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Résumé : L’expérimentation agricole menée dans le parc de la Haute-fle (Département de la Seine-Saint-Denis) pen-
dant trois années agricoles (2017-2020) a pour objectif de tester un systéme agricole de type néolithique (5500-4900
avant notre ere) impliquant un travail du sol minimal et un taux de fertilisation faible. Cet article présente la mise
en ceuvre de I’expérimentation et une analyse préliminaire des résultats concernant les rendements céréaliers et les
relevés des cortéges d’adventices. L’amidonnier et I’engrain se sont montrés généralement compétitifs face aux plantes
adventices herbacées. Les parcelles semées a I’automne avec la technique du sillon ont permis de récolter en moyenne
1350 kg/ha (ratio 1:15) d’engrain et 900 kg/ha (ratio 1:8,5) d’amidonnier. Cette moyenne est a nuancer en raison de la
variabilité interannuelle des rendements pour les deux céréales. Néanmoins, le rendement est toujours supérieur a 1:10
pour I’engrain et en général inférieur a 1:10 pour I’amidonnier. Ainsi, contrairement aux données agronomiques qui
indiquent que I’engrain est moins productif que I’amidonnier, I’expérimentation indique que certaines variétés d’en-
grain peuvent étre plus performantes que celles d’amidonnier en culture d’hiver, plusieurs années consécutives, sous
un systéme agraire engageant un trés faible apport organique et un faible investissement humain. La flore adventice
relevée sur les parcelles est dominée par les plantes vivaces probablement en raison de la faible intensité du travail du
sol et de la courte durée de ’expérimentation. La majorité des taxons trouvés dans le lot de stock d’engrain (récolte
traitée par battage puis vannage) provient de la prairie environnante. Les adventices résiduelles y représentent seule-
ment un quart de la diversité enregistrée sur les parcelles et sont majoritairement des annuelles d’hiver ce qui ne corre-
spond pas au ratio vivace/annuelle enregistré sur les parcelles.

Mots-clés : Néolithique, Europe tempérée, expérimentation, blé vétu, systéme agricole, adventice, rendement céréalier.

Abstract: This article presents implementation choices and initial results on crop yields and weed assemblages from
a 3-year Neolithic-type agricultural experiment (2017-2020) at the “parc de la Haute-ile” (Department of Seine-Saint-
Denis), about 20 km east of Paris (France). The project aimed to experiment the currently accepted farming system
for the Early Neolithic in central Temperate Europe (ca. 5500-4900 cal BC), i.e. a system of winter or spring cereal
cultivation, conducted on small permanent plots, whose fertility is maintained by a low input of organic amendment.

At the “parc de la Haute-fle”, work on the plots was minimal (no weeding, no irrigation, low fertiliser input) due to
constraints related to labour and time availabilities of the experimental team. The plots were mainly cultivated with the
two emblematic hulled wheats of the Linearbandkeramik period (LBK): emmer (7riticum turgidum subsp. dicoccon)
and einkorn (7riticum monococcum). The initial state of the experimental site was a meadow surrounded by a wooded
hedgerow and the initial soil had an inherent high fertility. The total area given over to the farming experiment was
180 m? (31.5 m? per plot). Each year, three plots were cultivated, either in monoculture or in maslin, i.e. cultivation of
several cereal types on the same plot and subsequently harvested together. The annual cropping plans included one plot
of cereals that had never been fertilized, another amended with animal manure (equivalent of 2 t/ha of animal manure),
and another following the cultivation of a pulse crop (rotation). The aim was to evaluate the cereal yields following the
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different methods that were used (fertilization, seasonality), as well as the qualitative diversity of weed assemblages in
the plots and in one processed einkorn subsample, sown in autumn and gathered low on the stem. The main questions
underlying the experimental project are:

- Does low organic input cultivation without weed control benefit one or the other of the two-hulled wheats in the
monoculture and maslin plots?

- Does soil fertilisation have a short-term effect on the yields of the hulled cereals?

- What is the composition of the wild flora present in the cultivated plots, what is its origin, is it representative of the
cultivation methods?

- Does the weed flora found in the harvested lots after their treatment reflect the results from the agricultural plots?

At the “parc de la Haute-ile”, emmer and einkorn competed with herbaceous weeds in the farming experiment with
low labour input and low fertilization intensity. The yields for the two cereals show inter-annual but also intra-annual
variabilities. Einkorn was the best performing cereal in both the monoculture and maslin plots. The average yield for
einkorn is 1350 kg/ha (ratio 1:15) and 900 kg/ha (ratio 1:8,5) for emmer. The yield is always higher than 1:10 for ein-
korn regardless of when sowing took place and the fertilization methods. For emmer, the ratio is generally less than
1:10. Regarding sowing seasonality, the spring crop tested in year 1 (2018-2019) performed less well than the winter
crop for both taxa, with emmer even stopping its development during the agricultural season. On the unfertilized plot,
there is a discontinuous evolution of yields between the test year (2017-2018) and year 2 (2019-2020) with the two
cereals showing contrasting behaviours. For einkorn in the test year, the unfertilised plot delivered the highest yield
(1:23) of the three years. On the five plots fertilized in monoculture, yields were not systematically higher than on the
unfertilised plots. For emmer, in year 2, the two fertilized plots (1:12 and 1:17) yielded more than the unfertilized plot
(1:7) and even more than the reference value of the test year (1:10). Emmer seems thus to respond somewhat better to
short-term fertilisation. These results contradict the current agronomic data that indicate a better productivity of emmer.
This experiment leads us to assume that the better performance of einkorn during episodes of heavy rainfall could
explain its preponderance on most of the LBK archacological sites in Central European despite its supposed lower
yield. Indeed, the experiment shows that currently, some varieties of einkorn can outperform emmer, several years in a
row, under a low input winter cropping system with a soil with high inherent fertility.

36 herbaceous species were observed in the cereal plots. Most (n=25) were species identified in the meadow. At least
5 taxa may have originated in the meadow and/or initial seedlings and 2 taxa originated exclusively in the initial
seedlings of the test year. The distribution by biological type shows 50% annuals (mostly winter annuals) and 50%
perennials (without vegetative reproductive organs in majority). The high presence of perennials can be explained
by the short duration of the experiment that did not favour annuals, and the low intensity of weeding. After threshing
and winnowing, 10 taxa were identified to the species level in the einkorn stock. The distribution by biological type
indicates 80% annuals, which are mostly winter annuals. Among the perennials, those without vegetative reproduction
dominate. The ratio of annuals/perennials observed in the einkorn stock is thus not representative of what was observed
on the plot. There is less diversity in the assemblage compared to what was recorded in the plots. Furthermore, winter
annual weeds are over-represented compared to the ratio recorded in the plots, where perennials dominate. This could
be explained by the fact that annuals, such as poppy (Papaver rhoeas) or brome (Bromus sp.), produce more seeds than
perennials and are therefore more likely to be present in the samples. This result will have to be verified and explained
when the entire harvest subsamples of the three experimental years are processed.

Keywords: Neolithic, temperate Europe, experimentation, hulled wheat, farming system, weed, cereal yield.

fin de valoriser le riche patrimoine archéologique

découvert lors de I’aménagement du parc de la

Haute-ile & Neuilly-sur-Marne, le département de
la Seine-Saint-Denis a mis en place un archéosite, au sein
duquel un péle Néolithique a été ouvert en 2017 (Hoerni et
Lafarge, 2018). L’ambition initiale de cet équipement était
de proposer un espace de médiation pour le grand public
et les scolaires, présentant la reconstitution d’une maison
néolithique. Une aire agricole s’est rapidement adossée
a ce batiment dans un but d’archéologie expérimentale
(fig. 1A et 1B). Cette démarche, axée sur le Néolithique, a
pu étre mise en ceuvre des I’automne 2017 grace a une col-
laboration entre le Bureau du patrimoine archéologique du
département de la Seine-Saint-Denis et 'UMR Archéozoo-
logie, Archéobotanique : Sociétés, Pratiques et Environne-
ments (AASPE, MNHN-CNRS). Les objectifs de I’expé-
rimentation du parc de la Haute-ile (2017-2020) étaient de

tester les hypotheses récentes quant aux méthodes et tech-
niques mises en ceuvre dans les systémes agricoles pion-
niers d’fle-de-France et plus largement d’Europe tempérée
nord-occidentale. Le modéle actuellement accepté est un
systéme de cultures de céréales d’hiver ou de printemps,
men¢ sur de petites parcelles permanentes, et dont le main-
tien de la fertilité est assuré par un apport d’amendement
organique (Bogaard, 2002a, 2004 ; Mueller-Bieniek et
al., 2019). Ce modele s’appuie sur les données issues de
I’archéobotanique, de travaux d’agriculture expérimen-
tale et de la géochimie isotopique. Cet article présente le
cadre archéobotanique dans lequel s’inscrit I’expérimenta-
tion, sa mise en ceuvre incluant un argumentaire des choix
techniques effectués ainsi qu’une analyse préliminaire des
résultats concernant les rendements céréaliers et les relevés
des corteges d’adventices.
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Fig. 1 — A, photographie aérienne de I'archéosite prise au printemps 2018 (année test) avec 'emplacement
des quatre parcelles expérimentales (P). Les semis de légumineuses et de lin viennent d’étre réalisés sur
P3. La construction de la maison de type néolithique est en cours (fond d’illustration : Géoportail) ; B, loca-
lisation administrative et géographique du parc de la Haute-lle (carte : A. Salavert) ; C, localisation des trois
principales expérimentations de type néolithique présentées dans le texte (fond de carte : Alexrk2, basé sur

les données issues de naturalearthdata.com).

Fig. 1 — A, aerial photography of the “archéosite” taken in spring 2018 (test year) with location of the four
experimental plots (P). Pulses and flax have just been sown on P3. The building of the Neolithic house is in
progress (background: Géoportail); B, Location of the “parc de la Haute-lle” (map: A. Salavert); C, Location
of the three main Neolithic-type experiments presented in the text (map background: Alexrk2, based on the

database from naturalearthdata.com).

ETAT DES LIEUX ET OBJECTIFS
DE DEXPERIMENTATION

Cadre archéobotanique

Les connaissances sur [’alimentation végétale et
les chaines opératoires agricoles des sociétés préhisto-
riques reposent essentiellement sur les restes de plantes
cultivées, les graines/fruits de plantes sauvages, dont
les adventices (c'est-a-dire plantes accompagnatrices
des cultures qui poussent sans avoir été volontairement
semées), provenant des sites archéologiques. Dans le
bassin de la Seine (vallées de 1’Aisne et de la Seine), les
études archéobotaniques publiées sur des sites conservés

en milieu sec et attribués au Néolithique ancien (Rubané,
5100-4900 cal. BC) sont encore peu nombreuses. Les
données les plus anciennes proviennent de la vallée de
I’Aisne, affluent de 1’Oise (Bakels, 1984, 1995, 1999).
Dans la vallée de la Seine, des fouilles préventives
menées par I’Institut national d’archéologie préventive
ont renouvelé les connaissances sur 1’économie végé-
tale des premiers agriculteurs champenois (Toulemonde
et al., 2021). Néanmoins, en régle générale, les carpo-
restes sont mal conservés, ne permettant qu’une approche
qualitative de la diversité agricole dans cette région pour
le début du Néolithique (Pernaud et al., 2004 ; Berrio,
2011). De plus, la place des produits de la cueillette et des
organes souterrains, comme les racines et les tubercules,

Tome 119, numéro 1, janvier-mars 2022, p. 49-76.

51



Aurélie SALAVERT, Frangoise TOULEMONDE, Rémy AURAY, Caroline HOERNI, Guillaume HUITOREL, Ivan LAFARGE

dans I’alimentation au Néolithique ancien, mais aussi
aux périodes ultérieures, demeure largement méconnue
(Dietsch-Sellami, 2007 ; Bouby et al., 2018 ; Cagnato et
al.,2021 ; Hamon et al., 2021).

Plantes cultivées et cortéges d’adventices

Les sites du bassin de la Seine ont livré les céréales
et les légumineuses typiques du Rubané d’Europe tem-
pérée centrale et occidentale, c’est-a-dire 1’engrain (77i-
ticum monococcum), I’amidonnier (7. turgidum subsp.
dicoccon), le pois (Pisum sativum) et la lentille (Lens
culinaris) (Bakels, 1999, 2009 ; Kreuz, 2007 ; Salavert,
2011, 2017 ; Toulemonde et al., 2021). Les assemblages
carpologiques de la vallée de la Seine, et plus largement
du Bassin parisien, semblent se distinguer du reste du
territoire rubané par la fréquence de 1’orge (Hordeum
vulgare) et du blé nu (Triticum aestivum s.1./durum/
turgidum) (Bakels, 2009 ; Toulemonde et al., 2021).
Des ¢études complémentaires seront néanmoins néces-
saires pour préciser leur statut (adventices, cultivars) et
leur importance relative par rapport aux deux blés vétus
emblématiques des systémes agricoles pionniers de la
région. Concernant les plantes oléagineuses, les études
champenoises ont montré la possible culture du pavot
somnifére (Papaver somniferum) dés le Néolithique
ancien (Salavert et al., 2020 ; Toulemonde et al., 2021).
Le lin (Linum usitatissimum), pourtant répertorié dans
la sphere rubanée, n’est pas identifi¢ dans la vallée de la
Seine. La sous-représentation des plantes oléagineuses,
telles que le pavot et le lin, est probablement due a I’indi-
gence du corpus archéobotanique additionné a la fragilité
des semences dont le contenu oléagineux ne favorise pas
la conservation par carbonisation. Le mode de culture,
c’est-a-dire la monoculture ou la méture (c'est-a-dire
plusieurs espéces semées, moissonnées et parfois méme
transformées ensemble), est difficile & mettre en évidence
en archéobotanique car il faut disposer d’ensembles clos
issus directement des récoltes, comme des structures de
stockage (Comet, 1992 ; Zech-Matterne, 2011 ; Toule-
monde et al., 2016). Selon certains auteurs, 1’emploi de
la méture associant les deux principales céréales vétues
serait peu probable au Rubané car toutes deux n’arrive-
raient pas de maniére synchrone a maturation, I’amidon-
nier précédant I’engrain (Kreuz et Schifer, 2011).

Les mentions d’adventices de cultures identifiées
dans les assemblages carpologiques sont utilisées pour
appréhender le milieu cultivé et des aspects de la chaine
opératoire agricole comme les modes de culture et le trai-
tement des récoltes. En effet, la composition spécifique
et la diversité de la flore adventice dans un champ sont
influencées par le type de plante cultivée, la saisonnalité
des cultures, les facteurs environnementaux (par exemple
le Ph du sol et ’humidité édaphique), ou encore 1’orga-
nisation du paysage, la profondeur des labours et I’inten-
sivité du travail du sol (Charles ef al., 1997 ; Fried et
al., 2008 ; Jones et al., 2010). En outre, la composition
spécifique est tributaire des modes de récolte (sous 1’épi,
en bas de tige) et des traitements post-récolte (battage,

criblage, vannage). Dans le bassin de la Seine, peu de
taxons d’adventices sont répertoriés. Les taxons princi-
paux, comme sur I’ensemble du territoire rubané, sont le
chénopode blanc (Chenopodium album), la renouée faux-
liseron (Fallopia convolvulus), les bromes (Bromus spp.),
la lampsane (Lapsana communis) ou encore les gaillets
(Galium spp.) (Bakels, 1999).

Systeme agricole rubané

L’agriculture sur abattis-brilis a ét¢ I'un des pre-
miers systémes agraires proposés pour expliquer la
rapide expansion de la migration néolithique dans une
zone forestiere en Europe centrale (Clark, 1952 ; Isaaki-
dou, 2011). Ce systeme consiste a cultiver une parcelle
en milieu forestier, apres I’avoir défrichée et brilée. La
matiére organique brllée apporte alors les nutriments qui
amélioreraient les rendements agricoles. L’hypothése de
la pratique de I’abattis-briilis au Néolithique ancien en
Europe tempérée a néanmoins été remise en question des
les années 1980. Les principaux arguments sont que ce
systéme reposerait sur une analogie inappropriée avec
des pratiques historiques du nord de I’Europe et que les
champs permanents amendés pourraient offrir des rende-
ments céréaliers ¢levés, et ce, sur plusieurs années consé-
cutives (Rowley-Conwy, 1981).

Les hypotheses concernant le systeme agricole
rubané, incluant les méthodes de maintien de la fertilité
des sols, ont largement été renouvelées depuis une ving-
taine d’années (Bogaard, 2002a, 2004 ; Kreuz, 2007 ;
Kreuz et Schifer, 2011 ; Bogaard ef al., 2013). D’aprés
ces travaux qui combinent I’analyse carpologique d’en-
sembles conséquents d’adventices archéologiques et de la
composition isotopique en azote (615N) des céréales, les
premiers agriculteurs d’Europe tempérée auraient prati-
qué la culture intensive de petites surfaces agricoles sans
itinérance et a I’échelle de la maisonnée. L’intensité du
modele comprend un facteur travail important par unité
de surface, dit « intensive labour input » dans la littéra-
ture anglo-américaine (Bogaard, 2005). Ce travail intense
intégre I’amendement des champs grace a la fumure, un
travail du sol et un désherbage régulier aprés les semis.
La saisonnalité des semis (automne et/ou printemps)
déduite sur la base des types biologiques des adventices
archéologiques, comme leur période de germination, est
encore trés discutée pour le Néolithique (p. ex. Bogaard,
2002b ; Kreuz et Schéfer, 2011). Ce modéle agricole se
combinerait a un élevage de petits troupeaux a proximité
des habitats (Bogaard, 2005).

Expérimentation agricole
de type néolithique en climat tempéré

Etat des lieux des travaux expérimentaux

Les interprétations des résultats archéobotaniques
s’appuient sur les travaux et référentiels issus de la phyto-
sociologie et de I’agronomie actuelles, des sources histo-
riques et ethnologiques. Par exemple, 1’écologie actuelle
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des mauvaises herbes ou la composition des résidus
céréaliers issus des différentes étapes de traitement (bat-
tage, vannage) tels qu’observés en ethnologie appuient
Iinterprétation des cortéges archéologiques (Bouby,
2000). Cependant, de nos jours, les mod¢les d’agriculture
vivriere intégrant la céréaliculture, et se développant dans
des contextes écologiques et socio-économiques compa-
rables a ceux du Néolithique sont inexistants en Europe
tempérée. Pour pallier I’absence de comparatifs actuels
et sub-actuels, les expérimentations agricoles permettent
de valider les hypothéses de recherche fondées sur le
matériel archéologique et archéobotanique, d’évaluer la
faisabilité des chaines opératoires proposées et d’ouvrir
des pistes de réflexion, potenticllement nouvelles, autour
des premiers systémes agricoles européens (Liining ef al.,
1980). Elles sont susceptibles de produire des référentiels
des différentes étapes des chaines opératoires agricoles en
contrélant le maximum de parametres climatiques, tech-
niques et culturaux.

A notre connaissance, trois projets d’expérimentation
d’agriculture néolithique ont été développés (fig. 1C),
dans un climat tempéré océanique humide selon la classi-
fication de Koppen-Geiger, ¢’est-a-dire sans saison seche
et avec des étés doux (Liining ef al., 1980 ; Firmin, 1984 ;
Meurers-Balke et Liining, 1990 ; Peel ef al., 2007 ; Ehr-
mann ef al., 2014 ; Résch et al., 2017). Mis en ceuvre sur
une durée variable, ces projets ont principalement testé
le modele d’abattis-brilis, avec ou sans itinérance qui
¢tait le systéme agricole privilégié par les archéologues
dans les années 1980 pour le Néolithique ancien (Row-
ley-Conwy, 1981). Dans le cas de Chassemy (1982-1983)
et de Hambach (1979-1984), le brilis a été réalisé chaque
année sans déplacement des parcelles cultivées, a partir
d’¢éléments végétaux récoltés a proximité et déposés sur
les parcelles. Dans le cas de I’expérimentation sur le long
terme de Forchtenberg (1998-2012), les cultures ont été
déplacées sur une autre zone ayant subi le méme traite-
ment (abattage, puis brilis). Une régénération foresticre
s’est alors opérée sur les vieilles parcelles laissées en
jachere. Si des semis d’automne ont pu étre mis en ceuvre
dans ces travaux expérimentaux, les semis de printemps
ont été privilégiés, notamment a Hambach (tabl. 1).

Au moins trois autres expérimentations sont a signa-
ler. Le projet Butser Ancient Farm (1973-2007) dans
le Hampshire (Angleterre) avait pour objectif initial de
mieux comprendre 1’économie agricole du second age du
Fer et du début de la période romaine (400 BC-400 AD),
et incluait ’amidonnier dans les cultures (Reynolds, 1977,
1979, 1999). Deux autres expérimentations d’agriculture
néolithique ont ét¢ menées sous climat plus continental
en République tchéque dans les années 1980 (Kazdova,
1983 ; Beranova, 1993).

Objectifs et limites de |’expérimentation
du parc de la Haute-1le

L’expérimentation d’agriculture menée sur I’archéo-
site avait pour objectif de tester la culture de petits
champs permanents, en appliquant différentes méthodes

de fertilisation et de récolte, et avec une intensité de tra-
vail minimale, c’est-a-dire pas de désherbage aprés les
semis, pas d’irrigation et un apport faible de fumure. Ce
systéme agricole n’a, a notre connaissance, jamais ¢été
expérimenté en Europe tempérée occidentale.

Tout comme les projets expérimentaux cités précédem-
ment, I’expérimentation du parc de la Haute-fle ne visait
pas a reproduire scrupuleusement 1’aspect d’un champ
néolithique (Liining ef al., 1980). L’équipe engagée dans
le projet d‘expérimentation n’avait pas de compétences
pratiques en agriculture céréaliere. Le temps de travail
dévoué aux actions de terrain était limité, comparé au
temps que pouvaient probablement consacrer les hommes
et femmes du Néolithique a leurs parcelles cultivées. Pour
cette derniere raison, un désherbage manuel fréquent et
un apport ¢levé de fumure n’étaient pas envisageables.
De plus, au parc de la Haute-ile, le milieu cultivé s’ins-
crit dans un cadre environnemental incluant la végétation
environnante, la topographie et I’hydrographie, qui a sen-
siblement changé depuis le début de 1’Atlantique récent.
Par exemple, la flore adventice est composée non seule-
ment de taxons de type indigénes et d’archéophytes, ¢’est-
a-dire, arrivés avec I’introduction des céréales, mais aussi
des espeéces néophytes. Ces dernicres correspondent aux
plantes arrivées a partir du XvI° siécle comme la datura
(Datura stramonium) puis naturalisées en Europe (Brun,
2008). En outre, les parcelles cultivées constituaient un
lieu de médiation et de recherche, et non un lieu de vie,
ce qui est en soi un facteur limitant, par exemple, pour
le développement de la flore adventice en lien avec 1’an-
thropisation du milieu dans le cas d’une céréaliculture
vivriere (Rosch et al., 2017).

Enfin, plusieurs contraintes non prévisibles nous ont
obligés a modérer nos ambitions scientifiques. D’une
part, I’accés au parc de la Haute-ile n’a pas été possible au
printemps 2020 en raison des restrictions de déplacement
dues a la crise sanitaire. Les relevés de la flore adventice
sur les parcelles et les semis de printemps de céréales et
de légumineuses n’ont donc pas pu étre réalisés lors de
I’année 2 (2019-2020). Les travaux de terrain a partir de
I’automne 2020 et I’assolement prévu lors de I’année 3
(2020-2021) n’ont pas pu étre anticipés. L’expérimenta-
tion, prévue a ’origine sur cinq années agricoles, a da
étre arrétée précocement. Ainsi, la relative courte durée
de I’expérimentation (2017-2020) offre une fenétre tem-
porelle réduite pour tester les méthodes de fertilisation
des parcelles et observer la dynamique du cortége d’ad-
ventices sur la longue durée. D’autre part, la perte des
récoltes de la parcelle menée en méture lors de 1’année 1,
sur son lieu de stockage au parc de la Haute-ile, limite
I’analyse du rendement et du comportement des céréales
vétues cultivées sous ce mode de semis.

L’expérimentation a néanmoins permis d’acquérir des
référentiels des rendements des parcelles en monoculture
sur trois années consécutives, ainsi que de la composition
de la flore adventice sur les parcelles de céréales et aprés
leur traitement (battage, tamisage) pendant deux années
successives. Les principales questions sous-jacentes au
projet expérimental sont les suivantes :
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Site Chassemy

Hambacher Forst

Forchtengberg Parc de la Haute-lle

Années 1982-1983

1979-1984

1998-2012 2017-2020

et T] Vallée de I'Aisne
Localisation

Rhénanie-du-Nord-

Baden-Wiirttemberg Seine-Saint-Denis

(France) Westphalie (Allemagne) (Allemagne) (France)
Dépbdts alluvionnaires de la Vesle, | Terrasse principale du Rhin, Plaine Iégérement S
- . : . . Dans paléoméandre de la
Milieu texture sableuse acide, faible sables et graviers sous vallonnée. }
o ) h ) ) Marne. Sols limono-sableux.
teneur en matiére organique loess argileux. Sol acide. Sols limoneux.
Altitude 69 m 320 m 80m
Cumul moyen des 730 mm 989 mm 860 mm 639 mm
précipitations/ an
Température 1°C 9°C 14°C
moyenne/an

Etat initial du terrain | Taillis sous futaie peu riche, chéne
expérimental pédonculé et bouleau

Sylviculture depuis plusieurs
siécles. Forét fermée.
Chénaie-charmaie

Forét mixte décidue avec
haute diversité taxono-
mique. Chénaie-charmaie
et hétraie-chénaie

Clairiere sur une butte
entourée d’une zone boisée

Mode de préparation
des sols

Bralis d’'un apport d’éléments
végétaux + houe

Brdlis + houe rotative

Brdlis, sans brlis, et
sans labour

Aération superficielle.
Pas de brdlis.

Plantoir (morceau de bois), baton

Outils utilisés N :
a fouir, houe

Charrue en bois, engin mo-
torisé. Crochets a manches
courts et a manche long.

Baton en bois, hache
néolithique

Aérobéche, houe métallique,
crochets @ manche court

Triticum aestivum/compactum
(dit amidonnier vétu dans Firmin
1984, p.97), Hordeum vulgare
(escourgeon) var. nudum et
variété vétue, Triticum compactum

Espéces semées

Orge, amidonnier, engrain,
épeautre

Triticum turgidum subsp.
dicoccon, T. monococcum,
Pisum sativum, Lens culinaris,
Linum usitatissimum

T. aestivum, T. turgidum
subsp. dicoccon,
Hordeum hexastichon

Méthode de semis Sillon, poquet

Poquet, a la volée (année

Poquet test), sillons

Taille parcelle x

2
nombre de parcelles AN

9m?2x 20

90 m? x 34 31,5m2x 4

Printemps (année 1 : 1982) et

SELEEnEle automne (année 2 : 1982-1983)

Printemps 1979-1984

Printemps (blé nu), hiver

et printemps (amidonnier AEEE!BIETE

(2018-2019)

et orges)
Désherbage Oui et non Oui et non Oui et non Non
Références Lining et al., 1980 ; Rdsch et al., 2002, 2011,
. Firmin 1984, 1991 Meurers-Balke et Liining, 2017 ; Ehrrmann et al., -
principales

1990 ; Bogaard, 2002 2007

Tabl. 1 — Présentation synthétique des expérimentations d’agriculture
de type néolithique en Europe dans un climat tempéré océanique humide.

Table 1 — Synthetic presentation of the Neolithic-type experiments in Europe in humid oceanic temperate climate.

- La culture a faible intrant organique sans désherbage
bénéficie-t-elle plutdt a I’'un ou I’autre des deux blés vétus
dans les parcelles en monoculture et en méture ?

- La fertilisation des sols a-t-elle un effet sur les ren-
dements des céréales vétues a court terme ?

- Quelle est la composition de la flore sauvage présente
dans les parcelles cultivées, quelle est son origine, est-clle
représentative des modes de culture ? La flore adventice
relevée dans les lots de récolte apres leur traitement reflete-
t-elle la diversité relevée sur les parcelles agricoles ?

L’ambition plus générale de ’expérimentation du
parc de la Haute-ile est d’apporter des nouveaux éléments
d’interprétation des assemblages archéobotaniques, parti-
culiérement sur les questions des choix de céréales vétues
(amidonnier et engrain) et des méthodes d’interprétation
des corteges floristiques des assemblages carpologiques
dans le cadre d’une culture céréaliére avec un taux de fer-
tilisation et un travail du sol minimaux.

MISE EN (EUVRE DE L’EXPERIMENTATION

Les bases de I’expérimentation ont été préparées en
amont grace a la littérature archéobotanique, archéo-
logique et aux travaux expérimentaux qui ont déja été
menés en Europe tempérée occidentale (supra). L’expé-
rimentation s’est déroulée sur trois années agricoles,
c’est-a-dire des semis d’automne aux récoltes estivales,
incluant une année test (2017-2018). Cette dernicre
visait a essayer différentes méthodes de semis, familia-
riser I’équipe aux travaux agricoles et évaluer le temps
nécessaire pour chaque tache, c’est-a-dire la préparation
des sols, les semis, la récolte, le suivi des cultures. Au
cours des deux années suivantes (2018-2019 et 2019-
2020), deux assolements ont été expérimentés incluant
deux méthodes de fertilisation : ’Tamendement par apport
de fumure animale et la rotation avec des légumineuses.
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Fig. 2 — A, état initial de la clairiére, 30 juin 2017 ; B, vue d’ensemble de I'assolement de I'année 1 (2018-2019)
et localisation des parcelles. Les Iégumineuses sont semées dans la P4, le lin est en fleur (clichés : A. Salavert).

Fig. 2 - A, the initial clearing, June 30, 2017; B, overview of the crop rotation of year 1 (2018-2019)
and location of the plots. Pulses are sown in P4, flax is in flower (photos: A. Salavert).

Pour optimiser le temps de travail dédié¢ a I’expérimen-
tation, seules les parcelles céréalicres ont été exploitées
dans les axes de recherche.

Etat initial du site expérimental

L’état initial du site est une clairiére herbeuse, riche
en graminées, trefles et autres plantes de prairie, paturée
par les brebis solognotes du parc (fig. 2A). La clairiére est
entourée d’une zone boisée. Les taxons ligneux compo-
sant la lisiére sont essentiellement des rosacées (Prunus
spp., Rubus spp., Crataegus...), des saules (Salix caprea)
et des érables (Acer spp.). La clairi¢re n’a pas connu d’ac-
tivités agricoles depuis le XIx° si¢cle. L’analyse des sols

réalisée par le Laboratoire d’analyses microbiologiques
des sols a montré une compaction du sol engendré par
les travaux archéologiques réalisés dans la clairiére dans
les années 2000 et un envahissement de 1’espace par des
plantes de type chénopode et chardons (Bourguignon et
al., 2016). La texture du sol est limono-sableuse en sur-
face, avec une hydromorphie localisée et en profondeur.
Le Ph est basique (>8,2). L’horizon de surface des sols
(<60 cm) présente une bonne qualité en matiére orga-
nique, une teneur élevée en azote et en potasse, et une
population importante de vers de terre.

L’état initial du site, aussi bien du point de vue de
la granulométrie, de la structure chimique, biologique
et de la diversité floristique a été conditionné par les
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Fig. 3 — A, engrain noir de Turquie (Triticum monococcum) ; B, amidonnier de Soubise (Triticum turgidum subsp. dicoccon),
C, deux variétés d’amidonnier et deux variétés d’engrain (jaune et noir) semées en méture (clichés : A. Salavert).

Fig. 3 - A, black einkorn (Triticum monococcum); B, emmer (Triticum turgidum subsp. dicoccon);
C, two varieties of einkorn and emmer (yellow and black) sown in maslin (photos: A. Salavert).

remaniements liés aux activités archéologiques d’une
part, et a son usage, dédi¢ depuis une dizaine d’années,
au paturage des brebis d’autre part. Le sol initial est doté
d’une fertilité inhérente élevée.

Semences et assolement annuel

Les plantes choisies sont les deux blés vétus emblé-
matiques de la période rubanée, 1’amidonnier (7riticum
turgidum subsp dicoccon) et I'engrain (Triticum mono-
coccum) (fig. 3). Le choix de deux légumineuses, le pois
(Pisum sativum) et la lentille (Lens culinaris) a été condi-
tionné par la volonté d’expérimenter la rotation avec des
légumineuses comme méthode de fertilisation. De plus,
il s’agissait de présenter la diversité des plantes cultivées
par les agriculteurs pionniers du bassin de la Seine dans
le cadre des activités de médiation de I’archéosite. Pour
cette dernicre raison, une plante oléagineuse, le lin (Linum
usitatissimum), a ¢té intégrée a I’assolement en plus des
légumineuses. Pour les premiers semis de ’année test, les
variétés sélectionnées provenant des récoltes 2017 ont
¢été données par J.-F. Berthellot de la Ferme du Roc dans
le Lot-et-Garonne (France). Une variété d’amidonnier
(amidonnier de Soubise) et une variété d’engrain (engrain
noir de Turquie) ont chacune été semées en monoculture.
Deux variétés d’amidonnier et deux variétés d’engrain
ont été semées en méture.

La surface totale consacrée a I’expérimentation agri-
cole est de 180 m?. Une bande de deux métres de lar-
geur a été prévue a ’interface des parcelles. La surface
de chacune des quatre parcelles, dénommées P1 a P4, est
de 31,5 m? (fig. 1A, tabl. 2). Chaque année, trois parcelles
ont été dédiées a la culture des céréales vétues, et une
parcelle au semis de lin, de pois et de lentilles, pour un
tiers de la surface chacun. Lors de 1’année test, les sols
n’ont pas été fertilisés en raison de leur haute fertilité
inhérente. Les parcelles céréaliéres ont été cultivées soit

en monoculture d’amidonnier (P1) et d’engrain (P2), soit
en méture (P4). Lors des deux années suivantes, les plans
d’assolement ont prévu une parcelle de céréales n’ayant
jamais subi de fertilisation (toujours P1), une autre amen-
dée avec de la fumure (semis d’hiver et de printemps)
et une autre succédant a une culture de légumineuses
(fig. 2B). La rotation compléte comprenant la culture de
céréales sans intrants (année test), suivie d’une culture
de légumineuses (année 1) puis d’une culture de céréales
avec amendement par fumure (année 2) n’a pu étre
accomplie que sur une parcelle (P3). Au cours des trois
années expérimentales, un total de 2,260 kg d’épillets a
été seme, toutes especes et variétés confondues (tabl. 2).

Outils

Il n’y a pas d’outils clairement identifiés comme
ayant servi a la préparation des sols tels que son ameu-
blissement, sur les sites du Rubané. Aucune évidence
directe (pathologie osseuse sur les animaux, joug, icono-
graphie) ou indirecte (p. ex. travois) de traction animale
n’est attestée au Néolithique ancien en fle-de-France
probablement en raison des conditions taphonomiques
non favorables. L’araire et la charrue ne semblent pas
apparaitre avant le milieu du 4° millénaire en Europe
(Pétrequin et al., 2006).

Lors des expérimentations de Hambach et de Chas-
semy, une réplique de houe a crochet en bois, semblable
au pic en érable découvert dans un puits a Erkelenz-Kiic-
khoven en Allemagne (Weiner, 1992 ; Broes et Bosquet,
2007 : fig. 3) a été testée sur un sol ameubli au préalable
par la pratique du brilis, sans efficacité avérée (Liining
et al., 1980 ; Firmin, 1984 ; Bakels, 2009). Sur 1’archéo-
site, des houes a crochet expérimentales ont également
¢été utilisées lors de I’année test. Cette expérience n’a pas
¢été concluante en raison de la difficulté de pénétration
de I’outil dans le sol, probablement en raison de I’angle
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Poids | Poids | Rendements calculés
Année | Parcelle Taxon Fertilisation | Semis Saison Surfa:ce semé |récolté
(m?) (gr) (kg) ratio kg/ha
P1_A Amidonnier Sans Sillons Hiver 15,75 140 1,458 1:10 926
P1_B Amidonnier Sans Volée Hiver 15,75 150 0,763 1:5 484
P2_A Engrain Sans Sillons Hiver 15,75 100 2,315 1:23 1470
A”(rz‘gﬁ';f’“ P2 B Engrain Sans Volée Hiver 1575 | 150 | 2,076 | 1:14 1318
AL PR3 LéguTil?:uses Sans Divers | Printemps 31,5 - - - -
P4_A Méture Sans Poquet Hiver 15,75 70 0,34 1:5 216
P4 B Méture Sans Volée Hiver 15,75 150 0,372 1:2,5 236
P1_A Amidonnier Sans Sillons Hiver 7,87 75 0,774 1:10 983
P1_B Engrain Sans Sillons Hiver 7,87 75 0,94 1:12,5 1194
P1_C Méture Sans Sillons Hiver 15,75 150 - - -
P2_A Amidonnier | Fumure (2t/ha) | Sillons Hiver 7,87 75 0,322 1:4 409
ATRED § P2_B Engrain Fumure (2t/ha) | Sillons Hiver 7,87 75 1,046 1:14 1329
(2018- P2_C Amidonnier | Fumure (2t/ha) | Sillons | Printemps 7,87 75 0 0 0
20190 5 p Engrain | Fumure (2tha) | Sillons | Printemps | 7,87 75 | 0,831 | 1:11 1056
P3_A Amidonnier Rotation Sillons Hiver 15,75 150 1,084 1:7 688
P3_B Engrain Rotation Sillons Hiver 15,75 150 1,772 1:12 1125
P4 LéguTil?r?uses Sans Divers Printemps 31,5 - - - -
P1_A Amidonnier Sans Sillons Hiver 7,87 75 0,553 1:7 703
P1_B Engrain Sans Sillons Hiver 7,87 75 1325 1:18 1683
P1_C Méture Sans Sillons Hiver 7,87 150 1,48 1:10 943
Année 2
(2019- P2 - - - - - - - - -
2020) P3_A Amidonnier | Fumure (2t/ha) | Sillons Hiver 7,87 75 1,276 1:17 1620
P3 B Engrain Fumure (2t/ha) | Sillons Hiver 7,87 75 1,041 1:14 1322
P4_A Amidonnier Rotation Sillons Hiver 15,75 150 1,74 1:12 1105
P4_B Engrain Rotation Sillons Hiver 15,75 150 2,091 1:14 1328

Tabl. 2 — Assolements réalisés avec la surface, le poids des épillets semés et le rendement obtenu sur chaque sous-parcelle pour les trois
années expérimentales. Le ratio correspond au poids en grammes d’épillets récoltés divisé par le poids en grammes d’épillets semés.
Le calcul en kg par hectare (kg/ha) est donné a titre indicatif.

Table 2 — Crop rotation carried out each year with area and weight of sown spikelets. The ratio of the area, weight of sown spikelets and
yield obtained on each subplot for the three experimental years. The ratio corresponds to the weight in grams of spikelets harvested divi-
ded by the weight in grams of spikelets sown. The calculation in kg per hectare (kg/ha) is given as an indication.

d’attaque de son crochet (60°), de la légéreté de 1’outil
et de son manche court qui ne le destinent pas au tra-
vail du sol. Cela est d’autant plus vrai lors de I’année test
car la surface a préparer présentait une grande densité
racinaire. Le brllis n’a pas pu étre employé pour aider
a la préparation initiale du sol en raison de contraintes
sécuritaires liées au statut du parc de la Haute-ile (site du
réseau Natura 2000 en milieu urbain). Le choix technique
s’est donc orienté vers 1’aérobéche que nous supposons
agir dans la limite des capacités des outils agricoles néo-
lithiques en bois ou en pierre. L’aérobéche est un outil
a dents métalliques facile a manipuler, qui permet de
décompacter et aérer les sols en surface sans retourne-
ment de la terre (fig. 4A).

La préparation du sol des parcelles a donc consisté a
(1) décompacter la couche superficielle du sol en cassant
les racines d’herbacées a I’aide d’une aérobéche, (2) bri-

ser a la houe métallique les mottes de terres herbeuses
obtenues aprés le passage de 1’aérobéche. Ce protocole
a le plus souvent été suivi deux fois sur chaque parcelle
de céréale. Le travail de préparation du sol s’est avéré
laborieux, en particulier sur toutes les parcelles lors de
I’année test ainsi que sur la parcelle cultivée sans fertili-
sation (P1) les deux années suivantes. En effet, la rotation
avec les légumineuses ameublit le sol et facilite considé-
rablement sa préparation avant les semis.

Fertilisation

L’analyse de la composition isotopique en carbone
(013C) et en azote (815N) des grains de plantes culti-
vées, essentiellement des céréales, permet d’étudier leurs
conditions de croissance, et d’appréhender les questions
d’irrigation et du maintien de la fertilit¢ de sols grace
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Fig. 4 — A, préparation du sol a 'aérobéche, année test ; B, préparation de la fumure com-
posée d’'un mélange de fumier et de paille pour 'année 2 (2019-2920) ; C, semis dans les
sillons tracés a la houe a crochet, année 1 ; D, levée de I'engrain, année test, avril 2018
(clichés : A. Salavert).

Fig. 4 — A, soil preparation, test year; B, manure preparation composed of a mix of cattle
dung and straw for the year 2; C, sowing in furrows traced with a wooden hoe, year 1;

D, einkorn, April 2018 (photos: A. Salavert).

aux pratiques de fertilisation et de rotation des cultures
(Fiorentino et al., 2015). Encore jamais réalisées en
France pour le Rubané, des études portant sur les ques-
tions d’amendement organique ont ét¢ menées sur les
sites de Vaihingen-en-der-Enz (Allemagne) ainsi que de
Brzezie 17 et d’Iwanowice-Klin (Pologne). Ces travaux
suggerent un apport faible (apport nul/ha) a modéré (10-
15t/ha) de fumure sur les parcelles (Bogaard ef al., 2013 ;
Mueller-Bieniek et al., 2019). Les mesures de référence
ont été obtenues sur des champs expérimentaux amendés
a différents taux (Bogaard et al., 2013). Un ouvrage sur
I’enjeu du fumier dans la productivité agricole du milieu
du xx°© siecle, décrit des apports en fumure plus modestes
qui pouvaient aller de 1,5 a 3t/ha (Voisin, 1953). L’emploi
d’un amendement organique d’origine animale au Néoli-
thique ancien permet de proposer 1’hypothése d’une forte
intégration agriculture/élevage dés les premiers systémes
agricoles en Europe tempérée occidentale. Sa qualité

dépend du type d’animal, de leur alimentation et de son
mode de préparation, en tas ou en fosse par exemple (Bru-
net et Beuret, 1901). Le mode de préparation de la fumure,
comme sa composition et les structures associées (fosse,
tas), n’est cependant pas connu pour les périodes néoli-
thiques. De plus, le fumier peut également étre déposé
lors du pacage des animaux sur les champs moissonnés ou
récoltés. Concernant I’intégration des légumineuses dans
la rotation des cultures, il n’y a pas de preuve directe de
cette pratique au Néolithique ancien. Les légumineuses,
comme le pois ou la lentille, fixent 1’azote atmosphérique
et le transforment en azote biologique. Cet azote est recyclé
et sert le reste de 1’écosystéme cultivé. Il est indispensable
pendant toutes les phases de développement des plantes.
La disponibilité en azote du sol est ainsi plus élevée pour
les céréales ensemencées apreés une culture de pois par
exemple. Les deux méthodes de fertilisation (fumure,
rotation) ont donc été testées au parc de la Haute-ile.
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Concernant les quantités de fumure a appliquer, le
choix s’est orienté vers un amendement faible afin de
tester I’effet sur les rendements et sur le signal isoto-
pique (615N) des céréales expérimentales. La premicre
année, la fumure a été composée d’un mélange de
fumier de brebis et de vaches highlands (1/3 brebis, 2/3
vache) élevées sans apport d’antibiotiques sur le parc,
et exclusivement de fumier de bovins 1’année suivante.
Le fumier a été prélevé au printemps sur les zones de
paturage ou en bergerie ; il a été laissé a décomposer en
tas a proximité du site mélangé a de la terre et de I’herbe
ou de la paille, puis déposé sur les parcelles environ
deux a trois semaines avant les semis (fig. 4B). Lors des
années 1 et 2, environ huit seaux de fumier par parcelle,
correspondant a environ 80 litres, soit I’équivalent cal-
culé de 2t/ha, ont été introduits. Concernant les légumi-
neuses, une fois les plants secs, les pieds de petit pois et
de lentilles ont été arrachés lors de I’année test et coupés
en bas de tige lors de I’année 1 pour laisser les racines
en place.

Semis

Lors de I’année test, trois techniques de semis (sillon,
volée, poquet) ont été testées. Au moment des semis, le
poids d’épillets semés par m? s’est révélé 1égérement plus
¢élevé avec la méthode de la volée, la méthode du poquet
¢étant la plus économique (tabl. 2). Du point de vue de la
préparation du terrain et de la rapidité d’exécution, les
semis a la volée sont plus faciles a mettre en ceuvre que
les semis en sillons. Néanmoins, lors des deux années sui-
vantes, seule la technique du semis en sillon a été utilisée
car elle a offert de meilleurs rendements lors de I’année
test (infra) et une plus grande facilité de récolte (fig. 4C
et 4D). Pour chaque parcelle céréalicre, le total des grains
semés se monte A environ 10 g par m? (tabl. 2). Les
semences initiales fournies par J.-F. Berthellot, sont des
variétés semées a 1’automne (culture d’hiver). Seuls les
semis d’automne ont été testés lors de I’année test (2017-
2018) et I’année 2 (2019-2020). Les semis d’automne
et de printemps ont été expérimentés lors de I’année 1
(2018-2019). Ils ont eu lieu entre fin octobre et début
novembre pour ceux d’automne, et mi-mai pour ceux du
printemps 2019.

Récoltes et traitements post-récolte

Il n’y a pas eu de dommages visibles liés a 1’attaque
de nuisibles tels que les mulots, les oiseaux, les souris
et les lapins, ces deux derniers ayant fait de nombreux
ravages dans les champs expérimentaux respectivement
de Hambach et de Forchtenberg (Liining ef al., 1980 ;
Ro&sch et al., 2002). Au moment des récoltes, le phé-
nomene de verse a été constaté lors de I’année test sur
la parcelle en méture, récoltée 20 jours apres les par-
celles en monoculture, et lors de 1’année 2 en bordure
des parcelles d’amidonnier (fig. 5SA). Néanmoins, ce
phénomeéne n’a pas affecté les rendements, car les épis

des plants concernés n’ont pas ét¢ endommagés et ont
donc été récoltés. Chaque année, les récoltes ont eu licu
entre le 10 et le 30 juillet en fonction de la maturité des
¢épis des deux blés vétus et de la disponibilité de 1’équipe
participant a la mise en ceuvre de I’expérimentation. 11
n’a pas ¢été noté un retard dans le murissement de 1’en-
grain, réputé plus tardif. Les céréales ont été récoltées
avec des répliques d’outils néolithiques (deux faucilles
et un couteau a moissonner, fig. 5B). Pour chaque par-
celle et demi-parcelle, une moiti¢ de la surface semée
a €té récoltée en haut de la tige, I’autre moitié en bas
de la tige afin d’expérimenter les différentes techniques
et d’évaluer la diversité des graines d’adventices rési-
duelles dans les stocks apres traitement (fig. 5C). Les
¢épis n’atteignant pas tous la méme hauteur dans une par-
celle, la récolte en bas de tige s’est avérée plus rapide
a mettre en ceuvre que la récolte en haut de la tige qui
contraint & une récolte épi par épi. De plus, avec cette
derniére méthode, un second passage est nécessaire pour
enlever les chaumes restés sur les parcelles. En pratique,
la récolte simultanée de plusieurs épis ayant a peu pres
la méme hauteur est possible, mais peu aisée a mettre
en ceuvre. De plus, a titre d’information, 1’engrain est
trés facile et rapide a récolter par simple arrachage du
plant entier.

L’¢étape de traitement des céréales a consisté a dépi-
quer les épis, c’est-a-dire a séparer les grains du rachis,
avant le stockage. Cette étape n’a pas fait I’objet d’un
protocole d’expérimentation dédiée. Dans un pre-
mier temps, les céréales ont été battues au baton droit
(fig. 5D). Les résidus de battage ont ensuite été tami-
sés (tamis de 4 mm, fig. 5F). Le vannage a seulement
été testé lors de I’année test, mais s’est avéré difficile a
maitriser dans un court laps de temps. En effet, le geste
technique nécessite un apprentissage incluant la prise en
compte de la force du vent. Afin de ne pas surévaluer
le poids d’épillets récoltés et biaiser les rendements,
les plus gros fragments de paille restants ont été triés a
la main avant le stockage des épillets dans des sacs en
papier épais (fig. 5G). Les premiers épillets a la base de
I’épi d’engrain a maturité restent réguliérement accro-
chés au haut de la tige (fig. SE). Ces parties ont alors été
désarticulées a la main.

Météorologie

Les températures moyennes ont été homogenes pour
les trois années agricoles, avec néanmoins, une moyenne
inférieure de 10 °C lors de I’année test en février par rap-
port aux autres années (fig. 6). Les cumuls de précipita-
tion ont été variables avec, pour les trois années, un mois
de juillet assez sec et un fort ensoleillement. Le cumul
des précipitations printanicres a été assez modéré lors de
I’année 2 comparé aux deux années précédentes. Lors de
I’année 1, la sécheresse des mois de septembre et octobre,
couplée a un fort ensoleillement, ont rendu le travail du
sol tres difficile a I’automne.
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Fig. 5 — A, verse de tiges d’amidonnier en bordure de parcelle (P3_A), 28 juillet 2020 ; B, récolte a I'épi avec une réplique de couteau a
moissonner (confection : F. Pichon et F. Abbes, UMR5133) ; C, produit de récolte de la parcelle d’amidonnier (P1) lors de I'année test,
a gauche récolte a I'épi, a droite récolte en bas de tige ; D, battage des céréales récoltées en bas de tige ; E, tamisage des produits de
battage (cliché : C. Bouchaud), F, stockage des épillets d’amidonnier aprés battage, tamisage et tri des plus gros fragments de chaume
résiduels ; G, épillets restant accrochés a la tige d’engrain apres battage (clichés : A. Salavert, sauf mention contraire).

Fig. 5— A, emmer stalk lodging at the edge of the plot (P3_A), July 28th, 2020; B, ear harvesting with a replica knife (confection: F. Pichon
and F. Abbes, UMR5133); C, harvested emmer (P1) during the test year - on the left harvested at the ear, on the right harvested at the
bottom of the stalk; D, threshing of cereals harvested at the bottom of the stalk; E, sieving of threshing products (photo: C. Bouchaud),
F, storage of emmer spikelets after threshing, sieving and sorting of the largest residual straw fragments; G, einkorn spikelets remaining
on the stalk after threshing (photos: A. Salavert).
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Fig. 6 — Données météorologiques des trois années agricoles, issues des relevés réalisés a Montsouris-Paris,
a environ 13 km a l'ouest de I'archéosite (source : www.infoclimat.fr).

Fig. 6 — Weather conditions for the three agricultural years. Surveys from Montsouris-Paris,
about 13 km west of the “archéosite” (source: www.infoclimat.fr).

METHODES
Mode de calcul des rendements

Les épillets ont ¢té pesés sur une balance de cuisine
¢électronique apres la derniére étape de traitement des
récoltes (tamisage) et avant leur stockage. La pesée a
été réalisée le méme jour pour toutes les parcelles, afin
d’éviter une potentielle différence du taux d’humidité
résiduelle des grains. Pour la méture, les épis d’engrain
et d’amidonnier ont été séparés par identification visuelle
avant I’étape du battage et de tamisage. Les épillets des

deux espéces ont ensuite été pesés séparément. Un total
de 23,6 kg d’¢épillets a ainsi été récolté pendant toute la
durée de I’expérimentation (tabl. 2).

Le mode de calcul des rendements choisis est le ren-
dement vrai (Paillet, 2005), calculé en divisant le poids
d’¢épillets récoltés sur le poids d’épillets semés, appelé ci-
aprés ratio ou rendement. Les objectifs sont d’observer
(1) s’il y a un taxon dominant (engrain ou amidonnier) au
cours de I’expérimentation dans les parcelles en monocul-
ture et la parcelle en méture, (2) s’il y a des différences de
productivité entre les parcelles et sous-parcelles en fonc-
tion des modes de semis pour I’année test (volée, poquet,
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sillons), des modes de fertilisation des sols (fumure, rota-
tion avec des légumineuses, sans fertilisation) et de la sai-
sonnalité des semis pour I’année 1 (automne, printemps).

Relevés de la flore adventice
et caractérisation

Relevés qualitatifs

Dans le cadre de I’expérimentation, les problématiques
susceptibles d’étre abordées par I’¢tude de la flore adven-
tice concernent principalement les modes de culture. Les
caractéristiques biologiques et les exigences écologiques
des herbacées sauvages associées aux cultures peuvent
refléter la saisonnalité des semis, 1’intensité du travail du
sol (profondeur des labours, rythme de désherbages) ainsi
que certaines pratiques telles que la fumure ou I’irriga-
tion. L’approche FIBS (Functional Interpretation of Bota-
nical Surveys), développée par le laboratoire de Sheffield
en Angleterre, étudie ces relations pour interpréter les
assemblages archéologiques (Charles ef al., 1997). Elle
relie certains attributs des plantes dits « fonctionnels » ou
encore appelés « traits de vie », tels que leur type biolo-
gique (p. ex. annuelle, vivace), la période et la durée de
leur floraison, a leur capacité a survivre ou a se régéné-
rer rapidement dans certaines conditions. Cette approche
permet donc, en théorie, de caractériser les systémes de
culture (Bogaard, 2004). Cependant, toutes les especes
adventices présentes dans les champs au moment de la
récolte ne sont pas représentées dans les assemblages car-
pologiques. Différents facteurs interviennent tout au long
de la chaine opératoire agricole qui va de la récolte a la
transformation des végétaux avant leur consommation,
en passant par leur stockage. Les modes de moisson (haut
de tige/bas de tige) et de traitement post-récolte (battage,
vannage, tamisage) vont profondément influencer la
composition des cortéges a chacun des stades.

Dans le cadre de I’expérimentation, plusieurs ques-
tions ont été soulevées en lien avec ces méthodes d’inter-
prétation des cortéges floristiques des assemblages car-
pologiques. Tout d’abord, la composition des corteges
observés dans les parcelles est-elle véritablement repré-
sentative du systeme de culture ? Comment cette com-
position évolue-t-elle a chaque stade de la chaine opé-
ratoire agricole (récolte, battage, vannage/tamisage) et
demeure-t-elle représentative de celle relevée sur les par-
celles? Quelles parts respectives des cortéges sont liées
aux lots de semences initiaux (introduction d’adventices
exogenes) et a la flore de la clairiere ? Quelle évolution
percoit-on dans la composition des cortéges au fur et a
mesure des années et en fonction des pratiques expéri-
mentées ?

Dans les faits, les relevés exhaustifs de chacune des
parcelles n’ont pu étre réalisés (voir supra). Ceux effec-
tués sur le terrain, dits in situ, sont des relevés qualita-
tifs indiquant la présence de la plante, sans notion de
fréquence ou d’abondance de la flore adventice, sur les
quatre parcelles agricoles et la prairie environnante. Ils
concernent les herbacées sauvages des parcelles cultivées

et de la prairie. Ils ont ét¢ menés au printemps et au début
de I’été de I’année test et de I’année 1. Les relevés ont été
réalisés de facon globale pour ’ensemble des parcelles
de céréales lors de I’année test, et de fagon plus précise
a I’échelle de chaque sous-parcelle lors de I’année 1.
Cependant, du fait de I’absence de relevés pour I’année 2,
I’évolution de la composition des cortéges d’adventices
en fonction des modes de culture ne peut étre appréhen-
dée. Les relevés des deux premicres années ont donc été
réunis pour avoir une information plus compléte des par-
celles céréalieres d’une part, et de la prairie d’autre part.
Une description botanique, un herbier, une documenta-
tion photographique et le recours a des flores régionales
(Bonnier et De Layens, 1986 ; Jauzein et Nawrot, 2011)
ont permis I’identification taxonomique des adventices.

Les semences d’adventices ont été identifices dans
des échantillons des lots initiaux donnés par M. Berthel-
lot pour les semis de I’année test. Ces échantillons ont
¢été prélevés dans les lots de semis d’engrain (100 ml),
d’amidonnier (120 ml) et des deux lots composant la
méture (120 ml x 2). Des sous-échantillons des produits
céréaliers (stocks) issus du traitement des céréales, diffé-
renciés selon les modes de récolte (épi, plante entiére) et
les stades de traitements (aprés battage, aprés tamisage)
ont également été prélevés. A ce jour, outre les semis
initiaux, seul un sous-échantillon des produits de récolte
(300 ml) de la parcelle d’engrain (P2), semé a la volée
et récoltée en bas de 1’épi lors de ’année test a été traité
(Auray, 2020). Précisons que cet échantillon correspond
a ces céréales transformées par vannage. Pour ces relevés,
le tri et I’identification ont été réalisés sous loupe bino-
culaire sur le plateau d’archéobotanique de ’'UMR7209
(MNHN-CNRS) avec I’aide des collections de graines/
fruits de référence disponibles sur ce plateau.

Caracteres pris en compte

La caractérisation des herbacées sauvages comprend
leur classement par habitat écologique (Julve, 1998 ;
Jauzein et Nawrot, 2013) et leur répartition par type
biologique, ainsi que les indicateurs autoécologiques,
qui expriment les exigences des plantes dans différents
domaines comme la lumiére et I"humidité édaphique
(Julve, 1998). Ce travail de caractérisation s’appuie sur
I’analyse des taxons herbacés identifiés a I’espece et d’un
taxon-valise (7rifolium pratense/repens) pouvant étre
analysé comme une espéce, sous 1’angle du type biolo-
gique et de I’autoécologie.

Ces deux parameétres sont souvent utilisés lors de
I’analyse des adventices recueillies dans les ensembles
archéologiques afin, notamment, de comprendre les pra-
tiques agricoles (Bouby, 2000). Le type biologique d’une
plante (vivace ou annuelle) est le premier critére d’éva-
luation de sa capacité a se régénérer apres destruction de
son appareil aérien. Il est défini par le positionnement de
ses organes de survie pendant les périodes défavorables,
qui va lui permettre de répondre plus ou moins effica-
cement aux perturbations du milieu physique ou aux
stress édapho-climatiques. Les groupes de plantes les
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plus perfectionnées a cet égard sont les annuelles, dont
la survie repose sur les graines enfouies dans le sol, et les
vivaces a organes de survie profondément enterrés (géo-
phytes) ou qui ont une capacité de reproduction végéta-
tive par rhizomes ou stolons, par exemple.

La période de germination (automne ou printemps)
est un caractére que 1’on peut mettre en rapport avec
la saisonnalité des semis. Les adventices germant en
automne (annuelles d’hiver) sont favorisées par les semis
d’automne, tandis que les annuelles de printemps le sont
par les semis de la méme saison. Ces mémes annuelles de
printemps sont favorisées par un travail du sol intense qui
déloge les adventices d’automne a courte floraison.

Les indicateurs autoécologiques permettent de carac-
tériser le milieu dans lequel se développent les plantes,
ainsi que les changements intervenant dans ces milieux,
notamment I’augmentation ou la baisse de fertilité, par
le biais de l'indicateur N qui exprime I’exigence en
nutriments du sol, azote et phosphate principalement.
L’augmentation peut signaler un amendement des terres
cultivées, quand une diminution suggére a I’inverse un
épuisement des sols.

Ce travail de caractérisation a été appliqué a tous les
relevés, ceux réalisés in situ pour la prairie et les par-
celles cultivées, et ceux faits en laboratoire pour les lots
de semences initiaux et le sous-échantillon de stock d’en-
grain de P2 (tabl. 3).

Les objectifs de 1’analyse des cortéges d’adventices
sont d’évaluer (1) I’origine de la flore adventice présente
dans les parcelles (semis initiaux, prairie), (2) la diversité
et le type d’adventices présentes dans les parcelles sous
un régime agricole a faible intensité, (3) la part des taxons
annuels et vivaces présents dans un sous-échantillon de
stock, et dans quelle mesure ce cortége est représentatif
de la diversité floristique enregistrée in situ sur les par-
celles.

RESULTATS

Rendements céréaliers

Comparaison des méthodes de semis
lors de I’année test et valeurs de référence

L’année test (2017-2018) avait pour ambition de tester
différentes méthodes de semis. Il n’y a pas eu d’emploi
de méthodes de fertilisation. Les épillets d’amidonnier et
d’engrain ont chacun été semés sur une demi-parcelle en
monoculture soit a la volée, soit en sillons, et en culture
d’hiver. La méture a été semée en demi-parcelle soit a la
volée, soit en poquets.

Les rendements obtenus sur les demi-parcelles en
sillons sont plus élevés que sur les demi-parcelles a la
volée pour les deux blés vétus en monoculture (fig. 7,
tabl. 2). Quel que soit le mode de semis, les rendements
de I’engrain sont au moins deux fois supérieurs a ceux de
I’amidonnier. Le ratio est compris entre 1:13 et 1:23 pour

I’engrain, et entre 1:5 et 1:10 pour I’amidonnier. Pour la
méture, le ratio est globalement plus faible par rapport a
celui des parcelles en monoculture, entre 1:2,5 et 1:5. Les
semis en poquets sont plus performants que ceux réalisés
a la volée, avec un ratio deux fois plus élevé.

Les ratios de I’année test obtenus sur la sous-parcelle
semée en sillons constituent les valeurs de référence pour
I’engrain (1:23) et I’amidonnier (1:10). Ces valeurs ini-
tiales permettent d’évaluer la variabilité interannuelle des
rendements des semis en sillons au cours de I’expérimen-
tation, plus précisément (1) le comportement des deux
blés sur la parcelle non fertilisée et les parcelles fertili-
sées, (2) le taxon le plus performant et la variabilité des
rendements.

Comparaison interannuelle des rendements
céréaliers selon les modes de culture

En premier lieu, il s’agit d’observer 1’évolution des
rendements au cours des trois années agricoles sur la
parcelle non fertilisée (P1) semée en sillons en culture
d’hiver (fig. 8, tabl. 2). Entre I’année test et I’année 2,
on observe une variabilité des rendements pour les deux
céréales aboutissant a une baisse de 22 % pour I’engrain
et 29 % pour ’amidonnier. Lors de la deuxiéme année
de mise en culture (année 1), les deux céréales vétues
présentent un comportement contrasté. Si le rendement
de I’engrain chute de maniere importante, celui de I’ami-
donnier reste égal a la valeur de référence de 1’année test.

En second lieu, il s’agit de comparer les rendements
des parcelles non fertilisées avec ceux des parcelles ferti-
lisées aussi bien en culture d’hiver que de printemps. En
culture d’hiver, les rendements de I’amidonnier pour I’an-
née 2 sont plus élevés sur les deux parcelles fertilisées que
sur la parcelle non fertilisée (+43% avec la fumure, +32%
avec la rotation). Ils sont méme supérieurs a la valeur de
référence obtenue lors de 1’année test (fig. 8). Pour 1’en-
grain, la demi-parcelle amendée en culture d’hiver offre
un rendement légerement supérieur a celui de la parcelle
non fertilisée (+10%) seulement lors de ’année 1. Pour
les cultures de printemps de I’année 1, le rendement de
la demi-parcelle d’engrain est légérement inférieur aux
valeurs obtenues en culture d’hiver. Pour I’amidonnier,
aucun épi n’a pu étre récolté, bien que les plants aient
germé et levé sur une quinzaine de centimétres pendant
I’hiver et au début du printemps.

Taxon dominant et variabilité interannuelle

Si I'on prend en compte toutes les parcelles en
monoculture et toutes les méthodes de semis, I’engrain
est la céréale la plus performante et cela pendant les
trois années d’expérimentation au parc de la Haute-ile
(tabl. 2, fig. 7 et 8). Si I’on ne compare que les parcelles
semées en sillons (fig. 8), son rendement maximal a
¢été obtenu lors de 1’année test sans fertilisation (1:23)
et son rendement minimal sur la parcelle en culture de
printemps lors de I’année 1 (1 :11). Ses rendements ne
passent néanmoins jamais en dessous de la barre de 1:10.
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Achillea millefolium Achillée millefeuille X X Prairies, pelouses, friches Vivace 8 5| 5] 4
Alopecurus pratensis Vulpin des prés X Prairies humides Vivace*® 7 5 7 7
(TSNS arvensis ssp. Mouron rouge x | Cultures, friches, jachéres | Annuelle 7 5 5 7
foemina
Anthemis cotula Camonmille puante X Moissons, cultures A(?’E:i/z”re 7 6 4 5
Avena fatua Folle avoine X Moissons, cultures d’hiver A(;]'FliL:/??,llre 7 6 5] 7
Avena sativa Avoine cultivée X X Moissons, cultures d’hiver A;,E:i/zl:_e 7 6 5 7
Bellis perennis Paquerette X X Prairies Vivace 7 5 5 6
Bromus sp. Bromes X X Milieux rudéraux
Capsella bursa-pastoris Sepedllaaiets X Toutes cultures Annuelle 7 5 5 7
pasteur
) . . . . s Annuelle
Cardamine cf. hirsuta Cardamine hirsute X X Cultures, friches, jachéres Jhiver 5 5 5 7
Cerastium glomeratum Céraiste aggloméré X X X Milieux rudéraux A(;‘,Eilizllre 7 5 6 6
Chenopodium album Girgeeii S ey X X X Milieux rudéraux AnrJEJe’IIe 8 5 5 7
album/murale dété
Cirsium arvense Cirse des champs X X Sulines ‘sarc‘lees, UiIENES, Vivace 7 5 5 7
jachéres
Cirsium vulgare Cirse commun X X Ubiquiste An’nyelle 8 5 5 8
d’hiver
Cirsium sp. Cirse X
Dactylis glomerata Dactyle aggloméré X X Ubiquiste Vivace*® 7 5 5 7
Datura stramonium Stramoine X Ubiquiste Ar:jrym:teélle 8 6 5 8
Daucus carota Carotte sauvage X X TLICS) .sarc‘lees, LilsaCE An’n_uelle 8 5 5 6
jachéres d’hiver
Dipsacus fullonum Cardére sauvage X X Prairies, friches A(;‘,Eilizllre 8 6 6 8
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. . . - - . Annuelle
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Lactuca cf. seriola Laitue scarole X Cultures, jachéres, friches A;’Eili;”re 7 5 4 6

Tabl. 3 — Composition de la flore adventice dans la prairie, les parcelles de I'année test et de 'année 1, dans les lots de semis
initiaux et le sous-échantillon de récolte d’engrain (P2, semis d’automne a la volée). x : présence, * : sans reproduction végétative.

Table 3 — Weed composition in the grassland, in the test year and year 1 plots, in the initial seeding lots and
the einkorn harvest subsample (P2, fall broadcast seeding). x: presence, *: without vegetative reproduction.
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basiphiles
Pz rhoe‘as ou Grand coquelicot X X X | Moissons, cultures d’hiver Anyngelle 8 5 5 6
rhoeas/dubium d’hiver
Plantago lanceolata Plantain lancéolé X X Prairies, pelouses, friches Vivace* 7 5) 5! 6
Plantago major Grand plantain X X Prairies, pelouses, friches Vivace* 5) 5) 5 6
Poa pratensis/trivialis L UTICL i X Prairies, friches Vivace*
commun
Poaceae Céréales sauvages X X
. . . . . N Annuelle
Polygonum cf. aviculare | Renouée des oiseaux X Cultures, friches, jachéres Jété 7 5 5 8
Potentilla reptans Potentille rampante X X Prairies, friches Vivace 7 5 6 6
Prunella vulgaris Brunelle commune X X X Prairies, pelouses Vivace* 5 5 5 6
Ranunculus bulbosus Renoncule bulbeuse X X X Prairies, pelouses Vivace* 8 5 5 3
Reseda luteola Réséda jaunatre X Milieux rudéraux Vivace* 8 5 5 3
Rumex cf. crispus Patience crépue X Prairies humides Vivace* 7 5 7 8
Rumex cf. obtusifolius Patience a fedilles X Ubiquiste (friches, Vivace* 8 5 5 8
obtuses jacheres, lisieres)
Sambucus ebulus Sureau yeble X Ourlets forestiers Vivace 7 6 5 7
Senecio jacobea Sénécon jacobée X X FIERSS Vv ac ©s, prairies, Vivace*
lisieres
Setaria sp. Sétaire X
Sonchus asper/oleraceus LEIEen G X X Sl saryclle’e S Annuelle 7 5-6 5 7-8
cher cultures d’été
Stellaria media Mouron des oiseaux X Cultures’et milieux Annuelle 7 5 5 8
rudéraux
Symphytum officinale Grande consoude X Prairies humides Vivace* 7 5 7 7
Taraxacum spp. Pissenlit X X Ubiquiste Vivace*
Torilis japonica Torilis anthrisque X X Milieux ruderz.aux, Aqngelle 6 5) 5] 8
ourlets forestiers d’hiver
Trifolium pratense Trefle des prés X X Prairies Vivace* 7 5 5 6
Trifolium repens Trefle blanc X X Prairies Vivace 7 5 5 6
Trifolium pratense/repens Ui L5 CER [P X 7 5 5 6
blanc
Verbena officinalis Verveine officinale X Ml[leux ru_deraux Vivace* 8 6 5 7
(friches vivaces)
Veronica arvensis U0 LS X X x | Cultures, friches, jachéres Aqngelle 7 5 5 6
champs d’hiver
Veronica chamaedrys Véronique petit-chéne | x X Ourlets forestiers Vivace* 6 5 5 5
Veronica persica Véronique de Perse X X Cultures, friches, jachéres | Annuelle 7 5 5 7
Vicia sativa ssp. vegetalis | Vesce des moissons X X Cultures’et i Annuelle 8 6 5 8
rudéraux

Tabl. 3 (suite) — Composition de la flore adventice dans la prairie, les parcelles de I'année test et de I'année 1, dans les lots de semis
initiaux et le sous-échantillon de récolte d’engrain (P2, semis d’automne a la volée). x : présence, * : sans reproduction végétative.
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Fig. 7 — Comparaison des rendements (poids d’épillets récoltés/poids d’épillets semés)
lors de I'année test (2017-2018), trois méthodes ont été testées en culture d’hiver, sans fertilisation.

Fig. 7 — Comparison of yields (weight of spikelets harvested/weight of spikelets sown)
in the test year (2017-2018), winter crop, without fertilization.
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Fig. 8 — Comparaison des rendements obtenus sur la parcelle non fertilisée (sans) et les parcelles fertilisées (fumure, rotation),
semeées en sillons, en culture d’hiver (H) et de printemps (P), durant les trois années agricoles.

Fig. 8 — Comparison of yields obtained on the unfertilized (“sans’/without) and fertilized (“fumure’/manure, rotation) plots,
sown in furrows, in winter (H) and spring (P) crops, during the three agricultural years.

Pour I’amidonnier, les rendements maximaux, supérieurs
a la valeur de référence, sont obtenus sur les deux par-
celles fertilisées en culture d’hiver lors de I’année 2 (1:12
et 1:18). Le rendement minimal est obtenu en culture de
printemps lors de I’année (1:0). Son rendement général
est égal ou inférieur a 1:10.

Pour la méture semée en sillons, le rendement n’a été
calculé que suite a la récolte de I’année 2. Le ratio est
légerement inférieur a 1:10. Un mélange composé pour
moitié d’épillets d’engrain, et pour 1’autre moitié d’ami-
donnier a été semé. Lors de la récolte, le rapport est passé
a 63 % d’épillets d’engrain et 37% d’amidonnier. Dans
la méture, I’engrain domine donc avec un ratio moyen
de 1:15 pour I’engrain contre 1:8,5 pour ’amidonnier.
Lors de I’année 1, si le stock a été perdu, le tri des plants

d’engrain et d’amidonnier dans la méture a tout de méme
¢été réalisé sur le site expérimental. D’aprés une estima-
tion visuelle, ’engrain semblait également dominer sur
I’amidonnier.

Composition et caractérisation
de la flore adventice

Les flores herbacées présentes et introduites
Composition de la flore herbacée autour des parcelles
Les relevés effectués dans la prairie font mention de

la présence d’au moins 46 taxons herbacés (tabl. 3). Il
s’agit de plantes de milieux anthropisés, dont les habitats
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principaux comprennent les prairies, les pelouses, les
friches, les jachéres et les milieux rudéraux. Certaines
especes telles les cirses (Cirsium arvense/Cirsium vul-
gare) sont ubiquistes, tandis que d’autres ajoutent les
cultures a la liste de leurs habitats (comme la bourse-
a-pasteur - Capsella bursa-pastoris - ou encore le ché-
nopode blanc - Chenopodium album). Enfin, quelques
plantes sont plus particulierement inféodées aux milieux
et/ou ourlets forestiers, comme 1’épipactis a larges feuilles
(Epipactis cf. helleborine). On les observe surtout a
proximité de la lisiere boisée de la clairiere. Les indica-
teurs autoécologiques font écho a cette répartition (fig. 9).
Si la plupart des espéeces sont héliophiles (indicateur L le
plus souvent compris entre 7 et 8), de plus rares espéces
comme la lampsane commune (Lapsana communis) ou
I’épipactis ont des exigences moindres (L = 4 ou 3). Il
en va de méme pour les besoins en eau. La plupart des
plantes sont mésoxérophiles a mésohydriques, c’est-a-
dire qu’elles n’ont besoin que d’une humidité édaphique
moyenne (indicateur HE = 4 ou 5), mais la présence de
certaines especes aux exigences plus importantes, telles
que la grande consoude (Symphytum officinale) ou le vul-
pin des prés (Alopecurus pratensis) suggérent la présence
de zones plus humides que d’autres au sein de la prairie.
Enfin, les besoins assez élevés en nutriments (indicateur
N le plus souvent compris entre 6 et 8) signalent la bonne
fertilité des sols de la clairiere (fig. 9).

Les plantes herbacées relevées dans la prairie com-
prennent 41 % d’annuelles, dont un peu plus de la moitié
sont des annuelles d’hiver. Les vivaces représentent donc
59% des espéces. Parmi ces vivaces, la majorité n’ont pas
de systéme de reproduction par voie végétative et ne sont
donc pas trés compétitives en cas de perturbation du sol
(fig. 10).

Composition de la flore herbacée dans les lots initiaux

Dans les lots de semences initiaux, 18 taxons ont été
identifiés dont 15 ont pu étre identifiés a I’espéce (tabl. 3).
Ces taxons comprennent des adventices messicoles (c'est-
a-dire plantes a germination automnale ou hivernale asso-
ciées aux zones cultivées) telles que la camomille puante
(Anthemis cotula), le grand coquelicot (Papaver rhoeas),
I’avoine cultivée et la folle avoine (Avena sativa et Avena
fatua), des adventices des cultures sarclées ou ubiquistes
(Chenopodium album, Fallopia convolvulus, Polygonum
aviculare), et des especes rudérales ou prairiales qui ont
souvent les cultures comme habitat secondaire (comme
Lactuca serriola et Lathyrus hirsutus).

La répartition des 15 taxons selon leur type biologique
fait état de 11 annuelles (73 % du total des taxons) dont
les deux tiers sont des annuelles d’hiver, et de 4 vivaces
(27 % du total). Cette répartition est probablement assez
proche de celle de la flore adventice effectivement pré-
sente dans les champs ou ont été récoltées les céréales.
D’aprées Jauzein et Nawrot (2011), dans les espaces culti-
vés actuellement, on observe en effet en moyenne 20%
de vivaces et 80% d’annuelles. Les céréales cultivées par

J.-F. Berthellot ont été menées en semis d’automne, ce
qui explique probablement aussi la présence majoritaire
d’annuelles d’hiver parmi les adventices des lots initiaux.
La présence de quelques adventices estivales peut avoir
¢été favorisée par la pratique de rotations menées par
J.-F. Berthellot (Iégumineuses d’été).

Les flores herbacées dans les parcelles cultivées
et le stock d’engrain

Un total de 36 espéces d’herbacées a été observé dans
les parcelles de céréales (tabl. 3). La plupart (n=25) sont
des espéces relevées dans la prairie (fig. 11). Au moins
5 taxons peuvent étre originaires de la prairie et/ou des
semis et 2 taxons identifiés a I’espece proviennent exclu-
sivement des semis initiaux (Papaver rhoeas et Avena
sativa). Lapsana communis et Epipactis cf. helleborine,
tous deux relevés dans les parcelles n’ont pas d’origine
identifiée. Il est possible qu’elles aient été présentes mais
n’aient pas ét¢ identifiées dans la prairie en raison de leur
faible occurrence par exemple ou qu’elles n’aient pas été
en fleur au moment des relevés.

Dans les parcelles, les principales classes autoéco-
logiques des adventices relevées in situ dans la parcelle
sont représentées (fig. 9). La répartition par type biolo-
gique fait état de 50% d’annuelles, dont les trois quarts
sont des annuelles d’hiver, et de 50% de vivaces dont la
majorité sont des vivaces sans organe de reproduction
végétatif (fig. 10).

La comparaison avec la prairie et les lots de semences
initiaux amene aux observations suivantes. En termes de
répartition par type biologique, le spectre observé dans
les parcelles est assez proche de celui observée dans la
prairie, avec néanmoins un taux un peu plus faible de
vivaces, et notamment de vivaces sans organe de repro-
duction par voie végétative.

Dans le stock d’engrain apres battage et vannage de la
parcelle (P2, a la volée, récolte en bas de tige), 10 taxons
ont été identifiés a 1’espece (tabl. 3). Il s’agit d’un sous-
ensemble du spectre présent dans les parcelles. La répar-
tition par type biologique indique 80 % d’annuelles, qui
sont essentiellement des annuelles hivernales. Parmi les
vivaces, celles sans reproduction végétative dominent
(20 % du total) (fig. 10). Le ratio annuelle/vivace observé
dans le stock n’est donc pas représentatif de ce qui a été
observé sur la parcelle. La comparaison du stock avec
le relevé des parcelles de céréales montre un taux d’an-
nuelles plus élevé.

Bilan

La courte durée de I’expérimentation (3 ans), la crise
sanitaire du printemps 2020 et la perte de la méture de
I’année 1 ne permettent pas d’évaluer la reproductibilité
des premiers résultats obtenus sur les rendements et I’évo-
lution de la flore adventice selon les modes de culture au
parc de la Haute-le.

Néanmoins, des résultats significatifs semblent émer-
ger de I’expérimentation. La méthode du sillon a offert un
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Fig. 9 — Principaux paramétres auto-écologiques des adventices identifiées dans la prairie,
les parcelles et le sous-échantillon de stock d’engrain.

Fig. 9 — Main auto-ecological parameters of weeds identified in the meadow, plots and einkorn stock subsample.

meilleur rendement que les semis a la volée ou en poquet des rendements pour I’engrain est de 1:15, tandis qu’il
lors de I’année test. L’engrain est la céréale la plus per- est de 1:8,5 pour I’amidonnier. Le rendement est tou-
formante au parc de la Haute-ile aussi bien sur les par- jours supérieur a 1:10 pour I’engrain quelles que soient
celles en monoculture que dans la méture. La moyenne la saisonnalité des semis et les méthodes de fertilisation.
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Fig. 10 — Répartition par type biologique des herbacées par type de relevés : indif. : annuelle sans période de germination préférentielle ;
avec/sans : avec/sans reproduction végétative ; ND : non déterminé pour les taxons identifiés au genre ou taxon valise. Le nombre total
de taxons identifiés dans le lot de semis initiaux est de 18 (le type biologique des trois genres non inclus a la figure ne peut étre précisé).

Fig. 10 — Distribution of biological type of herbaceous weed taxa in the different surveys.
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Fig. 11 — Répartition des taxons herbacés relevés
sur les parcelles céréaliéres selon leur provenance.

Fig. 11 — Distribution of herbaceous taxa found
on cereal plots according to their origin.

Pour I’amidonnier, le ratio est en général inférieur a 1:10.
Concernant la saisonnalité des semis, la culture de prin-
temps testée lors de I’année 1 est moins performante que

la culture d’hiver pour les deux taxons, I’amidonnier
ayant méme arrété son développement au cours de la
saison agricole. Pour les parcelles semées en sillons, les
rendements, pour les deux céréales, présentent une varia-
bilit¢ interannuelle mais aussi intra-annuelle. Selon les
années, le ratio va de 1:7 a 1:17 pour I’amidonnier et de
1:12 a 1:23 pour I’engrain en culture d’hiver.

Sur la parcelle non fertilisée, 1’évolution des rende-
ments entre I’année test et I’année 2 est discontinue. Les
deux céréales présentent des comportements contrastés.
Pour I’engrain, la parcelle cultivée sans fertilisation lors
de l’année test a livré le rendement le plus élevé des
trois années agricoles. Sur les cing parcelles fertilisées
en monoculture, les rendements ne sont pas systémati-
quement plus ¢élevés que sur les parcelles non fertilisées.
Pour I’amidonnier, deux parcelles cultivées lors de 1’an-
née 2 ont tout de méme livré un rendement supérieur a la
parcelle non fertilisée et méme a la valeur de référence de
I’année test.

Concernant les relevés d’adventices, le signal de la
fertilisation peut difficilement étre évalué¢ en raison de
la fertilité¢ inhérente des sols de la clairiére et la courte
durée de I’expérimentation. Le cortege identifi¢ dans le
sous-¢chantillon de stock d’engrain est réduit par rapport
a la diversité enregistrée dans les parcelles. Les annuelles
notamment celles associées a des cultures d’hiver, sont
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majoritaires dans la récolte. Les grains et capsules de
coquelicot sont arrivés sur les parcelles via les semis ini-
tiaux. Le reste des taxons sont des plantes que 1’on trouve
dans la prairie a proximité des parcelles. La répartition par
type biologique des herbacées présentes dans les parcelles
cultivées montre un gradient qui s’¢loigne du cortége
de la prairie pour aller vers un cortége plus typique des
espaces cultivés sans atteindre les ratios vivaces/annuelles
que I’on observe aujourd’hui dans les champs (Jauzein et
Nawrot, 2013). Le ratio annuelle/vivace observé dans le
stock ne refléte pas celui observé dans les parcelles.

DISCUSSION

La discussion va porter sur les résultats qui nous
semblent les plus pertinents pour étre mis en perspective
avec les données archéobotaniques : (1) la meilleure per-
formance de 1’engrain, (2) I’inefficacité relative a court
terme des pratiques de fertilisation testées (fumure, rota-
tion avec des légumineuses) en termes de rendement,
(3) la part des taxons adventices annuels versus vivaces
dans les parcelles et dans un sous-échantillon de stock
d’engrain sous un régime agricole peu intensif.

Meilleure performance de I’engrain

L’engrain et I’amidonnier sont tous deux réputés
comme étant des blés rustiques, adaptés a des sols peu
fertiles. Ils poussent de nos jours dans des zones margi-
nales, peu propices a la monoculture de blés nus modernes
du type froment (Martin et Leighty, 1924 ; Stallknecht et
al., 1996 ; Zohary et al., 2012 ; Mascher et al., 2017).
D’aprés les résultats issus d’expérimentations agrono-
miques actuelles et du début du xx°© siécle en Amérique
du Nord, I’amidonnier semble en général avoir une meil-
leure productivité que I’engrain (Martin et Leighty, 1924 ;
Troccoli et Codianni, 2005 ; Kreuz, 2007 ; Mascher et
al., 2017). Ces expérimentations sont certes ancrées dans
des contextes climatiques et environnementaux autres et
emploient des moyens techniques trés différents de ceux
employés au parc de la Haute-ile. Cependant, la domi-
nation de ’amidonnier sur 1’engrain y est constatée sur
une méme station et avec des méthodes culturales com-
parables. De méme, dans 1’expérimentation d’agriculture
néolithique de Hambach réalisée sur brilis (Liining ef al.,
1980), les rendements extrapolés de I’année 1979 (c'est-a-
dire qu’un facteur de correction a été appliqué du fait d’at-
taques des souris sur la base de la densité de peuplement
avant la montaison des épis et du nombre de tiges effecti-
vement récoltées), en semis de printemps, sont clairement
supérieurs pour 1’amidonnier (652 kg/ha, ratio 1:12) par
rapport a I’engrain (160 kg/ha, ratio 1:5).

Au parc de la Haute-ile, I’engrain offre généralement
un meilleur rendement lors des trois années agricoles
dans les parcelles en monoculture. De méme, les épillets
d’engrain prennent le dessus sur ceux d’amidonnier dans
les produits de récolte sur la demi-parcelle en méture,

cultivée sans fertilisation. De plus, I'unique expéri-
mentation de semis de printemps réalisée au parc de la
Haute-ile en semant les blés vétus au printemps lors de
I’année 1 a livré des résultats nuls pour I’amidonnier et
un rendement de 1056 kg/ha (1:11) pour I’engrain. Com-
ment expliquer la domination de I’engrain au parc de la
Haute-ile alors que 1’amidonnier semble plus productif
d’aprés les expérimentations agronomiques et expéri-
mentales ?

L’amidonnier est vulnérable a la verse, favorisée
par la taille de sa tige, généralement plus longue que
celle de I’engrain (Kreuz, 2007 ; Mascher ef al., 2017).
Le phénomeéne de verse a été constaté au moment de la
récolte au parc de la Haute-ile. Il semble avoir touché
I’amidonnier, mais aussi plus ponctuellement 1’engrain,
de manicre localisée, en bordure de parcelle. Les épis
des amidonniers et engrains versés ont aussi été récoltés
n’impactant donc pas a priori les rendements finaux. De
méme, sur une expérimentation agronomique en Suisse
(2014), la verse a été quantifiée de maniére plus pronon-
cée sur les parcelles d’amidonnier dont les rendements
restaient néanmoins majoritaires, et ce, pour toutes les
variétés (Mascher et al., 2017). Les variétés d’engrain
semées au parc de la Haute-ile (une variété en monocul-
ture, deux variétés en méture) sont peut-étre mieux adap-
tées au climat et aux conditions édaphiques locales que
celles d’amidonnier, sachant que les semences originelles
proviennent du sud-ouest de la France. Cette hypothése
ne peut malheureusement pas étre argumentée plus pré-
cisément, la reproductibilit¢ de ce résultat ne pouvant
étre vérifiée sur le long terme. Néanmoins, force est de
constater que 1’engrain peut s’avérer plus performant sur
des sols a fertilité inhérente élevée, et sous un systéme
agricole a faible intensité, tel que celui expérimenté au
parc de la Haute-le.

Effets des pratiques agricoles
sur les rendements céréaliers

L’un des objectifs de I’expérimentation était de tes-
ter plusieurs modes de semis et d’appliquer différentes
techniques de fertilisation (sans, rotation, amendement)
et notamment de comparer les rendements des parcelles
fertilisées et non fertilisées.

Les semis en sillons sont plus performants en termes
de rendement que les semis a la volée et/ou en poquet
pour les deux céréales et la méture, comme cela a déja
mentionné par plusieurs auteurs (Reynolds, 1979 ; Sigaut,
1992). La raison principale est, qu’avant I’invention de la
herse, les grains semés a la volée ne sont pas suffisam-
ment recouverts pour les protéger des prédateurs, comme
les oiseaux.

Sur la parcelle sans fertilisation, les rendements céréa-
liers sont irréguliers, méme s’ils ont globalement baissé a
I’issue des trois années expérimentales (entre 20 et 30 %
de baisse). De méme, a la Butser Farm, le rendement de
I’amidonnier, cultivé sans amendement, ne montre pas
de diminution, mais une variabilité importante pendant
les 14 années d’expérimentation (Reynolds, 1992). Au
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parc de la Haute-ile, la baisse globale des rendements
céréaliers observée entre I’année test et I’année 2 peut
étre due a une baisse de la fertilité du sol et a la compé-
tition des mauvaises herbes ou, plus prudemment, étre
mise sur le compte de la variabilité interannuelle des
rendements.

Sur les parcelles ayant bénéficié¢ d’une fertilisation,
les résultats sont contrastés. Pour 1’engrain, les valeurs
sont le plus souvent inférieures a celles obtenues sur la
parcelle non fertilisée. Pour I’amidonnier, les rendements
sont plus élevés sur les parcelles fertilisées que sur la
parcelle non fertilisée dans deux cas, lors de ’année 2.
La meilleure performance a été réalisée sur la parcelle
(P3) ayant bénéficié d’une succession de méthodes de
fertilisation. Ce résultat permet de poser 1’hypothése du
bénéfice de la fertilisation sur le court terme, ou en tout
cas, d’une meilleure réponse de I’amidonnier a une suc-
cession de techniques de fertilisation. En effet, ’amen-
dement organique augmente la fertilité¢ du sol sur le long
terme (Bogaard, 2012). La durée de I’expérimentation
du parc de la Haute-Ile n’a pas permis de vérifier cette
hypothéese. Cependant, d’autres facteurs comme les exces
ou carences en eau, ou encore |’ensoleillement peuvent
rentrer en compte dans la forte variabilité interannuelle
des rendements qui est systématiquement constatée sur
des expérimentations agronomiques ou des observations
ethnobotaniques pour ces deux céréales vétues (Hajna-
lova et Dreslerova, 2010 ; Mascher et al., 2017 ; Herrera
et al., 2020). Ceci est bien illustré par une expérimen-
tation a long terme réalisée en Suisse sur des céréales
modernes d’hiver. Les auteurs ont conclu que dans les
systémes agricoles a faible intrant, I’impact des facteurs
environnementaux sur la variance des rendements est
élevé (Herrera et al., 2020). Au parc de la Haute-ile, lors
de I’année 2, les parcelles semblent avoir bénéficié d’un
nombre d’heures d’ensoleillement plus élevé associé a
un cumul de précipitations plus faible que lors des deux
années précédentes. Néanmoins, si I’on considere que les
conditions environnementales ont pu jouer un role dans
la performance de I’amidonnier sur deux demi-parcelles,
elles n’ont pas significativement bénéficié a 1’engrain,
ni a ’amidonnier sur la parcelle sans fertilisation lors
de I’année 2. A titre d’hypothése, nous proposons que
la succession de méthodes de fertilisation associée a des
conditions météorologiques favorables ont pu participer
au succes de I’amidonnier lors de la derniére année d’ex-
périmentation.

Flore adventice

L’amidonnier et I’engrain se sont montrés compétitifs
face aux plantes adventices herbacées, a 1I’exception de
la parcelle d’amidonnier semée au printemps, qui n’a pas
¢été au bout de son développement.

Le spectre observé dans les parcelles est assez proche
de celui observé dans la prairie, avec les différences sui-
vantes : un taux un peu plus faible de vivaces et notam-
ment de vivaces sans organes de reproduction par voie
végétative. Ces différences s’expliquent probablement

par le fait que ces vivaces sont trés peu compétitives dans
des sols perturbés. Méme si le systéme de culture prati-
qué au parc de la Haute-Ile n’a pas été intensif, il a pro-
bablement suffi a déloger durablement un certain nombre
d’herbacées mal équipées biologiquement pour une régé-
nération rapide.

Le ratio vivaces/annuelles dans les parcelles cultivées
est encore assez ¢loigné de ce que 1’on observe dans les
espaces cultivés actuels (Jauzein et Nawrot, 2013). Outre
la faible intensité du travail du sol qui contribue a accen-
tuer la balance en faveur des vivaces, la différence peut
s’expliquer par le fait que les parcelles n’ont été cultivées
que deux ans. Méme si le milieu de départ était diffe-
rent dans la forét de Hambach (espace forestier), certains
résultats des expérimentations qui y ont été menées ont
montré que les annuelles prennent un certain temps a
s’installer lors de la mise en place des cultures. A Ham-
bach, il a fallu six ans pour que le taux d’annuelles sup-
plante celui des vivaces (Bogaard, 2004).

La domination forte des annuelles d’hiver dans les
parcelles et le stock reflete bien la saisonnalité des semis,
ainsi que le fait qu’il n’y a pas eu (ou peu, a la seule occa-
sion des semis de printemps de I’année 1) de travail du sol
au printemps qui aurait pu les déloger. Par contre, dans
le sous-échantillon de stock d’engrain, le ratio vivace/
annuelle ne refléte pas le ratio relevé dans les parcelles.
Ceci pourrait étre di au fait que les annuelles, comme
le grand coquelicot ou les bromes, produisent plus de
graines que les vivaces et ont donc plus de chances d’étre
présentes dans les échantillons.

Mise en perspective
des résultats de I’expérimentation
avec les données archéobotaniques

Les résultats issus de 1’expérimentation du parc de
la Haute-fle permettent de discuter certaines hypothéses
archéologiques a la lumiére d’une expérience pratique de
céréaliculture vivriére peu intensive. D’aprés une ana-
lyse comparée des assemblages archéobotaniques sur les
sites rubanés de la province de Hesse (Allemagne) et de
Moyenne-Belgique, une partition est/ouest est constatée
dans le rapport engrain/amidonnier entre la région rhé-
nane (engrain) et la Meuse (amidonnier) quel que soit
le type d’éléments anatomiques (grains, bases de glume)
pris en compte (Salavert, 2011). L’argument d’une meil-
leure tenue de ’engrain aux fortes précipitations a été
proposé pour expliquer le choix de cette céréale en Hesse
en dépit de sa supposée moindre productivité comparée a
I’amidonnier (Kreuz, 2007). Cette résistance aurait per-
mis a I’engrain d’étre mieux adapté aux plus fortes préci-
pitations qui caractérisent la seconde moiti¢ du 6° millé-
naire avant notre ere, soit la période rubanée (Dubouloz,
2008). Les résultats obtenus au parc de la Haute-ile
montrent qu’actuellement, sur un sol a forte fertilité
inhérente, certaines variétés d’engrain peuvent étre plus
performantes que I’amidonnier, plusieurs années consé-
cutives, sous un systéme agraire peu intensif en culture
d’hiver.
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Le cortége de plantes adventices relevé sur les par-
celles au parc de la Haute-ile est probablement assez
¢loigné en termes de composition de celui caractérisant
le systéme agricole dominant du Néolithique ancien.
Quelques taxons, tels que Chenopodium album, Fal-
lopia convolvulus, Bromus spp. et Lapsana communis,
sont tout de méme retrouvés dans les deux types d’enre-
gistrements, archéologique et expérimental (Knorzer,
1971 ; Bogaard, 2004 ; Bakels, 2009 ; Kreuz et Schéfer,
2011). La composition du sous-échantillon de récolte
est intéressante a discuter car il s’agit de la principale
source des restes d’adventices en contexte archéo-
logique. Au parc de la Haute-ile, le sous-échantillon
d’engrain récolté en bas de tige représente seulement
un quart de la diversité enregistrée in situ dans les par-
celles, sachant que les semences n’étaient pas carboni-
sées, le désherbage minimal et les techniques de traite-
ment pré-stockage peu optimales. La composition de cet
¢échantillon ne refléte pas la répartition des taxons d’her-
bacées par type biologique constatée sur les parcelles.
Il faudra certainement étudier davantage d’échantillons
pour obtenir une représentativité statistique des résul-
tats. De plus, le coquelicot (Papaver rhoeas) absent de
la prairie lors de 1’année test a été introduit via le lot de
semences d’origine, lors de 1’année test. Le taxon s’est
ensuite développé massivement lors de 1’année 1 et 2
dans les parcelles, et leurs abords. Ceci illustre la capa-
cité de certaines adventices, ici une plante annuelle d’hi-
ver, absente du milieu initial a s’intégrer rapidement a
la biodiversité agricole locale suite a la transmission de
semences exogeénes. Ce phénomene, di a des contacts
ou échanges interculturels sur la longue distance, a
permis a de nombreux archéophytes de se disperser en
Europe tempérée avec les plantes cultivées néolithiques
(Pysek et al., 2005 ; Brun, 2009).

CONCLUSION

L’expérimentation du parc de la Haute-ile a pro-
duit des résultats issus d’une expérience pratique de
céréaliculture vivriére. Elle a permis de tester un sys-
téme engageant un faible travail du sol, une fertilisation
modérée et pas de désherbage aprés les semis sur des
parcelles permanentes d’engrain et d’amidonnier culti-
vées pendant trois années successives (2017-2020). Ce
type de systéme a permis, avec des variétés actuelles
semées a I’automne en sillons, de récolter en moyenne,
1350 kg/ha d’engrain et 900 kg/ha d’amidonnier par an
(la surface moyenne des sous-parcelles est de 11 m?).
Cette moyenne est cependant a nuancer en raison de la
variabilité interannuelle des rendements valable pour les
deux céréales. Dans le cas de I’expérimentation du parc
de la Haute-ile, I’engrain s’est révélé la céréale la plus
performante, méme si 1’amidonnier semble répondre
un peu mieux a la succession de fertilisations a court
terme. L’analyse de la composition isotopique en car-
bone (613C) et azote (615N) des grains de céréales

expérimentales, en cours, permettra d’évaluer si le
signal de fertilisation, notamment en azote, est présent
dans les grains de céréales expérimentaux. L’étude du
cortége d’adventices présent dans un des sous-échantil-
lons de stock représente un quart des taxons effective-
ment observés sur les parcelles et que les types biolo-
giques représentés ne reflétent pas ceux enregistrés in
situ. En termes pratiques, I’expérimentation menée au
parc de la Haute-ile a montré que les parcelles ayant
bénéficié d’une rotation avec des légumineuses sont
beaucoup plus faciles a travailler a I’automne que la
parcelle n’ayant bénéfici¢ d’aucune rotation et ce, dés
la seconde année de mise en ceuvre. Sans rotation, les
mauvaises herbes s’installent et le sol devient de plus en
plus difficile a travailler, rendant indispensable a terme
la pratique de la rotation des cultures. Les rendements et
les cortéges d’adventices issues des parcelles de 1égu-
mineuses et de lin n’ont pas été étudiés principalement
en raison du temps que I’équipe expérimentale pouvait
dévouer a la mise en ceuvre de I’expérimentation. Leurs
cultures trouvaient néanmoins tout leur sens dans le
cadre de la pratique de la rotation des cultures et de la
valorisation des parcelles auprés du grand public.

Du point de vue de la mise en ceuvre, une expéri-
mentation d’agriculture nécessite un personnel dédié, ce
dont n’a pas bénéficié celle du parc de la Haute-fle. Le
faible retour sur investissement en termes de production
scientifique sur le court et moyen terme ne favorise pas
I’établissement d’un cadre administratif et de recherche
indispensable a la réalisation d’un tel projet. Cependant,
les informations obtenues de ce type de projet scientifique
sont fondamentales pour notre compréhension des sys-
témes agricoles anciens. A titre d’exemple, les données
issues de I’expérimentation dans la forét de Hambach,
menée dans les années 1980, ont contribué a la caractéri-
sation du systéme agricole pionnier en Europe tempérée
20 ans plus tard, montrant tout 1’intérét de mener ce type
d’expérimentation sur le long terme.
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