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CHL: 
CHLOROPHYLLE 

Ratio de Transmittance

FLV:
FLAVONOIDES

Ratio d’excitation de la 

Fluorescence

NBI:
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SFR_G & 
SFR_R: 

CHLOROPHYLLE
Ratio d’émission de la  

fluorescence

FLAV:
FLAVONOIDES 

Ratio d’excitation de la 
Fluorescence

NBI_G  & 
NBI_R: 

CHLOROPHYLLE ET 
FLAVONOIDES

Ratio entre SFR_G/FLAV et 
SFR_R/FLAV respectivement
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G, R & NIR: 
CHLOROPHYLLE 
Ratio de Reflectance 

(combinaison de différents 

indices de végétation)

Les indices FLV et HNT/FLAV en 2012 et les indices FLV, NBI et HNT/FLV en 2013 
répondent aux critères exigés et sont provisoirement sélectionnés comme des  
indices potentiels pour les deux années d’expérimentation.

Evaluation des potentialités des indices relatifs étudiés sur base de la sensibilité, de la précocité de détection et de la précision
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Background

Les stratégies de raisonnement de la fertilisation azotée en culture de 
pomme de terre reposent sur l’évaluation du statut azoté de la biomasse 
en cours de culture. 
La teneur en chlorophylle des feuilles et la teneur en flavonoïdes des 
feuilles peuvent être utilisées comme des indicateurs potentiels pour la 
détermination du statut azoté de la culture.

Objectives

Evaluation des potentialités des mesures reliées à la teneur en flavonoïdes 
des feuilles seules ou combinées aux mesures de la teneur en chlorophylle 
des feuilles. Les indicateurs sont étudiés sur base de trois critères:
1 Sensibilité au facteur azote (N)
2 Précocité de la détection
3 Précision: justesse des mesures et répétabilité 

F. Ben Abdallah,  J.P. Goffart (CRA-W, Belgique)
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1 - Sensibilité:
Effet N *** pour 2012 et 2013
Bonne discrimination pour tous les niveaux d’N étudiés 
Effet N ** ou *** pour toutes les dates
de mesure et par variété

Effet N** ou *** pour la première date de mesure
(15 JAE pour 2012 et 9 JAE pour 2013)

Effet azote (N), ** : différences statistiquement très significatives,
*** différences statistiquement hautement significatives,
JAE : dates de mesures exprimés en jours après émergence

Evolution de l’indice flavonoïdes (FLV) en fonction des jours après
émergence (JAE) pour les différents traitements azotés

Coefficient de corrélation de Pearson élevée(***)
entre les indices et l’INN
Bonne répétabilité estimée par le coefficient
de variation entre les 4 répétitions

 Critère étudié Analyse statistique

2 - Précocité de détection : 

3 - Précision:

Justesse des mesures :
Répétabilité :

Les indices basés sur l’estimation de la teneur en flavonoïdes des feuilles, mesurés par fluorescence 
et combinés ou non à la teneur en chlorophylle des feuilles apparaissent comme les indices les plus 
pertinents pour l’évaluation du statut azoté de la culture comparativement aux indices mesurés par 
transmittance ou par réflectance.

Mise en place des essais agronomiques

Des essais de plein champ ont été mis en place au niveau des parcelles 
d’expérimentation du CRA-W à Gembloux en 2012 et 2013. Deux variétés de 
pomme de terre Charlotte et Bintje ont été testées. Six niveaux croissants de fumure 
azotée ont été appliqués. Le dispositif utilisé est un split plot avec 4 répétitions.
 
Prélèvement d’échantillons de plantes entières 

Des prélèvements d’échantillons de plantes ont été effectués en cours de saison 
permettant l’estimation du rendement de la culture, la détermination de la 
concentration en azote de la biomasse  et le calcul de l’indice de nutrition azotée 
(INN=rapport entre la teneur en azote observée et la teneur en azote critique).

Collecte des mesures optiques 

Des mesures individuelles sur les feuilles ont été réalisées  périodiquement en cours 
de saison  avec différents outils optiques permettant de fournir des indices reliés à  
la teneur en chlorophylle des feuilles et/ou de la teneur en flavonoïdes.
Les indices HNT/FLV et HNT/FLAV sont calculés  comme le rapport entre l’indice 
HNT et les indices FLV et FLAV respectivement.

Analyse statistique

L'analyse de la variance a été réalisée avec le logiciel SAS 9.2  sur base des indices 
relatifs calculés par rapport à une fenêtre sur-fertilisée  (traitement 250 kg N/ha ).
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Problématique

La détermination précise du statut azoté de la culture est devenue 
un impératif environnemental, économique et technique pour
améliorer l’efficience d’utilisation des engrais azotés par la culture.

Une solution

L’utilisation des outils optiques qui reposent sur les propriétés 
spectrales des feuilles permet le raisonnement de la fertilisation 
azotée.
Ces outils non destructifs permettent l’établissement d’ 
indicateurs qui sont reliés au statut azoté de la culture.

Objectif de la recherche

Identifier le ou les indicateurs  potentiels permettant de déterminer 
le statut azoté en cours de saison  

 Résultats de la recherche

La prise en considération des flavonoïdes couplés  ou 
non à la chlorophylle semble prometteuse et répond 
aux critères exigés à savoir la sensibilité de réponse 
de l’indicateur, la  précocité de détection d’une 
déficience en azote et la précision.

Centre wallon de Recherches agronomiques 
Département Productions et filières

Unité Stratégies phytotechniques
www.cra.wallonie.be 

Devenir d’un 
rayonnement 

électromagnétique 
impactant une 

feuille

En cas d’excès de nutrition azotée, la 
concentration en chlorophylle augmente et la 
concentration en flavonoïdes des feuilles 
diminue.

Quand la nutrition azotée est insuffisante, 
la concentration en flavonoïdes des feuilles 
augmente et la concentration en chlorophylle 
diminue.

 
 

 

 
 

Ces outils optiques permettent de mesurer  rapidement  des indicateurs  des concentrations en 
chlorophylle ou en flavonoïdes du feuillage  reliées  au statut azoté de la culture 

Réflectance  ≈ 15 %

Transmittance  ≈ 10 %  

Fluorescence chlorophyllienne ≈ 3%

PhotosynthèseAbsorption ≈ 78 % 

Chlorophylle

flavonoïdes

Excès 
en azote

Chlorophylle

flavonoïdes

Déficience 
en azote

Relation inverse de la
chlorophylle et des

flavonoïdes s  vis-à-vis du 
statut azoté de la culture

Chaleur ≈ 20 % 
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UTILISATION DES  OUTILS OPTIQUES QUI REPOSENT SUR LES PROPRIÉTÉS 
SPECTRALES DES FEUILLES


