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Revisiter les essais historiques en fertilisation
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AN OLD RECIPE ?



Une histoire qui a démarré en 1967
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Essais fertilisation

➢ Traitement N
▪ ~30 objets testés chaque année

▪ Micro-parcelles 2m x 6m

▪ 4 répétitions en Bloc Aléatoire Complet

➢ Mesures réalisées
▪ Rendement grains

▪ Densité épis

▪ PMG

▪ Reliquat N sortie hiver

➢ Mesures dérivées mathématiquement
▪ Densité grains

▪ Fertilité épi
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Quantité de fertilisant appliquée [kgN.ha-1] 

Exp.# Zadok     Total 

 23-25 27-29 30 39 65 

1 - - - - - 0 

2 - - - 60 - 60 

3 - - 60 - - 60 

4 60 - - - - 60 

5 - - 60 60 - 120 

6 60 - - 60 - 120 

7 60 - 60 - - 120 

8 60 - 60 60 - 180 

9 - - - 90 - 90 

10 - - 90 - - 90 

11 90 - - - - 90 

12 - - 90 90 - 180 

13 90 - - 90 - 180 

14 90 - 90 - - 180 

15 90 - 90 90 - 270 

16 - - - 120 - 120 

17 - - 120 - - 120 

18 120 - - - - 120 

19 - - 120 120 - 240 

20 120 - - 120 - 240 

21 120 - 120 - - 240 

22 120 - 120 120 - 360 

23 30 - 60 90 - 180 

24 90 - 60 30 - 180 

25 30 - 50 75 30 185 

26 30 - 50 45 30 155 

27 30 - 50 75 - 155 

28 - 50 - 105 - 155 

29 50 - 60 75 - 185 

30 - 85 - 100 - 185 

 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


Essais fertilisation
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https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


▪ Rendement vs. Fertilisation ➔ Une grande diversité de situations ! 

Résultats pluri-annuels
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https://doi.org/10.1111/pce.12107 

https://doi.org/10.1111/pce.12107


Plasticité des composantes de rendement
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THE QUEST FOR A PATTERN…



Ecophysiologie et fertilisation du froment

Saison culture

Z11 Z21-29 Z30 Z65 Z89Z39

Z21-29
➔ Tallage

~15j. avant Z65 
➔ Set up Grains

Z65-Z89
➔ Remplissage grainsM
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Gate Ph., 1995. Ecophysiologie du blé : de la plante à la culture. Ed. Lavoisier Technique & Documentation



Ecophysiologie et fertilisation du froment
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Saison culture

Z11 Z21-29 Z30 Z65 Z89Z39

Z21-29
➔ Tallage

~15j. avant Z65 
➔ Set up Grains

Z65-Z89
➔ Remplissage grains

# talles/m² → # épis/m² # grains/épis

PMG# grains/m²

Rendement
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▪ Slafer et al. 2014 - Etude de la plasticité phénotypique du froment :

Plasticité du froment d’hiver
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Fig. 1. (a) Diagram of relationships between wheat yield components. (b) Dynamics of generation of yield 
components. The dashed line shows the timing of determination of potential grain weight, preceding the 
actual growth of the grains. The timing of stem and spike dry matter accumulation is also identified. 
Adapted from Slafer and Savin (2006) and Miralles and Slafer (2007).

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2013.12.004

→ Coarse drivers :
#épis/m² 
#grains/m²

→ Fine tuners : 
pmg

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429013004085#bib0580
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429013004085#bib0400
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2013.12.004


Ecophysiologie du froment

▪ Le rendement peut être traduit en équations simples :

11

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 1 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 × 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 1 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 × 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é é𝑝𝑖𝑠 × 𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡é é𝑝𝑖

Graphique extrait de Lenoir Arthur, PhD Thesis, 2023



Ecophysiologie du froment

▪ Le rendement peut être traduit en équations simples :
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𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 1 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 × 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 1 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 × 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é é𝑝𝑖𝑠 × 𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡é é𝑝𝑖

▪ Essentiellement déterminé 
par le génotype

▪ Fortement associé au génotype
▪ Dépend d’autres facteurs
▪ Mécanismes de compensations nombreux

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2013.12.004

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2013.12.004


Ecophysiologie du froment

▪ Le rendement peut être traduit en équations simples :

▪  densité de grains ne se traduit pas nécessairement par  rendement

▪  Densité grains → Grains + petits (si conditions remplissage limitantes)

▪  Fertilité épis    →  Distance sur l’épi et  des flux vers grains aux extrémités

▪ La manipulation des rapports source:puit montre que :

▪ Force de puit (princip. nombre de grains) est critique dans la limitation du rendement (Reynolds et al., 2009)

▪ Force de puit est plus limitante que les assimilats photosynthétiques post-floraison (Acevedo et al., 2002).
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𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 1 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 × 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 1 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 × 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é é𝑝𝑖𝑠 × 𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡é é𝑝𝑖

Graphique extrait de Lenoir Arthur, PhD Thesis, 2023



Résultats – Données collectées
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https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


Résultats – Corrélations des données
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➢ Corrélations entre composantes de rendement

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


Résultats – Corrélations des données
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➢ Corrélations entre composantes de rendement

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


Résultats – Corrélations des données
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➢ Corrélations entre composantes de rendement

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


Résultats 

➢ Densité grains vs. Rendement
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➢ Correlation = 0.76

➢ Structuration des données 
fortement impactée par l’essai 
(G x E) 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


A la recherche d’un pattern…

« Mathematics is the science of patterns, and nature exploits just about every pattern that there is »

[Ian Stewart]
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A la recherche d’un pattern…

« Mathematics is the science of patterns, and nature exploits just about every pattern that there is »

[Ian Stewart]

➢ Le phénotype P est le fruit d’interactions G x E x M qui sont complexes !

➢ Définir un paradigme :

▪ Au sein de chaque saison/essai, on peut identifier un potentiel d’expression phénotypique 

▪ Chaque année, il existera un schéma de fertilisation (M) qui va permettre d’atteindre le potentiel 

▪ Pour bien comprendre l’effet du M on doit réduire la complexité G x E

▪ On propose donc différentes voies de normalisation des données

20



A la recherche d’un pattern…

➢ Normalisation I :

FracGDmaxi,j est la densité de grain normalisée pour l’année i et le traitement j, par la densité maximale de grains observé l’année i 
FracY_GDmaxi,j  est le rendement normalisé par le rendement obtenu là où la densité de grains était maximale.
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https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


Résultats – la suite

➢ Normalisation I
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[1] L'absence de valeur en dessous de la 
bissectrice souligne l'importance de la densité 
des grains dans le rendement
➔ COARSE DRIVER !

[2] Les point sont compris entre les droites 1:1 
et 1:1.3 indiquant qu’une variation « + » de 30 % 
du rendement est possible pour chaque niveau 
de densité des grains
➔ FINE TUNER !

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


Résultats – la suite

➢ Normalisation I
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[3]  La densité maximale des grains ne permet 
pas systématiquement d'obtenir les meilleurs 
rendements
➔ Mecanisme de retrocontrole !

[ ] Le niveau de fertilisation joue sur les 
plages de densité plus que sur le niveau de 
rendement
➔ La gestion de l’azote permet surtout de 
limiter le risque de bas rendement en créant la 
force de puit

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


A la recherche d’un pattern…

➢ Normalisation II :

Xi,j est la variable nominale pour l’année i et le traitement j, SXi,j est la variable normalisée, Mini et Maxi sont les valeurs minimales et 
maximales de l’année i.
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https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


Résultats – la suite

➢ Normalisation II
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https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

Représentation 3D du GAM fitté aux valeurs normalisées de la densité des grains par rapport à la 
fertilité des épis et à la densité des épis. Les couleurs des points représentent le niveau de densité 
des grains, le bleu correspondant aux valeurs les plus faibles et le rouge aux densités les plus élevées.

▪ Décomposition de l’importance 
relative des deux variables 
explicatives de la densité de grains : 

➔ Spike density >> Spike fertility

▪ Inflexion de la courbe au dessus 
d’une densité d’épis = 0.6

▪ Impossibilité d’atteindre densité de 
grain maximale si fertilité 
d’épis < 0.35

/!\ densité d’épis et fertilité d’épis 
coévoluent avec les apports d’N

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


A la recherche d’un pattern…

➢ Normalisation III :

Si,j est la variable nominale pour l’année i et le traitement j, SYi,j est la variable normalisée, Maxi est la valeur maximale de l’année i.
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https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


Résultats – la suite

➢ Normalisation II x III

27
https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933 

▪ On retrouve l’aspect 
 Coarse driver vs. Fine tuner

▪ Le rendement optimal semble être un 
trade-off situé quelque-part entre un 
nombre optimal de grain et un poids 
optimal de grain

▪ Il existe un espace ou il est impossible 
d’avoir les deux optimums qui coexistent

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933


Normalisation II x III

▪ Les données sont très fortement structurées 
selon les niveaux de fertilisation

▪ Les sphères correspondant aux stratégies 4 
et 6 permettent d’atteindre au mieux 
l’optimum de rendement 
(confirmé par test Games-Howell)

▪ Des schémas intéressants :
▪ 60-60-60kgN/ha
▪ 80-40-60kgN/ha
▪ 40-80-60kgN/ha

Résultats – la suite

28
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N ≥ 60 kg ha-1 => N+
N < 60 kg ha-1 => N-

https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126933
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Plasticité de l’efficience d’utilisation des nutriments
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TICKING A CLOCK BACKWARDS !



▪ Porter et Christensen, 2013 – Décomposition de la NUE par les équations identités

Plasticité du froment d’hiver
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https://doi.org/10.1111/pce.12107 

SYSTEM
INPUTS OUTPUTS

https://doi.org/10.1111/pce.12107


▪ Porter et Christensen, 2013 – Décomposition de la NUE par les équations identités

Plasticité du froment d’hiver
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▪ Adaptation de l’équation 

▪ Hypothèse 
▪ ~80% de l’azote totale assimilé par la plante a été assimilé dans la plante à floraison

▪ L’indice de récolte de l’azote est ~80%

▪ N soil available = Reliquat N sortie hiver + Fertilisation 

Plasticité du froment d’hiver
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https://doi.org/10.1111/pce.12107


▪ Rendement vs. Fertilisation

De la NUE agronomique à sa décomposition
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De la NUE agronomique à sa décomposition
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▪ QI : Fertilization

▪ QII : Soil biochemistry

▪ QIII : Root ecology

▪ QIV : Crop nutrition



De la NUE agronomique à sa décomposition
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→ Peu d’effet du cultivar

→ Relation assez stable



De la NUE agronomique à sa décomposition
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→ Effet du reliquat N limité 

→ Permet de se rapprocher des 
optimum de rendement, mais 
pas de déplafonner 

→ Le QIII agit comme un filtre 
« passe bas »



De la NUE agronomique à sa décomposition
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→ L’effet du précédent est fort 
important 

→ PdT et épinard laissent des 
reliquats importants

→ Les succession blé-blé sont peu 
efficientes – effet de 
champignons du sol ?



Conclusions
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TAKE HOME MESSAGES



Take home messages
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▪ Cherchons les patterns et les invariants dans le monde végétal ! 



Take home messages
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▪ Le chemin le plus court n’est pas toujours le plus intéressant !



Merci de votre attention

? QUESTIONS ? 

42
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