatment A09 C09 F10 mean E10 G10 mean B0O9 D09 H10 mean Mean
a) Aerial DM of legumes
Medicago lupulina 386a 1627a 2566 1526 2493a 2072a 2283a 287a 157 1376 607a 1371a
M. sativa 159a 766ab 2555 116(b 1410bc 1238b 1324b  29b 100 920b 350bc  898bc
Trifolium pratense 28b 1365a 2880 1424b 2302ab 2203a 2253a 137a 121 131& 525ab  1294ab
T. repens 2¢ 301b 2250 851b 1163b 1205b  4c 48 266c 106c  677c
TreatmenP-value <0.001 <0.001 0.17 0.036 <0.001 <0.001<0.001 <0.0010.16 <0.001 <0.001 <0.001
Site effect
(P <0.001) C b a ab ab C C b
b) DM /DMy
Medicago lupulina 10a 3la 45ab 29a 40a 32a 36a 6a 2 13a 23a 22a
M. sativa 4ab 15b 54ab 24ab 23b 18b 20b <lbc 2 9a 14b 16 bc
Trifolium pratense 1bc 26ab 59a 29ab 40a 33a 36a 2ab 2 13a 19a 22ab
T. repens <lc 6¢ 38b 15b 20b  21b <lc 1 3b 7¢ 11c
TreatmenP-value <0.001 <0.001 0.03 0.024 <0.001 0.01 <0.001 <0.001 0.45 <0.001 <0.001 <0.001
Site effect
(P <0.001) d bc a ab ab d d C

& According to final performance of wheat sole c(spe Table 3).

Letters in column indicate significant mean diffeces between treatments for each site and on ajeaxagording to Tuckey’s HSD test or
Dunn’s test (P= 0.10). Letters in the last line of each subdabtlicate significant differences between sitespeding to the same statistical
tests. Framed cells indicate the relay intercrogpesitments where grain yield was significantlyueetl compared to the control treatment. Dark
cells indicate the relay intercropped treatmentsr&GPC was significantly reduced.
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group but, on average, the mean aerial growthefdhr relay intercropped legume species in
this group was intermediate and significantly difet from the two other groups. Concerning
the year, in the two extreme (high and low) whede rop performance groups, legume
growth was higher in 2010 than in 2009 (P < 0.@G#a not shown).

The ranking of the four relay intercropped legurpecses in each group of wheat sole
crop performance was more or less the same antbsitaithe global ranking of the legume
species withM. lupulina and T. pratenseshowing the best aerial growth followed by

M. sativaand finallyT. repens

3.3. Effects of legumes on wheat performance
3.3.1. Grain yield

Sole crop winter wheat (T0) yielded from 21.6 ta74dt ha according to the sites,
with a mean of 31.4 dt Ha(Table 5a). On relay intercropped treatments,ngyilds ranged
from 20.8 to 47.1 dt hwith an average of 30.3 to 31.2 df'hdepending on legume species.
The presence of legumes had, in general, no signifi effect on wheat grain yield. A
significant reduction of wheat grain yield on relayercropped treatments was only observed
on one out of thirty-two treatments with repensat E10 (-22% compared with TO). No
difference amongst the type of legumes was obsewmesix out of eight sites. On site E10,
wheat relay intercropped witfi. repensobtained a significantly lower yield compared to
M. lupulina andM. sativatreatments. On site F10, pratenseobtained a significantly lower
yield compared toM. lupulinaandT. repens The effect of the site on wheat grain yield was
highly significant (P < 0.001; Table 5a). The rankiof the sites was similar to wheat sole
crop performance groups' one (Table 3) with BO99 @ad H10 of the high wheat sole crop
performance group showing the best average wheat grelds compared to the other sites
and AQ09, C09 and F10 of the low wheat sole crogoperance group showing the lowest

average wheat grain yields.

3.3.2. Wheat grain protein content
On the control treatment (TO), wheat GPC rangenhféo3 to 10.5 % DM with a mean

of 10.0 % DM (Table 5b). When relay intercroppedheat GPC varied from 8.4 to
10.8 % DM with a mean ranging from 9.6 to 9.9 % DlEpending on the legume species.

The total GPC of relay intercropped wheat was ficamtly reduced by relay intercropped
legumes in nine out of thirty-two treatments. Thegrte of reduction varied from 5% to 11%

of the sole crop treatment value. The effect of ¢ite was highly significant (P <0.001;
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Table 5. Grain yield of winter wheat at 15% of moisure content (dt ha') (a) and wheat grain protein content (GPC, %DM) (b for the

sites grouped according to winter wheat sole croprfal performance.

Groups of sited Low Intermediate High

Group Group Group
Treatment A09 CO09 F10 mean E10 G10 mean BO9 D09 H10 mean Mean
a) Grain yield
Control 21.6 234 23db 229 3l.1a 29.6 30.4 36.0 41.3 44.7 40.7 314
Medicago lupulina 219 253 25.3 24.2 29.5 26.5 28.0ab 283 394 459 379 30.3
M. sativa 23.1 25.8 22.4b  23.8 29.4a 28.9 29.2a 33.0 410 445 395 31.0
Trifolium pratense 254 259 21.b 241 29.48b 27.8 28.@ 325 431 444 40 31.2
T. repens 20.8 27.1 25.4 24.4 25.8 25h 33.6 402 47.1 403 30.5
Treatmen®P-value 0.37 0.43 0.06 0.76 0.008 0.11 0.003 0.14 0.86 0.88 0.62 0.92
Site effect
(P <0.001) d cd d bc bc b a a
b) GPC
Control 9.3 10.1a 10.3a 9.9a 10.5a 10.5ab  10.5a 101 94 102 9.9 10.0
Medicago lupulina 9.7 9.5Db 9.2b 9.5b 9.3¢c 10.2bc  9.8c 10.3 9.2 104 10.0 9.7
M. sativa 9.2 10.1a 9.6ab 9.6ab 9.7bc 10.4ab  10.1b 9.8 8.4 0.8 9.3 9.6
Trifolium pratense 9.4 9.8ab 9.2b 9.5b 9.4bc 10.0c 9.7c 10.1 9.8 10.6  10.2 9.7
T. repens 9.3 10.2a 9.5b 9.7ab 9.8b 10.7a 10.3ab 10.8 8.6 10.0 9.8 9.9
Treatmen®P-value 0.12 0.022 0.006 0.007 0.001 0.005 <0.001 023 039 075 0.21 0.28
Site effect
(P <0.001) cd abc bcd abcd a ab d ab

& According to final performance of wheat sole c(epe Table 3).

Letters in column indicate significant mean diffezes between treatments for each site and on aeaagording to Tuckey’s HSD test or
Dunn’s test (= 0.10). Letters indicate significant differendetween sites, according to the same statististd.tBramed cell indicates the
relay intercropped treatments where grain yield sigsificantly reduced compared to the controltireant. Dark cells indicate the relay
intercropped treatments where GPC was significaetiyced.
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Table 5b) but the differences between sites were statistically marked and were not
particularly associated with the grouping of sib@sed on the three indicators of the Table 3.
Treatments relay intercropped withl. lupulina and T. pratensewere especially
characterized by low wheat GPC. These two spedidsgome make up two thirds of the
depleted treatments. Six out of the nine depletedtinents were relay intercropped with
these two species. On the remaining treatment(@3f 32), no significant effect of the

presence of relay intercropped legumes was observed

3.4. Legume growth and wheat performance

The nine treatments where grain yield and/or GP@wmited by RIL (M. lupulina
C09, E10 and F10f. pratenseE10, F10 and G10tf. repensE10 and F10M. sativa E10;
Table 5) were also the treatments where these legurad the highest growth compared to
wheat. At wheat harvest, we observed that nine @luttwelve treatments showing
DML/DMW ratios higher than 20% were associated vgignificant wheat grain yield and/or
GPC reduction (framed and darkened cells in Tabje Zhen we considered this ratio of
aerial biomasses as a threshold upon which theafesur analysis concerning the links
between legumes growth and wheat performance oartbénand and resource availability on
the other hand was developed.

This threshold ratio appeared to be adapted whasidering wheat GPC. Below the
DML/DMW ratio threshold of 20%, the intercrop rat{t/T0) for GPC has exhibited high
variability around one without any significant lit@iion of GPC (Fig. 2b). Above this ratio,
all GPCs of relay intercropped treatments were Wwel6PCs of sole crop treatments,
indicating depletion of the GPC on correspondirigyréntercropped treatments. In nine out
of the twelve cases below one, the GPC was sigmifig decreased.

Concerning wheat grain yield, intercrop ratios sbdvgreat variability, from 0.78 to
1.18. (Fig. 2a). Approximately one third of relaytarcropped treatments exhibited wheat
grain yield equal to or higher than what was oladiim the control treatment indicating an
advantage of the RIL situation compared to whelt smp. Almost all treatments with equal
or higher performance values with relay intercrappeatments came from the low wheat
sole crop performance group (nine out of twelvattrents). The remaining two-thirds were
beneath control treatment values and only the lowakie - see framed symbol - showed
significant yield penalty. All relay intercroppedeatments coming from the intermediate

wheat sole crop performance group obtained lowkregathan sole crop.
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Fig. 2. Ratios of wheat grain yield (a) and grain ptein content (b) expressing the values
of relay intercropped wheat to wheat sole crop (L/0) related to ratios of legume/wheat

aerial biomass DM /DMy) at wheat maturity.

The symbols correspond to the four relay interchogppreatmentsMedicago lupulina(#), M. sativa (m),
Trifolium pratensgA) and T. repens(®). The color of the symbol indicates the level iofaf performance of
wheat sole crop. Black points correspond to sitiesres/final performance of winter wheat were higleygoints

to intermediate and white points to low (see T&)leThe vertical dotted line represents the 20%shold of
DM, /DMy,. The framed symbol[{) corresponds to the treatment where a significktrease in wheat grain
yield and protein content were observed. Circlechtsyls (O) correspond to treatments where significant
decreases in wheat grain protein content were wbder
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3.5. Legume growth and resource availability
The growth of legumes depleted soil moisture inadtrmall situations (thirty out of

thirty-two treatments) compared to control treattagffrig. 3). On the sites registering high

wheat sole crop performance, legume growth wasdompared to wheat. Consequently, soil

moisture depletion was limited and generally did exceed by more than 10% the sole crop

treatment value (nine out of twelve treatments)r #@ two remaining wheat sole crop

performance groups, soil moisture variation ofyetdercropped treatments compared to sole

crop were highly variable (Fig. 3) and the majontythe treatments exhibited soil moisture

depletion more than 10% higher than the sole aregitrnent values. Treatments where wheat

GPC or grain yield were significantly limited obited levels of soil moisture depletion equal

to or higher than 10% compared to sole crop treatspgeaching a maximum of 33% less

soil moisture than in sole crop treatment.
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Fig. 3. Ratios of soil moisture expressing the vads of relay intercropped treatments to

wheat sole crop treatment (L/TO) related to legumefheat aerial biomass ratios
(DM /DMy) at wheat maturity.

The symbols correspond to the four relay interchogppreatmentsMedicago lupulina(#), M. sativa (m),

Trifolium pratensgA) and T. repens(®). The color of the symbol indicates the level iofaf performance of
wheat sole crop. Black points correspond to sitesres/final performance of winter wheat were higleygoints
to intermediate and white points to low (see Ta)leThe vertical dotted line represents the 20%dghold of
DM, /DMy. The framed symbol{) corresponds to the treatment where a significktrease in wheat grain

yield and protein content were observed. Circlechtsyls (O) correspond to treatments where significant
decreases in wheat grain protein content were wbder
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Concerning relay intercropped wheat N uptake, #8sponses to the RIL situation was
clearly different from one performance group to theo (Fig. 4). We first observed that, in
general, DML/DMW ratios over 20% were associatethwower wheat N uptake than those
observed for low biomass ratios (Fig. 4). Thergaltdt content of relay intercropped wheat at
harvest was systematically limited on sites witteimediate wheat sole crop performance.
On the contrary, total N content of relay intergge@ wheat at harvest was improved on sites
with low wheat sole crop performance in seven duivelve treatments. Total N content of
relay intercropped wheat had decreased in eighbbtwelve treatments on sites with high
wheat sole crop performance. Decreases in N umthkaday intercropped wheat compared to
wheat sole crop were linked to significant decreasgsPC on eight out of nine treatments.
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Fig. 4. Ratios of wheat N content expressing the kees of relay intercropped wheat to
wheat sole crop (L/TO) related to legume/wheat ael biomass ratios DM, /DMyy) at

wheat maturity.

The symbols correspond to the four relay interchogppreatmentsMedicago lupulina(#), M. sativa (m),
Trifolium pratensgA) and T. repens(®). The color of the symbol indicates the level iofaf performance of
wheat sole crop. Black points correspond to sitesre/final performance of winter wheat were higieygooints

to intermediate and white points to low (see Ta)leThe vertical dotted line represents the 20%dghold of
DM, /DMy. The framed symbol[{) corresponds to the treatment where a significktrease in wheat grain
yield and protein content were observed. Circlechtsyls (O) correspond to treatments where significant
decreases in wheat grain protein content were wbder
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The proportion of intercepted PAR was higher whereat was relay intercropped
with legumes than for wheat sole crop in almostsdliations, and increased with legumes
relative growth (Fig. 5). The relationship betwdée two variables was clearly significant
(P < 0.001, R2=0.82). On sites where wheat solp otitained high performance levels, the
limited growth of legumes induced limited increagsesntercepted light. The proportion of
intercepted PAR for the two other performance gsowere less distinct. High DML/DMW
ratios over 20% were associated with proportionstedrcepted PAR by the whole cover at
wheat harvest more than 30% higher than the whelat @op values (Fig. 5). The nine
treatments where wheat grain yield and/or GPCs vderereased by RIL showed PAR
interception gains ranging from 32 to 112% of thke £rop treatment values.
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Fig. 5. Ratios of total incident photosyntheticallyactive radiation (PAR) intercepted by
whole field cover expressing the values of relay tercropped treatments to wheat sole
crop treatment (L/TO) related to legume/wheat aeria biomass ratios DM /DMy) at

wheat maturity.

The symbols correspond to the four relay interciogpreatmentsMedicago lupuling#), M. sativa(m),
Trifolium pratensgA) andT. repeng®). The color of the symbol indicates the levelio&f performance of
wheat sole crop. Black points correspond to sitiesres/final performance of winter wheat were higleygoints
to intermediate and white points to low (see T&@)leThe vertical dotted line represents the 20%dhold of
DM, /DMy. The framed symboL{) corresponds to the treatment where a signifidantease in wheat grain
yield and protein content were observed. Circladtsyls O) correspond to treatments where significant
decreases in wheat grain protein content were wbder
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4. Discussion

4.1. Effects of RIL on wheat performance

4.1.1. Wheat grain vield
The range of sole crop grain yield was similar taig yields previously observed in

organic unfertilized conditions in south-east Fef(idavid et al., 2005a; 2005b).

Under organic conditions with no additional feddtion, RIL did not induce a
significant reduction in grain yield, except on ang of thirty-two treatments. These results
were obtained under variable soil and weather c¢mmdi, and clearly demonstrate that
organic wheat grain yield is not affected even tiouhe four legumes species showed
various degrees of aerial growth (Table 4). Thauheis consistent with previous studies on
RIL with the same species in conventional (Thieddantens et al., 2001; Mutch et al., 2003;
Blackshaw et al., 2010a; Bergkvist et al., 2011d arganic agriculture (Hartl, 1989; Becker
and Leithold, 2008; Olesen et al., 2009).

4.1.2. Grain protein content
Low values of GPC of around 10% DM observed on mbriteatments are consistent

with previous data obtained under similar orgamioditions (David et al., 2005a; Casagrande
et al., 2009).

In this study, wheat GPC of relay intercroppedttremnts decreased in 28% of cases
tested, even in those cases where the values Wegalya low in sole crop treatments. This
was especially true for wheat relay intercroppedhvi. lupulina and T. pratensewhich
developed the highest aerial DMs after flowering.

The few studies interested in the effect of RILvdmeat GPC found results contrary to
ours with no effect of relay intercropped red clowe alfalfa (Blackshaw et al., 2010a) or a
mixture of legumes cover crops (Becker and Leitha@D8) on winter wheat quality.

We hypothesised that the delay between the sowatgsdof the relay intercropped
species was supposed to avoid too intense conveetélationship between them leading to
decreased wheat performance. The final performafaelay intercropped wheat that we
observed show that the implementation of the Réhméque in organic winter wheat can lead
to decreased wheat performance, and especiallytvgnaiz quality when the conditions are
favourable to relay intercropped legumes.
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4.2. Effects of RIL on resource availability

4.2.1. Soil water content
Our experiments showed that the relay intercroplegdmes directly affect water

availability in the first 90 cm of soil during tleeop cycle. Adding a second crop to wheat led
logically to greater soil water use through incezhsanopy transpiration from cover and cash
crops (Thorsted et al., 2006a). Field experimeraracterized by high wheat sole crop
performance were less impacted by limited waterilavidity due to the low growth of
legumes. Furthermore, our results have shown Jétyalm the effect the four species have
had on water availability. For instandd, sativg which has a strong tap root system (Frame,
2005) depleted soil moisture more tharpratensalespite lower aerial DM.

Concerning the rooting behaviour of the relay iotepped species we can assume that,
in the RIL system, the time between the two sowilages allowed wheat roots to reach
deeper water reserves before the legumes were ddareover, topsoil water competition
from growing legumes may have led wheat roots tmwgto a greater depth (Hauggaard-
Nielsen and Jensen, 2005; Li et al., 2011). Theeefine drying up of the topsoil, aggravated
by undersown legumes, may not have disturbed wivatdr nutrition if the rooting system
were not limited by soil compaction. For instang8éjli-Touzi et al. (2010) and Carof et al.
(2007c), analyzing the rooting system of intercragi®wed that the intercropping technique
did not affect soil water availability to the casiop.

Beyond the fact that water is a trophic resoureepfants per se, its availability could
directly affect N mineralization from soil leading a potential influence on post-flowering N

nutrition during the grain filling period (Paul @t, 2003).

4.2.2. Wheat N uptake
Under limited N availability conditions, legumeseasupposed to rely on symbiotic

fixation for their N nutrition, limiting interspefic competition with wheat for soil mineral N
through complementary N resource use (Corre-He#lbw@al., 2006). Nevertheless, in this
study, high legume DM biomass was associated withdd total N uptake and wheat GPC at
harvest time, indicating that GPC decline at thgesse of legume growth.

In organic grain systems, N availability for wintetheat may be limited in cases
where no additional fertilization was added. N &lglity depends exclusively on crop
residues and mineralization of soil organic matbeensure wheat's N demand. The reduction
in soil water availability observed in relay inteypped treatments may have led to limitations
in biological activity and soil organic matter miabzation (Paul et al., 2003; Celette et al.,
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2009). The colonization of the topsoil layer bytbetheat and emerging legume roots may
lead to competition for water and mineral resourdée topsoil layer is the predominant soil
N reserve as crop residues and amendments arg@amated in this layer. As a consequence
of the top soil drying up, it is likely that res@umineral N or mineralized organic N becomes

immobilized and unavailable to wheat.

4.2.3. Intercepted radiation
Our results showed a positive relationship betwignt interception by the whole

canopy and the DML/DMW ratio at wheat harvest. Ro&éd competition for light should
occur if legumes are sufficiently developed at anlyegrowing stage of wheat and their
canopy reaches that of the wheat leaf (Carof eR2807c). However, in the early stages of
RIL, the dominance of wheat over legumes impliest tight competition was not to the
detriment of wheat but to the detriment of legunf@seen et al., 2009; Shili-Touzi et al.,
2010). During grain filling, the senescence of oledeat leaves may have permitted an
increase in light transmittance to the cover cr(@laser et al., 2006). Legume development
between wheat flowering and wheat harvest increasgitly due to this rise in light
transmittance. Thus, the shading effect of legumesr wheat will probably only have
occurred in the highest legume species,NMesativaand to a lesser extemt pratensefor a
few days before wheat harvest.

Due to its erect growth (Frame, 2008), sativashould have been wheat's strongest
light competitor. However, this species did notermoept more light than other species at
wheat harvest time due to lower aerial DMs in axpeziment (Table 4b) (Thiessen Martens
et al., 2001).

Lower, but denser canopies ®. lupulina and T. pratensedid not present this
drawback and stayed far below the level of the espikThe prostrate growth pattern of
T. repens in addition to poor aerial development, offerédilel threat to wheat for light
sharing.

The increase in radiation interception of relayerotopped treatments with a higher
legume biomass in the whole canopy, indicates bage of solar radiation while limiting the
amount of light that reached the ground. The pamretbpment of legume cover crops on
fields with high wheat sole crop performance lirditthe radiation use and its potential
benefits.

A reduction in the amount of light reaching thewgrd, courtesy of the cover crops, is

expected to be beneficial to weed control (Kruidebfal.,, 2008). Thus, the denser legume
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canopies, represented by lupulinaandT. pratensecan be expected to provide better weed
control after harvest than other species.

4.3. Effects of legumes on wheat performance throug h
resource availability

The relation between resource availability in a Rilstem and its effect on cash crop
performance has not been addressed in previousgpafee monitoring of legumes' growth
and resources availability has enabled us to definges of values above which limitations in
wheat GPC and yield may appear.

Under the conditions explored in our field expenmnse there was a significant
decrease in the final outcomes for wheat and eslhean GPC on relay intercropped
treatments for ratios of legume/wheat biomass higihan 20% at wheat harvest (Table 4b).
Such a ratio, equal to or higher than 20%, whictresponds to the lowest DM ratio above
which final wheat performance were significantlyptied, was obtained equally as well with
a high growth of legumes in a wheat crop showirtgrmediate performance (site E10 and
G10) as with a high legume development in poorletleped wheat (site C09 and F10).

The decline in performance was related to combdistirbances to the availability of
two main trophic resources, which are soil wated aoil N. In fact, relay intercropped
treatments in which wheat performance was penakbedved significantly lower soil water
content (P <0.001) ranging from -10 to -33% of ¢batrol treatment value with an average of
-22%. Similarly, wheat N uptake was also signifitamower in these penalized treatments
(P = 0.034) with variations ranging from +2 to -2%¥the control treatment value with an

average of -11%.

4.4. The establishment of legume cover crops

We expected that, despite the delay in the sowatgsdof wheat and legume cover
crops, the environmental conditions surroundinguihegs (pedo-climatic conditions and
wheat competition) would be favourable in earlyirsprto allow their establishment and
growth in wheat. Our results show that it is demgmdboth on legume species and on the
wheat final performance potential of each field.

M. lupulina andT. pratensewithstand the competition of wheat the best dutimgr
establishment in spring and early summer. In cotiweal RIL conditions,T. pratensewas
also found to develop higher aerial biomass tfamepens(Bergkvist et al., 2011) and
M. sativa (Thiessen Martens et al., 2001; Blaser et al.,1200ur results also showed that
M. sativg despite having an erect growth pattern, did eoteit from this characteristic when
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relay intercropped with wheat, since its aerialelegment represented, on average, only 65%
of M. lupulinds which grows prostrateTl. repensis the legume that showed the least
development in the RIL system, whatever the year the site. Its naturally slow growth
(Frame, 2005) was confirmed here and aggravatexmimpetition with wheat.

Our experiment showed that on sites where whedomeed well (Table 3), legume
development was low relative to wheat. This sitwatwas associated with limited or no
variations in wheat performance or resource aviifapltompared to wheat sole crop. The
poor establishment of legumes on the field, as shiomconventional conditions by Blaser et
al. (2011) after highly competitive wheat cultivansay lead to limited agronomic efficiency
in facing soil N deficiencies (Bergkvist et al.,120 and weed infestation after wheat harvest.

On the contrary, on sites where wheat performedrlpo¢Table 3), legume
development relative to wheat was highly varialdeen though the aerial development of
wheat was potentially low in this group of sitesereby reducing its competitiveness, the
establishment of legumes under wheat may stilirb#gdd when environmental conditions are
unfavourable (e.g. stony soil and low temperatunessite A09). On the other hand, if the
conditions for the cover crop are good, it may dimvevery strongly due to the low
competitiveness of the cereal (e.g. deep loamy s@t and hot weather conditions on site
F10). In terms of interactions for trophic resosicé& appeared that even with low or
intermediate development of cover crops, when wheatformance were low, relay
intercropped wheat grain yield and N content avéstr were higher than values for wheat
sole crop (Fig. 2a and Fig. 4).

When sites were characterized by intermediate whexddrmance (Table 3), the aerial
development of legumes was also intermediate inr#rge of values observed in our
experiment. These aerial developments were almysiermatically associated with lower
performance of relay intercropped wheat, soil watertent or wheat N content compared to
wheat sole crop. The competitiveness of wheat @se¢henvironmental conditions was not
sufficient to overcome the capture of trophic reses by legumes, which led to significant
decreases in performance of relay intercropped twvhea

Climatic conditions in 2010 were wetter than in 20604 vs. 508 mm, respectively,
on average from wheat sowing to harvest for ales3itbut still hot (10.2 vs. 9.8°C,
respectively, on average from wheat sowing to retrigr all sites) (Table 2). Despite the fact
that wheat also benefited from these hotter anderhamid conditions (7116 vs. 8764 kg'ha
of aerial DM in 2009 and 2010, on average, respelgti and should have competed stronger

with legumes for light, these climatic conditionlsaabenefited legume growth during the
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second year (345 vs. 1766 kg'haf aerial DM in 2009 and 2010, respectively, orrage for
all species at wheat harvest time) leading to cditige for trophic resources and cash crop
performance penalties in some cases.

Legume species that exhibit good aerial developraemheat harvest time, especially
M. lupulina and T. pratense are assumed to play an important role in the -egabogical
improvement of the system through the (i) productiof primary biomass, carbon
sequestration and improvement of soil organic mattentent ; (ii) recycling of nutrient
elements, especially N made available to the suwles#qcrop and (iii) interception of
radiation that might otherwise reach weeds, andithiéation of soil erosion and crusting, all
associated with ground covering (Sheaffer and $g@@03; Shili-Touzi et al., 2010).

This study took place within an exploration of argafarming in which weeds are an
important issue. As the ratios of weed aerial DMmpared to wheat on control treatments
were considered as weak (2.7% on average), weabbaiot to integrate them in the analysis.
Their role in the RIL system and the control playsdcover crops should be considered in

another study.

5. Conclusions

Although the aerial development of relay intercregppegumes did not lead to wheat
grain yield penalties, whatever the conditions lohate, soil or wheat growth, wheat grain
protein content was depleted in about one thirdhef cases. These penalized treatments
exhibited high aerial development in the four leguspeciesM. lupulina and T. pratense
were the species which posed the greatest risk heatvquality.M. sativa and T. repens
suffered from wheat dominance and represented erldsk to wheat performance.

The choice of legume cover crops for relay intgpping should take into account the
potential of wheat performance in the field whetke R planned to be implemented. The high
competitiveness of a wheat crop with high perforoeapotential led to limited cover crop
establishment and limited competition. But poor exoerop development may limit their
contribution to long-term agro-ecological interests

Our experiments showed that establishing legumercowps in organic winter wheat
at the beginning of stem elongation permits to leasigh levels of biomass by harvest time,
when the growing conditions are favourable. Theoagrological interests associated with it
are multiple and need further interest. This istfor light transformation and biomass
production and also potential weed control as wewsld that much more light was

intercepted in the presence of legume cover cropgpared to the pure wheat crop and light
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reaching the ground was thus highly diminished. iBBae of weeds is particularly questioned
in organic grain production. N accumulation in cov@op biomass, that is of great
importance for the enrichment and preservation af khe soil-plant system and the success
of the subsequent crop, is also an important issugrganic grain production. As for the
improvement of soil N content and weed contr, lupulina and T. pratensg which
developed the highest biomasses under wheat, @auglhto be of greatest interest.
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CHAPITRE 3. Effets des couverts de légumineuses dan sle
controle des adventices durant I'association et
I'interculture

Ce chapitre correspond a un article soumis a laegBuropean Journal of Agronomy
Cet article a été accepté pour publication aprénatéee de correction par la revue (cf.
Amossé et al., 2013a). L'objectif de cet articledddvaluer le contrble des adventices (densité
et biomasse aérienne) par les quatre espéces gertode légumineuses tout au long de la
phase d'association ainsi qu'a la fin de l'autonNwis avons également pris en compte la
diversité des conditions climatiques rencontrées pger de l'efficacité du contrble
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Abstract

In organic grain production, weeds are one of trgomlimiting factors along with
crop nitrogen deficiency. Relay intercropping ofdge legume cover crops in an established
winter cereal crop might be a viable option for sgirogen enrichment and weed control in
the crop sequence. A soil covered by a cover crigihtmeduce weed emergence and growth
depending on the development of the legume coway. ddowever, the effect of this relay
intercropping technique on weed control is not wkltumented, especially under organic
conditions.

We tested four species of forage legumiedicago lupulina M. sativg Trifolium
pratenseandT. repen¥in relay intercropping under winter wheat in srganic fields located
in south-eastern France during two crop seasores.déhsity and aerial dry matter of wheat,
relay-intercropped legumes and weeds were monitodeding wheat-legume relay
intercropping and after wheat harvest until lateiaun, before the ploughing of cover crops.

Our results showed a large diversity of weed iafigshs depending on soil, climate
and wheat development. During the relay intercnogeriod, forage legume cover crops
were efficient in controlling weed density but iffszsiently so as regards the control of weed
aerial biomass. The biomass of wheat, associatddthat of the legumes, appeared to play
an important role in the control of the aerial dnatter of weeds at the end of the relay

intercropping period. Weed biomass was largely ceduby the cover crops in late autumn.
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The best control of weed density and biomass wasred by the most developed cover crops
at both wheat harvest and in late autumn. The poesef a cover crop also exhibited another
positive effect by decreasing the density of spgegminating annual weeds during the relay
intercropping period. The dynamics of the legumeecarops were highly different between
species and cropping periods (during relay intgnoiog and after wheat harvest). For
instance, T. repenswas two times less developed than the other spediging relay
intercropping while obtaining the highest aerig} dratter in late autumn.

We then go on to discuss the role of the foragertegycover crops and their respective
main morphological characteristics on the efficienof weed control in the diverse

environmental conditions of our experimental design

Keywords

Weed, winter wheat, intercropping, cover crivfedicagq Trifolium

1. Introduction

In organic grain production, weeds are one of tlnrtimiting factors (Barberi, 2002;
Kruidhof et al., 2008) along with crop nitrogen idefncy (Casagrande et al., 2009). Weed
density, biomass or ground cover are generallydrigiiian in conventional systems (Cavigelli
et al., 2008; Ryan et al., 2009; Teasdale and @Hyig010). Consequently, yields can suffer
from competition for trophic resources i.e. lighttrients, and water (Cavigelli et al., 2009;
Ryan et al., 2009; Gherekhloo et al., 2010). Werdyg compete with the cash crop for light
interception (Corre-Hellou et al., 2011). Competitifor soil nitrogen may also appear with
some high nitrogen-competitive weed species (@ngaranthus retroflexgygBlackshaw and
Brandt, 2008). Moreover, weeds are often more coitnyeethan cereals for nitrogen nutrition
coming from the soil (Barberi, 2002). In some casks allelopathic effect of weeds can be
harmful to cereal crops e.g. wild barley to whé#arhidi and Ghadiri, 2011).

In organic conditions, direct weed control (e.grrbaing, hoeing, brush weeding,
flame weeding or steam weeding) has to be combivitdindirect and preventive methods
(e.g. diversification of the crop sequence, usearhpetitive varieties, high seed rate, use of
cover crop [CC] or soil tillage management) (Bomdl &rundy, 2001; Barberi, 2002; Wei et
al.,, 2010). These techniques aim at tackling wessdids on a long-term strategy basis
(Melander et al., 2005) by limiting weed infestatiduring the crop cycle and thereby

reducing the weed seedbank over the following years
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The use of forage legume CCs could be an integestption for limiting weed
infestations. Previous research studied differgnitoas with CCs being grown between two
cash crops (Liebman and Davis, 2000; Teasdale,2G07; Kruidhof et al., 2008) or CCs as
living (Hiltbrunner et al., 2007b) or dead mulci{€ampiglia et al., 2010). CCs interfere with
weed emergence and growth through numerous medhsiniThey disturb seedling
emergence insofar as they constitute a physicaiebafTeasdale and Mohler, 2000) and
compete for light (Carof et al., 2007c; Teasdalalet 2007; Kruidhof et al., 2008). Some
forage legume species, like alfalfa, emit allelonimls that are detrimental for weeds
(Bhowmik and Inderjit, 2003; Xuan et al., 2003; Wesand Inderjit, 2007). The presence of
a perennial CC also enhances seed predation by fiMaiss et al., 2010). Finally, forage
legume CCs may contribute to the sustainabilityhef cropping system beyond natural weed
control by enabling biological nitrogen fixationdamproving soil quality and biodiversity
(Sheaffer and Seguin, 2003; Scholberg et al., 2010)

The relay intercropping (RIC) technique, which detssin undersowing the CC at
springtime in an already established cash crophtratiow substantial gains in weed control
by CC in grain production. The RIC of a forage leguin a winter cereal is expected to
guarantee the presence of the CC on the field bytithe the cash crop is harvested and
simultaneously enables mechanical weed control reefmmdersowing, as suggested by
Sjursen et al. (2011). Moreover, the undersown €€xpected to be established on the field
and be effective against weeds immediately after dash crop has been harvested. This
avoids the bare solil period, favourable to weedrgeree, between the cash crop harvest and
the full establishment of the CC when it is sowtwsen two cash crops.

The efficiency of RIC forage legumes to control dedas been given little attention
in scientific literature. Red clover is the mosduently studied species in RIC systems. It has
been shown that relay-intercropped red clover reduwveed development or density
significantly after winter wheat harvest under cemtonal conditions (Mutch et al., 2003;
Blaser et al., 2006; Bergkuvist et al., 2011; Blasteal., 2011). Other species, like white clover
(Hartl, 1989; Bergkvist et al., 2011), alfalfa (Bkshaw et al., 2010a; Blaser et al., 2011) or
black medic (Hartl, 1989), were less frequentlydstd, but also appeared to potentially
mitigate weed infestation in RIC conditions.

The different species of forage legumes do not detnate the same efficiency at
controlling weeds depending on their morphologicphenological and physiological
characteristics (Ross et al., 2001; Bilalis et 2009; Uchino et al., 2011). Moreover, the

efficiency of the different species at controllingeds in RIC varied according to the tested
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conditions, as Blackshaw et al. (2010a) and Blasat. (2011) have shown in the case of red
clover and alfalfa in RIC situations.

Previous results in RIC have shown that the CCsiced weed biomass or weed
density not only at wheat harvest, but also frono 22 weeks after the end of the cereal-
legume RIC period (Mutch et al.,, 2003; Blaser et 20D06; Blackshaw et al., 2010a;
Bergkvist et al., 2011; Blaser et al., 2011). Néwveless, these studies mainly focused on a
static evaluation of weeds at wheat harvest orgftstr, and did not study them all along the
whole cycle of the undersown CC.

According to Teasdale (1996), the successful comtfaveeds also depends on the
composition of the weed population. Sub-populatiohsveeds can react differently in the
presence of a legume CC, as shown by Hiltbrunnat. 2007b) in their study of permanent
living mulches. This subject has not been tackledstudies concerning RIC of forage
legumes in winter wheat.

Finally, few of the previous experiments were perfed in organic conditions (Hartl,
1989; Olesen et al., 2009) where weed infestattomore variable, due to the absence of
herbicides. Temporary nitrogen deficiencies in aigaropping systems may also interfere in
the interaction between CCs and weeds (Liebmanands, 2000) compared to systems
where synthetic fertilizers are fulfilling the castop requirements.

In the absence of synthetic herbicides, the succds€Cs is also potentially
compromised in a temperate climate (Hartl, 198%s@h et al., 2009) where forage legumes
may establish slowly (Frame, 2005; Teasdale et2807) especially when competing with
wheat (Singer et al., 2006; Queen et al., 2009).

The aim of this paper was to evaluate the effeatapious relay-intercropped legume
CCs (black medic, alfalfa, red clover and whitevelg in organic winter wheat on weed
population. Weed density and biomass were monittreslighout the RIC period and after
wheat harvest until wintertime, both with and wihéhe presence of the CCs. We tested the
nature of the CCs to control weeds efficiently ifiedlent climatic conditions as expressed by

our experimental design.

2. Materials and methods

2.1. Experimental sites
Six field experiments (named as sites in the foll@sections) were carried out over
two crop seasons, two fields in 2008-09 (A09 an8)Bihd four fields in 2009-10 (C10, D10,
E10 and F10) (Table 6). The field experiments vesteup on organic farms without livestock
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Table 6. Soil and climatic conditions and crop mangement of the field experiments

Sites A09 B0O9 C10 D10 E10 F10
Soil texture (Jahn et al., 2006) CL SL SL SiL SiC SiL
Cumulative rainfall (mm)
Wheat cyclé 544 543 (70Y 646 (70)° 591 (40)° 785 505
Post-harvest 325 281 (40Y 399 246 413 357
Mean temperature (°C)
Wheat cyclé 8.6 10.9 10.6 10.2 9.6 10.2
Post-harvest 15.7 17.1 15.5 15.2 13.2 14.8
Water balance (mnf)
Wheat cyclé -47 -93 -2 -51 291 -113
Post-harvest -150 -329 (40§ -98 -225 73 -87
Previous crop Winter wheat Soybean Soybean Maize ybe&m Soybean
Wheat sowing date 02/11/08 26/11/08 13/11/09 2040/ 30/10/09 26/10/09
Legumes sowing time (sum of
temperatures in °C) 508 594 623 779 655 784
Wheat growth stage 22 22 23 23 23 23

Wheat harvesting time (sum of
temperatures, in °C) 2196 2475 2625 2713 2589 2705

CL = Clay Loam ; SL = Sandy Loam ; SiC =tg(Clay ; SiL = Silty Loam. " Zadoks' scale (Zadoks et al., 1974).

® From sowing to harvest 91Including irrigation in brackets (in mm)
¢ From wheat harvest to the sampling date at thanbig of December, 24 weeks later.

¢ (Precipitations + Irrigation) — Potential evapaspiration

® From wheat sowing. 0°C basis.

a Chapitre 3. Effets des couverts de Iégumineuses lgacontrble des adventices durant I'associatidimerculture
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located in south-eastern France over a large afespmroximately 6,000 km? (44°37' to
45°41' N and 4°49' to 5°32' E) representing varidimatic conditions. Rainfall regimes were
variable over years and sites. Cumulative predipita over the wheat cycle ranged from 473
to 785 mm (Table 6). Additional irrigation was d¢ad out on sites B09 (70 mm), C10
(70 mm) and D10 (40 mm), according to the farmapgraisal, with one or two applications
from the beginning of April (wheat growth stage, W@&3) (Zadoks et al., 1974) to the end of
May (WGS 69). Additional irrigation was also perfoed after wheat harvest, at the
beginning of August on site BO9 (40 mm). The wéialance of the crop cycle, calculated as
the difference between water input (precipitatiomd arrigation, in mm) and potential
evapotranspiration (in mm) largely ranged from -1@3+291 mm. The mean temperatures
during the wheat cycle ranged from 8.6 to 10.9°@b(& 6).

During the twenty-four weeks following wheat harvestil late autumn (beginning of
December), our last sampling date before the CCph@asghed, cumulative rainfalls ranged
from 246 to 413 mm, mean temperatures from 1327t@°C and water balance from -329 to
+73 mm.

The field experiments were characterized by varisoi types (Jahn et al., 2006)
(Table 6): two silt loam soils (D09 and F10), twandy loam (B09 and C10), one clay loam
soil with a stony-calcareous top soil layer (AO8Hane silty clay soil (E10). In accordance
with this grouping, we considered the main textw@hponent of soil further in the study as
silt for sites D09 and F10, sand for sites BO9 @i0 and clay for sites A09 and E10.

Experimental design and treatments

Winter wheat (cv. Lona) was sown at a rate of 29G&" on fields previously
cropped with winter wheat (A09), maize (D10) or segn (B09, C10, E10 and F10). The
dates of wheat sowing and sums of temperatures fhrensowing of wheat to, respectively,
the undersowing of legumes and wheat harvest aengn Table 6.

Four different species of undersown legumes wenepewed. Black medid{edicago
lupulina L), alfalfa (Medicago sativd.), red clover Trifolium pratensd.) and white clover
(Trifolium repend.) were broadcast sown (800 seed?) mvith a manual centrifugal seed drill
late in March at the end of wheat tillering, 508 #84°C (0°C basis) from wheat sowing
(Table 6). These legume species were chosen taeeasdiversity in terms of growth rates,
shading ability, crop height, leaf area, uprighpoostrate growth or seed weight (Ross et al.,
2001; Frame, 2005; Uchino et al., 2011).
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An additional control treatment with wheat growntls sole crop, referred to as TO,
was added to evaluate the incidence of undersogumies. Each treatment was repeated in
three randomized blocks per site. The size of é@etment was approximately 200 m2,

Legume covers were maintained after wheat graimdsamuntil being ploughed at the
end of winter, in January or February. Wheat grauese harvested with an experimental
combine adjusted to cut wheat straw above legumeraanopy. Straw was chopped and left
on the field on all the sites except on site E1@mht was removed.

No additional fertilization was applied to wintehaat at springtime. Weed control
was performed once when burying legume seeds omewmdays after being sown on five
sites, except on site BO9 where weeds were coettalwice before legumes were sown and
once when the legume seeds were buried. The comgaiment was weeded in the same
fashion as the relay-intercropped treatments. Akdvcontrols were done with a tine weeder.
After wheat harvest, mechanical weed controls eatinent TO differed according to the
farmers' appraisal. Stubble ploughing was performedites A09 and B09 thé"&nd 6" of
August, 2009, respectively. Weeds were shreddedithSeptember on sites C10 and E10
(13" and 11" of September, 2010, respectively), whereas trestsriE0 were left undisturbed
until the CCs were destroyed on sites D10 and Bi@ to stubble cultivation on the TO
control treatments of A0O9 and B09 sites, no weed Bdmpling was performed at the
beginning of December (week 40 after the legumelstieen sown) on these sites. As a result,

those two sites were excluded from analyses comgethis date.

2.2. Data collection

2.2.1. Plant biomass
Weed and wheat aerial dry matter (DM, kg'havere measured separately at the

beginning of stem elongation (WGS 32 or 33), whéatering (WGS 69 or 70) and grain
harvest, respectively five, ten and sixteen wedles Eegumes were undersown. These stages
will be referred to as W5, W10 and W16 in the faollog sections. In addition to these

measurements, at the beginning of December, tléwaed DM was also determined, forty
weeks after legumes had been undersown (referrad W40 in the following sections). CCs
were still in place at this date. The aerial DM draight of legumes were sampled at W10,
W16 and W40, but not at W5 because of very limiggdwth (< 0.4 kg DM hd). Three
samples of the whole vegetation in 0.25 m2 quadpatstreatment were hand harvested at
ground level at each sampling date. The three coems of the RIC, wheat, weeds and

legumes, were separated and weighed after ovenglifd8 h, 60°C in air oven). These
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samplings, then, produced a total of 54 samplesefmh component of the RIC at each
sampling date on the six sites monitored during RNG, W10 and W16) and a total of 36
samples at each sampling date on the four site§,(D10, E10 and F10) monitored after
wheat harvest (W16 and W40).

2.2.2. Weed identification and density
At each sampling date during wheat-legumes RIC (W40 and W16), weeds were

counted by species on each 0.25 m?2 quadrat. Anmei@dl species were classified according
to their germination habit (spring-germinating, wuh-germinating or undetermined
germination). The densities of each weed speciesu@s + perennials) were then added to
determine the total weed density (plarif)mwWeed density determination was not performed
after wheat harvest.

2.3. Statistical analysis

To evaluate the incidence of the presence and dheeof the legume CCs, the six
sites (during RIC) or four sites (after wheat hatyewere considered as replicates for
statistical analysis.

In the analysis, the discrimination between the Bi@se and the post-harvest phase is
justified by the presence or absence of the whesgtt that plays an important role in legume
CCs growth (Blaser et al., 2011) and consequenttiaeir efficiency at controlling weeds.

At each sampling date, the mean treatment effeciveed density or biomass was
determined using three-factor ANOVAs with repeateshsurements in randomized complete
blocks, to detect site, block and treatment effacis two-factor interactions. Square root or
log transformations were used on data when Levdr@isogeneity of variance tef € 0.05)
was not significant. If a significant F tef® € 0.10) was obtained from ANOVAS, Tukey's
HSD test was used to determine the significantedifices of factors and interactions at
P =0.10. If the homogeneity of variances was nepeeted after data transformation, a non-
parametrical Kruskal-Wallis test (K-WR = 0.10) was performed. Means were compared
using a Dunn test when the K-W test was significant

To evaluate the role of legume CCs on the variatioinaerial DM and the density of
weeds during the two phases of our experiment,efach treatment we calculated the
variations of aerial DM and density of weeds betw®&é and W16 and, in the case of aerial
DM only, between W16 and W40. These variations wetleulated relative to initial aerial
DM or density of weeds at W5 or W16 depending am pleriod. In the following sections,
these ratios are referred to(@8Viw16 DMws)/DMyys for relative aerial DM variations of weeds
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between W5 and W16DensyvigDensys)/Densys for relative density variations of weeds
during the same period afdMy40-DMw19/DMw16for relative aerial DM variations of weeds
between W16 and W40. The same statistical proteesl used to evaluate the incidence of
legumes. Simple linear regressions were estimatedietect, firstly, the effects of the
separated or cumulated aerial growth of legumesvareht on these relative variations and,
then, the effects of the sum of temperatures (°@C ®asis) and water availability
(precipitation + irrigation, in mm) on weed aerl at W16.
These analyses were performed using XLStat softwWaddinsoft SARL, Paris,

France).

3. Results

3.1. Weed growth in sole wheat crop

Weed infestation, estimated by means of the aBridlof weeds observed in the sole
wheat crop at W16, differed widely between sitehiatvest time. The mean aerial DM of
weeds ranged from 23+8 kg hto 276+33 kg ha (meanzstandard error of the mean, Fig. 6)
on the six sites. The aerial DM of weeds obserwvesbie wheat crop on the stony soil of site
A09 (276 kg DM hd) was particularly high compared to the other fites.

The variability of weed infestation was linked ®veral environmental and agronomic
characteristics of the experimental sites. Tab#@ws that the aerial DM of weeds in sole

wheat crop at W16 was significantly affected byhbtite nature of soil texturd®& 0.001)

and the type of previous cro £ 0.001). In our conditions, clayey soil exhibitewjher
mean aerial DM of weeds than silty or sandy sdil$va6 (208 vs. 109 and 87 kg DM ha
respectively). We also observed a higher mean wgeedth in sole wheat crop at W16 on
fields previously cropped with cereals (A0O9 and Dwith winter wheat and maize
respectively) compared to those previously croppegd soybean (B09, C10, E10 and F10).
The aerial DM of weeds in wheat following soybeaasw2.8 times lower than in wheat
following cereals at W16 in sole wheat crop.

Concerning climate conditions, the increase, fram site to another, of the sum of
temperatures between the last weeding and W16,ingqngom 2178 to 2685°C, was
significantly linked with a decrease in the aed¥ of weeds at W16 in sole wheat crop
(P =0.001, R2=0.16; data not shown). On the contrmy,aerial DM of weeds at W16 in
sole wheat crop was not linked to water availapi{firecipitations + irrigations) during the

same periodK = 0.63; data not shown).
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Fig. 6. Average aerial dry matter (DM) of weeds (kdia') on each experimental site in

sole wheat crop at wheat harvest time. Error barsepresent standard error of the mean

(n = 9). Letters indicate significant mean differeses between sites according to Tuckey’s

HSD test.

Table 7. Average aerial dry matter (DM) of weeds (§ ha?) in sole wheat crop at wheat

harvest time depending on the soil’'s main texturatomponent (clay, silt or sand; n = 18)

and on the type of the preceding crop (cereal or gbean; n=18 and n = 36,

respectively).

Weed aerial DM (kg ha™) ?

Soil's main textural component

Clay 208 £25 a

Silt 109 +40 b

Sand 87135 b
p value <0.001

Type of preceding crop

Cereal 236 +39 a
Soybean 84 +19 b
p value <0.001

& Meantstandard error of the mearietters in column indicate significant mean diéieces
between groups according to Tuckey’s HSD test amrsitest P = 0.10).
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3.2. Growth of relay forage legumes

The four legume species showed two growth phasaagithe RIC period (Fig. 7).
From the sowing of legumes to wheat flowering st@ge0), CCs growth was very low
under wheat coveil. repenswas, on average, two times less developed thaottier three
species at W10(< 0.001; 131 kg DM Havs. 289, 242, and 267 kg DM héor M. lupuling,
M. sativaandT. pratenseaespectively) (Fig. 7). Between wheat flowering 0y and wheat
harvest (W16), the aerial growth of legumes aceddel, on average, for all species.
M. lupulina and T. pratense produced the highest increase of aerial DM (approx
+1400 kg DM hd). At W16, these two species showed the highestnnasaial biomass
(1753 kg DM h& and 1683 kg DM Hj respectively), differing significantly from thether
two species (Fig. 7M. sativa(1175 kg DM h&) andT. repeng872 kg DM h&).

2000

—e— Medicago lupulina . o
— —— M. sativa :
'cc 1600 7 _,Trifolium pratense
<
o —e—T. repens
=
= 1200 - b
@)
8
% b
o 800 -
S
=)
(=)
Q
— 400 ~

0O m ‘ |

Time from legumes undersowing (weeks)

Fig. 7. Dynamics of the aerial dry matter (DM, kg &™) of the four legume species from
their sowing in winter wheat to its harvest (week @&). Means of the six sites monitored
during the relay intercropping of winter wheat and legumes. *** =P < 0.001. Letters for
each date indicate significant mean differences b&een treatments according to
Tuckey’s HSD test or Dunn’s testP = 0.10).

On the four sites monitored after wheat harvest, dlerial DM of legume CCs
increased until W40 for all species. The growtiT ofepensvas the most spectacular with an

average increase of 3153 kg DM*hé&data not shown). This species reached, on average
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4384 kg DM h& at W40 and had a significantly higher biomass ti@nother legume species
(Table 8). T.repens was followed by T.pratense (3343 kg DM hd), M. lupulina
(2738 kg DM h&) and finally M. sativa (1742 kg DM h&) with significantly lower aerial
growth than the other species (Table 8).

Table 8. Aerial dry matter (kg ha) of legume cover crops and weeds at the beginnif
wintertime, 40 weeks after the sowing of legume cev crops. Means of the four sites

monitored after wheat harvest.

Legumes cover crops ? Weeds
Treatment
Control treatment - 915+114 a
Medicago lupulina 2738 163 b 8621 b
M. sativa 1742 162 c 101 +28 b
Trifolium pratense 3343 +137 b 7+3 ¢
T. repens 4384 +185 a 31+15¢c
p value <0.001 <0.001

#Mean 3standard error of the meam = 36. Letters in column indicate significantane
differences between treatments according to TuskeD test or Dunn’s tesP & 0.10).
3.3. Effects of intercropped legumes on weed infest  ation

The effect of legume CCs on weed infestation amzeérom W10 insofar as weed
density is concerned. Mean weed density was saamifly reduced on treatments
intercropped withT. pratenseand T. repenscompared to the control treatment (-31% and -
22% of TO value, respectively; Fig. 8a). The higimier of legume seeds, linked to the false
seedbed intervention used to bury them, may expagndifference. At W16, the decrease in
weed density relative to the control treatment wigsificant for the four legume species (-
40% to -57% of the TO value; Fig. 8a). These fopecses were efficient at limiting the
number of weeds at the end of the wheat crop cyoteM. lupulina gave better results, on
average, thail. repens

Weed density throughout the RIC was, on averagkicerd by the presence of forage
legume CCs (Table 9a) and this reduction was sagmifly linked to the increase in aerial
DM of the CCs at W16 (P = 0.001, R2 = 0.30; Fig. %o difference appeared between the
four CC species in their efficiency to reduce thengity of weeds relative to the control
treatment between W5 and W16 (data not shown).hEight of the different CCs at W16 has

no additional influence on the reduction of the gignof weeds (data not shown).
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Fig. 8. Dynamics of the density (plant M) (a) and aerial dry matter (DM, kg ha') of

weeds (b) throughout wheat-legumes relay intercrogpg. Means of the six sites
monitored during the relay intercropping period. NS= non significant;

**=0.001 <P<0.01; **=P<0.001. Letters for each date indicate significantnean

differences between treatments according to Tuckey’ HSD test or Dunn’s test
(P =0.10).
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Table 9. Effects of the presence of the four relaytercropped legumes (RIC) on the relative densityariations of weeds between 5 and
16 weeks after the sowing of legume cover crops EDsyis-Densys)/Densys, uniteless], on average and for each weed germimna sub-
population (a) and of averaged relative aerial drymatter (DM) variations of weeds during the same peaod [(DM w16-DMws)/DM s,

uniteless] (b) and between 16 and 40 weeks aftertisowing of legume cover crops [(DMso-DM w16)/DM w16, Uniteless] (c).

Weed density ? Weed DM
a) (Denswis-Densws)/Densws b) (DMwis-DMws)/DMws €) (DMwao-DMwi6)/DMwie
TOTAL" SPR AUT UND
RIC presence
No RIC 0.27+0.19a 1.46+1.12a -0.40+0.17 1.99 £1.50 a 3.58 +1.59 21.21 £17.88 a
RIC -0.37+0.06 b 0.003+0.19b -0.55+0.08 -0.37 £0.21 b 6.49 +1.78 0.60+0.74 b
p value < 0.001 0.003 0.18 0.027 0.40 0.047
Nature of RIC
Control treatment 0.27 £0.19 a 1.46+1.12a -0.40+0.17 1.99 £1.50 3.58 £1.59 21.21£17.88 a
Medicago lupulina -0.53+0.09b 0.16 £0.65 ab -0.59 +0.14 -0.78 £0.05 3.60 £1.26 -0.15+0.37 ab
M. sativa -0.24+0.15b 0.02+0.25ab -0.58 +0.18 -0.43 +0.18 6.31 +3.24 3.51 +2.86 ab
Trifolium pratense -0.42+0.09b -0.02 +0.39 ab -0.57 +0.19 -0.52 +0.17 4,90 +2.68 -0.97 +0.02 b
T. repens -0.27+0.14b -0.16+0.22b -0.42+0.2 0.26 +0.79 11.15 5.7 0.72+1.5 ab
p value 0.004 0.067 0.73 0.14 0.87 0.051

4 Mean sstandard error of the mean
® TOTAL = Total weed population; SPR = Spring-gerating annual weeds; AUT = Autumn-germinating @alnveeds; UND = Annual
weeds with undetermined germination.

59

Chapitre 3. Effets des couverts de légumineuses ldarontréle des adventices durant I'associatibim&rculture




Chapitre 3. Effets des couverts de Iégumineuses ldacontrole des adventices durant I'association e
linterculture

Concerning weed populations, our results showedamang annual weeds, RIC with
a forage legume CC had a decreasing effect on #msity of spring-germinating and
undetermined-germinating annual weeds (Table 9a). the former, the treatments with
T. repensexhibited, on average, a greater weed densityedserbetween W5 and W16 than
that what was observed for sole wheat crop. Fotatter, no differences were noted between
intercropped treatments (Table 9a). Autumn-germnmgatveeds were not impacted by the
presence or the nature of the CCs.

Considering the aerial DM of weeds at W10, theres vaasignificant increase in
intercropped treatments withl lupulina and M sativa compared to TO (+94 and +115%,
respectively) (Fig. 8b). At W16, the differencestvibeen treatments were not significant
despite decreases in the aerial DM of weeds MitlupulinaandM. sativabetween W10 and
W16 (-35 kg DM h# and -16 kg DM h3, respectively).

Throughout the RIC period, neither the presendb@fCCs (Table 9b) nor their height
at W16 (data not shown) appeared to have any effecherial DM variations of weeds.
However, the relationship between aerial DM vaoiasi of weeds between W5 and W16 and
aerial DM of legumes at W16 showed a significantrdase, although the quality of the
estimation was pooP(= 0.045, R2 = 0.11; Fig. 9b).

3.4. Post-harvest effect of legumes on weed infesta  tion

On average, on the four experimental sites mordta#er the RIC period, the
differences in the aerial DM of weeds clearly appdaat W40. The mean DM of weeds
observed on the control treatment was 9 to 1394iimgher than weed DM observed on
treatments with CCs (Table 8)rifolium pratenseand T. repenswere significantly more
efficient than thevledicagospecies at controlling the aerial DM of weedsraftkeat harvest.

There was an increase in the aerial DM of weedsdrrt W16 and W40, whatever the
treatment, with or without RIC. However, on averatps increase was significantly lower in
treatments using RIC than in the control treatn{&able 9¢).T. pratenseappeared to be the
most efficient species at controlling weed aeridfl fter wheat harvest (Table 9c). The
variation of aerial DM of weeds from W16 to W40 wagnificantly related to the DM of
legume CCs at W40, whatever the legume spedfes 0.018, R2=0.23; Fig. 10). This
indicates that the aerial DM of weeds is controlbetter with a higher growth of legume CCs
from harvest to wintertime.

Considering each CC species separately in thisioeldFig. 10), the legumes were

noted to behave in two significant ways. On the loaed, the variations of the aerial DM of
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Fig. 9. Relative density variations of weeds betwres and 16 weeks after the sowing of
legume cover crops [(Dengis-Densys)/Densys, uniteless, log scale] (a) and relative aerial
dry matter (DM) variations of weeds during the sameperiod [(DMy16-DM ws)/DM s,
uniteless, log scale] (b) related to the aerial DMf legume cover crops (kg hd) 16 weeks

after being sown, which corresponds to wheat harves
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weeds between W16 and W40 in the presendd.dfipulinaandT. pratensevere not highly
variable (DM ratio ranging from -0.59 to 0.94 andrh -1.00 to 0.92, respectively). These
DM ratios were, in addition, associated to variagégial DMs of the two legume species
(ranging from 1959 to 3525 kg DM Haand from 2853 to 3859 kg DM farespectively;
Fig. 10). It seems that, for these species, altbtdsof CC aerial DM was exceeded and that,
above this threshold, weed aerial DM control remmapproximately the same whatever the
aerial DM of the CC.

24
X Control treatment
2.2 ] ) )
& Medicago lupulina
2 m M. sativa
A Trifolium pratense
1.8 1 o T. repens
1.6
1.4 +

(DMwao-DMwie)/DMwie (uniteless, log scale)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Aerial DM of legumes (kg ha ™)

Fig. 10. Relationship between the relative aerial rgg matter (DM) variations of weeds
between 16 and 40 weeks after the sowing of legumeover crops [(DMpao-

DMw16)/DMwze, Uniteless, log scale] and the aerial DM of legumepver crops (kg h&)

40 weeks after these were sown, which correspondsthe beginning of December.

On the other hand, the variations of the aerial @fiWweeds between W16 and W40 in
the presence d¥l. sativaandT. repensvere variable (DM ratio ranging from -0.95 to 1418.
and from -1.00 to 5.19, respectively) and assoditdeaerial DMs of the two legume species
with a lower variability (ranging from 1408 to 188§ DM ha' and from 4028 to
4655 kg DM hd, respectively). The backwardness of these twoispet W16 in their aerial

growth and their control of weed aerial DM may hded to considerable weed growth
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between W16 and W40 in some conditions. Such weadth did not prevent. rependrom
developing significant DM after wheat harvest, cant toM. sativa.

3.5. Role of wheat cover in weed control
Taking into account wheat aerial DM in additiontt@t of legumes allowed us to
improve the estimation of the negative relationdbgtween the relative variations of aerial
DM of weeds and the additional DM of the CCs andhcarop (Fig. 11). The statistical

parameters associated with this estimation weletiér quality P < 0.001, Rz = 0.39).
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16 ° ® T. repens

1.4 ~

=
N
|

.‘ P < 0.001

(DMwis-DMws)/DMws (uniteless, log scale)
[

0.8 R?=0.39
0.6 1 X
' *
0.4 - X
0.2 A
O T -\ A T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000

Cumulated aerial DMs of wheat and legumes (kg ha '1)

Fig. 11. Relationship between the relative aerial rgg matter (DM) variations of weeds
between 5 and 16 weeks after the sowing of legumever crops [(DMw1s-DMws5)/DM s,
uniteless, log scale] and the cumulated aerial DMfdegume cover crops and wheat

(kg ha™) 16 weeks after being sown, which corresponds tcheat harvest.

4. Discussion

4.1. Relay-intercropped forage legume helps to cont  rol
weeds during and after wheat crop

RIC with winter wheat did not prevent the estabtigmt and development of

undersown legume CCs in the tested agronomic atio-pl@natic conditions.
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The aerial growth of the CCs was not sufficientctmtrol the aerial DM of weeds
during the RIC period. Blackshaw et al. (2010aeddhe same result with alfalfa undersown
in conventional winter wheat. The efficiency of thledicags between W10 and W16 was
only sufficient to catch up with the control tre@nt after a considerable increase in the aerial
DM of weeds on these relay-intercropped treatmbatazeen W5 and W10, not observed in
the control treatment. It is necessary to maintaénCC until late autumn to observe the CCs
play a significant role in limiting the aerial DM weeds.

Nevertheless, the presence and growth of the CGaraest were efficient at limiting
the density of weeds (Blaser et al., 2006; 2011) the increase of this density between W5
and W16. This may be due to their effect on thergerece of spring-germinating weeds and
also to increased mortality of weed seedlings engresence of CCs. These mechanisms can
be linked to competition for resources, especiidfyt (Kruidhof et al., 2008).

In conclusion, at harvest time, weeds were morearauos in the absence of CCs but
were less developed. The abundance of weeds ifotheer situation represented the same
aerial biomass as the lesser weeds present inethg-intercropped treatments (Fig. 8). As
weed seed production can be positively correlatgd weed biomass (Lutman, 2002), seed
production by weeds may threaten the long-term veeadrol strategy in RIC situations.

The presence of the CCs after harvest makes itaessary to deploy any false
seedbed technique or other soil tillage to contreéds. The presence of the legume CC may
advantageously replace soil tillage in the rolemefed control. Indeed several studies have
shown decreases in the weed seedbank when a C&enpin autumn (Gallandt and Molloy,
2008; Mirsky et al., 2010).

The higher the aerial growth of the CCs, the mdfieient was their control of weed
infestation at W16 concerning weed density and &OVior aerial DM of weeds. Weed
density or aerial DM were inversely correlated witie aerial DM of legumes at the
respective dates. This link can be explained binareasing competition for light exerted by
more developed CCs on weeds (Kruidhof et al., 200B8¢ lack of efficiency of legume CCs
on weed aerial DM at W16 can be explained by coitipetwith wheat that limited the aerial
development and competitiveness of the CCs agawesids. The better estimation of the
relation in Fig. 11 compared to Fig. 9b in whicguenes are considered alone, shows that the
control of the dynamic of the aerial DM of weedsidg RIC was managed by the cumulative
effect of wheat and legumes. Then, both legumes \whdat were necessary to limit

simultaneously the density and the aerial DM of dgeduring RIC.
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However, relative to weed biomass at W16 or deradity/5, it appeared that the mean
variations in weed biomass or density were similhatever the aerial growth of the legume
CCs (Table 9). For example, at W16, despite varinaan aerial DMs of legumes depending
on species, all the CC species managed to corteolvariations in the density of weeds
throughout the RIC in a similar way. Despite poczam aerial development &t repensat
W16 compared to other legume species (872 kg D¥Musa 1537 kg DM ha on average for
the three other species), the control of weed tiehsi this species was quite similar to that
performed by the other ones.

Although at a similar state of developmentTagepensat W40, T. pratensewas the
most efficient species at limiting the variatiorfsttoe aerial DM of weeds between W16 and
W40. The backwardness @f repensin the control of aerial DM of weeds at wheat ety
reduces the efficiency of this legume species dutire post-harvest period comparatively to
T. pratensehat ensured better weed control at harvest Thaapens

The use of RIC seems patrticularly interesting iacggized grain production systems.
The combination of a winter crop and a RIC foraggume can decrease the number of
spring-germinating annual weeds, especially WitihepensIn crop rotations characterised by
a high proportion of spring crops (e.g. maize, kvnér, soybean) and consequently by weed
populations adapted to their cropping cycle, thmithtion of the number of spring-
germinating weeds during RIC is of great interéstirap rotation scale.

CC residues that can be expected from the amourtioshass developed in late
autumn (W40) should limit weed emergence after &Strdiction. Then, Kruidhof et al.
(2008) showed that residues of alfalfa offered gepdng weed seedling inhibition (54%
reduction, on average), explaining this principéljythe release of allelochemicals in the soil.
According to Kruidhof et al. (2009) the physicalacacteristics of incorporated material,
determined by the pre-treatment of the residuesthadhature of the CC, also have to be
considered in view of weed control during the sglosat crop. The amount of CC residues is
also expected to enrich the cropping system withogen and make it available for the
subsequent crop (Bergkvist et al., 2011). If tkis®, the nitrogen will also be available for
weeds. The success in weed control by legume CGgs braoffset by weed facilitation
through N nutrition in the succeeding crop. Fotanse, Sjursen et al. (2011) observed weed
facilitation in the succeeding crop after repeatatiand white clover undersowing over a four

year period.

71



Chapitre 3. Effets des couverts de Iégumineuses ldacontrole des adventices durant I'association e
linterculture

4.2. Nature of cover crops and weed control

The four legume species tested in this study whosen to represent a diversity of
morphological characteristics and behaviours. Tngrsity was then exposed to the weed
issue in RIC situations with organic winter wheat.

T. pratensavas chosen for its vigorous growth and generoafdesa. The aerial DM
of T.pratenseas observed at wheat harvest (W16; Fig.7) indgahat this species
withstands well the competition with the wheat crivpprevious RIC studied,. pratensevas
also found to develop higher aerial biomass tflamepens(Bergkvist et al., 2011) and
M. sativa(Thiessen Martens et al., 2001; Blaser et al.12@1 the time of wheat harvest or a
few days later. This strong growth implied a goaateol of weeds both in density at W16
and in aerial DM at W40. This species exhibiteddheatest efficiency over the course of the
experimentation.

M. lupulinawas chosen for its short and covering growth dttarestics. This species
responded the best to the RIC situation with grgwinnter wheat and showed the highest
aerial DM associated with the best control of wdedsity at the end of the RIC period (W16).
Few studies are available on the role of this gmedn weed control (Hartl, 1989;
Buraczynska and Ceglarek, 2004; Korte and Porem!t#ZKi0). In a RIC situation with
organic winter wheat, Hartl (1989) observed a digaint decrease of 50% of weed DM at
harvest in the presence M. lupulinarelative to wheat grown alone. After wheat haryast
our conditions, this species continued to grow ematrol the aerial DM of weeds but did not
remain the most efficient species among thosedeStiee decrease in the growth rate of this
legume after wheat harvest may be explained byltheonditions of the summer that led to
some defoliation, especially in 2009.

The high architecture ofl. sativawas expected to ensure that this species would
enjoy good access to light under the wheat candpgif et al., 2008). However, the aerial
growth of this legume was inferior to that BF. lupulina and T. pratenseat wheat harvest
time. This characteristic, combined with a low dgnf leaves and stems that also
characterize this plant, limited the control of thensity of weeds during RIC. At the end of
the post-harvest period, the decreasing tempertigrded to defoliate this plant. As a
consequencéyl. sativawas less efficient than thErifolium species in the control of aerial
DM of weeds in late autumn both in absolute terifsb(e 8) and relative to aerial DM of
weeds at W16 (Table 9c). However, concerning therobof weed aerial DMM. sativadid
not perform less well thahl. lupulina despite producing 1000 kg DM héess aerial DM at
W40 (Table 8). The allelochemical compounds produdsy M. sativa could be an
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explanation for this late efficiency (Bhowmik amderjit, 2003; Xuan et al., 2003; Weston
and Inderjit, 2007; Kruidhof et al., 2008).

As in the case ofl. lupuling, T. repenswas chosen for its short and covering growth
habit. It was the only stoloniferous species amitroge tested, and was expected to colonize
its environment rapidly. However, its slow growthbiit was accentuated under the wheat
canopy and it had difficulty withstanding compeititiin all tested situations. Consequently,
the low aerial growth of this species at the endhef RIC period gave rise to the weakest
control of weed density among the four speciestheidifference was not dramatic. We were
unable to find a satisfactory explanation for tb&ative efficiency ofT. repensat this early
stage despite having much lower aerial growth coetpato the other species. The
disappearance of competition from wheat after hatrabowed this species to fully express its
growth potential and to reach, on average, thegsgherial DM at W40 and the best control
of aerial DM of weeds among the four tested species

Trifolium species, that showed the best aerial biomasseaenld of the sampling
period, were expected to play an important roleveed control but also in agro-ecological
improvements to the system such as (i) productiopricnary biomass, carbon sequestration
and improvement of soil organic matter contenj,récycling of nutrient elements, especially
nitrogen made available to the succeeding crop,(gihdoil erosion limitation and crusting
effect diminution associated to ground coveringnamntioned by Sheaffer & Seguin (2003) or
Shili-Touzi et al. (2010).

5. Conclusion

The use of RIC of forage legumes in organic wintbeat appeared to be efficient at
tackling weed competition, a prominent issue inaoig farming. The comparison of four
forage legumes relay-intercropped with organic aintvheat had not been carried out at this
level of precision before. Our results showed passible to establish legume CCs in winter
wheat at the beginning of spring which was the d@mmdfor ensuring efficient weed control
later.

The control of the density of weeds was effecti@tghout the RIC phase. However
the CCs were not competitive enough to limit theahdOM of weeds efficiently during RIC
due to competition for resources with wheat. Irt,fdoe aerial biomass of wheat was essential
in controlling the aerial DM of weeds along withathof the legumes. The RIC technique
allowed CCs to be at a developed stage at wheate$tatime and they subsequently

demonstrated their efficiency on the aerial DM @eds in late autumn. Thus, it is necessary
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to maintain the relay-intercropped legumes un@ beginning of December to observe the
CCs limit the aerial DM of weeds with significarffieiency.

In addition, it appeared in our results thapratensavas the most efficient species in
weed control throughout the RIC, until the begimniof December. Despite its slow
establishment under the wheat canopyrepenscaught up following a spectacular period of
aerial growth after wheat harvest, and showed terasting degree of efficiency relative to
the other speciededicago sativaandlupulina finally appeared to be less efficient than the
Trifolium species in late autumn. Howewdr lupulina was the most efficient species of the
four at the end of the RIC period.

Our main objective was to study the mean effet¢heffour relay-intercropped legume
species on weeds in organic crop production, whiati not frequently been tackled in the
past. We have presented and discussed these iieokegults gathered in diverse contexts of
weed infestation as shown in the first part of masults. Despite the effort to carry out this
study in on-farm organic conditions, there ard stny agronomic situations to evaluate as
far as weed control by legume CCs is concerned.tidaél practices such as fertilisation,
different weed control strategies or CC managenferd. mowing, time of destruction)

should also be taken into account and tested &ir #uditional effect on weed control.
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CHAPITRE 4. Effets des couverts des légumineuses su rla
dynamique de l'azote a I'échelle de la succession
culturale

Ce chapitre correspond a un article soumis a laueeMutrient Cycling in
AgroecosystemsCet article poursuit son processus de publicatpmés demande de
correction par la revue. Les objectifs de cet Ertsont de quantifier I'impact des couverts de
légumineuses semés sous couvert de blé sur I'essgchent en N du systeme sol-plante, la
préservation de l'azote minéral du sol de la lation hivernale et la restitution de l'azote

accumulé a la culture de printemps suivante.
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Abstract

Nitrogen (N) management is considered as a keyeissustockless organic grain
systems. Relay intercropping with a legume covep @an be a relevant technic of improving
N availability in the sequence of two cash cropse Waluated the benefits of four relay
intercropped legumesviedicago lupulinaM. sativa Trifolium pratenseandT. repeny on N
dynamics and contribution for associated and subm@gcash crops. We assessed their role
on the soil-plant N dynamic on six organic fieldsdted in Southeast France.

None of the relay intercropped legumes affected\thgtake of the associated winter
wheat but all increased significantly the N uptékethe spring crop, maize or spring wheat,
from 43 to 55 kg N HA The improvement of N nutrition of the subsequeaize induced an
increase of 30% in grain yield. All relay intercpmul legumes enriched the soil-plant system
in N through symbiotic fixation. From 80 to 94%tbe N contained in the shoot legumes in
late autumn was derived from the atmosphere (dfepresenting between 37 and 77
kg Ndfa h&. The presence of relay intercropped legumes hasigrificant effect on the N
lixiviation during winter below 90 cm compared teetcontrol. However, legume cover crops

could limit the risk of lixiviation in early autumiin situation with high precipitation.
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1. Introduction

The stockless organic farming systems give priotityprofitable crops like winter
wheat, while cover crops are limited in the cropation (David, 2000; Mazzoncini et al.,
2008; Stinner et al., 2008). The use of annuallitgrbuilding leys has no direct economic
interest in these farms with no livestock to geteeran income (Stinner et al.,, 2008;
Blackshaw et al., 2010a) and the lack of farmyasehunes makes them dependent from off-
farm inputs. Consequently, wheat crop is often datenitrogen (N) deficiencies impairing
crop performance (Berry et al., 2002; David et &005a; Casagrande et al., 2009;
Mazzoncini et al., 2010). In this context, legunaver crops inserted between cash crops
could be a relevant option for improving N fertilivhile maintaining a cash crop every year
through sequencing of winter and spring crops (3¢ee Martens et al., 2001). Undersowing
legume cover crops at the beginning of spring ineatablished winter wheat crop, also
known as relay intercropping with legume cover cf8fl.), allows getting a well established
cover crop after wheat harvest. The early sowirtg dathe legume in the RIL system should
facilitate its establishment, allowing legume covaop to accumulate more biomass
(Ohlander et al., 1996; Jeranyama et al., 1998)thad potentially supply the subsequent
crops with more N (Jeranyama et al., 1998). The Rystem is also expected to limit
competition between the cash crop and the covep, dro comparison with simultaneous
cereal-legume intercropping (Blackshaw et al., 2016r cereal intercropping in a living
mulch (Carof et al., 2007b; Hiltbrunner et al., ZbD

One potential interest of RIL in organic farmings®ms is the N enrichment of the
soil-plant system through symbiotic fixation of &hd N transfer to cash crops (Dahlin and
Stenberg, 2010). However, the proportion of N dagifrom atmosphere (Ndfa) in legumes is
highly variable and depends on pedo-climatic coonl#t (Herridge et al., 2008; Peoples et al.,
2009) The N-fixing potential of legumes is expected &high when soil mineral N (SMN)
is low compared to richer soil situations, in aunat way or through fertilization (Corre-
Hellou et al., 2006; Naudin et al., 2010). Thus,odirganic crop production prone to N
deficiencies, the legumes might fix large amouritdl@nd enrich the solil plant system. RIL
is also expected to limit SMN in late autumn whislan indicator of the nitrate leaching risk

(Vyn et al., 2000; Bergkvist et al., 2011) sincgumes can also take up inorganic soil N
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(Thorup-Kristensen et al.,, 2003). The efficiency lejume cover crops against SMN
lixiviation is sometimes weaker than that of Poase@ankéanen et al., 2003; Bergkvist et al.,
2011) or Brassicaceaes (Thorup-Kristensen, 199t)dbay intercropped legume may absorb
residual N in the soil during winter (Vyn et alQQD).

N release from legume residues to the subsequeap i the greatest interest
associated with the use of relay intercropped lezur(Crews and Peoples, 2005). As
mineralization of crop residues is highly varialdepending on their composition and the soill
and climatic conditions, there is a risk of inadecy between the period and rate of
mineralization and the needs of the subsequent, ¢eapling to limited (Blackshaw et al.,
2010a) or no advantages (Henry et al., 2010) ofRHeon the subsequent crop. Thus, all
legume cover crop species do not show the sameilwatidn to the subsequent crop
(Bruulsema and Christie, 1987; Hesterman et aB219A simple way to evaluate the quality
of the N release is to focus on subsequent crdd performance (Henry et al., 2010).

Legume cover crops show other agronomic and ealiogerests like enrichment of
soil organic matter (Sheaffer and Seguin, 2003el¥let al., 2009), limitation of erosion
(Hartwig and Ammon, 2002; Scholberg et al., 2018phancement of biodiversity
(Lithourgidis et al., 2011a), and weed control @&aet al., 2011).

Few studies have focused on the contribution of felthe dynamics of N in stockless
organic farming systems. The aim of this study waguantify in these systems the impact of
relay intercropped legume cover crops undersowwiimer wheat on (i) N uptake by wheat
and legumes, (i) SMN contents between the two aasps and the nitrate losses during
winter evaluated by modelling, and (iii) the cohtriion of relay intercropped legumes to the

N uptake of the subsequent crop and its grain yield

2. Materials and methods

2.1. Experimental sites

Six field experiments (named hereafter as sitesevearried out during two crop
seasons: 2008-2009 (sites A09 and B09) and 2000-@ies C10, D10, E10 and F10). They
were established in organic farms located in seai$t-France (44°37' to 45°41' N and 4°49'
to 5°32' E) representing various soil and climataditions (Table 10). Soil types included
two silt loam soils (D09 and F10), two sandy loadB0g and C09), one clay loam soil with a
stony-calcareous top soil layer (A09) and one silgy soil (E10) (FAO, 2006). Total N
content ranged from 0.9 to 2.5 gkgoil. Moisture content at field capacity, estintages the

maximum moisture content observed in winter duthmgy crop succession, varied from 0.169
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Table 10. Soil conditions and crop management in ¢hsix field experiments

Site A09 B09 C10 D10 E10 F10

Soil texture (Jahn et al.,

2006)* CL SL SL SiL SiC SiL
Humidity at field

capacity (g g soil, 0-

90 cm layer) 0.205 0.169 0.170 0.212 0.301 0.207
Total N (g kg' soil) 2.0 1.0 1.1 0.9 2.5 1.0
Wheat sowing date 02/11/2008 26/11/2008 13/11/2009  27/10/2009 30/10/2009 26/10/2009
Legumes sowing date ~ 25/03/2009 26/03/2009 18/08/201 15/03/2010 15/03/2010 17/03/2010
Wheat growth stage at

legumes sowin§ 22 22 23 23 23 23
Wheat harvesting time

(GDD)" 2196 2475 2625 2713 2589 2705
Autumn weed control

on the control treatmenStubble ploughing Stubble ploughing Shredding None Shredding None
Autumn weed control

date 05/08/09 06/08/09 13/09/2010 - 17/09/2010 -
Subsequent spring cropgspring wheat Maize Maize No Maize Maize
Spring crop sowing

date 01/04/2010 29/04/2010 20/04/2011 - 19/04/2011  22/04/2011
Spring crop harvesting

time (GDD)" 1898 3364 3277 - 3280 3347

&CL = Clay Loam ; SL = Sandy Loam ; SiC = Silty €laSiCL = Silty Clay Loam ; SiL = Silty Loam; C €lay; S = Sand.

® GDD = Growing Degree-Day starting from sowinglué ash crop (temperature basis = 0°C).

¢ Zadoks' scale (Zadoks et al., 1974).
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to 0.301 g g dry soil over 0-90 cm. Daily precipitation, mean @mperature and potential

evapotranspiration were recorded at weather stwtiocated within a 20 km radius around
each field experiment. Cumulative precipitationgmthe whole wheat cycle ranged from 473
to 785 mm (Table 11). Additional irrigation was &pg on sites B09, C10 and D10 with one
or two applications between early April and endM#y. During the subsequent spring crop
cycle, cumulative rainfall ranged from 269 to 53GimWater deficit, calculated as the
difference between potential evapotranspiration aveter input, ranged from -291 to

+113 mm during the winter wheat crop cycle, fror@41o +202 mm between the two cash
crops and from +171 to +280 mm during the subsegsgenng crop. The mean temperatures
ranged from 8.8 to 10.9°C during the wheat cyaiemf 10.0 to 11.9°C between the two cash
crops and from 16.1 to 19.6°C during the followspging crop cycle (Table 11).

Table 11. Climatic conditions encountered during te field experiments

Site A09 B09 C10 D10 E10 F10
Cumulative rainfall (mm)
Period 1* 546 543 (70§ 646 (70)° 591 (40 785 505
Period 2 699 643 (46) 561 556 633 498
Period 3 269 654 (280) 595 (280) - 536 492 (1105

Mean temperature (°C)

Period 1° 8.7 10.9 10.6 10.2 9.6 10.2

Period 2 10.5 11.9 115 115 10.0 11.1
Period 3 16.1 18.8 19.6 - 18.7 18.7

Cumulative Water deficit

(mm) "

Period 1° +40 +94 +3 +51 -291 +113

Period 2 -124 +202 +185 +185 -118 +162
Period 3 +185 +171 +280 - +228 +277

@ Period 1 = from sowing to harvest of winter whddriod 2 = from harvest of winter wheat
to sowing of spring crop except for site D10 (frdrarvest to May %); Period 3 = from
sowing to harvest of spring crop.

® Deficit = potential evapotranspiration - (precigion + irrigation)

¢ Irrigation volume in brackets

2.2. Experimental design
Each field experiment, except D10, consisted in years crop sequence of winter
wheat/relay intercropped legume/spring crop (mazespring wheat) (Table 10). Winter
wheat (cv. Lona) was sown at a rate of 200 K§ teour different species of legume cover

crops were undersown in winter wheat: black meditedicago lupulina), alfalfa
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(Medicago sativd.), red clover Trifolium pratensd.) and white cloverTrifolium repend.).
Seeds were broadcast with a manual centrifugal dakkdate in March at the end of wheat
tillering, at a density of 800 seed$?nlLegume species were chosen to ensure a diverfity
growth rates, root architectures and N fixationeptial (Frame, 2005). An additional control
treatment with wheat grown as sole crop and letdyedter wheat harvest referred to as TO
was added to quantify the incidence of undersovguriees. Each treatment (200 m?2) was
repeated in three randomized blocks per site. Rigl@ycropped legumes were maintained
after wheat harvest until their destruction by ditidge at the end of winter, in January or
February (except D10).

All mechanical weed controls were carried out vattined weeder before sowing of
relay intercropped legumes in winter wheat. No weedtrol was performed after legume
sowing until the end of the RIL, even in the cohtreatment. The last weed control in all
wheat fields was also used to bury legume seed®r Afheat harvest, mechanical weed
controls in treatment TO varied according to fashexppraisal. Stubble ploughing was
performed on TO on sites A09 and B09 (Table 10)etl¢ewere shred in mid-September on
sites C10 and E10 whereas treatments TO were nelisturbed until the destruction of relay
intercropped legume by ploughing on sites D10 ah@. RVinter wheat straw was chopped
and left at soil surface on all sites except oessiD10 and E10 where it was balled and
removed. Relay intercropped legumes' residues imecgporated in soil by ploughing at the
end of winter. Spring crops were sown during thedtperiod (Table 11): one site (A09) was
sown with spring wheat 6 weeks after ploughing, &g sites (B09, C10, E10 and F10)
were sown with maize 9 to 12 weeks after ploughifigey did not receive any organic N

fertilizer.

2.3. Experimental data

2.3.1. Plant biomass and N accumulation
Aboveground dry matter (DM) of winter wheat andaselntercropped legumes were

measured separately at wheat harvest, sixteen vedekdegume sowing (date referred to as
W16 hereafter). Aboveground DM of legumes was deiteed at the beginning of December,
forty weeks after their sowing date (W40). Threengkes of the whole vegetation (wheat,
legumes and weeds) in 0.25 m2 quadrats per treatwexe hand harvested at ground level at
both dates. The various components of the biomakedt straw and grains, legumes and
weeds) were separated and weighted after ovengl(¢i® h, 60°C). Three samples of grain

and straw of the subsequent spring wheat were takéarvest in 0.25 m2 quadrats in each
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treatment. Grain of the subsequent maize was sanfigen a 3.2 m (4 rows) wide by 3.5 m
long area in each treatment to determine grairdyiel

To determine the N content in each legume spetidslé and W40, the three legume
samples per treatment were gathered and groundbAample of 5.0 to 7.5 mg was analyzed
for total N concentration an@'N composition using mass spectrometry (Delta Plus
Avantage, Thermo-Electron, Bremen, Deutchland). téfinvheat N accumulation at harvest
(W16) was calculated using the measured N contemgrains and assuming a constant N
harvest index (Austin and Jones, 1975) fixed at6O(Barbottin et al.,, 2005). The
measurement of the biomass and N accumulated irrelag intercropped legumes was
stopped at W40 since their growth and N accumulatiecame negligible after December.
The subsequent spring wheat samples were procassiedjume samples for determining N
accumulation in grains and straw. Five maize plamse taken in each treatment for the
determination of N accumulation in grains and strewth a similar process as legumes and
spring wheat. The proportion of N derived from asploere (Ndfa) in legumes at W40 was
determined using the natural variations’N abundance. Th&"N composition of weeds
sampled at W40 in the control treatments was medsand used as a reference plant in the
natural abundance method (e.g. Voisin et al., 2008)e 5"°N composition of legumes
exclusively depending on symbiotic fixation was aethe lowess*N value observed in each

legume of each site, as suggested by Carlsson (@0809).

2.3.2. SMN content and calculation of leached N
Soil mineral N content was determined in late autuiw40), at the end of winter

(W52), at the emergence of the subsequent sproyg @rto 4 weeks after sowing (W64) and
at harvest of spring crop. SMN was determined neelsoil layers (0-30 cm, 30-60 cm and
60-90 cm) except on site A0O9 where the deeper layes not accessible due to a high
proportion of stones. Three replicated cores waken in each treatment and gathered by
depth. Moisture content was determined on soilsarples after oven drying (48 h, 105°C).
Fresh soil sub-samples were used to extract saikrai in KCI solution, and nitrate and
ammonium were determined by standard colorimetethads.

The LIXIM model proposed by Mary et al. (1999) weased to calculate N and water
fluxes in soil (drainage and leaching) during wiraed early spring. The model accounts for
the measurements of soil water content and SMMNéntliree soil layers made at the three
previously mentioned stages (W40, W52 and W64)udes simple soil and climatic

characteristics (daily mean air temperature, pratipn and potential evapotranspiration, soil
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bulk density, moistures at field capacity and perem wilting point). The model was not
developed to work with growing cover crops. Conseuly, its use in our conditions was
only possible from the late autumn date (W40) gsihee cover crops' growth was negligible
after this date. Despite the absence of monitoohghe site D10 after W52, the model

allowed us to simulate soil water and N fluxes luerid of April.

2.4. Statistical analysis

To evaluate the incidence of the presence andaheeof the legume cover crops, the
sites were considered as replicates. To detectldaek and treatment effects and two-factor
interactions, one-, two- or three-factor ANOVAs wecarried out depending on the
availability of data as a single value for eaclatimeent on each site (N leaching), as a single
value for each treatment of each block (total Nteoty Ndfa, SMN) or as three replicates in
each treatment (biomass). Square root or log toamsftions were used on data when
Levene’s homogeneity of variance teBt= 0.05) was not significant. If a significant Fttes
(P < 0.10) was obtained from ANOVAs, Tukey's HSD tesswsed to determine factors and
interactions significant differencesRt= 0.10. If homogeneity of variances was not resguect
after data transformation, a non-parametrical tésKruskal-Wallis (K-W, P = 0.10) was
performed. Means were compared using a Dunn tesnwhe K-W test was significant.

These analyses were performed using XLStat soft(sadinsoft SARL, Paris, France).

3. Results

3.1. Biomass and N accumulation in wheat and legume s

At harvest (W16), the mean biomass of wheat rarfiged 6.16 to 6.66 t i Results
had shown no significant effect of any RIL treatin@md no interactions between RIL
treatment and site (Table 12). The quantity of Suatulated in the aerials varied between 63
and 66 kg N hd with no effect of RIL. Therefore the RIL systemdhao influence on yield
performance and N uptake by winter wheat whatdwentture of the legume cover crop.

At wheat harvest (W16), the biomass WM lupulina and T. pratense(1.75 and
1.68 kg hd, resp.) was significantly greater than that of e other specied\l. sativaand
T. repens(1.17 and 0.87 t i resp.) (Table 13). At the same time, N accumaifain the
aboveground parts of the relay intercropped leguwas the highest foM. lupulina
(49 kg h&), the lowest forT. repens(22 kg hd) and intermediate fofT. pratenseand

M. sativa
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Table 12. Aboveground dry matter and nitrogen contet of wheat at harvest in control
and relay intercropped treatments. Mean of the siield experiments+ standard error of

the mean(n = 54 for biomass, n=18 for N content).

Biomass (t ha '1) N content (kg ha 'l)

Control treatment  6.35+0.30 66.2+5.0
Medicago lupulina 6.66 +0.31 63.8+53
M. sativa 6.40 £ 0.27 64.1+ 4.6
Trifolium pratense 6.52 £ 0.31 64.0+5.4
T. repens 6.16 + 0.27 63.4+55
p value 0.81 0.88

Table 13. Aboveground biomass, N accumulated and ¢ierived from atmosphere (Ndfa)

in relay intercropped legumes at wheat harvest (W16and late autumn (W40). Mean of

the six field experimentst standard error of the mean(n=54 for biomass and N

accumulated, n=18 for proportion and quantity of Nda). Means followed by the same

letter are not significantly different (P = 0.10).

Biomass N accumulated %Ndfa Ndfa

(t ha™) (kg N ha™) (%) (kg N ha™)
At wheat harvest (W16)
Medicago lupulina 1.75+0.05 a 495+56 a
M. sativa 1.17+0.06 b 346+55hb
Trifolium pratense 1.68 £0.07 a 422+59b
T. repens 0.87+0.08 b 22.0+5.1c
p value <0.001 <0.001
In late autumn (W40)
Medicago lupulina 247 +0.04 b 70.0+55b 90.9+29 62.7+49a
M. sativa 1.36+0.02 ¢ 39.9+4.0¢c 93.3+1.6 36.9+3.7b
Trifolium pratense 2.91+0.04 ab 76.9+79b 93.9+1.3 719+74a
T. repens 3.58+0.07 a 97.9+115a 80.5+6.0 76.5+119a
p value <0.001 <0.001 0.72 <0.001
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During the 24 weeks following wheat harve3t,repenshad the highest growth
(+2.70 t h&, on average). This species showed a mean abovehtomass of 3.58 t Haat
W40. T. pratensestayed one of the most developed species at tiis @.91 t hd). The
Trifolium species were followed by thdedicagospecies with a lower biomass of 2.47 tha
for M. lupulinaand 1.36 t hafor M. sativaat W40. N accumulation in the aboveground parts
of the relay intercropped legumes at W40 followeel $ame order as the aboveground DM at
this date with the highest N uptakeTinrepeng98 kg N h&) after a large increase from W16
and the lowest foM. sativa (40 kg N h&) that showed similar aboveground DM and N
content than what was observed at W16 (Table 18)a@rage, the proportion of Ndfa in
legumes represented 80.5% to 93.9% of the N acaitedllin the aerials of legumes. No
differences in the proportion of Ndfa appeared leetvthe four species. Ndfa contributed to
37 kg N ha on average to the N accumulation in shoot®osativg and between 62 kg N
ha' (M. lupuling and 76 kg N ha (T. repen for the three other legumes that were not
statistically different between them (Table 13).

3.2. SMN content and nitrate leaching

The average SMN content in the 0-90 cm soil layas wfluenced by the presence of
the relay intercropped legumes and the legume ap€Eig. 12). Between late autumn (W40)
and the end of winter (W52), the relay intercroppeglimes were still present on the fields.
On both dates, the differences between treatmeete wmall but significant. Only the
M. sativatreatment showed higher SMN content than the obtreatment at these dates. The
differences between treatments with legumes wetiahla at these two dates with significant
decreases betwed. sativaandT. pratenseat W40 and betweeM. sativaandT. repensat
W52. Between these two dates, the SMN contentsedsed slightly in all treatments, except
for T. pratensen which the SMN did not change significantly. the emergence of the spring
crop (W64), the SMN content was 3 to 5 times gretttan twelve weeks earlier due to
mineralization of organic N following ploughing andcorporation of relay intercropped
legumes residues in soil. SMN contents in the ralarcropped treatments were significantly
greater than in the control without cover crop: tiean amount of relay intercropped legumes
was 46% greater than in the control, and the reease varied from 28 to 42 kg N'ha

The residual quantity of SMN in the first 90 cmswil at the harvest of the subsequent
spring crop was comparable to SMN observed at thgtraction of relay intercropped
legumes, at the end of winter (means of 32 vs.@B ka', respectively). At the harvest of

the spring crop, the quantity of mineral N stiledleble under th&@. rependreatment was
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significantly higher than under the control treatng35 vs. 28 kg N H§ respectively,
Fig. 13). The three other treatments previouslyeced with legumes were not different from

the control treatment.

The difference of the SMN content between wheatdsirand late autumn (i.e. at the
onset of drainage) was linked to the water balahaéng this period. The greater the water
input, the lower was the SMN content in the sodfpe (0-90 cm) at W40 considering all
treatments, with and without cover crogs=0.029). This is likely due to an early nitrate
leaching in sites receiving large amounts of rdinfehe relationship also applied for
treatments without relay intercropped legumé&s=0.043, Fig. 14). The decrease was
effective in control (slope = -0.25 kg N"hanm™) but not in relay intercropped treatments
where the SMN variation between W16 and W40 wasimiiienced by the water input
during this periodR® = 0.20). Therefore, the presence of a relay inbgmed cover crop after
wheat harvest during summer and autumn might hadrced nitrate losses through
lixiviation during this period on rainy sites.

Nitrate leaching losses in winter (i.e. betweenyeBrecember and end of February
W40-W52) and early spring (end of February to muriAW52-W64) were calculated using
LIXIM. The model allowed to well reproduce the maeged SMN at the end of each period
(Fig. 15).

Despite cumulated values of simulated N leachingtesgatically lower in the RIL
treatments compared to the control without covepcthe simulated mineral N leaching was
not significantly different from one treatment toother at the emergence of the subsequent
crop. (Table 14). No effect of the treatment wasoalisible during the periods from late
autumn to the end of winter (W40-W52) and from ¢mel of winter to the emergence of the
subsequent crop (W52-W64). The cumulative nitrassés calculated between W40 and W64
varied between 12.8 and 17.5 kg N'ha

3.3. Nitrogen use by the subsequent crop
The grain yields of the subsequent spring wheaitenA09 were very low, from 0.5t
ha' in control {T0) to 0.9 t h& with M. lupuling). These low performance were largely
explained by the mono-cropping of wheat (4 yeahwitnter or spring wheat) on low fertility
soil, far from the principles of diversify crop ation under organic methods. The situation
previously covered wittM. lupulina showed a mean grain yield significantly highemtliae

control treatmentR = 0.045) wherM. lupulinashowed the best aerial growth compared to
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Table 14. Cumulative leached nitrogen (kg N HY below 90 cm calculated by LIXIM
model from the beginning of December to the end afinter (W40-W52), from the end of
winter to emergence of subsequent spring crop (W5@/64) and from the beginning of
December to emergence of subsequent spring crop (WAV64) as affected by the relay

intercropping treatment. Each number is the mean oBix sitest+ standard error

W40-W52 (kg Nha™)  W52-W64 (kg Nha™)  W40-w64 (kg N ha™)

Control treatment 8.7 £ 4.6 8.8+4.0 17.5+85
Medicago lupulina 6.8 +3.5 9.7+5.2 16.5+8.6
M. sativa 6.2+2.6 10.1+5.0 16.3+6.7
Trifolium pratense 4.9+2.4 79+47 12.8+6.5
T. repens 53133 7544 12.8+6.4
Treatment effect 0.13 0.29 0.10

the three other legume species at W40 (0.96"tusa 0.06 to 0.43 t ia respectively). The
three other legumes had no effect on grain yielthefsubsequent spring wheat.

The four sites cropped with maize had a high prodig under irrigation: the grain
yields ranged from 9.8TQ) to 13.4 t h& (T. repen (data not shown). The four treatments
previously covered with relay intercropped leguragkibited maize grain yields higher than
those of the controlR < 0.001): the mean increase represented 31% ajrtie yield of the
control treatment. There was no difference of maen yield between the four treatments
previously covered with legumes that varied betwg2rt t hd (T. pratensand 13.4 tha
(T. repenk

The previous RIL treatments also affected the Nakgtfrom the subsequent crop
(Fig. 16). Firstly, we observed a significant irase in the straw N content in all RIL
treatments (+46% on average), without differendevben legume species. Secondly, the RIL
treatments withM. sativg T. pratenseand T. repensexhibited higher grain N contents than
the control. The difference with the control rereed 38 kg N Ha on average (+56%).
M. lupulina treatment had also a higher N grain content (2f&®y but not significantly
different from the control. Finally, the N accumtgld in the whole aboveground biomass of
the subsequent crop was significantly increasedhiee out of four RIL treatments, i.e.
M. sativg T. pratenseandT. repensThe nitrogen harvest indexes (NHI) were not aéddy
the RIL treatments: the values ranged from 0.7Q.7@d and did not differ significantly from
one treatment to another.

The extra N uptake in the aboveground biomass ef shbsequent crop in RIL
treatments (difference with control) representedwben 48% WN. lupuling and 136%

(M. sativg of legume-N content measured in shoots at the inbeg of
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(NH]I) is indicated on the top of the graph.

December (data not shown). This ratio, which iHatgs the efficiency of legume-N use by
the subsequent crop, was significantly higher=(0.052) in M. sativa (136%) than with
T. pratensg60%) andM. lupulina (48%). Thel. repeng81%) was not statistically different

from the three other RIL treatments.

4. Discussion

4.1. N enrichment with RIL systems

The legume cover crops were expected to enriclsditelant system with exogenous
N derived from symbiotic N fixation. The percentagef N derived from atmosphere
observed in this study were high, greater than &%he beginning of December. These
proportions are comparable or higher to what wasenked forT. pratenseand T. repensin
ley systems by Hogh-Jensen & Schjoerring (2001inahe review by Carlsson and Huss-
Danell (2003). Although no statistical differencasMound between the four legume species,
the %Ndfa ofT. repenswas 10 to 13% lower than that of the three otpec®s. This could
be explained by the competition for light exerteg winter wheat during RIL. As light
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interception is essential to support N symbioti@afion (Liu et al., 2011), the backwardness
in the early growth oT. repended to limited %Ndfa at the beginning of Decembempared

to the other legume species. However this lower $aNd T. repenswas compensated by

higher aboveground biomass and N accumulation tharthree other species which finally
led to similar quantities of Ndfa.

Our estimates of the symbiotic N fixed by relayenctopped legumes showed that this
system could provide reactive N to the plant-sgsétem in significant amounts. This is
particularly useful in cropping systems showing kear N deficiencies (Carlsson and Huss-
Danell, 2003), such as organic grain productiortesys (Berry et al., 2002; David et al.,
2005a; Casagrande et al., 2009; Mazzoncini e@lp). In our study, we found that relay
intercropped legumes could provide between 37 &nkiy?Ndfa h& in the aboveground parts
of T. repensat the beginning of December. These figures gleaniderestimate the total N
inputs due to RIL since N associated with belowgrbparts of the legumes was not included.
Kank&nen and Eriksson (2007) measured in late autthm N accumulated in roots of
M. lupuling T. pratenseandT. repenssown with spring barley and found that it represdn
60, 120 and 82% of the N accumulated in the abaegt parts of these legumes,

respectively.

4.2. Relay-intercropped legume establishment and gr  owth

In our conditions, the wheat canopies did not ingodek establishment and growth of
the relay intercropped legumes. Among the four meguspeciedested, M. lupulina and
T. pratenseappeared to be the best competitors with wintegawlsince they produced the
highest aboveground biomass and accumulated maretheir aboveground parts at wheat
harvest. On the contrarly]. sativaandT. repensvere more impacted by the competition. The
aboveground biomass of legumes reached at wheatdtavas sufficient to ensure significant
aboveground biomass and N content in legumes abelgenning of December, except for
M. sativathat suffered from defoliation with decreasinguamibal temperatures. Aboveground
biomass of legumes observed in our conditions an@arable to previous observations made
in North-American (Hesterman et al., 1992; Vyn let 2000; Thiessen Martens et al., 2001)
or North-European conditions (Bergkvist et al., 20in RIL systems. N accumulations in
relay intercropped legumes reached high valuesata hutumn, up to 98 kg N hafor
T.repens Bergkvist et al. (2011) observed in late autummeam N accumulation
c. 75 kg N h# in T. pratensesimilarly to our situation at W40, and alsoTinrepens lower

by c.20 kg N ha than in our conditions. Vyn et al. (2000) obserwédaccumulations
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between 44 and 98 kg N'han T. pratenserelay intercropped in winter wheat at the same
period. For cereal/legume intercrops between spb@dey andM. lupuling T. pratenseor

T. repenssown in May in Finland, Kéankanen and Eriksson @0&bserved much weaker N
accumulation in legumes than in our conditions: kg3 ha' at harvest of spring barley and
between 19 and 33 kg N hén late autumn. In the situation of simultaneautglicropping of
cereal and legume cover crops in spring, the catigrefor N can be detrimental contrary to

our situation.

4.3. N release from legume cover crops

We expected that the provision of reactive N froth Bystems could be beneficial to
both the intercropped wheat and the subsequent cagh It appeared that RIL had no
significant effect on the first crop but only oreteecond crop. In fact during the first crop, the
relay intercropped legumes were insufficiently deped to provide N and facilitate wheat N
nutrition or compete with it. These results agrathwhe conclusions of Blackshaw et al.
(2010a) or Becker et al. (2008) relative to graiat@in content of winter wheat undersown
with relay intercropped legumes. The delay in theisg dates of the cash crop and the relay
intercropped legumes linked with the choice of paral or pluriannual legume species
limited the risk of competition. Kankanen & Erikes¢2007) showed that intercropped
legumes sown with spring barley were less infludndn final barley performance than non-
fixing annual relay intercrops due to a sloweryegrbwth.

Our results demonstrate that RIL systems had baakéffects on grain yields and N
uptake by the subsequent crop, confirming someegu@esterman et al., 1992; Vyn et al.,
2000; Bergkvist et al., 2011) but are in contraditiwith others. For example, Blackshaw et
al. (2010a) found no significant effect of sprimday intercropped. sativaor T. pratenseon
the grain yield and oil concentration of a subsetjueanola. Henry et al. (2010) only
observed a positive effect of relay intercropfeghratenseon subsequent maize in one out of
four site-year and concluded th&€d clover cover crop establishment during a wiveap
does not appear to be a reliable method of suppdimg large amounts of N for a
subsequent corn crop in western Ohi@ther authors reported variable effects of RIL
according to year (Hively and Cox, 2001) or legwspecies (Kandel et al., 2000).

The confrontation of our results with the liter&ueads to questioning about the
matching between N restitution through the mineeion of the cover crops and the N
demand by the cash crop. Questions about when awdthe cover crops are ploughed or

mulched are discussed concerning the residualteffethe subsequent crop (Kénkanen et al.,
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1999; Blackshaw et al., 2010b) but also concerthiegisk of mineral N pollution linked with
uncontrolled mineralization (Kankanen et al., 19%aza, 2011). Our results showed an
important mineralization in the soil in few weeltea the ploughing of legume cover crops,
whatever the treatment. The presence of relaydrdpped legume from the beginning of
spring until the end of winter benefited the systeith an extra 28 to 42 kg N Han soil at
the emergence of the subsequent crop comparee &bgence of relay intercropped legumes.
Despite different N amounts in the abovegroundspaftthe four relay intercropped legumes
at the beginning of December (W40), mean SMN cdastahthe emergence of the subsequent
crop were not significantly different between tlegume species. As far as the subsequent
crop starts its growth, this SMN surplus is expeédie benefit the establishing crop. In our
situations, it is clear that soil and climatic caimhs and management of the cover crop
residues allowed a synchronism between the rastitubf mineral N coming from the
legumes and the needs of the cash crops. The lam greld of spring wheat with and
without relay intercropped legume cover crops wesentially explained as this spring wheat
was the fourth successive wheat crop on this fietidicing high weed competition. In such
situation with low diversity, the insertion of lege cover crops could not solve N deficiency
and weed competition. On this site, the significawtease of spring wheat grain yields on
M. lupulina treatment compared to the control treatment walldwed a saving of N
fertiliser of 12 kg N h# at the rate of 30 kg N necessary to produce Iwtafat grains. The
grain and the biomass N yields of maize were siggmtly higher on treatments previously
covered with relay intercropped legumes. The ecooamins associated with grain yield
increases and fertilizer savings should not beigibdg. This saving would be, on average on
the four sites cropped with maize and for the flegume treatments, of 65 kg N'hat the

rate of 21 kg N necessary to produce 1 t of maiams.

4.4. N lixiviation during winter

We hypothesized that RIL system could help reduiteata losses during winter,
despite the high N content of legume cover cropsaia autumn. Our results showed no
significant increase of SMN during winter in RILssgms, except favl. sativa This situation
could be explained by the early leaves losses isf gpecies in autumn that might have
decomposed earlier and increased soil mineral noraé the upper layer. However we
observed no increase in N leaching with this leguAskegaard & Eriksen (2008) or Vyn et
al. (2000) showed that relay intercropped cloverets were able to limit N leaching during

winter compared to the absence of cover crops areffiiently as rye, oat or oilseed radish
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established as catch crops after wheat harvestansécond study. Without attaining this
efficiency, the relay intercropped legumes testedur study showed their efficiency to avoid
extra N lixiviation compared to the absence of yalgercropped legumes from the end of
winter to the emergence of the spring crop. A nigmiicant tendency of limitation of N
leaching in the presence of relay intercroppedreggieven appeared at these two dates. The
nature of the relationship between SMN at the bmgm of December and water input
between winter wheat harvest and late autumn omithexperimental sites goes in the same
direction.

At the end of the spring crop, the residual SMNstdl ranging from 28 and
35 kg N h& with a weak excess OR. repenstreatment compared to the control treatment
(+6.7 kg N h&). In order to avoid the loss of residual SMN bynter lixiviation after the
second crop of the succession, a new crop shouwd\Wwa rapidly to save and recycle as much

N as possible in the soil-plant system.

5. Conclusion

This study brings innovative knowledge on an irgérng way of improvement of
stockless organic grain production systems. Thesx@ntal design allowed validating the
hypotheses of enrichment, preservation and relefi$¢ in the soil-plant system thanks to
relay intercropped legumes inserted in a winteratdspring cereal crop succession. Indeed,
legumes ensured a natural input of exogenous Nearsystem through symbiotic fixation that
represented a high proportion of the N contenthef dboveground parts of the cover crops.
Relay intercropped legumes also avoided any wangeaf nitrate lixiviation. Finally, they
ensured a notable N release available for the suiese spring crop.

Despite the backwardnessBfrepengduring the first months of growth under winter
wheat canopy, it largely caught up after winter athbarvest and showed an efficiency
comparable td'. pratenseor M. sativaon the subsequent crop. On the contrtylupulina
that developed well under wheat canopy did notdstenadvance as far as the performance of
the subsequent crop were concernddsativaunderwent a negative influence of autumnal
temperatures that should need further evaluationallly, T. pratenseappeared to be the most
regular species all along the crop sequence.

The use of other cover crops (Poaceae or Brassieashould also be considered in
mixture with the legumes tested here in situatiotih wisk of lixiviation, on livestock farms

with frequent fertilization or sensitive soils. Hugé research should consider actual
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fertilization practices on cash crops to evaluatechment, preservation and restitution of N
in RIL systems.
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CHAPITRE 5. Discussion générale et conclusions

1.1. Rappel des objectifs de la these et synthesed es
résultats

Ce travail de these avait pour objectifs :

« danalyser et de comprendre le fonctionnement al&stsons relais entre une céréale
et une légumineuse de service en conditions d'ABawis des ressources trophiques
principales (eau et azote du sol, rayonnement leaxh et d’en mesurer les
conséquences sur les performances de la céréale.

» d'évaluer le role des couverts de légumineuses ldamsitrise des adventices durant
I'association et l'interculture

« d'évaluer le réle des couverts de légumineuses lddimsentation azotée des cultures
de vente et dans le contrOle du lessivage durawéttulture.

Pour y parvenir, quatre especes de légumineusesaiion fourragere ont été semées
en association relais avec une culture de blé efhpuis maintenues durant I'interculture
avant implantation d'une culture de printemps. Geatre associations ont été comparées a
une situation en culture pure sans plante de ser{lé dhiver suivi d’'un sol nu en
interculture). Ces modalités ont été testées sitiphucelles agricoles, réparties dans la région
Rhéne-Alpes, dans le but de couvrir une gamme siii@e de conditions climatiques et
pédologiques. Ces expérimentations ont eu lieulssirpériodes 2008-2010 pour quatre

parcelles et 2009-2011 pour quatre autres parcelles

1.1.1. Fonctionnement de l'association relais céréa le-
[égumineuse de service et effets sur les performanc es des
cultures associées.

Nos travaux ont montré que l'insertion en relaidadgumineuse de service n’affecte

pas le rendement en grains du blé d'hiver condui®. Nous confirmons donc les résultats
des travaux précédents menés en conditions d'#grieiconventionnelle (Hesterman et al.,
1992; Thiessen Martens et al., 2001; Mutch e2803; Blackshaw et al., 2010a; Bergkvist et
al., 2011) ou biologique (Hartl, 1989; Becker argdthold, 2008). Nous avons démontré que
les couverts implantés au printemps dans une &rmdhlver développent une biomasse
insuffisante durant l'association pour affecter rendement de la culture principale

(Hesterman et al., 1992). Le nombre de grains parcomposante principale du rendement
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déterminée a la floraison, n'a pas été affecté lpaiaible développement du couvert de
légumineuse jusqu’a la floraison.

En revanche, nous avons observe, dans un tiersitdasions, une diminution du taux
protéique des grains de blé associé comparativemuertilé pur. Ce résultat apporte des
connaissances originales sur les conséquenceasdediation relais entre une céréale d'hiver
et une légumineuse de service en AB. Ainsi, malgriaible concurrence intervenue avant
floraison, le développement post floraison des riéigeuses peut intervenir dans la phase de
remplissage des grains. Peu d'études se sontssé@® a la teneur en protéines, premier
critere de qualité du blé biologique, et ceux lfaytit n'avaient pas noté de diminutions
significatives en situation d'association relaie¢Ber and Leithold, 2008; Blackshaw et al.,
2010a). Notre étude apporte donc une informatiomvelle et significative sur les
associations relais entre une céréale et une léguuse de service en AB.

De précédents travaux avaient également montrdeqdéveloppement des couverts
de légumineuses en association relais était difféselon I'espece de Iégumineuse et les
conditions environnementales testées (Thiessenelagt al., 2001; Blackshaw et al., 2010a;
Bergkvist et al., 2011). Notre dispositif multiest et pluriannuel a permis de mettre en
évidence des dynamiques de croissance trées vamia®n |'espéce et les conditions
environnementales. Nous avons également montrdagtéaolte du blé, les quatre espéces de
légumineuses de service testées présentaient uelogpement généralement important,
malgré la présence du blé des leur implantatiors égpéces ayant le mieux supporté la
compétition du blé sont la minette et le tréflel@ioCe sont également les deux espéces qui
ont entrainé le plus fréquemment une diminutioadieneur en protéines (TP) des grains de
blé (les deux tiers des traitements associés coésgrar des diminutions du TP des grains de
blé). Le trefle blanc a, quant a lui, difficilemesupporté 'ombrage exercé par la céréale ; il
s'est peu développé au cours de I'association ca@tipament aux trois autres especes (ca.
50% de la MS aérienne du tréfle violet et de laatinet ca. 75% de celle de la luzerne, en
moyenne a la récolte du blé). La luzerne a eu woissance modérée malgré son port aérien
dressé favorable a une meilleure interception dwmaement lumineux. Par ailleurs, nos
résultats ont montré que l'association permet uredlleure utilisation de la ressource
lumineuse grace a une complémentarité temporeldpatiale dans le développement aérien
des plantes associées. La production de biomatsle st en conséquence augmentée par
rapport a une culture de blé pur.

Enfin, nous avons établi que le statut organiquehyetrique de chaque parcelle

expérimentale, évalué a partir de la nutrition éeoét des performances finales du blé pur,
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permettait d'expliquer la variabilité des performes de I'association blé — Iégumineuse de
service. Dans les situations a faible potentiepdm&luction (cf. Table 3), la disponibilité des
ressources et les performances finales du blé @naméliorées ou peu impactées, par la
présence des légumineuses associées. Celles-césgnpaient un développement aérien
moyen trés variables (1240102 kg MS ha&, moyennetécart-type) selon le site et I'espéce.
En revanche sur les sites a potentiel de produatiemmédiaire (cf. Table 3), la disponibilité
des ressources et les performances finales durilé&té négativement impactées dans la
majorité des situations. Les légumineuses étaierterhent développées avec une MS
aérienne moyenne de 176653 kg h&. Enfin sur les sites a fort potentiel de produtiimur

le blé (cf. Table 3), la disponibilité des ressasret les performances finales du blé ont été
peu impactées par la présence de légumineusesgvelodpées (MS aérienne moyenne de
396+506 kg hd) du fait de la forte compétition du blé.

Peu d’études précédentes ont cherché a identfsecdnditions et facteurs expliquant
I'évolution des performances finales de la céréate situation d'association relais a
I'exception des travaux de Carof et al. (2007c) Taworsted et al. (2006a) dans le cas de
mulchs vivants de Iégumineuses. Les travaux suaidseciations relais étaient principalement
centrés sur la réussite des couverts de legumiseugdantés sous couvert (Thiessen Martens
et al.,, 2001; Singer et al., 2007; Queen et alQ92®laser et al., 2011). L'expression du
développement relatif des couverts comparativendegelui de la céréale n'avait pas été
utilisée précédemment. Nos résultats apportent develles connaissances sur le
fonctionnement de ces associations relais en sassant a I'effet du couvert sur la répartition
des ressources trophiques. Dans nos conditiongjéleloppement des couverts aprés
floraison a conduit a une diminution de la dispdiidben eau et de I'azote du sol. Ces effets
dépressifs étaient d'autant plus importants quedeserts étaient développés par rapport au
blé (au-dela d'un ratio de biomasses aériennesutiggeuse / blé" de 20%). Le ratio de
biomasses utilisé dans cette étude est un indicaedinent qui nécessite toutefois d'étre
validé dans d’autres conditions de production stassclimats tempérés.

Le travail mené en conditions d'AB contribue a emiri les recherches encore peu
nombreuses sur les associations a base de légwsameale service dans ces systemes
agricoles sous contraintes multiples : climatiqguegronomiques et réglementaires (Hartl,
1989; Clements et al., 2000; Hiltbrunner et alQ2€f Becker and Leithold, 2008; Olesen et
al., 2009; Tosti and Guiducci, 2010; Lges et &12 Sjursen et al., 2011).
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1.1.2. Effet des couverts de légumineuses dans lam  aitrise des
adventices durant l'association et l'interculture

L'implantation et le développement initial des cetts de légumineuses n'ont pas été

limités par les forts salissements observés suaioersites. Au contraire, le développement
des légumineuses a permis un contrble de la deds#éadventices au terme de la phase
d'association, conformément aux résultats obtenugcédemment en agriculture
conventionnelle sur les associations relais céiléglemineuse de service (Blaser et al., 2006;
2011). En revanche, la biomasse aérienne des ack®nine s'est pas trouvée
significativement limitée au terme de l'associati@ontrairement aux résultats d’études
précédentes menées en agriculture conventionndilech et al., 2003; Blackshaw et al.,
2010a; Bergkuvist et al., 2011; Blaser et al., 2011gfficacité des couverts de légumineuses
n'a été mesurée qu'au terme de la phase d'assoctns les précédents travaux. Dans notre
cas, nous nous sommes intéressés a I'évolutiomlthsement a trois dates-clés de la phase
d'association. Nous avons ainsi montré que le étntte la densité des adventices est visible
des la floraison du blé. Nous avons également rdogire, malgré une MS aérienne des
adventices significativement plus élevée sur legaments avec la minette et la luzerne
comparativement au témoin sans couvert a la flonagu blé, ces deux espéces ont permis
une diminution de la MS aérienne des adventice® démfloraison et la récolte du blé.

A la fin de l'automne, nous avons observé que la adB8enne des adventices des
traitements associés ne représentait plus que QIP@de la MS aérienne observée sur le
traitement témoin selon l'espece de couvert.

Durant la phase d'association, plus les couvertégiamineuses sont développés, plus
les variations de biomasse aérienne ou de dens#téadventices entre le début et la fin de
I'association sont faibles, quelle que soit I'espée Iégumineuses. Les observations ont été
similaires pour les variations de biomasse desrathes entre la récolte du blé et la fin de
l'automne. Ce sont les especes présentant le giudéveloppement aérien moyen, la minette
et le tréfle violet au terme de la phase d'assodiatt le tréfle blanc et le trefle violet au
terme de la phase dinterculture, qui ont permismieilleur contréle des adventices,
respectivement a ces deux dates. Cette relatigplisjge par une compétition accrue pour la
lumiere au détriment des adventices (Kruidhof et 2008). La luzerne, dont le port élevé
aurait pu assurer une bonne interception luminetisionc une bonne compétitivité vis-a-vis
des adventices, s'est peu développée sous cowdledet s'est rapidement défoliée durant
I'interculture du fait de la diminution des tempéras. Par conséquent, cette espéce s'est

montrée peu efficace dans le contrdle des adventoeinterculture comparativement aux
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trois autres espéces. Au contraire, le trefle blauics'est difficilement implanté sous couvert
de blé a montré un fort contrdle des adventicesaus de l'interculture suite a son fort
développement apres la récolte du blé.

Durant la phase d'association, les couverts sersontrés particulierement efficaces
contre les adventices printanieres, notammentélgetblanc. Ce résultat s'avere intéressant
dans les rotations de grande culture des systéi&myigues ou les cultures de printemps
reviennent régulierement et ou le risque d'infemtapar des adventices printanieres est donc

important.

1.1.3. Effets des couverts de légumineuses surlad ynamigue de
I'azote a I'échelle de la succession culturale

Nous avons mis en évidence le role significatif iégsimineuses dans I'enrichissement

du systeme sol-plante en N, dans les conditiontgdssou I'enfouissement des résidus des
couverts s’est fait & la fin de I'hiver. La quadtitazote issue de la fixation symbiotique a été
évaluée entre 37 et 77 kg N'haoit 80 & 94% de l'azote accumulé dans la bioenassenne
des couverts a la fin de I'automne. Ces proportitezote fixé dans la biomasse aérienne des
légumineuses sont conformes aux résultats précddménus sur des couverts annuels de
légumineuses (Hagh-Jensen and Schjoerring, 200iss6a and Huss-Danell, 2003). La part
de fixation semble alors équivalente dans le casadsociations relais ou la légumineuse de
service se développe sous le couvert de céréale.

Par ailleurs, les couverts ont restitué a la calauivante une part de I'N qu'ils avaient
accumulé (+28 & +42 kg Hal'N minéral sur les 90 premiers centimétres dgaptapport au
témoin a I'émergence de la culture de printempsselaines aprés leur destruction). Cette
restitution a permis un enrichissement en N, d€’s;46n moyenne pour tous les traitements
avec couvert, dans les pailles et de +56% dangré@ss des cultures de printemps suivantes
pour les deux tréfles et la luzerne comparativeraentraitement sans couvert (augmentation
non significative de 40% de la valeur du témoincalgeminette). Nous avons également noté
une amélioration du rendement en grains du mai%dke de +30% en moyenne pour les
quatre especes de couverts. Le rendement du blgridemps, testé sur un des sites, a
également été significativement augmenté (+0.4% hmais uniquement avec le couvert
d'interculture de minette le plus développé susite Ces observations viennent confirmer
certains résultats obtenus en conditions d'agueiitonventionnelle (Hesterman et al., 1992;
Vyn et al., 2000; Bergkvist et al., 2011) tout ¢ané en contradiction avec d'autres études ou
I'effet des couverts de légumineuses était nuldiilhaw et al., 2010a; Henry et al., 2010) ou

variable (Kandel et al., 2000; Hively and Cox, 2D8dr les performances finales de la culture
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suivante. Nos travaux apportent une réponse sugpliine a ce débat qui doit encore étre
alimenté par de futures études pour qu'un consaesdégage.

Enfin, les couverts de légumineuses n'ont pas reéftes pertes d'N par lixiviation
durant l'hiver. Les études qui se sont intéressééds lixiviation de I'N dans le cas des
associations relais ont montré un effet posititréfie violet (Vyn et al., 2000; Bergkvist et al.,
2011) ou négatif du tréfle blanc (Bergkvist et aD11) sur le contrble du lessivage hivernal.
Toutefois, ces études se sont appuyées uniqueraemtes données statiques telles que la
richesse du sol en N minéral a la sortie de I'hiker travail de modélisation entre la fin de
l'automne et le début du printemps, 24 semaines fud, nous a permis de juger des

quantités d'azote minéral perdues par lixiviatican (L5 kg N hd sur chacun des traitements).

Malgré des développements aériens et une richassazete différents selon les
especes de légumineuses:

» La quantité d’azote absorbée par le blé d'hivepa&été significativement influencée
par la présence des couverts, méme dans le casodesrts contenant une forte
guantité d’azote a la récolte. Cette absence t'effieen accord avec les observations
de Becker et al. (2008), Blackshaw et al. (2010&8laser et al. (2011). Au contraire,
dans nos situations I'enrichissement du blé en miaié a diminuer lorsque la
biomasse aérienne des couverts augmentait (cf.iGhap.

» Les couverts ont peu ou pas garanti le controleesisivage sans pour cela augmenter
le risque.

» La restitution d'N a la culture suivante, exprindégavers la richesse en N des grains
et pailles, n'est pas significativement différeqtel que soit le couvert présent durant
I'hiver précédent.

Nos travaux ont mis en lumiere cette question dééfjuation entre d'une part la
quantité d'N accumulée dans la biomasse aérienneale/erts de légumineuses et d'autre
part la répartition de I'N dans le systeme sol4glaau terme de l'association, durant
I'interculture et la culture suivante. De futuravisiux pourraient s'intéresser a ces questions a
travers des protocoles expérimentaux ciblés pluticpherement sur I'une ou l'autre des

phases de la succession culturale.
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1.2. Retour sur le choix de I'association relais de
légumineuses de service

Nous avons fait I'hypothése que l'association sedatre un blé d'hiver et des couverts
de légumineuses de service pouvait permettre d'tgpmne réponse combinée a I'échelle de
la succession de deux cultures afin de répondie Goinpétition par les adventices et aux
déficits chroniques de fertilité des sols a l'aragide pertes de rendement et/ou de limitation
de la qualité des productions.

Ce type d'association relais devait permettre held@pement des couverts tout en
limitant la compétition interspécifique et assul@grcouverture du sol des la récolte de la
céréale. Le semis des couverts a la fin du talthgdlé (stade 23 sur I'échelle de Zadoks)
(Zadoks et al., 1974) I'a permis et a égalemersgmté& d'autres intéréts :

Le désherbage des parcelles par les agriculteéedgimement au semis des couverts
lorsque les conditions de ressuyage des solspgknntis.

La germination et limplantation des légumineusaasddes conditions climatiques

(notamment hydriques) favorables a la croissanggediouvelle culture sur la parcelle.

Les résultats rappelés ci-dessus nous permettentoaclusion, de dire quéa
technique d'association relais de Iégumineuses dergice apporte une réponse positive
aux deux facteurs limitants majeurs des systéemes dgrande culture biologiques

spécialisés, responsables de la baisse des perfonees des cultures principales.

Des voies d'amélioration sont toutefois possiblms gviter la limitation de la teneur
en protéines des grains du blé, en limitant le c&itipn sur les ressources.

D'une part il est possible d'augmenter la compéttide la céréale associée vis-a-vis
des couverts. Cela peut se faire en choisissanvatéstés de blé plus couvrantes que celles
utilisées dans cette étude. Blaser et al. (2014,)pam exemple, montré que les variétés de blé
et de triticale plus couvrantes étaient associgesaléveloppement moindres du trefle violet
et de la luzerne associés en relais comparativeraedes variétés de céréales moins
couvrantes. Ross et al. (2004) font les méme obsens sur différents cultivars d'orge et
d'avoine associés a du trefle d'Alexandrie et rioégalement que les variétés plus tardives
sont associées a un moindre développement du doassocié par rapport aux variétés
précoces. lIs I'expliquent par un moindre accés amrs/erts a la lumiere en cas de fort

pouvoir couvrant de la céréale ou de variétés fudives. Ce moindre acces a la lumiére
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limite le développement aérien des couverts den@geuses et leur compétitivité pour les
ressources.

D'autre part il est possible de jouer sur la coitipiéé du couvert de Iégumineuse vis-
a-vis des ressources. Pour cela on peut privildgiglisation des deux especes testées dans
cette étude qui ont eu peu d’effets sur la teneupmtéines du blé associé c'est-a-dire la
luzerne et le tréfle blanc.

Le choix de la variété de Iégumineuse pourrait émeélément important dans la
réussite de l'association entre une céréale etéguemineuse de service au vu des résultats
précédents sur la variabilité intra-spécifiqgue Eegimineuses (Entz et al., 2007; Hakala and
Jauhiainen, 2007; Annicchiarico and Proietti, 201®inger et al. (2006) ont par exemple
montré des difféerences de développement aérienifisajives comprises entre 0.9 et
1.9 t MS h& entre 15 variétés de tréfle violet, et ce, 80gampres la récolte du blé associé en
relais. Vaseva et al. (2011) ont montré des diffées de comportements face a la sécheresse
pour deux variétés de trefles blanc.

Les modalités de semis et de gestion des couversgdimineuse durant I'association
sont aussi des moyens de donner a la céréale umageacompétitif vis-a-vis de la
légumineuse et de limiter les interactions néfagtes le blé.

Malgré plusieurs études montrant l'absence d'effépressif de couverts de
légumineuses de service semés simultanément &véale (Ohlander et al., 1996; Kankanen
et al., 2001a; Kankanen and Eriksson, 2007; Blaamksét al., 2010a), il semble difficilement
envisageable d'augmenter le temps de présenceodesrts en association avec le blé sans
limiter les performances du blé dans nos condit@A8. Le rendement en grains du blé qui
n'a pas été impacté dans nos conditions poutie lau méme titre que le taux protéique des
grains. Plusieurs études d'association simultanée des céréales de printemps ont montré
des effets dépressifs du couvert associé sur tlereant de la céréale (Jeranyama et al., 1998;
Wiersma et al., 2005; Pridham and Entz, 2008). hasses de rendement peuvent atteindre
60% de la valeur du témoin (Hiltbrunner et al., 280voire 80% du témoin (Carof et al.,
2007b) lors d’'implantation du blé dans des mulcivants de Iégumineuses. Pour éviter les
situations de compétition au détriment du blé,sil @onc possible de retarder le semis des
légumineuses dans le blé au-dela de la fin dugrllRlusieurs études passées ont montré que
plus le semis sous couvert de céréale est taraiiysrles couverts sont développés et moins
ils risquent d'entrer en compétition avec la c&éasociée (Ohlander et al., 1996; Abdin et
al., 1997; Kandel et al., 1997; Blackshaw et a)1@). La contrepartie de ce retard est de
limiter I'intérét des couverts dans l'enrichissetndun systéme en azote et dans sa restitution a
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la culture suivante comme ont pu I'observer Blaakskt al. (2010a) sur du trefle violet et de
la luzerne semée soit a I'automne, soit au prinsetiams un blé d'hiver.

La dose de semis des couverts peut également éttalée. Dans notre cas, la dose
utilisée (800 gr.ni soit ca. 15 kg h& pour le tréfle violet, la minette et la luzerne et
ca. 5 kg ha pour le tréfle blanc) est effectivement élevéerpaport aux doses généralement
utilisées en situation d'association relais de qestre espéces de Iégumineuses de service
dans une céréale d'hiver (Blackshaw et al., 20B@agkvist et al., 2011) ou de printemps
(Ohlander et al.,, 1996; Kankanen and Eriksson, P0@@nduites en agriculture
conventionnelle. Le choix d’augmenter la dose daises’est fait afin de lutter au mieux
contre les adventices. Toutefois, les faibles tdexlevée observés dans nos conditions
expérimentales (compris entre 20 et 67%, moyenne&l8% toutes especes et tous sites
confondus) n'ont pas permis d’augmenter le nomlerpldntes émergentes et ont pu conduire
a une diminution du taux protéique des grains. éehique de semis a la volée peut
expliquer cette faiblesse de germination malgrpdssage de herse étrille pour améliorer le
contact terre-graine. L'utilisation d'un semoir kgne ou d'un passage de rouleau pour
améliorer le contact terre-graine permet générabérd@augmenter le taux de germination
(Edwards, 1998; Kankanen et al., 2001b) dans Iaditions ou ce contact risque d'étre limité
par la nature du sol (exemple des sols grossidmieéicharge en cailloux). Ces interventions
doivent toutefois étre adaptées a l'état de regsuga sol car elles peuvent entrainer une
dégradation de son état physique (Edwards, 1998).

D'autres auteurs ont montré que le mulching (fawtd® couverts laissée sur place)
des couverts de légumineuses durant I'associagomgitait non seulement de limiter la
compétitivité de la légumineuse vis-a-vis de laéadr mais également d'améliorer les
performances finales de cette derniére (Thorsteal. e2006b). Une telle gestion du couvert
de Iégumineuses durant la phase d'association sitcésutefois une séparation spatiale des
deux cultures — par des semis de bandes (Thorstd 2006¢; Becker and Leithold, 2008) —
et/ou l'utilisation d'outils adaptés (Thorsted &t 2006b; Becker and Leithold, 2008)
permettant le semis et plus tard la fauche du abvgaas perturber la céréale.

La diminution de la compétitivité des couverts pdes ressources trophiques peut
également étre assurée par une fertilisation az@@®uverture au printemps. Bergkvist et al.
(2011) et Queen et al. (2009) ont effectivement tndodans le cas d'associations relais en
agriculture conventionnelle qu'un apport d'azote@rntemps limite le développement aérien
des couverts de trefle violet et trefle blanc corapaement & une situation non fertilisée et

augmente les performances de la culture de venteitefois, cette limitation de la
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compétitivité des couverts durant la phase d'asoni limite leur développement aérien,
I'enrichissement en azote du systéme sol-plantéepatouverts et la restitution a une culture
de printemps suivante tout en favorisant le déysopent des adventices comme ont pu le
démontrer Bergkvist et al. (2011).

L'agriculteur pourra chercher a profiter de la itegbn d'azote par les résidus du
couvert sur la culture suivante pour économiser sg apports d’engrais organiques et
diminuer ses charges. Les résultats obtenus sguleges suivantes restent cependant variés
selon les cultures suivantes telles que le mais @&ftyal., 2000), le colza (Blackshaw et al.,
2010a), I'orge de printemps (Bergkvist et al., 2014 blé de printemps (Kandel et al., 2000)

ou l'avoine (Thiessen Martens et al., 2005).

1.3. Retour sur le protocole expérimental

Nos travaux ont permis de conclure que la compétigntre le couvert et le blé se
faisait principalement sur l'eau du sol et indieecént sur I'azote minéral. Or le suivi
dynamique de I'eau et de l'azote du sol n'a pasutisamment fin durant cette phase. Une
analyse plus fine de la dynamique d’absorption'almte par le blé associé et de I'évolution
des caractéristiques morphologiques et phénologidas couverts (taux de couverture du sol,
surface foliaire, vitesse de croissance), duragsdciation, pourrait permettre de mieux
expliquer la limitation de la teneur en protéinedos la disponibilité des ressources
trophiques, en lien avec les caractéristiques desverts (Uchino et al., 2009). Le choix
d'espéces ou de variétés de légumineuses moinsétitugs ou de mode de gestion
particulier pourrait ainsi étre ciblé en fonctioesdcaractéristiques du couvert intervenant
directement sur la compétition pour les ressoutrcgshiques.

La méthode de suivi de l'interception lumineuse Iparcouverts pourrait également
étre améliorée pour évaluer la répartition du raygmnent lumineux entre les différents
éléments du couvert végétal de chaque traitemdat [Bgumineuses et adventices). La
méthode de mesure du rayonnement lumineux utilis®es a permis de conclure a une
meilleure interception et donc a une meilleure rségion du rayonnement lumineux en
situation d'association. Toutefois, ces mesuresnoes ont pas permis de distinguer
I'interception de chaque élément du couvert et ddecconclure sur une éventuelle
compétition entre le blé et le couvert pour la leraipour les espéces a port aérien élevé
(Chapitre 2). Un suivi plus fin de linterceptionmineuse permettrait surtout de préciser
I'intensité de la compétition des différentes espéaie Iégumineuses vis-a-vis des adventices
(Chapitre 3).
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La gestion des adventices et de la fertilité dés Sant des actions qui se gerent sur le
long terme et non pas a I'échelle de la succesd@odeux cultures. Cependant, notre travail
apporte déja des informations intéressantes enngant des tendances sur le moyen terme
(par exemple sur I'évolution du stock semencieradaentices). D'autre part, I'étude sur le
temps long est plus difficilement conciliable aves exigences académiques d'une thése de
doctorat surtout dans le cas d'une démarche amadyiomme celle dans laquelle nous nous
sommes placés. La modélisation pluriannuelle pduper exemple permettre de contourner
cette difficulté pour prédire des processus slong terme. Une prochaine étude orientée sur
l'effet des couverts associés dans la maitrisexdesntices ou de la fertilité des sols pourrait
donc se placer sur une échelle de temps plus Igrguame par exemple la rotation culturale,
en adéquation avec les cycles temporels sur lesceeldéveloppent et se stabilisent ces
processus. Plusieurs études se sont placées &clkéie pour évaluer l'utilisation répétée de
couverts de Iégumineuses insérés en associatialdarcultures de la rotation. Brandsaeter
et al. (2012) et Sjursen et al. (2011) qui se guBressés au contrdle des adventices durant la
rotation ont montré un effet limité a moyen ternes @ouverts sur les adventices. Sjursen et
al. (2011) ont méme observé une augmentation dck stemencier et de la densité des
adventices au terme de la rotation. lls I'expliqupar un effet facilitateur des couverts de
légumineuses qui augmentent la disponibilité dazi#ns le sol pour les cultures de vente
mais aussi pour les adventices. Concernant l'azates et al. (2011) n'ont pas observé
d'enrichissement du systeme sol-plante au terma datation du fait d'exportations par les
cultures de vente supérieures aux enrichissementsip par les couverts. Les études qui se
sont intéressées aux performances finales desresilttnt montré de meilleurs rendements
cumulés au terme de la rotation avec des couvssiscags (Kankanen et al., 2001a; Lges et
al., 2011; Sjursen et al., 2011). L'étude a I'dehdk la rotation compléte des cultures
permettrait également d'évaluer le devenir de té&arésiduel du sol que nous avons observé
au terme de la culture suivante (cf. Chapitre éu &informations sont également disponibles
sur le risque de développement d'organismes patlesgeu nuisibles en cas de présence trop
importante de légumineuses dans les rotations dedgr culture. Cependant, Lager et
Gerhardson (2002) ont montré que les champignotisoganes des trefles blanc et violet
(essentiellement issus des genkesarium Phoma et Pythiun) sont également nuisibles
pour d'autres légumineuses présentes dans leonstate grande culture biologiques telles
que le pois ou le haricot. Sgegaard & Mgller (208%) également observé un accroissement
des populations de nématodes a kystes du tréfle ldanas de prairies de trefle blanc. Ce

risque est évoqué par Askegaard & Eriksen (2008)ads et al. (2011) dans le cas
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d'utilisations répétées de couverts de tréfles dkmsotations céréalieres des systemes a bas
niveaux d'intrants ou biologiques.

La modélisation pourrait étre utilisée sur ce tgfsssociation en situations d'AB. Elle
aurait pu nous servir pour analyser certains psagedynamiques, allonger la période d'étude
ou intégrer d'autres facteurs de variation (coadgienvironnementales, choix du travail du
sol, des especes cultivées ou des dates de séthisjeurs modeles ont été développés et
testés dans des situations d'association (Bauntaain, €002; Brisson et al., 2004; Tsubo et
al., 2005). Un modele tel que STICS (Brisson et24l04) a montré son intérét dans plusieurs
situations d'association mais uniquement pour dsecations simultanées, en conditions
d'agriculture conventionnelle et avec un nombrétérde plantes : blé-fétuque (Shili-Touzi et
al., 2010) ou orge-pois (Corre-Hellou et al., 20D8unay et al., 2009). Cependant un travail
de paramétrage de ces modeles est nécessairebpggaat a leur utilisation pour des
associations relais en AB. Les résultats issusette thése pourraient servir de base a un tel
travail. Cependant, les modéles d'associationspEntadaptés aux conditions d'AB car ils ne
prennent pas en compte les adventices et leursdseBar les cultures (Jeuffroy,
communication personnelle). L'outil de simulatexrantede systemes de culture PERSYST
(PERformances agronomiques, économiques et endnoantales des SYSTeémes de culture),
développé par 'UMR Agronomie INRA/AgroParisTechoeingcu a partir de connaissances
d'experts de terrain a I'échelle régionale, pouétae utilisé dans le cas des associations relais
testées.

Le choix de travailler sur huit parcelles d'ex@tins de grande culture biologique
réparties sur la région Rhéne-Alpes nous a permisalis placer dans des conditions variées
de sols, de climats et de gestions techniques.sai dans une seule station expérimentale ne
nous aurait pas permis de profiter d'une telle rdite de conditions. Nous avons donc eu a
notre disposition une palette de réponses de aageds et des associations en fonction des
conditions environnementales et agronomiques deles.

Un autre avantage de I'expérimentation sur desfpascd'agriculteurs réside dans le
fait d'avoir pu profiter de conditions d'exploitais proches de la réalité (succession des
cultures, dates de semis et de récolte des culpuiasipales, désherbages du blé d'hiver
associé et de la culture de printemps). Cepentlaptotocole expérimental que nous avons
élaboré a également imposé certains choix auxwdgios expérimentateurs (espéeces, dates,
doses et technique de semis des couverts, vati@dése de semis du blé dhiver associe,

fertilisation). Cette diversité de situations ad@s conséquences sur les données recueillies :
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» Certaines parties du protocole expérimental noti®loignés des pratiques habituelles
des agriculteurs telles que la gestion de I'enhedie et/ou du développement des
couverts en interculture. De ce fait, les conségeeme certains choix expérimentaux
ont dépassé les risques que certains agricultéaisné préts a prendre, notamment
vis-a-vis de la gestion de I'enherbement duranttdiculture. Ainsi, malgré notre
volonté de ne pas désherber les traitements ténsains couvert de légumineuse
durant la période d'interculture pour connaitr@d¢entiel de contrdle des adventices
par les couverts, le risque d'infestation dural@ecels traitements sans couvert par les
adventices était trop important aux yeux de cestaigriculteurs et mettait en péril les
performances des cultures suivantes. Leur déciaiaonc été d'intervenir et de
désherber soit par travail du sol soit par fauche ttaitements non couvert durant
l'automne. Cette situation nous a imposé de sietix sites de I'analyse sur la gestion
des adventices par les couverts (cf. Chapitre3jteGatuation indique également la
nécessité d'intégrer, dans un futur protocole expggrtal, des pratiques plus proches
de celles habituellement utilisées par les agecult dans la gestion de I'enherbement
entre deux cultures de vente. Ce protocole peraiettiors de juger de I'efficacité des
couverts par rapport aux pratiques habituelles @herbage des agriculteurs durant
I'interculture.

« La variabilité inter-parcellaire des résultats, uited par la diversité des conditions
pédo-climatiques et agronomiques a pu occulteragtiepl'effet des couverts lors des
analyses statistiques.

A ce stade, nous avons encore insuffisamment gé@l@ette diversité de situations. En
effet, face a la faible quantité de connaissanegsla pratique d'association relais entre
céréale et légumineuses de service, notamment emdétBe objectif était d'abord d'évaluer
les effets des quatre especes de légumineuses systEme quelles que soient les conditions
dans lesquelles elles avaient été cultivées. Neaossatout de méme cherché tout au long de
l'analyse a rapprocher certains comportements dssokiation et des couverts de
légumineuses aux conditions environnementales des §otentiel agronomique du blé,
conditions climatiques).

Maintenant que les effets de ces quatre espécéydmineuses sont mieux connus
dans les systémes de grande culture biologiques ptochaine étape pourrait expliquer de
facon plus fine la variabilité inter-sites. Les ctusions que nous avons tirées globalement
pour chacune des quatre espéces de légumineusaipatiétre modulées en fonctions des
caractéristiques pédo-climatiques et agronomiques ¢uit parcelles du dispositif
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expérimental. Ce complément d'analyse pourraiti @lissenter un processus de modélisation
de ces associations en AB tel que nous l'avonogioprécédemment.

1.4. Place des associations relais dans les systeme s
agricoles

Un point important dans l'appropriation d'une tebehnique de production par les
agriculteurs est le fait d'avoir travaillé direcksmb sur leurs parcelles. Cela leur a permis de se
rendre compte par eux-mémes de la faisabilité gedque d'association et de ses effets sur
leur systeme de culture. La gamme des especesgdmiléeuses testées leur a également
permis de se rendre compte que d'autres especeslie® qu'ils avaient utilisées jusque-la
comme plante de couverture associée ou non, notatiakizerne, étaient plus performantes
dans leur contexte. Les agriculteurs que nous anmislisés dans le réseau expérimental de
cette these étaient toutefois peu nombreux (6 @tgiers pour 8 parcelles). Ce travail doit
maintenant étre repris par les structures de R&0Or pldffuser et consolider nos résultats. La
pratique de l'association relais de légumineusesedéce dans une culture de blé d'hiver n'a
pas posé de probléemes techniques majeurs, ce quaitdéaciliter sa diffusion et son
appropriation. Elle ne nécessite pas de matéripblémentaire, laisse la possibilité a
I'agriculteur de gérer ses désherbages avant les sl couverts au printemps et ne vient pas
perturber le calendrier de travail de maniere tropséquente dans le cas des exploitations de
grande culture biologiques. Cette pratique d'assioci relais ne remet pas non plus en cause
les rotations pratiquées et les filieres de gramdi#ure dans lesquelles s'inserent les
agriculteurs qui les pratiquent. lls pourraient neéemvisager de s'insérer dans une nouvelle
filiere de valorisation fourragére de la biomassedpite par les couverts si des éleveurs se
trouvaient dans leur environnement. La seule conigatechniqgue que nous avons pu
observer et qui a retenu notre attention est léacoimation de la récolte du blé d'hiver associé
par de la matiere verte issue du couvert dans dedeapeuplements de blé mal développé
associés a de la luzerne. Cette situation peutsaieeun tri supplémentaire des grains a leur
récolte.

Cette pratigue d'insertion de couverts de légunsesuen association dans les
rotations de grande culture biologiques entraine dépenses pour les agriculteurs pour
'achat de semences de Iégumineuses et leur senmscouvert de blé. Mais I'utilisation des
couverts leur permet potentiellement des éconosueses désherbages mécaniques durant la
période d'interculture, et donc sur I'énergie str®achines. L'économie peut également se

faire sur les fertilisants dans la mesure ou ledoté par les couverts peut remplacer une
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partie des engrais organiques apportés qui repgertenne lourde charge dans ce type
d'exploitation (Casagrande et al., 2009). Bergkeistl. (2011) ont évalué succinctement
I'intérét économique d'utiliser des couverts ddlaséassociés en relais a du blé d'hiver
comparativement a leur absence ou a l'utilisatemay-grass. A partir de leurs résultats, ils
estiment qu'un gain financier est possible dansitestions avec du trefle comparativement
aux autres situations, quel que soit le prix dedilimnts. L'impact économique des
associations a base de légumineuses de servicé mmrément évalué, contrairement aux
associations ou les deux plantes associées saiteegs car elles constituent un revenu direct
pour I'exploitant (Dhima et al., 2007; Lithourgidisal., 2011b; Dordas et al., 2012; Pelzer et
al., 2012). Dans le cas des légumineuses de semiessociations relais, ce travail reste donc
a approfondir, par exemple, a I'échelle de la ssgioa de deux cultures, sur la base de ce
travail.

Dans la mesure ou notre analyse de la variabiligr-sites est encore insuffisante, il
nous semble difficile d'extrapoler la réussite @ssociations testées dans d'autres zones
géographiques. La diversité des milieux dans ldsqies associations ont été testées a permis
de donner un premier jugement sur leur adaptati@is nmmécessite d'étre approfondie.
Cependant, il ne fait aucun doute que l'utilisatilencouverts de Iégumineuses de service en
association dans les rotations de grande culturgelles soient biologiques ou
conventionnelles, est bénéfique pour I'agroécosyst&n effet, les facilités de mise en ceuvre
de la pratique d'association relais a base de léguses de service et ses conséquences sur
l'agroécosystéme ne sont pas réservées aux sestém&g biologiques. D'apres les
connaissances accumulées dans la bibliograplast évident que ces plantes de service et les
associations de cultures ont d'autres intéréts lesusystemes de grande culture que ceux que
nous avons présentés. Il s'agit, par exemple, lpsiyplantes de couverture, de la protection du
sol de I'érosion par la plante vivante et ses uss{tHartwig and Ammon, 2002; Scholberg et
al., 2010), de la structuration du sol qui amélikirdiltration de I'eau (Sheaffer and Seguin,
2003; Scholberg et al.,, 2010) et l'accés aux rasesutrophiques profondes et de
I'accumulation de MO dans le sol qui lui assure oneglleure rétention en eau, un stockage
du carbone et fournit un substrat pour la micro&a(@cholberg et al., 2010). Les couverts
assurent également des habitats pour la fauneaiteilPar ailleurs, les associations peuvent
constituer une barriere au développement des nemsladu sol (e.g.Fusarium spp.,
Sclerotiniumspp.,Gaeumannomyces gramipigdiddink et al., 2010) et de celles dispersées
par effet splash telle que la septoriose (Bannah@moke, 1998; Hiddink et al., 2010). Les

associations permettent également de limiter |gedsgon et lincidence des insectes
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ravageurs (Lithourgidis et al., 2011a; Xu et ab12). Ratnadass et al. (2011) ou Hiddink et al.
(2010) identifient plusieurs mécanismes en jeu p@wontrole des organismes nuisibles dans
les associations dont la dilution des hoétes et diex ressources, la perturbation de leurs
cycles spatio-temporels, les effets allelopathigoedes résistances systémiques induites et
acquises. Des aspects essentiellement agronondguesctionnement des associations relais
ont été abordés dans cette étude mais les aspetbgigues, évoqués ici, doivent encore étre
approfondis.

Certaines observations issues de nos travaux ¢a libliographie évoqués ci-dessus
permettent d'affirmer que les couverts de légunmdasuutilisés en association relais
permettent une intensification écologique des imatde grande culture biologiques au sens
de Chevassus-au-Louis & Griffon (2007)nfénsification dans l'utilisation des fonctions
naturelles que les écosystemes offjeriEn effet, nos travaux nous ont permis d'analyse
certaines régulations biologiques permises pacdeserts de [égumineuses associés en relais,
notamment I'enrichissement biologique en azota editrise des adventices, et de proposer
des voies d'optimisation de ces systemes, a tréaetwix des espéces les plus adaptées.

Enfin, l'utilisation des couverts de légumineusesassociation apporte des réponses
agronomiques et écologiques aux questions techsiigimnomiques et scientifiques qui se
posent dans les systémes de grande culture biakegjicCe travail de thése positionne la
pratique agricole de I'association relais dansaldre de I'agroécologie comme la définissent
Wezel & Soldat (2009) une discipline scientifiqueque nous avons mise en ceuvre dans le
cadre de ce travail de recherchee pratique illustrée par I'exemple des associations relais et
un mouvementqui sollicite conjointement, et de plus en plusgfremment, les agriculteurs
et les chercheurs pour apporter des solutions mmeg et durables aux problemes de

I'agriculture.
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Analyse expérimentale de l'effet de couverts de lémineuses associés en relais a un blé d'hiver, caiiden
agriculture biologique, sur les performances des dtres, la maitrise des adventices et la dynamiquie I'azote

Résumé.La productivité et la qualité des céréales biajags sont soumises a deux principaux facteursaimstdans les
systemes sans élevage : des déficits chroniquegzae (N) du sol et des infestations par les adbemtDes légumineuses
telles que les tréfles ou les luzernes peuventirsaria fois de plantes de couverture et d'engraiss grace a leur fixation
symbiotique d'N atmosphérique. Cependant, leurtgutisn aux céréales présente un moindre inté&céhémique dans les
systemes de grandes cultures en l'absence d'anioauxes valoriser. L'association relais de cotsvde I[égumineuses dans
un blé d'hiver nous a semblé étre une option isgénete pour a la fois enrichir le systéme sol-plant N, couvrir le sol dés la
récolte du blé associé et limiter le risque de aétitipn avec le blé en décalant au printemps la datsemis des légumineuses
sous couvert de blé. Pour évaluer l'efficacité de associations, quatre espéces de léguminelaticago lupulind..,
M. sativa L., Trifolium pratenseL. et T. repensL.) ont été semées au tallage du blé d'hiver sitirplancelles réparties dans la
région Rhdne-Alpes. Leurs effets sur la maitrise ddventices, I'enrichissement, la préservatiofa eestitution d'N au
systeme sol-plante et les performances des culameété observés, durant une succession blé dtiNeire de printemps.
Les résidus des couverts ont été enfouis a laditiniver, 9 a 12 semaines avant le semis d'urtereutie printemps. Nos
travaux ont montré I'absence d'effet des couvexteaés sur le rendement en grains du blé d'hieis des diminutions du
taux protéique des grains sont apparues dans nendis situations d'association notamment &elaipulinaet T. pratense
les espéces les plus développées a la récoltedddlotre suivi de la disponibilité des ressourceghiques principales (eau, N,
lumiere) nous a permis d'identifier une compétifimur I'eau et I'N du sol. Nous avons égalemeré hefficacité des couverts
de légumineuses dans le contréle de la densitéadesntices dés le stade de floraison du blé eedebiomasse durant
l'interculture. Le meilleur contr6le des adventieesté permis pavl. lupulinaetT. pratensea la récolte du blé, & pratense
etT. repensa la fin de l'automne, associé aux biomassesra®s observées les plus importantes. Enfin, naussaobservé
une forte proportion d'N issu de la fixation synilgjoe dans la biomasse aérienne des léguminedadmale I'automne (80 a
94%), représentant un apport d'N exogéne au sysiétygante évalué entre 37 et 77 kg Nbh@et enrichissement en N n'a
pas entrainé d'aggravation de la lixiviation d'Nadu I'hiver. Les couverts de Iégumineuses n'ostmn plus diminué la
lixiviation comparativement a I'absence de couvlprés leur destruction, les résidus des couverntseastitué une partie de
I'N accumulé (+28 & +42 kg Hal'N minéral sur les 90 premiers centimétres depaolrapport au témoin a I'émergence de la
culture de printemps, 12 semaines aprés leur dgistn). Cette restitution a permis un enrichissem@amN des pailles et
grains de la culture de printemps et une augmentate 30% du rendement lorsqu'il s'agissait de .nfi®lement nous
concluons sur l'intérét des couverts de légumireassociés en relais dans un blé d'hiver pour sppane réponse positive
aux problémes principaux des rotations de granddwres biologiques (adventices, déficits d'N emidutions des
performances des cultures). Nous terminons en peojiodes voies d'évolution des associations test@amment pour
limiter les risques de compétition durant I'assibmm| Nous évoquons également les implicationsnsifigues et pratiques de
ce travail pour de futures études sur ce sujet.

Mots-clés: Associations culturales, Agriculture biologiqué¢ BT riticum aestivurrL.), LEégumineuses, Adventices, Azote

Experimental analysis of the effect of relay intermpped legume cover crops with winter wheat, in orgnic grain
systems, on crop performance, weed control and nitlgen dynamics

Abstract. Cereal productivity and quality are subject to twaimproblems in organic stockless systems: chreaicnitrogen (N)
deficiencies and weed infestation. Legume speciedoagrs or alfalfas can be used as cover cropsgaseh manures due to their
natural ability to fix atmospheric N. Nevertheledgit substitution to cereals in crop rotationseissl economically viable without
animals to use it. Relay intercropping of legumeecacrops (RIL) in winter wheat was expected to siemdbusly enrich the soil-
plant system in N, cover the soil from the wheat dsinonwards and limit the risk of competition with whéy delaying the
undersowing of legumes in spring. To evaluate tHieiehcy of RIL, four legume speciedédicago lupulind.., M. sativa L.,
Trifolium pratenseL. andT. repensL.) were undersown at wheat tillering stage, in efiglts organically managed in the Rhéne-
Alpes region, France. Their effects on weed continIN enrichment, preservation and restitution i $bil-plant system and on
crop performance were observed during the success$itive winter wheat and a spring crop. RIL residwese incorporated in soll
in late winter, 9 to 12 weeks before the sowing ofrgpcrops. Our work illustrated the absence of dedntal effect of RIL on
wheat grain yield despite the decrease of the grmaitein content in one third of the situations.slTtecrease was mainly observed
with M. lupulina and T. pratenseas they were the most developed legume species edtwiarvest. Our monitoring of trophic
resources (water, N and light) enlightened the coitietfor soil water and N during the intercroppingripd. We also showed the
efficiency of RIL in the control of weed density fnrowheat flowering stage onwards and of weed aeriagh&gs in late autumn. The
best weed control was observed wihlupulinaandT. pratenseat wheat harvest, and with pratenseandT. repensn late autumn,
in relation to the highest aerial biomasses obsewith these species. Finally, we noted an imponaoaportion of N derived from
atmosphere (Ndfa) in legumes' shoots in late aut(80nto 94%), representing an input of exogenous khésoil-plant system
ranging from 37 to 77 kg Ndfa HaThe N enrichment of the system did not increasgenai N lixiviation during winter. However,
legume cover crops did not significantly preveny &riviation of mineral N relative to the control thiout cover crop. After their
ploughing in, legumes residues returned a parhefaccumulated N (+28 to +42 kg'haf mineral N in the first 90 cm of soil
compared to the control at the emergence of thimgmrop, 12 weeks after ploughing). This restitatimf mineral N allowed a
significant N enrichment of straw and grains of tpersy crop with all previous legumes cover crop sgecWith maize as spring
crop, the grain yield increased by 30%, on averagmpared to the control treatment. We finally dode on the interest of RIL in
winter wheat to bring a positive response to the lprab of weed control, N deficiency and crop perforogsnin organic crop
rotations. We then suggest possible improvementeeoRIL system, especially against the competit@rtrophic resources during
the relay intercropping period. We also mentiorstific and practical implications of this work fluture studies on this subject.
Keywords: Relay intercropping, Organic farming, Winter WheBtiticum aestivuniL.), Legumes, Weed, Nitrogen




