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Un débat entre Agronomes-Ecophysiologistes et Généticiens
Une sélection pour le potentiel de production des cultures en milieu « riche »
permet-il aussi d'adapter les cultures en milieu « pauvre »?

L'amélioration génétique du potentiel de production des cultures est-il
inséparable d'une utilisation accrue des engrais?



L'approche classique de la réponse des cultures a la

fertilisation

Crop mass W

3)

2

0

-

Total N supply Nt

Nf

>

N application rate

14 4

12 1
10 -

Grainyield (t/ha)

L= S 2 « -

0 100 200 300 400 500 600
N available (kg/ha)

Tres forte incertitudes sur: Ns et Wmax

Tendance a maximiser Nf opt

Efficience de l'azote:

AW/ANf

Or 20 kg de N/ha en exces conduit inéxorablement a de I'eau >

50mg NO3-/litre




Faut-il continuer a sélectionner pour augmenter Y, . ?
Ou
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1- D'une approche de lI'efficience de la réponse des cultures aux apports d'engrais... a
une approche de la capacité des cultures a produire avec le moins d'engrais possible.

Gilles LEMAIRE et Ignacio CTAMPITTI

2- Adaptation de l'architecture racinaire aux contraintes nutritionnelles du sol:
identification des mécanismes et exploitation de la variabilité génétique

Alain GOJON

3- Efficacité d'utilisation de I'azote par le blé tendre: variabilité et progres génétique
Jacques LE GOUIS

4- Conclusions et perspectives

Jean-Frangois BRIAT
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D'une approche de l'efficience de la réponse des
cultures aux apports d'engrais...

a une approche de la capacité des cultures a
produire avec le moins d'engrais possible ?

Gilles LEMAIRE: Membre de 'Académie d'Agriculture de France

Ignacio CIAMPITTI: Prof. Department of Agronomy, Kansas University (USA)



Le prélevement de
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 Des variations de croissance (Génotype-Environnement) entrainent des variations
correspondantes de prélevements de N;

* Les besoins en N des cultures dN/dW = abW?*-! diminuent lorsque la biomasse de la
culture (W) augmente;

* Le prélevement de N ne reflete donc plus la seule disponibilité de N dans le sol

[NO3-: NH4+] puisqu'il dépend aussi de la capacité de croissance de la plante

(dw/dt)



Il est possible de déterminer une "courbe de dilution critique”
correspondant au minimum de N7% pour atteindre le maximum
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NNTI = Nact/Nc

NNI mesure donc le
degré de satisfaction
de la demande en N
de la culture

NNI<1 N limitant
NNI>1 N non-limitant

NNI est donc aussi
une estimation
relative de l'offre en

N du sol...

Indice de Nutrition Azoté d'une culture
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d Genotype x Environment = b Allometry between N uptake and crop mass
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Une approche Bayésienne pour

évaluer l'incertitude sur les courbes

de dilution critiques
Makowski et al. 2022
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Qualités de la base de donnée pour ajuster les

1- Etre certain
d'avoir atteint W,

2- Avoir un
nombre de
traitement N >3

3- Avoir un nombre
de date de mesure >3

4- Avoir un nombre
suffisants
d'expérimentations
lieux-années >5

(Fernandez.. Makowski... Lemaire
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Variabilité génétique
7%Nc = a Wb-!

Blé

Les différences entre
génotypes restent trés faibles

Attention aux biais liés au
nombre de traitement N trop
faibles ou ne permettant pas

d'atteindre W,,,,

La courbe N critique du blé est tres proche
de celle de I'ensemble des espéces de

graminées fourragéres

L'hypothése d'une variabilité intraspécifique

reste trés improbable
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Il y a une forte suspicion d'avoir une allométrie
similaire pour toute les especes

(dN/N)/(dW/W) = 2/3

L'accroissement relatif de N étant proportionnel a la
surface de la culture (LAT) alors que I'accroissement
relatif de W serait proportionnel a son volume....
Quelque soit I'espece végétal Il

(Travaux en cours, Ciampitti et Lemaire)
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Y/ ymax = f(NNIm‘r)
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Il existe une forte variabilité interspécifique dans la capacité des
cultures dans leur capacité intrinseque a prélever N

Variabilité intra spécifique?

(A): Variation de N, liée a W

N Uptake (kg.ha")

(B): Capacité intrinseque de N,

175

L]
,p 30

Sorgho, N,

125 -

'©

K -

100 | Z
(@)

x

75 T
5
X

50 pd

Cocksfoot Tall fescue

25 N 30 A a

Niso O =

0 ] 2 3 4 5 6 7 Shoot Biomass (tha™)

Dry matter (t.ha™)




Une sélection pour Wmax,
entraine donc aussi un
accroissement de WO...

Mais entraine aussi un 1 Sensibilité au déficit N
accroissement de la -AW/A(1-NNI) T

sensibilité au déficit N..

Ce qui entraine une Sélection pour
augmentation des apports de w
fertilisation...

max

wW
Crop Mass

Crop yield in limiting N
conditions

Et donc des risques "

environnementaux associés...
Il importe donc d'augmenter N deficit N exces

la capacité de la culture a : % > oL s NNI{NSipply/Demand)

obtenir un INN élevé en . >
absence d'appor"l' de }J N2 N3 - Environment

fertilisation. Sélection pour la capacité 0 N1 N2 -

intrinséque de prélevement N Doses fertilisation N;
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L'efficience de I'azote est une métrique pour la réponse a la fertilisation
Mais elle est inopérante pour rendre les cultures moins dépendantes des engrais

NUE = dN,./dN, . dY/dN,,

NCE augmente avec W, ,,, donc une sélection
pour Wmax aboutit a un accroissement de NCE

NCE diminue lorsque NNI augmente... donc tout
progres génétique doit se mesurer a NNI
identique

NAE augmente avec W,,... (A B)

NAE dépend donc de Wmax, mais audsi de la
capacité de la culture a réaliser un NNI élevé...
avec Nf=0

* Mais alors une culture ayant un NAE élevé...
aura un NCE d'autant plus faible que son NNI a
Nf=0 sera élevélll

« Améliorer NCE et NAE est donc
contradictoirelll

NUE = NAE . NCE

N Uptake

A4
ANc-s Fy

(m) max

(s) soil NCE -= ch-s/ANC'S

NAE = AN,__/AN,

AWc-s

>

Crop Mass (W)



Le rendement en grain et la qualité des récoltes

La croissance des grains est aussi 'objet d'une
dilution de N

Antagonisme Rendement-Qualité

La baisse de qualité est une conséquence d'une bonne
efficience de N!I!

Diagnostic de nutrition N de la partie « grain » de la
plante: « NNI-épi »

Le NNI-épi est fortement déterminé par le NNI a
floraison...

Le Mais nécessite un NNI-floraison>1 plus important
pour avoir un NNI-épis =1 du fait d'un capacité
d'absorption N post floraison limité...
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« Sion veut réduire la dépendance des cultures vis-a-vis de la fertilisation N, il
faut améliorer leur capacité intrinseque de prélevement des ressources N du
sol.

« Ceci passe par une sélection pour les génotypes ayant la capacité (1) d'avoir un
Y max satisfaisant... (2) mais aussi d'avoir un NNI le plus élevé possible en
absence d'apports de fertilisants

* Mais faire (1) sans (2) c'est au contraire accroitre la dépendance des cultures
a le fertilisation N

Qu'en est-il pour les autres éléments nutritifs?
P, K...



Comme pour N, I'absorption
de P, K.... est réqulé par la
croissance W:

P=aWwh

K=yvw?o

Mais il y a interaction avec N

Lorsqu'on accroit la disponibilité de N en sol déficient en P

on accroit le déficit P de la culture
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N%A Na%

Nc%
Vers une approche globale et intégrée Nc% critical N curve
de la nutrition minérale et de la Na% !
fertilisation des cultures >W
P% A
] o S oe,sg \37:0
D'une approche « pronostic » a une Pc% o Pt
approche « diagnostic » e PNI= p::O/O
Pa% oe" 0
£
Pourquoi demander au sol ce qu'il pourrait N
>N%

fournir a la plante (analyses de sol)....
Alors qu'il suffit de demander a la culture
ce que le sol lui a permis de prélever en
fonction de sa propre demande ? Ka%

K% A
Ka%

Kc% =
Kc%




La sécheresse diminue la disponibilité
des éléments minéraux du sol pour les
plantes

La disponibilité des éléments minéraux du sol pour
les plantes est liée a leur alimentation en eau.

Le rapport N/Eau Transpiré du sorgho > mais lui
donne une meilleure adaptation en sol sec...

En situation de sécheresse le mais souffre d'abord
du manque de N avant que du manque d'eaul!!

Qu'en est-il de la nutrition P?

L'analyse de I'Efficience de |'Eau ne peut donc
pas etre réalisée sans étude des effets
sécheresse sur la nutrition minérale des plantes
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Conclusions (1)

La disponibilité des nutriments minéraux n'est pas un facteur externe a la plante, mais une
propriété émergente du systeme sol-microbiome-plante. (voir Briat et al. EJA, 2020)

Les analyses de types apports-réponses ou stocks-bilans ne sont donc pas suffisantes

NCE est peu variable entre génotypes (excepté C3 vs C4) et son augmentation est un sous
produit frivial de I'augmentation de la biomasse des cultures (allométrie N-W)

NAE dépend aussi de la biomasse... Mais, @ méme biomasse, NAE dépend de la capacité d'un
génotype a maintenir un NNI élevé dans un milieu pauvre en N.

Les autres éléments P et K obéissent aux mémes lois d'allométrie que N. Une approche muti-
éléments est indispensable.

Il est important d'identifier les traits racinaires impliqués dans la capacité des plantes a
maintenir des NNI, PNI ou KNI élevés en absence d'apports d'engrais...

Ces trait racinaires doivent €tre étudiés aussi vis-a-vis du prélevement de I'eau en conditions
de sécheresse...



Conclusions (2)

Il est important d'identifier les traits racinaires impliqués dans la capacité des plantes
a prospecter le sol et y prélever les ressources minérales afin maintenir des NNI, PNI
ou KNI élevés en absence d'apports d'engrais...

Ces fraits racinaires doivent €tre étudiés aussi vis-a-vis du prélévement de I'eau en
conditions de sécheresse...

Ces traits racinaires sont liés a:
- développement, morphologie et architecture du systéme racinaire
- effets des plantes sur le furn-over microbien N-P-K dans le sol
- efficacité des transporteurs membranaires des racines
- interactions plantes-microbiome du sol (mycorhizes...)



Je vous remercie pour votre attention
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