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AVANT - PROPOS

. Ce trgvail, dont le théme se conforme aux réalités concrétes de la Céte
d'Ivoire, a été concu et réalisé pendant trois années successives au

sein du Laboratoire d'Agronomie de 1'Institut National Agronomique
Paris-Grignon,

. Le Professeur Michel SEBILLOTTE, trés au courant des problémes de déve-
loppement agricole et des besoins en matiére de programme d'enseignement
agricole des pays d'Afrique, nous a accueilli dans son Laboratoire et
ajidé 3 définir avec soin le profil particulier de ce travail. I1 con-
vient en outre de souligner qu'en nous acceptant au sein de sa dynamique
équipe d'Agroncmes, le Professeur Michel SEBILLOTTE avait d'emblée mis &
notre disposition d'importants moyens matériels et intellectuels, nous
faisant ainsi bénéficier de la réflexion et de 1'expérience de scn écui-
pe, en particulier sur le plan de la méthodologie de travail. Pour toutes
ces faveurs, nous tenons, au moment ol ce travail arrive & son terme, &
Tui exprimer notre trés respectueuse gratitude.

. Puisse ensuite Josette MASLE, Chargé de recherches & 1'INRA, trouver ici
le témoignage sincére de notre reconnaissance. C'est tout d'abord & elle
qu'est revenue la lourde responsabilité de la direction scientifique de
cette thése qu'elle a assurée avec une compétence sans faille. Faisant
preuve d'une disponibilité sans demi-mesure, elle nous aura été d'un ap-
port inestimable aussi bien sur les parcelles d'expérimentation qu'au
laboratoire dans les délicats travaux d'analyse des données, de rédac-
tion et de mise en forme finale, sacrifiant ainsi des week-end de repos
~ pour voir aboutir ce travail. Le tout a été fait sans complaisance, avec
“-un inlassable souci de rigueur et de respect de la vérité scientifique.
Enfin, nous ne voudrions aucunement passer sous silence le permanent ré-
confort moral qu'elle a toujours su nous procurer dans les moments de
dépressions d'ordre personnel,

. Messieurs CHERY, Maitre de Conférences & 1'ENSAM de Montpellier ; BCURDU,
Professeur de Physiologie Végétale & 1'Université d'Orsay ; THEVERET,
Chef du Secteur Agronomie de 1'ITCF ont accepté de sacrifier une partie
de leur temps pour juger le contenu de ce travail. Nous leur exprimons
notre profonde gratitude.

. Nous devons beaucoup d Jean-Marc MEYNARD, Maitre-Assistant & la Chaire
d'Agronomie de 1'INA P-G ; 11 nous a toujours fourni des renseignements
nécessaires a 1'aboutissement de ce travail : qu'il trouve ici 1'expres-
sion trés amicale de notre reconnaissance.

. Monsieur TROIZIER a assuré sur le Domaine Expérimental INRA de Grignon
la mise en place et la conduite d'une partie de nos essais : qu'il en
soit remercié.



. Sur le terrain, d& différentes reprises, nous avons bénéficié de 1'ai-
de des Techniciens du laboratoire, nommément : Charles BRUEDER, Cyrille
BARRIER, Xavier CHARRIER et Pierre LABAT : nous leur en sommes infini-
ment reconnaissant.

. La derniére année d'expérimentation (1983) s'est déroulée avec la col-
laboration de deux étudiants de 3éme année agronomie :  Xavier
CAPELLE et E£1 Hassane HARGAL, nous les remercions de tout coeur.

. Nos meilleures pensées vont également vers Monsieur RENAUD, responsa-
ble de 1'ADANE a Noyon et son secrétariat ; ils ont gracieusement fa-
cilité nos tours de parcelles. Nous n'oublierons pas non plus d'adres-
ser nos sincéres remerciements d tous les agriculteurs du Noyonnais qui
ont accueilli nos essais sur lteurs parcelles et en particulier, Mon-
sieur GERMAIN.

. Enfin, dans 1a phase finale, nous avons bénéficié d'une équipe de dac-
tylographes exceptionnellement efficace. Nous leur adressons nos meijl-
Teurs remerciements, en particulier & Madame Anne EYRAL (qui nous a,
par ailleurs, rendu de nombreux services sur le plan administratif) et
d Madame Geneviére BAUDRAN.

. Enfin, nous ne saurions terminer sans adresser toute notre sympathie
d Jacqueline DECOIN ainsi qu'a Madame LOUBARESSE dont 1'amitié nous

a été d'un grand bénéfic e durant notre séjour & 1'INA P-G ; et nos
remerciements & tout le personnelde 1'INA P-G et & toutes les personnes
qui, de loin ou de prés, ont contribué & 1'aboutissement de cette
these.
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INTRODUCTION GENERALE

En France, comme dans plusieurs pays d'Europe du Nord, on assiste
depuis 1370 & uns tres forte augmentation des surfaces cultivées =an
orge d'hiver (Hoadeum vulgane ou Hordeum hexasticium L-) : de 1l'or-
dre de 250 & 350 milliers d'hectares dans les annédes 1950-1970, ces
surfaces représentaient en 1883 environ 1,2 millions d’'hectares, Cet-
te explaosion, s'est largement faite au détriment de l'orge ce prin-
tempos gui correspond actuellement & 3 peine 30 % des surfaces an

orge contre 90 % apreés la guerre =t encore en 19685,

Les niveaux de production nationale sont passés de 0,3 milliocns de
quintaux en 1970 (MOULE, 1880) 3 prés de 56 millicns de gquintaux en
1883 [(engué@te SCEES, 1883) du fait non seulement de cette augmenta-
tion des surfaces mais aussi d'une progression régullégre dy niveau
de rendement/hectare, grossierement paralléle & cells observée chez
le blé d'hiver. Les rendements de ces deux céréales sont aujourd'hui
du méme ordre, vaire légérement & l'avantage de l’grge, s5i an con-
sidere l'orge a & rangs (56,4 et 52 guintaux =n 13883 respectivement,
67 et 54,8 en 1884 1], Cette augmentation des rendements traduit
l"évolution du matériel végétal : création de varigtés plus produc-
tives (ex. BARBEROUSSE ou GERBEL pour lesquelles des rendements su-
périeurs 3 100 guintaux sont couramment ogbservés dans le Bassin FPa-
risien), plus précoces (ex. HATIF de GRIGNON puis SCNJA), présentant
une meilleure résistance a la verse (ex. variétés ARES ou AGER pro-
duites par 1'INRA 3 partir de 18539) et au Ffroid. Cn dispose aujour-
d'hui de variétés & haut potentiel (BERBIGER at CHERY, 1378]),.

Cependant, les rendements sffectifs sont souvent inférieurs 3 ce po-
teftiel et extrémement irréguliers a la fois entre petites r
(gamme de rendements des B9 départements francgais : 20 3 85
quinﬁaéx en 1983 (SCEES)), mais aussi entre parcelles implantéss sous
un méme pédoclimat, Ainsi, entre des parcelles réparties sur 3 can-
tons voisins dans le Noyonnais, les rendements variaient de 35 3 65
quintaux en 1981, de 45 & 89 quintaux en 1880 (enguéte Unité SAQ -
INA P-G), Ces derniers chiffres sont une illustration des variations
interannuelles gui sont également fortes.

Cette variabilité n’'est pas spécifigue de l'orge d'hiver. Cependant, un

une étude comparative des statistigues de rendement orge-tlé

d’hiver, région par région, indigue gu'elle 2st en tendance plus im-
portante pour l'orzge et ceci du fait dlextr@mes plus bas.

o
o

L'analyss de

c te situation est complexe. Cependant, an peut avan-
cer un certain r

£

nombre d'éléments d'interpretation :

- la maitrise d'un certain nombre d'infestations parasitaires zst,
dans 1'état actuel des moyens de lutte, problématigue (rhyn-
chosporiose, Jaunisse nanisante, orgel,

- traditionnellement destinée & l'’alimenztation animale, en auto-
consommation, cet*e culture était et est encore scuvent consi-
dérée comme secondaire par rapport & des cultures de vente
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En France, comme dans plusieurs pays d'Europe du Nord, on assiste
depuis 1870 & une trés forte augmentation des surfasces cultivées an
orge d'hiver (Hordeum vulgare cu Horndeum hexasticium L-) : de 1'q
dre de 250 & 350 milliers d'hectares dans les années 1850-1970, c
surfaces repreésentalent en 12832 environ 1,2 millions d'hectares.
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Les niveaux de production nationale sont passés de 0,3 mililions de
quintaux en 1870 (MQULE, 1980) & prés de 56 millions de guintaux an
1983 (enguéte SCEES, 1883) du fait non seulesment de cette augmenta-
tion des surfaces mais eussi d'une progressicon réguligdre dy niveau
de rendement/hectare, grossigrement parallale & cells observée chez
le blé d'hiver. Les rendements de ces deux céréales sont aujourd’'hui
du méme ordre, voire légérement & l'avantage de l'orge, si an con-
sidére l'orge & 8 rangs (56,4 et 52 guintaux en 13983 respectivement,
67 et 64,8 en 1884 !])., Cette augmentation des rendsments traduit
1'éveolution du matériel végétal : création de variégtés plus produc-
tives [(ex. BARBEROUSSE ou GEREEL pour lesguelles des rendements su-
périsurs 3 100 guintaux sont couramment observés dans le Bassin Pa-
risien), plus préccces {ex, HATIF de GRIGNON puis SCNJA), présentant
une melillsure résistance a8 la verse (ex, variétés ARES ou AGER pro-
duites par 1'INRA & partir de 1859) et au freid. On dispose aujour-

-

¢’huil de varigtés a haut potentiel (SERBIGER st CHERY, 18781},

Cependant, les rendements effectifs sont scuvent inférieurs & ce po-
tentiel et extrémement irréguliers & la fois entre petites régions
{gamme de rendements des 69 départements frangais : 20 & 5%
gquintayx =en 1983 (SCEES)) mals aussi entre parcelles implantées sous
un méme pédoclimat. Alnsi, entre des parcelles réparties sur 3 can-
tons veoisins dans ls Naoyonnais, les rendements variaient de 35 & 63
guintaux en 1881, ce 45 a 80 guintaux en 1880 (enguéte Unité SAD -
INA P-G}, Ces derniers chiffres sont une illustration des variaticns
interannuelles gqui sont également fortes.

Cette variabilité n'est pas spécifique de 1l'grge d'hiver. Cependent, u
une @tude comparative des statistigues de rendement ree-nls
d'hiver, réggion per région, indigue gu'=zlles est en tendance plus im-
portantes pour l'orze gt ceci du fait d'extr2mes plus bhas.

L’analyse de ceftte situation est complexe, Cependant, on peut avan-
cer un certain nombre d’'2léments ¢'interprétaticn :
- la maitrise d'un certain nombire d'infestations parasitaires ast
dans 1’'état actuel des moyens cde lutte, problématigue ( rhyn-
chosporiose, jaunisse nanlisante, crge..

]

aditionnellement destinée 3 l'alimentation animale, &n auto-
onsommation, cette culture £tait et &st encore sguvent cansi-
€rée comme secondairs par ragport a8 des cultures de vente

0O «r
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{blé en particulier), assurant une rémunération plus immé-
diatement palpable. E1lle =2st donc préférentiellement lcocce-
lisée sur des tarrains moins favorables gue ceux alloués au
blé {(ainsi, en Noyonnais, des sgls & dominante sableuse,

séchants]) ; en cas de concurrence avec d'autres cultures
pour l'organisation du travail (ex. : apport d'azote au prin-
temps), elle =2st placée en seconde priorité (GITTON, 1882).

- Les travaux concernant l1'élaboration du rendement de cette
culture et sa conduife sont peu nombreux. Ceci peut s’'ex-
pliquer par sa faible extension jusgue encore récemment,.
mais aussi probablement par le fait, gu'=au nom d'une cer-
taine identité des caractéristigues de leursmorphogénéss,
on pense g2néralement gue blé et orzge sont assimila-
Bles donc & priori redevables des m@mes technigues. Le con-
seil technigue, l'effort de vulgarisation portent ainsi es-
sentiellement sur la lére céréale, sauf sur le théme de la
gualité. Les pratiques des agriculteurs sont treés variges,
relevant principalement d'un empirisme hérité d'une expé-

rience accumulée ; ou bien elles sont calguées sur celles
vulgarisées pour le bBlé d'hiver. Ceci est particuliérement
net des modalités de fertilisation azotée : dates des

apports, raisonnement des doses selaon la date et la densite
de semis. Les enquétes du SCEES (1583) montrent par exemple
gue le nombre des apports d'engrais azoté varie de 1 3 &,
leur dose totale de 70 3 150 Kg/ha.

Un meilleur raisonnement de la fertilisation azctée repose sur

une meilleure connaissance du fonctionnement de la plante =t du
peuplement, en particulier de la dynamigque des besoins en azote
et des relations nutrition azotée-composantes du rendement, qui,
au moins guantitativement, sont différentes de celles observées

~.chez le blé.

L'objet de cette theése est de contribuer & cette connaissance.
L'étude est focalisée sur l'analyse des effets de 1l'azote sur la
croissance pendant la phase semis-floraison et la mise en place
des composantes nombre d'épis et nombre de grains/m2. Nous four-
nirons cependant un certain nombre d'éléments concernant le poids
d'un grain,

Nous nous intéressaons, fci, & l'aspect guantitatif du rendemen
Cependant, la comprénension des variations du nombre de sits

Templir et de la taille de l'appareil végétatif au début de 1la
phase de remplissage du grain est une composante indispensable

& l'interprétation de différences de gualité de la production.

(b ¢t

¢ au champ, au cours de deux annéess succes-

Ce travail a2 &t en
et 1983, sur orge d'hiver a 6 rangs.

sives : 1282
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PROBLEMATIQUE

Face & une finalits de raiscnnement de la fertilisetion azotée, il
s'agit d'expliciter tout au long du cycle, une chaine de rela-

tionsg,
fentilisation
azotée .
etats , alimentation etats du . composantes
o7 du mdlieu azotie {2} peuplement (3] du rendement

u&m&t(z)

Les connaissances produites aux maillons (2) et (3) doivent donc

répaondre & un certain nambre d'exigencss concernant

- 1la nature des paramétres de caractérisation de l'alimentatior
azotée qui sont & retenir : ils doivsnt 2tre compatibles avec
les conditions de nutrition azotée créées par les modalités
de fertilisation pratiquées dans des systémes de culture réél
gt avec leurs gammes de variatian.

- les phases du cycle et processus physiologigues gui sont &
privilégier dans l’analyse : 1ils doivent 2tre choisis en fonc
tion des différences de comportement observées dans cette
gamme de conditions et de leurs incidences quantitatives sur
les composantes du rendement, variables de sortie dont il
s’agit de prévoir le niveau,

- la nature des relations nécessaires : eslles doivent permeti-
tre d'identifier l'intervention d'une limitation de la nu-
rition azotée, et 8tre dans la mesure du possible, gquanti-
tatives,

Examinées au crible de ces exigences, les connalissancas fournies
nar la littérature concernant les relations entre azote et élabo-
ration du rendement présentent un certain nombre de limites im-
portantes.

Oe nombresux autesurs ont sxaminé les relations enitre fertilisation
azotée =2t nombre d'2pis ou de grains : les sens de variaticns cb-
tenus sont connus et stables sauf lorsgue les apports sont af-
fectués treés tardivement an Fin de montaison : 1'incidence de
l’azote est alors, selon les expériences, nulle gu positive

(WAT3ON, 1938 THORME =tWATSOMN, 1855) . Mais 1l'amplitude ¢
la rénonse & l'azote es%t traéds variable ; le plus scguvent, gn n'a
pas la possibilité d'interpréter cette variabilité, car on ne
dispose pas des variables intermédiaires de la relation : dose
apportée —» composants du rsndement, &n particulier concernant
les principales caractéristicues du milisu guil interférent sur
l1'utilisation de l’azote/ou encore la position dans le cycle
cultural des traitements appligués.

~o



Des analyss effsctuées & 1l'échelle de la plante a2pportent des
informations importantes concernant l1’'influence de 1'azote dans
les processus de croissance et de développement qui interviennent

dans la mise en place des composantes : ainsi des travaux de
THORNE (13821, ASPINAL (1960-1961) concernant le processus de
tallage et la répartition de la matiére sache antre talles ; d=

KIRBY et al. (1882) sur l’initiation desprimordium de feuilles =t
d'épillets, puis sur leur apparition , de GALLAGHER =t al.

{1575) sur la craoissance en poids sec et ses re-
lations avec les composantes du rendement.

Ces travaux indiquent une large insensibilite a2 la nutrition azo-
tée des processus d'initiation d'organes ou de différenciation de

l'apex (FRANK et BAUER, 1383).

Ils permettent de préciser certains aspects de la physiologie de
la nutrition {travaux sur la nitrate réductase (CHATTERJEE et al., 198
et leurs conséguences sur la répartition de la biomasse entre
talles(FLETCHER, 19747,

Mais, leur synthése et insertion dans la chaine précédemment dé-
finie, sont souvent problématigues. En effet, on ne dispose sou-
vent pas des termes de passage entre les conditions créées par
les traitements appliqués {(scuvent conditions artificielles) =t
la gamme des conditions creées par des modalités de fertilisa-
tion au champ. Or, on a plusieurs indications, par exemple, du
r8le du rythme de la fourniture de 1l'azote, & méme gquantiteé
(ASPINAL, 1961 }. De plus, ce sont des études sectorielles, por-
tant sur des processus ou des variables dont les relations avec
les camposantes du rendement sont locintaines et souvent hors de
“1'oojet de préoccupetion des auteurs. On ne sait donc souvent
pas si dans les conditions de l'expérience, les processus analy-
sés 'sont limitants ou naon pour la mise en place de ces composan-
tes. -

Cette situatiaon justiFié la démarche adoptée dans ce travail.

Dans une premiére étape, nous avons engagé un traveill de diganos-
tic cultural dans une pestite région du Bassin Parisien ou l'aorge
d'hiver est en forts progression =t soumis 3 des systémes de cul-
ture diversifiés. Il s'agit d'expliciter le rd8le des modalités de
fertilisation azotée pratiguées ou vulgarisées dans les varia-
ticns des conditions d'alimentation azotée du peuplement ; c'=2st
a-dire :

- d'identifier les caractéristiques d= ces variatiogns : moment
du cycle ol =21les interviennent, dureée ;

-~ de les hiérarchiser selon leurs incidences sur les nombres
d'épis et de grains ;
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- enfin, dans ces deux 2tapes, d'appréhender le rdle des orir
cipales caractéristigues du milieu et du peuplement gui
interférent avec la fertilisation azotée pour la détermina-
tion des conditions de nutrition azotée : en particulier
celles liées aux techniques culturales : date de semis, der

-sité de plantes/m2, état structural.

Cette premiegre &tape, devait permettre de formuler en des termes
agranomigues et de hiérarchiser les guestions & étudier pour ex-
pliciter le rdle de la fertilisation dans les variations de rendement
lle 2 abouti & circonscrire comme une des guestions & 2clai

agon prioritaire pour une meilleure conduite de la ferz
on : lerdle sur le nombre de grains d'un mangue d'azote ¢t
e pendant les phases de tallage-montaison. L'étude de c
tion fait 1'objet d'une deuxiéme partie, corps de la tn

5w am

Les résultats disponibles montrent des similitudes trés impor-
tantes dans les lois de morphogénése des différentes céréales a
paille, voire méme plus largement des graminées & talles ot dar
leurs variations avec les conditions d'alimentation. Ainsi, la
formalisation du processus de tallage proposé par MASLE (1382)
sur blé rend caompte également des variations du nombre de tallec
observées sur riz par DURR (1984) et semble tout & fait cohérente
avec les observations de THORNE (1352) puis CANNELL (1883), sur
orge. Plusiesurs études indigquent gue les regles de répartition
de la matiére séche sont comparables pour les 2 céréales : en
cas de limitation de la nutrition azotée, les observations

&-d'ASPINALL (1881), FLETCHER (1874), sur orge, sont en accord

avec celles de MASLE (13981) sur blé. Ellss montrent gue l’'azote
est'd’abord utilisé pour la croissance des organes existants
{arr&t du tallage avant réduction de la croissance des talles)
et parmi eux, d'abord pour les talles les plus &gées.

I1 2tait donc logigue d'envisager une extrapolation & l'orge

des connaissances acguises sur blé. En particulier : sur les re-
lations entre croissance en matiére séche et niveau des compo-
santes. MASLE (1381} montre gue le démarrage des bourgeons axil
laires, la senescence des talles au cours de cycle ont une 2ri-
gine nutritionnelle, c'est-&-dire sont principalsment liss 3 I
gquantité totale de matériaux disponibles pour la croissance de
la plante entigre, et pas & la réalisation d’'une étape particu-
lizdre de l'organogénése de 1'épi., PRIOUL et GUYOT [(1285) l=2 con
firment dans une autre gamme de conditions de nutrition azct2s.
BGIFFIN =2t al, (1975), FISCHER (4g77), MASLE (1980) mettent en
évidence l'existence d’une relation linéaire ftrés étroite enc
nombre de grains 2t masse de matiére séche &laborée jusgu’'z 1
flaraison.

Ces travaux ont fourni un certain nombre d'éléments de modélise
tign du nombre d'épis et de graeins, gui sont actuellement uti-
lisés pour raisonner les itinéraires technigues de conduite de
la culture (MEYNARD, 188%5), en particulier la fertilisation azc
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l'gxtrapoclation de ce type de résultats ne pouvait se fai-
re d'amblée au moins dans sgs aspects guantitatifs. A l'intérisu;
d'un schéma géneral de fonctionnement trés comparable, les deux

especes présentaient a priori un certaein nombre de différences
susceptibles de fortement modifier l'expression de variations
d'alimentation azotéde,

Ces

di

Dy

ifférences concernent en particulier :

les relations entre croissance =2t developpement : du fait
de la position du cycle cultural par rapport au calendrier
climatique gt & la courbe de minéralisation de l'azote, le
etapes dg la différenciation de l'apex, les phases du cy-
cle, se positionnent différemment sur la courbe d'dvoluti
de la bicmasse. Ceci =st probablement accentué dans ls ¢
des orges 2 6 rangs, pour lesquelles les décalages dans 1
stades de développement des différents rangs d'épillets
semblent importants [(BONNETT, 1936). Dans la mesure ol la
vitesse de croissance pendant la mise en place de 1'inflo-
rescence apparalt tres imporfante pour le nombre d'orga-
nes reproducteurs (Cf. travaux DURR, 1884 sur riz 1, an
peut s’attendre & ce gue cette caractéristique entraine un:
sensibilité du nombre de grains aux variations des condi-
tions de milieu, différentes de celle aobservée chez lz blé

La sensibilité d'un certain nombre de norocessus au chan-
gement de régime azotéd : ainsi, ASPINALL (1981) chez orge,
observe une reprise de tallags consecutive & une réalimentation o
plantes en azote intervenant aprés une période de limitati:
de la nutrition en cet &€lément. La repriss a lieu

pour des apports gui, chez le blé, seraient insuffisants
semble-t-1l pour provcoguer le mé@me type de comportement.

Cet auteur, se référant & WATSON (1838) é&met 1'hypothése
d’une "souplesse” différente entre las deux espeéces, con-

»

cernant la réponss & l’azote.

fes observations de PIGEAIRE (1980) et BURR {(1884) sur riz
iraient dans le sens des ceftte hypothése : les interruption
temporaires de tallage sous l'sffet de limitation tempo-
raire de la nutrition sont fréguentss en condition cultu-
rale alors gue chez le blé, de telles limitations semblent
généralement provoquer une interrupticn définitive de ce
orocessus., Ceci pourrait suggdrer l'existence de varia-
ticns entre espéces, dans les seuils de nutiriment néces-
saires & l'expression des organes initiés, ou dans lss re-
gles d'allocation de la matiére seche entre talles, antre
talles et bourgeons axillaires.

L*eansemble du travail a donc 4t2 conduit de maniére & &prouver
la possibilité d'utiliser, comme ocutil d'analyse des relatlions
entre nutrition azotée et &laboration du nombre de grains cnez

l'escourgecn, des connalissances récentes é€laborées sur d'ad

oo
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céréales & talles, 2n premier lieu le bBlé. Il participe ainsi
de la préoccupation de dégager les é€léments d'un modéle généd-
ral de croissance et développement des céréales 3 paille vci-
re méme graminées & talles, :

Cette préoccupation nous parait trés importante sur un plan
méthodologigue mais aussi pour un progres plus rapide des
connalssances ,



PREMIERE PARTIE

DIAGNOSTIC DES EFFETS DE LA FERTILISATION
AZOTEE SUR LE RENDEMENT ET SES COMPOSANTES
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PRECEDENT ~ " MODALITE DE FERTTLISATION
ESSAT | TYPE de SOL | CULTURAL : “ggfgg"- ;‘ir\”ﬁigsfj;z AZOTEE SUR LE TRAITEMENT
BLE, avec ! PAGRICULTEUR"
CODE PATLLE Jose Ngmore
N (2 Totale AT appoals
MTL Alluvious
saplauses 2xportée 1710 173 158 2
BOUA fglluvions
peu hydro-
morghes anfouls 3/140 183 188 3
30us Sanle » 1/10 257 155 3
coT L hycromarpnes ” 30/03 218 150 3
HACL{11] Limon sain sxpartéa | 7/10 224 30 2
i
RACS{11] Sanie - * . 238 130 2
GUM L nydromerphe anfouie E 1710 218 130 2
TEN S aple expartée | 29/08 11 18C 2
|
STRB LS sains N 7/11 177 58 4
TI1E Liman sain anfquie 7/11 2493 78 1

Fig.

1 - Prancipales canactiriédiques des parcelles ‘etenues.
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.

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Compte tenu des objectifs assignés & cetts étape du tra-
vall, on devait comparer différents régimes de fertili-
sation qui, d'une pert, couvrent la gamms des modalités
de fertilisation couramment pratiguées (dose et date d'ap-
portl), d'autre part, soient susceptibles de crésr des
conditions de nuftrition azotée effectivemant trés diff
rents pendant l'élaboratiaon des nompres d'épis st <o
grains/m2;

1D

1 £

Enfin, les traitements retenus et la structure des compa-
raisons devalent permettre d’'iscler l'effet du mode de
fertilisation, des autres sources de variation de la nu-
trition azotée du peuplement au champ : fourniture d'azo-
te minéral par le sol, caractéristigues de l'enracinement
(profondeur, dynamigue) et ses conditions de fonctionne-
ment (état structural du sol en particuliar), dynamigue
des besoins par rapport au calendrier climatigue et 2 ce-
lui des apports (nombre de plantes/m2). Les travaux ac-
caomplis sur Dlé ces derniér=ss annédes dans différentes ré-
gions du Bassin Parisien ont montré la variabilité de ces
différents paramétres d'une parcelle & 1'autre 2t leur
importance sur les courbes de réponse & la fertilisa-
tion azotée (MEYNARD et al., 1381 ; BOIFFIN et al., 1882).

Face & ces exigences, nous avons mis en place, en 1882,
un dispositif multilecal associant 2u champ, enguéte et
expérimentation, Ce dispositif a été implanté dans l'oise
dans une petite région couvrant un rayon d'une trentaine
de kilométres autour de NOYCMN. L'escourgeon y a subil une
gvolutiaon tres représentative de 1l'évolution générals
constatée dans les régions de grandes cultures du Nord
de la France. Traditionnellement cultivé sur les peftites
gxploitations de polyculture 2levage pour l'alimentation
du troupeau, il est maintenant présent sur les grandes
gxploitations et de plus sn plus destiné 3 la vente. Ses
surfaces sont en forte extension,.

Par ailleurs, en 1881, une action pluridisciplinaireLW’
avait été engagée dans cette région et fournissailt des
informations cancernant le milie. physigue, ftrés diversi-

fiéss, 2t les systémes de culture pratigues, ainsi gue

sur leurs incidences sur le comporiement du blé d'hiver.

Dix sites d'expérimentation ont #té retenus, avec en cha-

cun la comparaison de plusieurs traitements, ne différant
sat

gue par les modalités de fertili ion azotée :

(1) 7 Fertilité et systéme de production en région dg zra
de culture. Contrat de programmse EZCAR - Compte renca

1581 - M, SEBILLOTTE ~
. Analyse de la reproductibilité des systémes de produ

tion du Noyonnais - Recherche des selutions aux pro-
blémes détectés et démarrage d'actions - tests de de
veloppement - Action incitative DGRST - Chaire

d'Agronamie - juin 1382 -



HACS -
ESSAIS ROUS ST8 o
’ ’ 1EN T1E HACL GVM BOUA Mit !
UNITE DE S0L Sots s0Ls ©CRANLITLS S0L8 $01L8 SOLS SOLS COLLUVIONS | COLLUVIONS \COL { UV TONS
HASSS N S SABLEUX  ARGILEUX 1 {RENDZINLS] | LTMONEUX - LIHONO- LTMONEUX L THONEUX COLLUVIONS| PEU HYDRO-{  HYDRO- | SABIEUSES
SAINS SABLEUX pett HYDROMORPHES SAINES | MORPHES | RMORPULS
©SAINS | HYUROMORPHES

Ftude géolugiguu ?tiuislun Sparnatien) Lulétivn Limons L imons {imons L imons Colluviungl Colluvionst Colluviung Alluvionu
]Ltmnétiun loessigues sabrleua lowssiques loessiques
i ou sableux ou sableux
|
H
jexture de 1'hori- 150 ou s A Du AS {taux de Loou LA Lo ou L vu LA wu Loou LA ou L, LA, LS L, A, L5 U, LA, LS 15 uu b
zon de surtace (Ap) CaCOy €luve) LSA LS Ly LUA, AS LSA, AS LSA, AL
s (2 - oo . 5 . . )
Hydromorphie 1 5 1 1 1 2 ou 3 4 ou b ( 2 ou 3 4 vu S 4

Hlsquus Jdu Jdisparl- variables . ‘ variabilus variatiles jveriablus
tion de plantus i + +
(tevée ut biver){d)

KRisgues d'anuxie au ++

priotemps

+ + A+ [+

+

Risques de cumpac-

tiunz de la couche -} ‘+'+ ~4- + + -t + + + + + + -} +

arabile

Risques Jd*duhaudape + ,1__
Risques do pénétra-

tion difficile au + + + + + + + + ..+_ -+

printemps

Protfondeur d'enracd - B4 g0 Bl 11U profondoor 110 1Y uu yu uu L
nement {en em) {4) dy sable,
ou 130
/ - visque nul . = risque falble = prisgue &love

1) Stosblivs dans la méme région & partir d’une expérimentation plurisnnuelle (4 ansl),
!

t2) pote 1 - pas Jde trace : 2 < pseuwdopley entre 80 el 12U o

3 = Y N 40 st B e

4 = " " 0 et 40 cwm

4 = nporizon d'argile du sparnassiyy endohydromorphe dans v profil
(3} risque / nut i 4+ faible 5 ++ = &levé

{4) profondeur moximum la plus ftréguente atteinte & la floralson,

~

foo- @ e JdiltsneufA psdads, caractinistiques vis-d-vis de L'etabonation du
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- 3 traitements imposés, théoriguement homogénes, a2ntre assai
guant & leur réalisation et aux conditions de nutriz g
devaient engendrer (Cf, Infra)l,

in 1
10 i

3
P

ps

- un guatriéme, non imcos®, sur lequel le régime de fertilisa-
tion azotée et les autres technigues culturales étaient lais-
sés & l'initiative de l'agriculteur et carrespondaient 3 ses
pratiques.

- Chodx des sdites expérimentaux

L2 choix des sites effectué an cours d'hiver apras implantaticn
des peuplementsa été imposé par le double impératif de couvrir
des types de sols et des systémes de culture différents.

I1 n'était pas dans notire propos d'analyser les interactions er
tre la fertilisation azotée et ces éléments, mais 1l était né-
cessalre de se placer dans une gamme de milisux et technigues

culturales suffisamment large pour qu'onpuyisse é&prouver la sta-
bilité des effets de la fertilisation azotée,.

La Fig. 1 donne les principales caracitéristigues des parcelles
retenues. Las sgls sont variés avec cependant une prépondéran-
ce des textures sableuses pourtant peu représentées dans la re-
gion relativemsnt aux textures argileuses et limgneuses. Ceci zTra-
duit l'attitude la plus frégquentedes agriculteurs, gui réssar-
vent préférentisllement ces sals séchants, & faible réserve uti
le, & l'escourgeon plutdt gu'au blé de maturité plus tardive

ou a2 fortiori aux cultures d'été. Cependant, selon les observations
de MEYNARD et al,(1884) effectuées sur blé d’'hiver pendant guatre an-
nées successives dans le mé&me secteur, la gamme de sols explo-
Tée Stalt de nature & creéer des variations importantes d’'un
certain nombre des caractéristiques précédemment &voguées : D
fondeur d’esnracinement, état structural de la couche arabls,
gime hydrique en particulier (Fig. 2],

e
-

(L

4

Parmi les éléments du systéme de culture, on a privilégié les
variations de la densité de pieds, et des modalités de fertili-
sation =azotée pratiguées par l'agriculteur (Fig. 1} :

- les nombres de plantes comptés 2n soritie d'hiver varisnt
de 170 & 310 sans relation netts avec les dates de semis
qui, pour la plupart des parcelles sont tres groupées
dans la 1ére décade "octobre, pour 2 sesulement début
novembre, date tardive relativement rare.

- les doses totales d'engrais sur le traitement NA varient
de 1 & 2, mais surtout sont fractionnées ds maniare trés
variable, & la fois dans le nombre des apports (1 2 4] =
leurs doses ; contrairement & ce qui est obsarvé sur Hle
la dose totale est répartie de maniére relativement egul

librée zntre les différents apports.
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! TRATTEMENT APPORTS D'AZOTE
i CODE EN SORTIE AU STADE
N AU _SEMIS TJTHIVER I em
20 a3 3 9 ?rotec?ign Fongi;ice,
insecticice, anti-
aM 3 0 anJ verse systématigue.
YM 0 Y1) M i

(1) (2} Y et M doses visant & une alimentation azaotée non
limitante pendant, respectivement, la pnhase semis -

3

Fig. 3

tade 1 c&m ; stade 1 cm - floraiscn.

(Cf. texte o.

- DEfinition théornique des traitements expéaimentaux
i{mposés sun chague essadl.



2. - Chodix des traiZemenits explrimentaux

-

1.2.1. - Thadltements Aimposiés

lLa nature théorigue de ces traitements et leur mods
de comparaison sont donnés FIG, 3.

Ce traitement est défini par 2 apports d’engrais,
-~ 1'un (dose Y} réalisé en sortie d’'hiver (mi-février)
avant gque dans cette région, le bilan hydrique ns
s'inverse et gque la minéralisation de l'azote ne ds-
vienne significative ; 1l'autre (dose M) devait
gtre appliqué au tout début de la montaison, rspérs
par le moment auquel le sommet de 17épi est a 10 mm
au-dessus de la base du plateau de tallage ("stade

E]

t cm”},

Les guantités apportées visent & créer une alimenta-
tion azotée non limitante sur l'ensemble du cycle .
la dase totale Y + M correspond a la dose X déeterming
par application aux différentss parcelles de la métho
de du bilan prévisionnel (HE3ZERT, 18688 ; REMY, HEBERT
18771 +Zn 1'ao-
sence d'informations précises sur les variations du
rendement potentiel, le calcul a été fait sur la base
d'un méme objectlf de rendement pour tous les essals,
correspondant au rendement maximum enregistré les
deux années précédentes, soit 80 guintaux/hectare.

Y + M a ainsi éte fixée & 1860 unités, dose partout
supérisgure a8 la dose X calculée,.

La dose Y, égale & 80 unités pour tous les essais,
a &té déterminée empiriquement ; disposant de peu
références pour cette culture pour effectuer un o
partiel de l'azote jusgu'auw stade 1 cm, on s’
puyé sur les références disponibles sur blé d
méme petite région : pour tenir compte des di
ces de croissancez hivernale entre les 2 céréa
a appliqué une dose comparable & celle gquil a
torminés comme non limitante pour de forte
tés de peuplesment de semis pricoce, nettement s
- rigures a celles des parcelles con51derees ici.
Ce mode de isation est représentatif de ce
adopté par ins agriculteurs sur orge (CFf. %
tement MA des essais LGVM , TEN]
et trés largement pratigué sur Blé depuis la vulgari-
sation de la métnode du bilan prévisionnel et le d&-
veloppement des modes d=2 conduite intensifs. Il cor-
respond, par ailleurs, dans son principe, aux recom-
mandations récentes données pour les orges d’'hiver
par 1'ITCF{ saz7.
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FEVRIER MARS AVRIL MOIS
10 20 28 10 20 31 10 20 30
\ — % \ . —
4 -
YM 15 Y 10,5 M
MiL
NA ; Ay A2
! 44 120 20 M
BOUA "M Y
A .
NA Ay 2 Aa
GUM L 56 Y 124 M
T oowm [ 58 Yy 1,3M
HACL ,
NA Ay A2
- \ - e
Y™ [ 68 M
5,5 y : 168,
HACS ’
NA Ay Ay
——— -~ N - S e — - -
d
YM 5,2 10,8 M
BOUS Y
NA Ay Ay A3
e S - . . . [
YM 55
s 8,2
TEN W [ s ’ 7
> — ~ e
YM Y 10,5 M
STB
]
; A
™ 2 . ) - e L
YM ( Y 15,5 M
TIE
NA Ay
~

Fag. 4 - Calendndien des apponis d'azote swi tes difgérents essais,situés pan aappont aux dates de prétévements 1 et 7 et au

stade du peupbement a ces dates. (stade déenit pan a tonguewr tige *+ épd du bain maitrne {chifgre en mn)

apponts d'azeterV et M et sun Le traltement NAL AL, £'indice € cornespondant au & éme apponrt)

‘



. Traitement "CM"

Un seul apport (M) devait 2tre applicué, en méme temps (sta-
de 1 cm) 2t & la mé&me dose [8Cu.)] gue le deuxiame appori af-
fectué sur le fraitement "YM” précédemment défini. Un seul
apport d’engrails correspond & une pratique ancore courante,
en particulier dans les petites exploitations de polyculture-
glevage ol l'escourgeon est destiné & l'alimentation du trou-
peau et cultivé de maniére relativement extensive (CFf. trai-
tement NA des essais TIE et STE).

Les date et dose retenues paour ce seul apport permettaisnt
une comparaison avec le traitement YM et par 13 de discutsar
1’intérét d’'un 12r apport d'azocte par rapport & l'ocotention
du nombre de grains. Cette guestion 2 toute son importance
dans une région o0 la portance d'un certain nombre de sols
gst faible jusqu'au début avril, ce qui rend problematigue
des interventions techniques plus précoces. Jans le cas ad
1'an n'effectuerait gqu'un seul apport d'engrais, le stade

1 cm annparaissait a priori le plus pertinent & la fois par
rapport a8 la dynamigue des besoinsg en azote du peuplement et
par ragnort aux risqgues de reogrganisation ou de lessivage
d'une partie des apports précoces.

- Iraitement 7007

Aucune fertilisation n'est apportée., La seule source d'azote minéral est
le reliquat laisse par le le précédent et la mineéralisation. Ce traitement
visait & réaliser des conditions ol 1'azote serait facteur limitant domi-
nant sur tout autre (en particulisr le lumigrel, pendant —
ltessentiel du cycle. Comparé au traitement 0OM, 1l devait
permettre d'étudier l1’influence de différences de nutritiaon
azotée pendant la montaison,

Jans chague essai, pour ces 3 traitements, on a ainsi créé une
large gamme de richesse du milieu en azote, globalement sur
l'ensemble du cycle, mails aussi sur chacune des deux grandes
nériodes constitutives de la phase semis-floraison : semis-
début montaison ; début montaisaon-floraison. Les traitements

P

00 2t YM jouent un r8le privilégié intra st inter assais.

La comparaison des traitements "00*entre =2ssais permet d'éva-
luer les différences de fourniture d'azote par le sol, paramé-
tre indispensable pour interpréter les différences de reacticn
3 la fertilisaticn azotée., C=21lle des traitements YM permet d'ac
précier les différences de rendement potentiel entre les es-
sais.

Les traitements précédemment décrits étaient "imposés" dans 12
mesure o0 on fixait les doses d’engrais & apporter, et apres
observation du peuplement, leur date. Pour tous, traitement NA
compris, on demandait une protection systémaetigue, d'assuran-
ce contre les infestations parasitaires ou adventices st 1la
verse. Mais leur réalisation était laissée & l'agriculteur.



_22_

]
Fggigm TRAITEMENT DOSE {daxa). DES DIFFERENTS APPORTS | DOSE TOTALE
G AL
i len APPURT 22me APPURT 3&me apport
oM 3 33 (25/03) - a0
uiL i 30 (17/02) a0 - - 180
NA a 30 " - 340
00 a o - a3
GVM oM S 100 {27/03) - 160
VM 80 (17/02) 180 - - 180
NA 80 (20402} 100 " - "
!
- b 107 {25/063) - | 107
coT Vi 30 (177021 107 " - ‘87
NA 40 {23/02) 78 (18/03) 35 (16/04) 153
00 a a3 - 0
HACS i1’ 30 (17702} 30 (25/03) - 160
NA 80 (20,02} 50 " - 130
00 8 c - q
H
HACL | oM o 80 (25/03) - g0
vy 30 (17702} 30 (25/03) - 80
VA a0 (20/02) 50 " - 130
oy ML as (11s02) 9 . -
30UA Y » " 30 (30/03) - 150
NA : * " 45 " 55 (20/04) 180
o0 a o] - a
| oM ! 2 80 (26/03) - ag
| 80US
; E yM a0 (11/02) 50 - 1560
i NA 54 " sg " 80 (20/04- 154
, 00 5 b - i
i TEN YM 80 (11/02} 80 ( 3/04) - 180
k NA 80 " ) a0 " - 160
| 00 a 0
OM 0 30 (25/04} - a0
- STB M 30 [(12/023% 30 - ! 150
00 0 0 - s
TIE oM 3 30 (23/94) - 2Q
yu g (18s020 ac - ! 150
NA 75 (23/021 ! - - ! 75
) sur BOUA, Ll v 2 sy un zopors de unizds ='YN/ma sur Tauct
l'e2ssal au semis
Fig. & Hodalitds de 4fentilisazion azetie - 2asacs 19582




Les indicaticns ont géneralement ét2 correctement suivies
sauf dans guelgues cas o0 :

- le traitement 00 n'gxiste pas [ MIL - COT) ; la zone af-
fectée & ce traitement a regu de l'engrais par erreur

b

3

’
{

- le 22 apport (M) a été appligué & un stade trés différent
du stade 1 cm, toujours plus tardif (Fig. 4} : ceci concerne
2 essais (STB et TIE : apport 3 semaines aprés la demande, 3
un moment oG on peut estimer que la tige s'était allongée

1 s -~ . 1
d'au moins 20 2 30 mm et aussi TEN). Mais dans
tous les cas, intra-essai 11 a été fait & une médme cate sur
les traitements OM et YM,

Les doses demandees ont &té respectées, sauf dans 2 cas, ol
la dose M a £té majorée, ce qui étaif une garantie suppléman-
taire d'8tre effectivement dans les conditions rechercnées

& savolr : azote non limitant pendant toute la montaison.

Les doses et dates des différents apports sant donnés Fig S
2t une indication du stade de la culture & ce mogment 1a
Fig 4.

Pour les autres interventions technigues en cours de végséta-
tign, on se reporitera ANNEXE 2

Dans un certain nombre d'essais, 1ls sont comparables aux
traitements imposés ou présentent avec eux des termes de passa
{(Fig 5 .). Mais globalement, du fait de leur diversité entrs
essals, ils ne pourront €tre caractérisés, du point de vue
des conditions de nutrition azotée, qu'apras la confrontation
intra 2t inter-essai des 3 ftraitements imposés, gui en four-
nira les clés d'interprétation.

L'esnsemble des essais ont £té implantés avec une orge a 5
rans, d'une méme variété : BARBERQOUSSE. Cette variété gtait
en faorte progression en 1382 et est actusllement au premier
rang des variétés cultivées. Zlle sst, par ailleurs, pre-
coce ce cui limitait les risqgques de déficit hydrigue en fin

de cycle.
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METHODES D'ETUDE - CONTROLES

La methode utilisée pour mettre an évidence =t internréter
les effets des traitements procéde de la méthode d'analyse
des composantes du rendement [(SEBILLOTTE, 14980 ; MEYNARD,

et SEBILLOTTE, 1882). Le rendement a été décomposé en deux i
termes, nambre de grains / m< et poids d'un grain dont les
niveaux ont été interprétés en relation avec d’'une part les
¢tats successifs du peuplement aux différentes 2tapess de

leur mise sn place, d'autre part les états du milisu aux
mémes périodes,

Les caractéristigues d'état enregistrées, ont £t& retenues
sur la base des connaissances théorigues concernant les re-
lations entre alimentation azotée et nombre de grains.

mZ : nombre de plantes (NP/m2), nombre c'épis (NE/m2],
nombre de grains/épi (NG/NED,

d'hiver (date 1 = courant tallage pour la plupart des
essais, sauf pour les deux semis tardifs (TIE et ST2
stade 3 feuilles), puis au tout début de la maontai-
son {(date 2 = stade voisin du stade 1 cm), enfin &
maturité (biomasses paille et grain). La littérature
fournissait en effet plusiesurs indicetions, conver-
gentes, d'une étroite relation entre mise esn place
du nombre grains et dynamique de croissance : sur bls
en absence d'accident & la fécondation, on constate
ainsi une relation tr2s stricte antre NG/m2 et bio-
masse de l'appareil végétatif & la floraison ou la
récalte (CFf., Introduction]. La stabilité de cette re-
lation ggurdes modalités de variaetions gu la bicmas-
. s tras différentes (position daens le temps ; cause)
et sa validité aux échelles de la plante 2t la tal-
le (MASLE, 198C) montrent gu’'il s’'agit <'unes relation
fonctionnelle, Sur une méme céréals, la biomasses fa-
brigués au début de la montaison est déterminante du
niveau du potentiel de nombre d’dois/m2 (MASLE, 1880)

composante importante pour les variations du nombre ds

grains. Sur riz, DURR {18984) gbserve une relation an-
tre la vitesse de croissance au début de la montaison
et le nombre d' axes de la panicule.

.
N

b

Enfin, la biomasse est une variable continue, gul gpeut

etre suivie dans le temps et de plus,est homogénes &
des quantités d’'azote absorbées, Elle était donc uns
des varilables privilégiées pour interpréter et guan-
tifier des différences d'alimentation azotée.



- certaines caractéristigues de la structure du peuplement

naoambre de plantes/m2 ; structure de la population de tal-
les : nombre de talles, neture c'est-2-dire position sur la
plante (ordre et rang définis par le numérc de la feuille
axillante} : stade foliaire et poids sec, Ces observations
ont &été effectuées au dates 1 et 2, dates (théoriques) des
apports d'azote et, pour la date 2, d'une modification impor-
tante de la dynamigue des besocins en cet £€lément. Les ré-
sultats de MASLE (14980, 1882) sur blé montrent en effet gus
la réponse du peuplement & une modification de son statut
nutritif dépend fortement de sa structure au moment ol la
modification a lieu. Or, les différences entre essais de
la structure du peuplement au moment des apports allaisnt
8tre a oriori trés importantes (Cf. les variations du

"' NP/m2, de la date de semis, des stades d'application des
apports).

Par ailleurs, caractérisant le peuplement au moment des ap-
ports, on pouvait dissocier les effets de chacun d'eux et
avoir des éléments d'interprétation de leurs interactions.

- les etats _des capteurs racines et feuilles : profil raci-
naire & la floraison (Cf, ANNEXE1.2) moment auguel le sys-
téme racinaire a sa dimension maximale ; état sanitaire du
feuillage et du pied au début de la montaison et pendant
le remplissage du grain, Ces caractéristiques ont &té no-
tédes sur la parcelle. Par contre, les trois groupes précé-
dents sont issus d'observations destructives de plantes
prélevées par petites surfaces élémentaires, (en général
10 placettes de 0,20 m2/traitement) sauf pour la structure
du tallage gui a été établie sur 100 plantes prélevées ponc-
tuellement sur la parcelle par tirage au hasard.

Il s'agissait de ftraduire les traitements en termes de fac-
Yteurs et condifions de la croissance et du développement des
plantes. Les contrdles ont concerné =

- les guantités d'éléments minéraux majeurs : pour 7 =T
J
K : analyse chimigue du sol, pour l'azotes : mesure dess
guantités d'azote minéral présentes dans le profil =n

sortie d'hiver ;
'état hydrigue du sol n'a pas 2 suivi car aucun cé-
icit climatigue important n'est intervenu avant la
floraison (CFf. ANNEXE 2.1)

1
u

- 1'état structural de la couche labourée et des horizcns
sous-jacents [(porosité en particulier) ainsi gue l'exis-
tence de conditions réductrices ;



RENDEMENTS
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- les principales composantes climatigues : températures,
pluviométrie, On ne dispesait pas de possibilités d'en-
registrement direct sur les parcelles, Le poste clima-
tigue de référence utilisé pour tous les essailis est ce-
lul de St Quentin, pourles températures , Noyon (Adane)
pour les pluies.

Le détail du protocole d'cbservation : échantillonnage, conven-
tions de notation est donné en ANNEXE 1,

IT - RESULTATS

!

PRESENTATTION GENERALE DES RENDEMENTS

(c+. ANNEXE;Q le tableau de synthése dss niveaux du rende-
ment et de ses principales composantes pour l'ensemble des
traitements].

1.1, -~ Gamme de varaifatdion

NN

Les rendements obtenus couvrent une gamme trés éten-
due de 28 & 94 guintaux (Fig, Bal. Cette gamme n’est
pas créée par la présence des parcelles non fertili-
sées (00), bien gu'elles soient distribuées

dans lgs classes des rendemsnts les plus faibles (25

34 60 guintaux]. Il existe une forte variabilité de
rendement pour chague mode de fertilisation en parti-
culier 00 et YM,ce gui traduit 1'existence de fortes
variations entre essais des quantités d'azote fournies
par le sol ainsi gue des niveaux des facteurs et. con-

ditions de milieu autres gue l'azote.

- Ef4et des Zradllemenis

Le classement des rendements moyens des différents
traitements, tous essais confondus, est le suivant

0o < oM < A < M

40,8 =8,4 4,7 87,3 Huintaux

2

o

Au sein de chaque essai, les traitements 00 sont in-
férieurs d'au moins 1% guintaux et m2me le plus sou-
vent ¢'au moins 25 guintaux au plus faible des rende-
ments obtenus sur les traitements fertiliseés.
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Par contre, entre les traitements OM =2t ¥vM les rendements

s

ne se classent pas de maniére stable (Fig. 7) : dans un cer-
tain nombre de cas 1l'absence de fertilisation azgotée preécaoce
n'a donc pas peéenaliser le rendement. Les rendements sn NA se
positicnnent £galement de maniére variable ; ils ne sont ce-
nendant jamails supérieurs a celui observé en ¥YM ; ils en sont
parfois voisins pour des modalités de fertilisation tréds dif-
férentes [(gen STH),

Relaticn entre Lo rendement et des deux principales composanie.

TNG/mZ ef v1G)
Les variations du rendement recouvrent de tras +

fFortzs varia-
tigns de chacure de ses composantes (Fig. 85 et C) : 7.00C &
27.0030 pour le nombre de grains/m2 (NG) avec deux groupes de
traitements correspondant & des modes de 10 et 20.00C grains

30 @ 42 mg pour le poids d'un grain (pNGJ.

Cans le cas des nombtres de grains/m2, cette gamme est créés
par des variations Intrae et inter essai, avec des classements
trés comparables & ceux observés sur les rendements (sn parti
culier 00 <& traitements fertilisés), La relation entre ren-
dement et nombre de grains est trés forte (Fig.8az };1'ensem-
ble des points, tous traitements et essais confondus, deéefi-
nissent un nuage &étroit de forme linéaire. Elle st par con-~

tre nulle avec le poids d’'un zreaein (Fig 8b).
R 2 g

Celui-ci varie surtout entre essais, sauf pour 3 d'esntre sux
{TIE, 8T8, et dans une moindre mesure BOUS) ; il est indépen-
dant du nombre de grains/m2 et dans une large mesure des guan
tités d'azote apportées(Figz. 3 et 8c)l. Cependant, en ten-
dance, les poids d'un grain les plus faibles sont cbserves
sur le traitement YM gui ont regu la dose d'engrais la plus
forte. La pesition des traitements "NA” des essais TIE et

ST8 va dans le sens de cetfe tendance . les poids d’1 grain

y sant nettement plus €levés gu’=sn YM, comparables & caux ob-
tenus en absence de fertilisetion., Or, ce sont les deux seuls

cas ol 1ls correspondent a des apports failbles : un sesul appo
de 80~-70 unités,

Les parcelles ol la fertilisation & un effet depressif sur le
poids d'un grain sont cellss ol con a £galement not2 des nécro
ses parasitaires importantes sur les feuilles cu les grains
(12 3 30 % cde la surface des deux dernigres feuilles (378 =t
TIE - YM et COM ; 30US)ou des gaines (HACL), 2taient egncore vert

au stade laiteux pateux contre 45 3 70 % sur l=s autres essal
gt les terrains 00}, Il en est de méme sur le traitement YN
de l'essai TEN gui correspond & l'extré@me le plus bas du poid
d’un grain., 0On retrouverait donc la l'interacticn classigu= :
fertilisation azotée x infestation parasitaire x poids d’'un
grain. ’

r

k=
]

=1



Les variations inter-essai

de la 1&re décade de juin,

pocurraient
des différences d'alimentation hydrigue en fin de cycle
bilan climatigque P-ETP est en effet

(g%}
(921

€galement 2tre liées
1
devenu négatif 3 partir

=]
=

donc pendant la période de remplis-

sage du grain (le stade lalfteux pateux, qui correspond & la
fin d’accumulation de matiére séche dans le grain, est inter-
venu entre le 10 et 15 juin selon les essais). Pour les par-
celles B0US, TEN, GVM, HACS, le déficit vers les 10 premiers
Jjours de juin était de l'ordre de la réserve utile. Or, 11
s'avere gu'en absence d'infestation parasitaire grave, les
poids d'un grain les plus faibles sont observés sur ces es-
sais, avec une variation intra-essail faible (Fig.5 ), On osut
donc supputer gue l'intervention d’'une limitaticn de 1'ali-
mentation hydrigue est 3 l'origine de ce classement, en dehcrs

de tout phénoméne d'échaudage
température maximale pendant
re & 3C°.

Conclusion parntielle

-

Ces comportements montrent

(grains non ridés & maturité,
le remplissage toujours inféri

mis-floraison dans la détermination du niveau de rendement

l'importance des conditions de
semblent beaucoup moins

déterminantes sur le poids d’un

nutrition azotée, qui par con

gra

eu-

le réle prépondérant de la phase se-

2t
tre

in,

On retrouve 1a&8 des résultats tout & fait conformes aux conclu-

sions auxguelles on aboutit

le plus scuvent sur blé d'hiver dans

les conditions de climat du Nord de la France et des régimes de
\_€ertilisation ne comportant pas d'apport d’'engrais tardif.

Les- variations du nombre
lyse détaillée dans
effet,

tées (hormis

glles ne sont,

de grains vont faire l'objet d'une ana-
les chapitres suivants.
pas en relation simple avec les quantités d'azote appor-
"00" < autres traitements).

=i

Elles mettent en cause une interaction variable entre essais. =n-

tre fourniture d'azote par le
grais, mais aussi conditions d
dans le milieu =2t/ou des
ce et du développement autres
niveaux des YM). QOutre cette
vra eclairer les causes de 1a
le nombre de grains/m2 d'une
c'est-a&-dire, théoriguement,
nendant

facteu
interactiaon,
absence de

d'une limitation azotée importante
les phases précoces du cycle.

sol (niveau des "00"), doses
'utilisation de 1l'azote présen

rs et ccnditions de la crcois
que l'azote (CFf. variabilite

l'interprétatio
forte variabilité des offet
7er apport d'azot

u 3

0

=

d'en-
£
san-
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de-
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2 - ANALYSE DES VARTATIONS DU NOMEBRE DE GRAINS/m?

2.7, - Utilisation de 2'enanals

21,1, - Coefficient d'utilisation apparent

Sur les traitements YM, les doses d'angrais ont &té
calculées sur la base d'un méme objectif de rende-
ment (80 guintaux/hal} ; elles devaient théoriguement
permettre l'obtention d'un rendement supérieur ou
€gal & cet gbjectif. Or, sur la plupart des essais,
les rendements obtenus sont nettement inférieurs,

gt tres variables, Ceci suggere des variations antre
2ssals dess conditions d'utilisation de l'emgraisazcté

apporté.
La Fig.10 confronte les guantités d'azote contenues
dans la plante & la récolte {(total grain + paills +

bt
4]

racines) aux gquantités d'azote apportées. Sur
plupart{1) des essais, ces quantités sont liéss, po-
sitivement. Font exception, deux essais (MIL et TIE]
- les quantités absorbées sont du mé@me ordre entre
les différents traitements - ainsi que dans une cer-
taine mesure BOUA.

. Les guantités absorbées sur les témoins "30" nan
fertilisés sont trés variables, de 3C & 398 xg/ha
les différences de reliquat d'azofte minéral
laissé par le précédent et utilisable compte tenu
de la profondeur d'enracinsment ne sont pas sus-

ceptibles d'expliguer ynpe teglle variation. Cel-
. le-ci semble plutdt en relation avec 12 mode de
’ traitement des résidus laissés par le blé : les

parcelles pour lesquelles les focurnitures d’'azots
par le sol sont les plus Ffaiblss scnt s2galement
celles ol les pailles du blé précécant l'zcrgze ont
gté anfouiles,

. Les coefficients d'utilisation apparents de l'en-
grais (C.U.A.) calculés sur les traltements YM
(Fig.14 ) wvarient de 0,18 & 0,77. Jeux seulement
sont supériszsurs a 0,70, valeurs cui d'aprés la
littérature (REMY et HEBERT, 1377 sntre autrs
correspondent & une utilisation correcte de 1
grais, Il est notable gue ces deux Ltraitement
sglent les deux seuls pour lescguels le rendemsent
dépasse les 80 guintaux., Four 4 essais, la C.uU.A.
gst trégs faible puisqu'inférisur 2 0,50.

= m

®

-

G}

Les conditions d'utilisation de l'engrais ant
ainsi &té tr2s variables entre essais, La guanti-
té d'azote absorbée est donc une variabole intsrme-
diaire cbligée pour la comparaison inter-essals
des effets des traitements.

(1) CFf. Tableau ANNEXE 5.1
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; ETAT du PROFIL ENRACINEMENT |
¢ ETAT STRUCTURAL | \ PROFONDEUR | DENSITES DE . <RESERVE UTILE |
i COUCHE LABOUREE | HYDROMORPHIE MAXTMUM | PACTVES SUR SUR i
ESSATS . 10 - 30 emi i fem2 Za 1 LA COUCHE ! Zem i
z ; {Ronaison} | LABOUREE | {en »m) i
l (n ! (2) i 2 ? {3) E ;
| | | |
3 30US ! 233 1 30 & 35 2,7 25
i i
2 MIL | 3 4 35 a ag 1,3 52
! - !
SN ' 3 4 40 2,0 41 i
|
t
| TEN I 2 1 35 a 50 2,3 31
i |
: HACS 2 1 45 2,7 a8
! |
‘ 30UA i 1 2 55 2,1 38
TIE 1 j 1 55 | 3,3 EE ;
f 373 | 2 . 70 3 75 2,3 31
:\ i
! HACL | (7, 1 75 2,5 e |
: i g i i
| 1 |
{1} note cornespondant & L'importance en volume dans La couche
Zabounée de zones massdives (M) ou soudles facdlement dis-
ceanables (SD), peu poreuses (&) [MANICHON, 198 | -
1< 20 % Ma + SD
7 207%<  <40%
3 > 40 %
{2) méme 2Zgende que Fig.2,

{3) nombre moyen de racines par face de 5 x 5 em, notd sur La tranche
du profil cultunal

Fig 12 - Caractinistiques du profil cultural des diffenents 2ssadis.
s 7 _
' ™
2% |
|
1
15 . !
_ —
5 . —
o E_-\} ’ '
0 —— Lol — ™M .~
1 3 S 11 13 23 0 1
- AVRIL MAL
i A i A A A
HACS| GvMm BOUA MiIL e sTa ~atg 2u 2°
HACL TEN ascors
'anprais
BOUS

F(g.13 - Congrontation des dates du 2 &me appont d'engrals azoté au calendrlen des pludes.



On peut
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2.1.2.
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envisager plusieurs causes aux variations d'utilisa-
l’engrais :

L'existence d'autres facteurs limitants que l'azote,
d'intensité variable selon les essais : éléments mi-
néraux, esau, 2n particulier ; aucun déficit hydrique
ntest intervenu avant la floraisan (Annexe 3.1)

Par cantre, sur un certain nombre d'essais (MIL, TIEZ,
BCUS) les abagues d'interprétation des analysses de
sol {programme CERES, REMY 1977) aménent & diagnos-
tiguer ung teneur en magnesium faibls en méme temps
gu'un niveau de potasse élevé & treas élavé, On ne
peut, dans ces cas, eliminer la possibilité d'uns
carence induite en Mg, en particulisr chez MIL et
TIE, d'autant plus gue ces deux parcelles sant pré-
cisément celles pour lesguelles le coefficient d'uti-
lisation de l'azote st trés faible.

L'existence de facteurs limitant 1’absorption de

l'3zote présent dans le milieu : les Fig. 12 =2t 13

décrivent pour les différents sites un certain nombrs

des caractéristiques susceptibles de jousr dans ce

sens, en particulier

a} - l'aétat structural de la couche travaillée (0-30
cm) o l'enracinement est le plus dense, gt l2 ré-
gime nydrique du profil ; plusieurs travaux mon-
trent gu'une compactiongy des conditigns d’'hy-
poxie = anoxie diminuent l'utilisation de l'azots
et son efficience (MEYNARD et al., 1381 ; PRIOUL
et GUYDT, 19885 ; BELFORD, 19813, On caonstats 3
cet égard (Fig. 12) un certain nombre d'états dé-
favorables (notes 3 pour 1'état structural, no-
tes 4 pour l’hydromorphie (MEYNARD, 2t DANZART,

18847,
b) -~ 1l'humidité des premiers centimetres du sol au mo-
ment des apports d'engrais : plusisurs auteurs

montrent les effsts d'une siccité superficiell
du sol, méme temporaire sur les conditionms d'a
mentation azotée (SEBILLOTTE et al., 1878

MASLE, 1883). Or, le& printemps 1382 a é&té

qué par une période de 3 semaines sans plul
froides, avec un vent du Nord desséchant, S5
les 2 essais de semis tardif (TIE - ST81, 1
2&me apport d'engrais a 2té gffectué pendan
cette période (23 et 25/04], s un so0l sec =2n

surface; pour %tous les autres, au contraire, il
a eu lieu fin mars, sur sol humide (Fig.13 J.

e

"
o3

b b C ©
WY

-

Les deux groupes de caractéristigues gui viennent
d'&tre examinés, se révélent trés discriminants des
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cne travaillée :
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Teneur I Faiola stT TLE
tengur X ?levee 3 MTL
tre&s slavie i3 -
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TEN
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N apponiti
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caractiristiques du 402 des essals

~ Coeffdcient d'utilisation apparent de  2'engrais confrontd & centaines



coefficients d'utilisation de l'engrais (Fig.14 ) : sur tou-
tes les parcelles o0 soit la couche travaillée présente une
farte proportion de zones compactées (note 3) et a suci un
engorgement temporaire, soit le 2éme apport d'azote a été
fait sur sol sec en surface, le coefficient d'utilisation
apparent de l'engrais est inférieur & 0,50. Pour toutes les
autres, lorsgue les niveaux des £léments minéraux aont &té
jugés satisfaisants, il est supérieur & cette valeur,

Conclusion parntielle

On aboutit ainsi & la mise en évidence de deux groupss d’'ss-
sais
- un premier, pour leguel aucun facteur limitant autre gue
l'azote n'a &té identifié : BOUA - BOUS - HACS - HACL -
TEN,

- un autre groupe pour leguel 1l'utilisation de l’engrais a
pu 8tre plus ou moins fortement limitée du fait de condi-
tions défavorables & la mobilité et & 1'absorption de
l'engrais et, on ne peut l'exclure,
d'une carence en un élément minéral autre gue l'azote
{Mg) dont les besocins sont également importants. Les mé-
mes caractéristigues sont susceptibles d'affecter aussi
l'efficience de l'azote absorbé ; il sera donc essentiel
d'en tenir compte dans 1'étude des relations azoté absor-
bé-nombre de grains. ’ '

2.2. - .Relaxtdion entre nombre de grains-accumulation de matiére
seche-quantite d'azote absorbie -

On constate Fig. 15 , une relation étroite entre NG/m2 et bio-
masse aérienne des parties végétatives mesurée a maturite.
Cette biomasse est fortement corrélée & la biomasse floraison.
La relation observée confirme pour nos conditions l'importan-
ce pour la mise en place du nombre de grains, des processus
régissant l'accumulation de la matiere séche,

L'azote joue un rdle important dans les variations concommict-
tantes des ces deux variables, La FIG. 153 confronte le ncmbre
de grains & la guantité d'azote total contenu dans la plante

d maturité, gui dans notre milieu, peut 8tre considérée comme
un bon indicateur de la guantité absorbée jusgu'ad la florai-
son (BOIFFIN et al., 13981). Globalement, la relaticn entre las
deux variables est bonne. Il en 2st de mé&me essal par essal
sauf pour TIE. Cependant, on constate une certaine variatilité
de l'efficience de l'’engrais selon les essais avec, semble-t-
il, 1l'existence d'une courhe enveloppe, d'abord linéaire puis
amortie & partir de 140-160 kilos d'azote abscrbé/hectare

(1,0 g d'azote pour 2.000 grains contre 2,3 dans la partie
précédente).
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Les courbes relatives aux différents essais sont plus ou moins
2loignées de cette enveloppe ; elles constituent une famille de
courbes grossierement paralléles, qui se répartissent en trois
sous-groupes, par ordre d'efficience de l'engrais décroissante

a) - TEN H
b) - B0US - HACL - GYN ; BOUA - HACS ;
c) - MIL

Deux essals se comportent de maniere particuliegre (TIE et 378B]
avec une efficience de l'azote absorbé tres inférieure sur les
traitements fertilisés & celle observée sur les autres gssais.

Le rapprochement de ces observationgavec l'analyse des causes

de variations de l'utilisation de 1l'engrais (Cf.p 33) suggere
tres fortement gu’un certain nombre des facteurs limitants de
l'absorption de l'’azote, ont effectivement également limité son
efficacité pour la croissance et la mise en place du nombre de

grains : ce serait le cas d'un engorgement prolongé de la cou-
che travaillée (GVM) et d'une mise & disposition tardive de 1l'en-
grals par suite d'une sécheresse temporaire (TIE - STB).

Role des modaliztis de ferntilisation azoitlie dans Les variations
de Za nutrition azotle. Influence du Ten appori d'azoZe -

L'influence de la dose Y peut &tre discutée & partir de deux grou-
pes de critéres : d'une part, les caractéristiques de peuplement

. au début de la montaison, moment od le milieu devait &tre réali- .

menté en azote par le 2&me apport (dose M) et moment clé dans
l1'élaboration du nombre de grains;

" d'autre part, les caractéristiques du peuplement in
fine : nombre d'épis et nombre de grains/m2.

2.3.1. - Ingluence du lern_apport_d'azote sur Les _conditions _de

Cn compare les effets des doses 0O et Y sur les caractéris-
tigques suivantes observées sur les échantillons préleve
pour tous les essais & un stade voisin du "stade 1 cm”

(date 2 )
- masse de mati&re s&che (notée MSo et MSy) gui seront
comparées & l'échelle de la plante ; les dif-
férences de nombre de plantes/mZ2 sont trés faibles

intra-essai.

. - . Q A
- Teneur en azote total dans les parties aériennes (% 0

- Nombre de talles (noté NTR : nombre de talles résls.
ou NTP : nombre de talles potentiel compte-tenu adu
nombre de feuilles du brin-maitre (CFf. infral.
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DATE -QATE 2
ESEAIS % anadt de MS/m? % awndd de S/ ndze
TRAITEMENTS $ N NTR NT?P TALLAGE (gl 5 N NTR TALLAGE (g}
iy 121 i3 {4
L ) 3,15 3,33 7,38 51,00 31,386 2,42 4,43 106,38 3,234 =
E 1% 4,31 5,021 77,372 2,282 1
1
B0UA V! 31,74 z,78 s,04 37,580 12,44 4,38 4,57 42,00 0,285
GUM 0 3,33 3,52 5,43 44,55 28,34 3,01 4,04 85,00 3,25¢ 3
Y 5,20 5,45 45,00 0,304 o
coT 0 3,37 7,00 24,73 28,41 0.233
; y 8,287 &
HACL 0 3,313 5,05 5,13 11,85 35,34 3,54 4,45 33,50 2,257 a
4 5,14 0,383 »
HACS 0 3,38 5,77 7,01 232,36 43,30 2,46 5,42 34,40 3,375 a
¥ 4,84 0,524 o
Bous g . 3,14 3,30 5,50 31,18 36,317 3,18 3,85 100,00 3,225 a
4 4,63 5,00 57,30 0,288 =
TEN Y 3,28 3,55 7,75 35,71 48,50 4,15 5,4 42,00 3,307 a
4 - 3,58 5,30 55,00 2,383 o
STE ) ’ a a 0 4,78 4,24 3,58 34,00 0,164 a
3 v 5,00 5,33 10,70 3,277 o
T1E 0 a a0 J 10,28 3,12 3,34 95,43 0,213
y 4,75 5,49 44,00 1,370 &
(1) en % de la matidre 3éche (48] [méthode KJELDAHL)
{2} Nombae de talles obsenvis
(3P Nembre de afles nozewmtdel (o, texte)
c4 poutcentage de olantes auant asadrid de falien
(57 Zes chdi{nes sucvds d'une -méme 20712 nowt un MEme 2442l Ae S0RE @ signddidicativement did4i
di4ddtents auw veudl? 5%,
Fig. 47 Siomasse -

poun Lo

2t Y du

;s a
1

Z2neun en azetz,

nomong do falfos

aprort.
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ol - Comparadison des traltements O et V

. Quel gue soit l'essai, & la date 2 : MSy> MSo ; NTRy > NTRa
et % Ny >% Neo (Fig. 17 - colonnes 7 & 8). L'azote cu sol
n'a donc pas été suffisant pour couvrir les bhesoins du
peuplement jusgu'au début de la montaiscn, ni méme, au
moins pour le semis d'octobre jusgu'en sortis d'hiver.

Au moment du 1ler prélévement (date 1) Jjuste avant l'ap-
plication de la dose Y, on ccnstate en effet gus

- les teneurs en azote dans la plante sont de l'ordre
de 3 & 3,3 %, inférieurses aux teneurs enregistrées
& la date 2 sur le traitement ¥, sur des plantes
pourtant plus &gées (Fig. 17, colaonnes 1 et 8], Seul
l'sssal BOUS fait sxception (% N date 1 = 5,14 ;
date 2 = 5,63 en Y). Dans les références dont on
dispose sur céréales, cetie gamme de teneurs (3-4 %)
n'est observée & unpn stade aussi précoce gue pour des
conditions d'alimentation limitantes (JONARD, ODENT,
1967 ; MEYNARD, 18857,

- le nombre de talles par plentes est inférieur au
nombre potentiel, gui devrait étre visible compte~
tenu du stade foliaire du brin-meitre et des regles
de synchronisme entre émission des feuilles at emis-
sion des taelles établies par MASLE (18380-1982) chez
le bBlé puils vérifiées pour l'orge d’hiver par KIRBY
et APPLEYARD (18983) (Fig. 187).

Cette infériorité n’'’est pas .imputable & un effet de
l'azote sur la durée du phyllochrene : la Fig, 18
mentre que les nombres de feuillles sont comparables
entre traitements. Comme dans le cas du blé ou du
riz, du ray=-gras, toutes graminées dont le processus
de tallage répond au modéle décrit Fig. 18, la dif-
férence NTP - NTR signifie qu'un certain nombre ds
plantes au moins ant arrdté de taller., Ceux facteurs
sont, dans nos conditions, susceptibles d'&tre res-
ponsables de cet arrét : l'azote ou la lumiére
{MASLE, 1981-1984) ; SAUT (1881) ; OURR 11984), Plu-
sieurs catégories d'ohservations aménent & retenir
le 1er facteur :

al - les valeurs des tensurs en N précédemment &vo-
quées,

b) - le fait que la nombre de plantes ayant arrste
de taller & la date 2, lorsqgu'il a été observsg,
sg classe dans l'ordre NY <NO et NY date 2% No
date 1 (Fig. 17,

c) - l'absence de relation entrzlenombre de plantes

ayant arrdté de taller & la date 1 et la bio-
masse asdrienne/m2 gqui, & ce stade, est un tras
bon indicateur de l'indice foliaire (AASE,
1978), donc cdes relaetions d'autcombrage.
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£38AIS NOMBRE de FEUTLLES |11
TRAITEMENTS § BM T Ty T3 Ty

{ 3,3 . L2 3.8 2,4 0
MIL J a $,2 a 4 a 3,5 a 2,4

y 3,0 a &,2 a 4,2 a 3,2 a 1,3 a

2 7,7 a 4,4 a 3,7 a 2,3 a 1,8 a
GUM

4 7,7 s 4,4 a 3,3 a 2,7 a 1.7 a

g 7,2 a 4,4 a 3,8 a 2,7 a 2,2 a
30US y -

14 7,3 a 4,859 <+,3b 2,3 a2 1.9 3
- 0 7,3 a 4,8 a 3,9 a 2,3 a 1,3 a
TEN -

Y 3,5 b 5,0 m 4,0a 3,12 2,2 2

0 8,0a 2,5 a 2,1 a 1,4 a 31,9 a
378

4 6,2 a 3,0 b 2,4 1 1,7 8 1,8 b

9} 5,3 3 3,4 a 2,83 a 2,0 a 1,8 3
TIE

¥ 8,7 a 3,4 a 2,833 2,7 a 1,7 a

{1 ooun chague essal, Zes NBF moyens sulvis d'une
méme Letire ne sont pas difflrents entre 0 oty

R A . . . X - . . .
Fig. 18 - Iafluence du 17 appoat d'azote sur de nomone de fewilles

& fa date 7. Exemple des 17 talles primaires.
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On retiendra donc qu'au moment du 1er appart, =2ffectué aux
dates pratiquées par les agriculteurs, l'azote était limi-
tant sur tous les essais, sauf vraisemblablement les deux
essais semé&s en novembre gui &taient alors seulement au
stade 3 feuilles. L’'apport d'engrais a ensuite permis, sur
le traitement Y, une alimentation semble-t-il non limitante
n'ayant pas testé une dose d'engrais supériesur a Y, aon ne
peut & cet égard conclure avec certitude. Cependant les te-
neurs en azote pour la dose Y sont & la date 2 supérieures
ou egales & 4,5 %, valeurs qui d'aprés les références précé-
demment citées autorisent & penser que l'azocte n'est pas 1li-
mitant. De plus, les quantités d'azote absorbées sont, sauf
chez HACS et TIE, nettement inférieures aux guantités appor-
tees (80 kg N/ha - ANNEXE 5-1).

.
’

2.3.1.2, - Causes de varniations de La crodlssance sur Le trhaitement Y

+ On observe cependant de tres fortes variations entre gssais
des quantités de matiére seche (MSy) fabrigquées dans de tel-
les conditions. Les Fig. 20 montre gue les différences des
stades de dévelaoppement (nombre de feuilles ; état d'élonga-
tiaon de la tige) au moment du prélévement rendent campte,
pour une large part de ces variatians,

Du fait de ces interactions entre stade dévelaoppement et
poids sec, la comparaison des essais sur la réponse & l'en-
grais, doit étre faite relativement au niveau de MSy, c'est-
a-dire sur le critere : MSy - MSo
MSy
Classés selan ce critére, les essais se répartissent en deux
groupes (Fig. 21) : d'une part les parcelles de semis préco-
~ ce pour lesqguelles la réponse de la matiére séche & la dgse
h Y est relativement faible (MSy - MSao ~ 0,12 & 0,17) ; d'au-
. tre part les deux parcelles del'Sy semis tardif (TIE et ST8)
et dans une moindre mesure HACL pour lesguelles la réponse
est beaucoup plus importante (valeurs X 0,4)].

En l'absence d'obervations permettant une appréhensiocon direc-
te des conditions de nutrition pendant les phases précoces,
on doit rester prudent dans l'interprétation de ces diffé-
rences de comportement, L'examen des données suggére cepen-
dant un certain nombre d'hypotheses

al - on constate gue pour les semis précoces, sauf BOUA,
en absence d'apport d'engrais, la guantité d'azote
contenue dans la plante en sortie d'hiver (date 1)
représentait de 40 % (1 essai) & 70-38 % (tous les
autres essais) de la guantité dosée au début de la

montaison. Pour les deux semis tardifs, cette pro-

portion est seulement de 20-30 % (Fig. 21). Cette
constatation peut s'interpréter de plusieurs manie-
res

- elle pourrait suggérer l'intervention - en semils
précoce d'un factaur limitant 1l'absorption
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d'azote, pendant une partis au moins de la période date 4~
zate 2. On ne peut avoir de certitude quant & la nature de
ce facteur : cependant si l1'o0n se réfadre aux résultats op-
tenus sur blé, les biomasses adriennes mesurdges & la date 2
( 2 52 g/m2) autorisent & invoguer une compétition par la
lumigre : sur large gamme de situations et gifférentes va-
rietes de blé d'hiver MEYNARD, (198%) met en évidence gue dans
dgans les peuplements dont la bDiomaase aérienne est supérieu-
re & 50 z/m2 au stade 1 cm, une telle compétition existe.

- elle peut également &tre interprétée comme la traduction
d’une dgifférence selon la date de semis des dynamigues
d'absorption de l'azote et des relaticns enitre cette dyna-
migue =2t celle de la croissance en poids sec : contributic
de la minéralisation autocmnale & la nutrition beaucoup plus
forte en semis précoce permettant une certaine anticipation
de l’abscrption de 1l'azote par rapport 3 son utilisation
danc une absorption ultérisure moindre,et une moindre répon-
se & l'engrais.

N

b} - Par ailleurs, 1l est notable gue les fTaibles réponses a l'sen-
grais soient observées sur les parcelles ol l'apport Y a &té
geffectué alors que le peuplement manguait d'azote (Cf. supra
l'analyse des teneurs en azote et du tallage & la dgate 1 (Fig,
17 et 21), Or, la majorité des plantes gqui availent arréié de
taller sous l'effet de ce manque d'azote n’'ont pas ensuite re-
cammencé a taller sous l'effet de 1'apport azote : la Fig 22-
montre en effet que pour les plantes dont le tallage est arrété,
les distributions des rangs des dernieres talles sont compa-

N rables 3 la date 1 gt & la date 2 pour le traitement Y. On peut

* gdonc, pour lss semis précoces autres gue HACL émettre l’'hypo-

thése d'une limitation irréversible des possibilités de crois-
sance entre les dates 1 et 2, par suite d'un arriére effet de
la compétition temporaire pour l'azote gui a précédé le Ter ap-
port d’engrais. Lg comportement observé sur HACL ve dans le
sens de cette hypotheése : c'est le seul semis précoce pour le-
quel l'alimentation d'unes large majorité des plantes étaient
encore non limitante &8 la date 1 (% plantes dont le tallage
gtait arréte = 10 %) or, c'est aussi la situation o0 la ré-
ponse & l'engrais & &té forte, peu inférieure & celle obser-
vée sur les semis tarcifs.

[DE o

. L'ensemble de cette discussion met en cause une série d’'inter-
actions entre croissance précoce pendant 1'automne et l'hiver
fourniture d'azote par le sol, et utilité d’un 1er apport d’an-
grais
ODans tous les cas, un apport d'engrais en sortie d'hiver per-
met une augmentation de la biomasse debut montaison. Les s&-
mis de début octotre - de loin les plus cosmrants en orge d'ni-

()
W i

ver , entrainent des bescins en azote qui dans la majorite ¢
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- cas ne semblent pas pouvoir 3tre satisfeits par ls sol méme ocur
des densités de plantass relativement faibles : une compé-
tition pour l'azote est intervenue sur nos parceslles avant
le 10 février. Elle serait pénalisante pour la biomasse
mesurée aux stades ultérieurs, d’autant plus gue Ll'apport
d'engrais tarde (Cf. chez TIE et MIL : MSya< MSy alars
cue la dose apportée est la méme sur les deux traitaments
mais a &te appliquée 8 3 15 jours plus tard en NAJ. Une
forte croissance automnale =2t hivernale entrainerait par
ailleurs une compétition pour la lumidre précoce, antérieu-
re au début de la montaison.

, L@ conjugaiscon de ces effets expliguerait gue les avanta-
zes acquis par les semis précoces en début de cycle (MS/M2
supérieure &8 la date 1), - du fait d’une durée de crois-
sance plus laongue (200 d°j entre les deux groupes de da-
tes de semis) et probablement d'une nutrition azotée hi-

vernale plus favorable - s'atténue ainsi trés fortement
surtout par rapport aux demis tardifs de densité forte
(TIE].

» Il est notable gue les effets du 1er apport sur la crois-
sance printaniare neg se discriminent pas en fgognction des
facteurs limitants précédemment identifiés (CF. p 43}
pour l'utilisation ou l'efficience de l'engrais. Ces fac-
teurs semblent donc &tre intervenus principalement pen-
dant la montaison ce qui n'étaelt pas attendu & priocri,
concernant la compacité et l'hydromorphie :de la couche tra-
valillée,.

v 80 unités apparaissent suffisantes pour couvrir les bescins

" du peuplement jusgu'au stade 1 . cm gu peu aprés, Dans deux
essais (BOUS - STB) ol la 1&re dose appliguée par l'agri-
culteur {traitement NA) a &té inférieure & Y, les matieéres
séches ne sont pas significativement différentes sntre les
deux doses. ’

2.3.2.1. Classement des composantes entre OM et YM

L'dtude est FTaite sur les essais BOUS ; BVM ; MIL, HACL,
TIE 8t 8T8, poaur lesguels on dispose de la ccmparai-
son OM, YM. Les composantes du rendement pour ces traite-
ments sont données Fig. 23,

lLes essals se répartissent en deux groupes

- l'une pour leguel le 1ler apport Y n'a pas su de réper-
cussion ni sur NE/m2, ni sur NG/mZ,



ESSAIS i NE/m? NG/épL NG /m2
HACL + 28,3 % + 5,30 % + 30,7 %
ST8 + 14,8 % -~ 15 % « 1,80 %
TIE ~ 2,8 % ~ 14,3 % + 12,3 %
Fig. 24 . Tnf{luence du ler apponz d'azoze (V)
sun Le nomdae de gradins/ml et ses
sous. composantes sur Zes 3 gssals of qaife
iniluence exisie.
. . . Y -OM
[ Ingluence décrcte pan Lo cndltldre : 2o )
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lTautre pour leguel 11 a un sffet positif sur les deux
somposantes (HACL) ou sur une (NE chez S7T8B ; NG chez TIF
mais pour ces deux essals l'effet est faitle, non signi-

ficatif).,

Ces différences de comportement doivent &tre zanalysées zn rela-
tiaon

a/

b)

avec

T

1'état du peuplement au début de la montaisaon

- les situatiocns ol 1'on enregistre un effet positif du
ter apport sur 24y moins 1 des 2 composantes gui sanc-
tionnaient la fin de la montaison, sont celles pour les-
gquelles cet apport avalt engendré des différences impor-
tantes de la biomasse début montaison,

- les situations o0 1l y a absence d'effet sur NE 2t NG/m2
correspondent au contraire & celles ol les différences de
matiére séche édtaient trés faibles (MIL) & faible (B0US-~
GvMy (Cf, Fig. 21]).

Les conditions d'alimentation azotée pmendant la montaisan

La comparaison des 3 essais (HACL, TIE, 378) pour lesquels
le 1er apport 3 des répercussions positives sur ls NG/mZ
montre que les différences de matidre séche créées on début
de montaison, s'sxtériocrisent en trés forte interaction
avec les conditions de nutrition azotée pendant la montai-
son., Cette interaction concerne (Fig. 24 ] : l'amplitude des
différences de nombres de grains, leurs modalités d’'obten-
tion.

. La sesule situation (HACL) ol le 1er apport d’azote a un
effet zres important sur les deux sous-composantes du
nambre ~de grains/m2 (NE = NG/&pi) sst celle oU

- le 2éme apport (dose M) a &té appligué tot =n début
de montaison (Fig., 25}, & un moment o0 la guantité
d'azote dans lg milisu n'£tait pas encore limitante
de la croissance : & la date 2, la teneur en azote
dans la plante était de 5,14 % ; la guantité contenue
dans le peuplement de 58 kg/Ha soilt une guantité net-
tement inférieure & celles fournie par le 1er agpor:t
(ao 3.

- aucun facte

ur limitant 1’utilisaticn de l'engrais
n'a été identif

. Les deux autres parcelies (TIE et $TB) au contraire o
1' arpigre 2ffet du Z2me apport est trés faible et dd 2
deux sous-composantes différentes se caractérisent per un
2&me apport effectué tardivement par rapport au stade c
{Fig. 28), de plus sur scl sec (FiG. 28),
Il est plausible gue cet apport n'ait dece falt, pu
que trés partiellement utilisé jusgu'a uns date avan
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2.3.2.2,

Ce la montaison. Four les deux essais, cette date se situs 3
peu pres mi-montaison lorsgue le temps est compté =n degreés/jou
au debut du 22me tiers de cette phase lorsgu'on cocmote en Jours
{Figz. 281, c'est-a-dire alors gque le nombre d'épis serait larze

ment déterming [(THORNE et WATSON, 1855 ; MASLE 188g ).

bl

Oans le cas de l'essai TIE, 1l en est sans 2ucun doute rdsults
une forte limitaticn de la nutrition azotée du peuplement, gua-
siment dés le tout début de la montaison. En sffet, au moment
du 2éme prélavement, alors gue l'allongement de la tige n'é-
tait gue de 15 cm, la guantité d'azote absorbée Stait dé&ja de
57 kg/ha, c’est-a-dire d'un ordre de grandeur comparable &

la dose apportée Y. Or, le reliquat d'azote minéral utilisza-
ble £tait quasi nul (ANNEXE 2-3)et la minéralisation de 1’hu-
mus encore Taible & cette épogue de 1'annéde,

Pour l'essai 57B au contraire, malgré la réalimentation tardi-
ve du milieu par la dose M, le début de la montaison au moins
s'est effectué en condition de nutrition non limitante i au
stade 1 cm, la guantité d'azots prelevée par le peuplement
n'était encore gue de 40 kg/ha pour un apport de 80 unités
comme chez TIE et un reliquat d'N minéral de plus
supérieur (ANNEXE 2-3)}.La teneur en azote dans la plante était
de B %, valeur gu'on ne rencontre & ce stade que pour des con-
ditions de nutrition azotée trés favorables et qui autorise
certaine dilution de l'azote avant effet dépressif sur la
croilssance.

Le classement ces nombres d’épis/pied entre les deux gssais
[TIE « STB) est une indication supplémentaire de conditlions
de nutrition azotée trés differentes en deéebut de montaison.
Par contre, dans la 2¢me moitié de cette phase, compte tanu
de la dose M apportée on peut conclure dans les deux cas &
une absence de limitation en azote.

a/ - Interprétaticn des classements des NE/m2
Un gain-de matiére séche gn début de montaison 1ié & 1'ap-
plicaticn d'un 1er appcrt d'azote, n'auralt un e2ffet po-
sitif sur le nombre d’'épis gue sl les conditions de nuiri-
tions azotées ultérieures permettent la couverture des
bescins supplémentaires ainsi creés, pendant une partis
au moins de la premiére mcoitié de la maontaison ; cet et~

fet serait d'autant plus mergué cue les conditions de nu-
riticn azotées sont favorables. Dans le cas o0 la limi-
tation a é€té trés préccce et trés forte, ce gain est
inutile. La comparaison des esssais TIE et STH suggere

gu'il pourrait méme avoir un effet dépressif (NE/mZ :

ST8 > TIE alors gue pour M3/m2 & date 2 : TIE sT81.

On retrouve 13 le type d'interaction mis en évidence par
COIC (1949 ,1356) sur bla d’hiver.
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Les classements es NE /m2 esntre les traitements oM =%t 20

(Figz. »23) observés sur les deux mémes essais pourraisnt in-
digquer la possibilité de jouer tardivement sur le nombre
d’épis par les conditions de nutrition azotée; ce qui per-
mettrait de compenser partiellement les effets d'une limits-

tion d’'azote antérieure. 0ans les deux cas, an effet, le clas-
sement est : OM> 00, L'essentiel ds la dose M ayant 2té dis-
ponible tardivement, la différence de nombre d'épis carres-
pondrait a8 des talles dont la montée s'est FTaite tardivement.
Il pourrz2it alors s'agir

- de talles présentessur les deux traitements, dont la sé-
néscence aurait &té en OM intarrompue au moment ol 1le
Z2me apport d'engrais =st devenu disponible ;

1

- at/ou de talles provenant du démarrage de bourgesons axil-
laires jusgue 13a non allongés, provogué par une absorptiaon
tardive d"azote., Ni les connaissances diponibless sur les
processus de tallage-sénéscence, les rares cobservetions
de montées tardives rapportées dans la littérature (THORNE,
1882 ; FLEURY et RONCIN, 1378) ne permettent pas de tran-
cher.

Par ailleurs, on ne peut exclure gu'une fraction de la dose M
ait &té utilisatle avant le retour des pluies, permettant en

OM le maintien d’un taux de croissance positif pour un plus
grand nombre de talles gqu'en 00. Sans cette hypothése, la dé-
termination définitive du nombre d'épis aurait lieu dans la 1ere
partie de la montaisan.

Mais, en l'absence d'une gbservation de la structure de le po-
pulation épi, des dynamigues de croissance des différentes tal-
les, et d’une caractérisation de leurs statuts nutritifs, on

ne peut trancher ni sur la périocde de détermination du nombre
dtépis ni sur les lois d'action de la nutrition azotée sous-
jacentes aux =ffets enregistrés ici d’'une compétition tampocrai-
re pour l'azote.

tian des classements des naombres de greins/gpi

¢s conditions de nutrition azotée diagnostigudes

pour ces troils situatlions sur lgs deux traitements et donne
les nombre d'épis/plante correspondants. On n'a pas & maturi-
té identifis, les *tallss fertiles - mais on sait gue statis-
quement, 2lles correspondent aux talles les plus agfes, {THORKE,
1682 ; CANNELL, 1968 ; MASLE, 1880), c'est-a-dire compte tenu des nombres
d’épis/nlante abservéds, aux talles mentionndes zaur

la Fig., 27. Les observations de stades effectusges sur ces
talles a8 la date 2, montrent gue sur-les traitements OM de TIE
gt 37B, la guasi-totalité de la phase de différenciation de
leurs épillets et flesurs s'est Taite en conditions d'alimenta-
tion limitantes ; de telles conditions ont également prévalu
temporairement pendant cette phase en YM.

a
Ils saont di
.
L

fférents pour les ftTrois essais (Fig. 24)., La Fig.
25 résume s ¢



Or, la biblicgraphie montre gu’une limitation de l1a nutriticn,
gn particulier azotée, a un effet dépressif sur le NG/épi
{ THORNE, 1882 ; CANNELL, 1389, =2ntre autres] 4’agtant

plus marqué que les talles sont des rang plus Slevé

{MASLE, 188017, £lle indigque également gque le nombre

de grains potentiel de 1'épi est statistiquement décroissant
3ve8C 80N rang, avec czpendant ung falble différence sur les

2-3 premiéres talles (GALLAGHER =t al., 1878 ; MASLE, 1830).

Le classement OM, YM observé chez TIE est tout & fait cohérent
avec cg2s observations., Les classements relatifs aux 2 autres
2ssais suggérent

- gu'une limitation précoce en azote, antériesure au début
de la mantaison, n'a pas d'incidence sur le nombre de
zrains/épl si elle ne se prolonge pas pendant cetts pha-
se (OM = YM chez HACZL),

- gqu'une limitation d'azote temparaire intervenant dans lsa
18re moitié de la montaison est au contraire susceptible
d'affscter gravement le nombre de grains/épi, en particu-
lier des talles jeunes [(YM< OM chez STE).

Compte~tenu de la différence des NG/€pl moyens comptés sur cet
essai (STB), cet effet apparalt spectaculaeire alors gque le der-
nier tiers de la mentaison, daoanc la fin de différenciation des
épis s'est déroulée en conditions d'alimentation azotée naon 1i-
mitantes., Ceci conduit a envisager l'axistence d'une phase cri-
tique dans la différenciation de 1'é£pi, par rapport &8 la nutri-
tion azotée, Cette phase concernerait des €tapes relativement
précoces du cycle., La limitation azotee en YM-ST@ serait inter-
venue au cours de cette période, au moins pour les tallss les
plus jeunes gui ont manté sur ce traitement st pas en OM.

L'existence d'une telle phase critique serait tout & fait com-
patible avec les classements des nombres de grains obtenus chez
TIE. Elle concernerait alors une périocde du cycle antérieure 3
la mi-montaison de la talle,donc la mise en place du nombre
d’épillets, composants déterminante du nombre de greirs poten-
tiel (épillet uniflcre chez l'orgel. Cependant, en 1’absence
d'un suivi précis des stades de l’'apex sur nos essais, et d'une
caractérisation fine des conditions de nutrition, on rne psut
dépasser le stade de la formulation d'hypothéses.

Dans l'hypothése ol un certain nombre de talles fertiles du
traitement OM auraient démarré tardivement au moment ol la com-
pétition temporaire pour l'azote a &té levée (CF. p. 34
Ffaiblesse du NG/épi en YM reléverait d'une autre interpreta-
tion, nan exclusive d'un effet nutritionnel direct sur la dir-
férenciation de 1'épi : elle pourrait alaors &trs imputable 2

un cycls de dédveloppement =2n moyaenne Deaucoup nlus court.

Une limitation azotée temporaire pourrait donc aveoilr un doubla
gffet sur le nombre de grainsg/épi

- affet direct, concernant les orocessus =n causa dans 1a
diffeérenciation des organes floraux,



I

[8)]

) S/mS = 38,02 GEsa? EEPE
T s v 3,37 A <3
]
“E/
I 300 100 300 306 730 320 350
Fog, 28 - delawccen antre 2 aombie dz gaadas w2l Lo acmbre d'lpcsimT (19312
Tractoments YM
., ME/m2Z
o HACS
LT
R ]
TEN .BOus
® GuM
" GvM
]
30 UA
Eoke L_IESTR
snn g /2
<0 50 50 55 50 33 70 73 2 -

Fig. 29- 2elation entre te nombie d'8pis / m ot fa matilre s&che mesurfe au ilade ! m
nowr ey Lradllements YM



- effet indirect, par ses incidences sur les décalages des
cycles de développement antre talles fertiles. lors-
gqu'ells est levée avant la fin de la montaison.

Sur un certain nombre des traitements l'assentiel du cycle
s'est déroulé en absence de compétition pour l'azote : sont
dans ce cas les ftraitements "YM" des essails BOUS - BOUA -
HACL - HACS voire, GVM =2t "NA" de GVM (l'aegriculteur a pra-
tigué la méme fertilisation qu'en YMJ.

Il existe cepszndant des différences dans les NG/m2 produits
pcar ces traitements dues aux variations du NE/m2 (Fig.28 1,
mais aussi du NG/épil (fourchette de variation = 34 3 48},

2.3.3.1. - Les comportements observés chez le blé d'hiver sug-
gerent de rapprocher les variations du NE/m2 des &tats
du opeuplement au début de la montaison : des nombreux
résultats expérimentaux maontrent gue chez cetts es-
pgce, en absence d'autre objst de compétition gue la
lumiére comme ici, le naombre d'épis/m2 est trés étroi-

-

tement 1lié & la biomasse aérienne/m2 mesurée au dé-
but de la montaison (MS au stade BII ou au stade 1 cm)
{(MASLE, 1980 ; MEYNARD, 198 3}, Nous avons peu de points
permettant de réellement tester l'existence de cette
relation dans le cas de l'escourgeon, Cependant, il

est notable (Fig., 29 ) :

- gue lorsgu’on considére l’ensemble des traits-
ments pour lescguels aucun fTacteur limiftant n’'=a
gté identifié pendant la montaison, 1l y ait
correspondance inter-essail entre les classements
des MS/mZ2 au stade 1 cm ef celuil des NE/m2 ;

- et gque a méme niveau de MS/mZ, les traitements
nrésentant un mauvais &tat structural ou des

tdmes d'nydromorphie ont produilt des NE/mZ2 plius
N faibles,

Ces ogbservaticons iraient dans le ssns d'une
sation de la loi $tablie sur blé (MASLE, 18
dant, l'absence de reépercussion sur ie nomb

de variations de l'ordre de 15 % des guanti
tiére seche incite & rester prudent.

2.3.3,2, - Les variations ©u nombre de grains/épi ne sont pas 1
dépendantes de celles du nombre d'épis/mlZidans la za
me des NE/mZ explorée, les NG/épi sont en tendance
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d’autant plus faibles gque NE/m2 =st élevé (Fig. 30), Les
nombres d'épis par pied £€tant reslativement comparables en-
tre essais & l'exception de HACL, cette tendance peut &tre
interpretée comme la traduction d'une compétitiaon entre
les épis, dont l'objet serait principalement la lumiére.

Il existe cependant une variabilité résiduelle importante,
indépendante du nombre d’'épis/m2. Ainsi, dans 1la gamme 600
& 700 épis/m2 (4 situations dans ce cas, Cf. ANNEXE 4-1)
NG/épi est de 34 & 40, Cette variabilité apparait largement
liée & celle des masses de mati@res séches végétatives
(Fig. 1573,

CONCLUSTON GENERALE

Chez l'orge comme chez le ble, les variations du nombre de grains/m2

apparaiss
a celles
relation
se de dét
potentiel

Les condi

les rendent compte de l'essentiel des variations intra et inter-essai

Cependant
rement 3

en cet &1
NG/m2 n'a

ent déterminantes des variations du rendement et indexées
de la croissance en poids sec. On montre l'existence d'une
entre NG/m2 et masse matiére séche éléborée pendant la pha-

ermination de cette camposante et, semble-t-il, entre NE/m2

et masse de matiére présente au stade 1 cm.
tions de nutrition azotée jouent un rdle prédominant ; el-.

,» leurs modalités d'action apparaissent complexes. Contrai-
ce gqu'on observe sur blé, une alimentation nan limitante
ement pendant la totalité de la phase de formation de NE/mZ

>

pparait pas indispensable & l1l'obtention des niveaux maxima

de ces composantes. ¢ ... .

Ainsi, un
porte peas
exemple),
grains/m2
non limit
eté signi
che 1ié &
stantiel

e limitation azotée forte avant ce début de la montaison ne
nécessalirement préjudice au nombre d’'épis (cas B0US par .
et n'affecte souvent pas significativement le nombre de

. Dans ces conditions, dans le cas ol l'azote est redevenu

ant des le début de la montaison, les deux composantes n'ont

ficativement augmentées gue lorsgue le gain de maetiere sée-
une nutrition azotée antérieure plus favorable était sub-
(1 seul essal ; HACL).

Par contre, une limitation méme temporaire pendant la montaison sem-

ble susce
tes pour
SsTB8 - TIE
durée (et

ptible d’avoir des conséguences trés importantes, suffisan-
annuler cet effet, Nos résultats (comparaison des essais

- HACL] suggerent gue ces conséquences dépendraisnt de la
/ou de l'intensité ?) de la limitation, =2t de sa position

dans le cycle de développement des talles. Ceci met en cause

- l’adéqguation des guantités d'azote présentes dans le milieu

audx
lis

besoins instantanés du peuplement, et leursconditions d'uti-

ation ;

=
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- la constitution de la population de talles en croissance
au début de la montaison, caractérisée par la distribu-
tion des A3ges physiolocgigues de ces talles et de leurs
tailles. La structure de la population de talles condi-
tionnerait

a/ la dynamigue de prélevement de l'azote ;

b/ la position des différentes étapes de différenciation
des apex - en particulier d’'une phase critigue &ven-
tuelle dans la mise en place du nombre de grains/épi
par rapport & la dynamique de fourniture des facteurs

nécessaires a8 la croissance

c/ et probablement la possibilité d'une montée tardive
de talles gui pourrait recouvrir deux phénoménes :
demarrage de nouveaux bourgeons axillaires au montée

de talles préexistantes & la limitation. X N
e ’

Ces conclusions ont é€té formulées avec prudence car elles pro-
viennent d'un faible nombre de situaticns et ne peuvent étre to-
talement étayé€es faute d’'une caractérisation plus fine, dans le
temps en particulier, des conditions de nutrition d’'une part,

de la structure des peuplements d'autre part. Elles permettent
cependant d'identifier une guestion tres importante pour le rai-

sonnement de la fertilisation a@azotée chez l'orge d'hiver - cel-
les des conséguences sur le nombre de grains/m2 d’'une limitatian
azctée temporaire pendant la phase semis-floraison - et fournis-

sent un certain nombre d'hypothéses quant & ses effets. L'analyse
de cette guestion fait 1’objet de la 2eme parties de ce travail.



DEUXIEME PARTIE

INFLUENCE SUR LES NOMBRES ‘D'EPIS ET DE GRAINS/m2
D'UNE COMPETITION TEMPORAIRE POUR L'AZOTE
PENDANT LA PHASE SEMIS~FLORAISON




Il s'agit d’'étudier les effets d'une limitation azotée temporai-
re de la nutrition du peuplement d'orge, pendant la mise en place
du nombre de grains/m2.

Nous avons privilégié 1'étude de limitations survenant pendant

les périodes de tallage et montaison bien gue des limitations plus
précoces puissent également affecter le nombre de grains. Ces pé-
riodes sont celles de forts besoins en azote, pendant lesqguelles,
dans le systéme de fertilisation vulgarisé, on recommande d'inter-
venir &8 des stades bien précis : or, le calendrier de travail a
ces épagues et la portance des sols ne le permettent pas toujours
de plus les besoins en cours de cycle sont mal connus guantitati-
vement. L'occurence de limitations temporaires est donc fréguente.
Dans un certain nombre de cas, elle tient & une hiérarchie des dif
férentes cultures et parcelles imposée par l'agriculteur ou & des
choix de doses d’'engrais. Il est donc important d'en &tudier les ré-
percussions non seulement au plan des connaissances strictes con-
cernant la physiologie du peuplement, mais aussi dans une optiqgue
de rationalisation de la conduite de la culture : de guelle marge
de souplesse dispose-t-on dans les modalités d’apport d’'engrais,
par rapport & la réalisation d'un objectif de nombre de grains/mZ

I - METHODES D'ETUDE

I - PRINCIPES

Les résultats précédemment exposés ainsi gu’'un certain
nombre d’'éléments de la littérature autcrisent & penser
gue les effets d’une limitation azotée sont variables sa-

lon

a) - la position de cette limitation dans le cycle. Ainsi,
les observations de COIC. (1850 ; THORNE =t WATSON
(1355) montrent gue, bien gu'encore

non comptable, le naombre c'épis/m2 est gquasi deter-
miné mi-montaison. Une limitation de la nutrition
plus tardive affecte donc essentiellement le NG/épi,
alors que, plus précoce, elle affecte les deux sous-
composantes du nombre de grains/m2. Cependant, le.
compaortement observé sur l'essal STB indiguerait la
possibilité d'une action tardive méme sur le nombre
d'épis/m2,

Par ailleurs, nous avons précédemment &vogue la pos-
sibilité d'une phase critigue dans la différencia-
tion de l'apex pour la fixation du nombre de grains/
épi.



o) - la structure du peuplement au moment ol la limitation appa-
ralt + l'instauration d'une compétition pour l'azotes a pour
censéguence immédiate une interruption du processus cde tal-
lage. MASLE (1881) le met bilen &vidence chez le bHlé ; les
ncmbres de talles observés en 1982 dans nosg e2ssais ou par
THORNE (1882} ;RAWSCN (1871) sur orge, sont cohéresnts avec cette co
comittance, Le début d'une compétition entraline égalsment une
reduction de lag vitesse de croissance des talles existantes,
différentislle selon leur &ge {(THORNE, 1982 . CANELL, 19881,
Les plus jeunes talles amorcent un processus de sénescence,
irréversible si la limitaticn se poursuit jusgu'en Tin de
cycle.

Oans des conditions expérimentalesold l'azote reste facteur
limitant jusgu'ad la fin de la montaison, MASLE (1881) cons-
tate gue les talles fertiles sont celles gui, au moment ouU
la plante a commencé & manguer d'azote, cnt au moins trois
feullles. Ce stade "critigue” par rapport & la nutrition
azotée a été mis en relation avec la morphogénése cu systéme
racinaire. Les aobservations de ONG (13978} sur ray gras sont
gn accord avec ce resultat qui pourrait ainsi décrire une
comportement spécifigue des graminées annuelles & talles,
donc &tre applicabtle & l'crge également., Enfin, tous les tra-
vaux concernant lss phénomeénes de compétitiocn, chez diffé-
rentes espéces, dont le blé, montrent gue les parametres des
lois régissant ces phénomenes dépendent des caractéristigues
de la variabilité interne du peuplement : nombre, taille,
répartition spatiale des individus {Cf. travaux, sntre au-
tres de OONALD (1363) et chez le blé deBALDY (1973-1374) =t
MASLE (1880). "

Or, chez les céréales, on sait gue les différentes talles
ont & tout moment des stades, des tailles, des aptitudes a
la croissance, différentes seglon leur &ge et probablement
selon les phases du cycle., Une varia-
tion de la date d'instauration de relaticns de compétition
correspond donc & une variation des nombres de talles en
croissance, des proportions des talles des différents &ges
et de leurs états respectifs. A pricri, l'allccation a leur
croissance du facteur:qui est limitant en sera différente,
ainsi que l'importance du déficit e2n azote, Les travaux de
COIC (1958) montrent de maniére trés globale le réle du po-
tentiel de croissance créé 2 un moement donné sur les Desoins
ultérieurs et sur l'incidence de leur non satisfaction.

c) - la structure du peuplement auy moment od la limitation cessa :
les comportements cbservés sur les egssais TIE et 378 nous
ont conduit 3 é&voguer la possibilité d'une montée tardive de
talles, dans le cernier tiers de la montaison. Les seuls tra-
vaux dant aon dispose dans la litterature montrant l'existence
gffective d'un tel phénoméne ont &té obtenus en pats (THORNE,
19572 } consécutivement & un apport d'azote 2 1'épiaisonSou &N
peuplement [FLEURY et RONCIN, 1878), mais alors . aprés am-
putation artificislle des plantes (éclair-cissage). Dans 1l'sx-
périence de THORNE ci-dessus citée, des apports a la méme <Za-
te, sur des plantes également carencées en azote, mais =20




peuplement, n'ont pas cet effet. Cet auteur suggére gue la
différence pourrait &tre imputable aux différences d'éclai-
rement des talles, plus favorable, dans ses conditions, en
pots qu'au champ. Il s'agit d’'une simple hypothé&se qui ce-
pendant serait cohérente avec la réaction observée par
FLEURY et RONCIN. Elle suggére une des causes possibles des
variations des modalités de comﬁgﬁsation d'une réduction de
croilssance des arganes existants par une apparition d'orga-
nes supplémentaires pendant la périocde ultérieure. Elle met-
trait directement en cause la structure du peuplement au moment
ment o0 la caompétition est levée, en particulier celle de
ses caractéristigues gqui conditionnent la pénétration du
rayonnement .

Les résultats d'ASPINALL (1860) suggérent une interaction
directe entre les effets d'une réalimentation tardive et des
paramétres internes a8 la plante qui conditionneraient le ni-
veau des besaoins des organes existants et la dynamigue de

leur sénescence. Enfin, on peut penser gque 1l'age des méristemec
et des tissus au moment o0 la compétition est levée condition-
ne leur aptitude & la croissance et l'allocation des fac-

teurs nutritifs entre les talles, donc leur nombre de grains.

Plusieurs types de caractéristigues de la structure du peu-

plement sont ainsi susceptibles d'interférer dans la réponse
4 une réalimentation du milieu en azote.

2 - CHOIX DES TRAITEMENTS EXPERIMENTAUX

On a cherché & créer des limitations azotée qui caommencent depuis
le début du tallage (courant hiver) jusgu'au début de la montai-
son et se prolongent jusqu’'a différents stades clés de 1’'élabora-
tion des nombre d’'épis et nombre de grains/m2 :

- stade BII, début de la phase d'élongation active des entre-
noeuds, moment augquel comme chez le blé, le potentisl de nom-
bre d’épis était susceptible d'étre fixe,

- Stade CII, écartement des stigmates, gui se situe grossiers-
ment mi-montaiscn,et augquel le devenir des talles - production
d'un épi fertile gu sénescence 2n cours de cycle - est chez lz2

blé, déterminé;

- fin gonflement~ début épiaison, stade auguel le nombre de
grains potentiel {(nombre de fleurs viables) est gquasi acguils.

Ces limitations devaient intervenir sur des peuplements de struc-
tures variées,.
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Facteuns de varlations refenus

Etant donné la complexité de la dynamigue de 1'azote dans le
sol et sa dépendance du climat, donc de facteurs paour partie
aléatoires . on ne peut totalement maitriser au champ la date
de début d'une limitation azot&e. 0On a cherché & en assurer
la variation par le biais

- des densités de plantes (3 densités : nambres de plantes
visées/m2 : 165, 370 et 230) gui créent des dynamigues
de besoins différentes,

- des guantités d'engrais appliquées en caomplément de le
fourniture du sol. Au vu des résultats de 1382, 3 dases
ont été choisies : 0 - 30 - 80 unités gui devaient crésr
une compétition respectivement

. tout début tallage,
. plus tard, mais avant le début de la maontaisan,

. au début de la montaison gu apreés, selon la densité.

Ces doses ont été appliquées & une date chaisie de fagon
& ce que les risques d'une limitation azotée antérieure
a l'apport ainsi gue d'un lessivage important de l'en-
grais, soient faibles ; elles sont plus precoces guy'an
1982 : 11 janvier et 3 février respectivement pour les
deux essais (Cf. infra).

Par contre, sous réserve que l'engrais soit rapidement utili-

sable {solubilisé), la date de fin de la limitation pouvait
dtre beaucoup mieux maitrisée, en pratiquant aux stades visés
une réalimentation du milieu en azote par un 2& apport d’'en-
graist 160 unités d’azote, visant & une alimentation azotée
wultérieure du peuplement non limitante ont

6té appliguées, pour chacune des 3 doses de ler apport, aux
stades BII, CII, fin gonflement-épiaisaon.

Ont ainsi été définies 9 modalités de fertilisation qui se-
ront codées '

01, Ai, Bi, les lettres :
0, A et B se référant & la dose du ler apport d'engrais
(g = 0 3 A = 30 ; B = 680J), l'indice i & la date d'ap-
plication du 2&éme apport :
i =2 2&me apport au stade BII
i = 3 2éme apport:au stade CII
i =4 2&me apport - fin gonflement-£piaisaon.

A priori, la modalité 3o serait comparable au traitement YM
de 1982, la modalité 0p au traitement CM.

Ces 9 traitements de base ont été cocmplétés par 2 traitements
correspondant respectivement &
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- uneg absence de faertilisation azotée (code D),

- une application d'une dose A + 180, en mé@me temps gue
1'application du 1er apport sur les traitements 0i, Al
. [(code C).

s
™2
o1

Lz ter traitement permettait d'apprécier la fourniture d'azote
par le sol et donc constituerait un terme de passags entre lass

2 sites d'expérimentation {CFf. infra) et entre les deux anndes.
lLe Z&me correspond & une pratique et, comparé au traitement A2
donnerait une indication de l1'intérét du fractionnement d'une
méme dose totale. De plus, 1l constituait une certaine assurance
de creer une situation d'zsbsence de compétition pour l'azote -
au cas ou le 2eme apport effectud au stade BII, ne serait pas
immédiatement utilisable -, et donc d'extérioriser le niveau po-
tentiel des composantes du rTendement lié aux autres facteurs du
milieu gue l’azote.

Ces 11 traitements ont

été appligués en Z sites correspondants
a des pedoclimats tresg dif

ifférents (ANNEXE 2-2 ot 7)°%

- GRIGNON (Yvelines) sur le Centre expérimental de 1'INRA
{(Code GRII,

- BEYNES (Q0ise, lieu-dit proche de NDYON inclus dans le pé-
rimétre de localisation des essais de l'année preéceédente,
sur une parcelle d'agriculteur (code NOY).

A Grignon, ils ont été croisés avec les 2 densités de peuple-
ment - 1B5 et 370 plantes/m2 - codées respectivement dl et d2,
extrémes par rapport aux densités courantes (Cf. les NP/mZ des
essais 1982). A Beynes, ils ont été appligués sur la densits

220 plantes/m2, codée d3, intermédiaire par rapport aux deux pre-
cédentes (230 plantes/m2), proche de celles couramment pratiquées,

Le choix de 2 sites et de différentes densités de plantes par
unité de surface, répondait & l'objectif de creéer différentes
combinaisons entre :

a) - les paramétres de la compétition pour 1'azocte {date d'ins-

tallation ; importance du déficit par rapport aux besains],

b) - les caractéristiques de la structure du peupnlement

c)] - le potentiel de croissance.et de rendement

La variété BARBERQUSSE a #té retenue pour les 2 esssais, ceg gul
conditionnait les possibilitds de comparaison antre les 2 années

d'expérimentation.

fé Fig. 31 récapitule les €léments de définition des différents
traitements (lieux -~ densités - modalités de fertilisatiaon azo-
tée) et les conditions de nutrition gui étaient viseées. La parctie
du cycle représentée en trait plein correspong & }a nériaode
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GRI

NQY

GRY

NOY

GR!

NOY .

GR!

NQY

! DATE TEMPS ECOQULE
4 RS  DEPUTE [E SEWIS (1) STADE DU BRIN-MATTRE
i Code Joun - Nombre Tempénatunes Nombre de feuilles | Hauteur moyenne Stade médian de
| Calendaire = de jours cumubées (2} moyen de £2'2pc (mm) Lrapex 1 A [x ; yi (3)
! ;
i 11/01 ‘ 35 559 .8 5,00 A (10 0}
P % a, 5,00 A8 0)
H §
; i
5 3/02 b1z 554 7,8 7,80 A l22 ; 36)
;
| 18/03 128 847 8,3 8,20 8rr (25 ; 38)
L 5. 10,7 811 (24 : 38)
3/03 163 954 £,32 5,6 9,00 & 9,90 311 {27 ; 44)
BIT (29 ; 50) .
18.03 150 1088 1,7 56,0 CII
3 5,8 1486 "
26404 211 1306 11,0 200 & 300 Debut gonglement
- Méose
~3/08% 204 1271 / 7 Eo & E 2
4 / “ "
5/05 270 1403 / 430 4 630 Eo - &4

{1} Date de semdis GRT = 20/10/5812 NOY = 719/09/52

(2} Températunes moyennes journalilres ; base de sommation 0°C

{3) Echeffe de JUONARD (1952) aveec A {x ; y} ou x = nombne d'épillets des I nangs cenfraux

Fig. 32 - Dates des appoat d’azele sur les 7 essads

et y celud des 4 nangs Latéraux de L'Epi.

ce moment £3 -

1983 et stade du dbadn-maltre &



,attendue, de la limitation azotée ; son début est figuré en poin-
tillés car pas précisement connu a priori {(Cf. suprai =t va-
rianle entre les 3 densiteés x sites (plus précoce en d2 gue

d1 ; par contre, an ne peut a priocri présager du classement

de d3 par rapport a d1 et dz).

Pendant les phases laissées vierges, la croissance du peuple-
ment est limitée par les caractéristigues climatiques, ds tempéra-
ture et rayonnement ; & partir d'une certaine date dépendante du
traitement (dose N - densité), 1l y 2 nécessairement compéti-
tion pour la lumi&re entre plantes, gqul pourra intervenir en
interaction avec la compétition pour l'azote,

2.2, - Dispositis - Condulte des essals

Les traitements ont &éte répartis selon un dispositif en blac

& deux repétitions (pour l'essai GRI : randomisation totale ;

pour l'essai NOY : Split-plot avec les densités en grande par-
celle et les modalités de fertilisation randomisées & 1'inté-
rieur), en petites parcelles de B3 & 80 m2.

- Pour les deux essais, les apports d'azote ont &té effectués
par nos soins, avec le méme appareil de distribution et la
méme forme d'engrais [{ammonitratel). Ils ont toujours eu lieu
sur sol humide ou juste avant des pluies permettant une solu-
bilisation rapide de l'engrais [ANNEXE 7-13. Les dates des
appeorts exprimées en jours calendairss 2t en sommes de tempé-

ratures depuis le semis, et les stades du peuplement &.ca8s mo-
mentsla, sont portés Fig. 32.

Les principales différences sntre les deux gssais concernent

. la tdate 3 du 2éme apport gui se situe beaucoup plus
précocement a Grignon gu'd Noyon, dans le déroaoulement
de la montaison,

. la date 1, plus précocce & Grignon gqu'a Noyon, pour

tenir compte des Desoins importants créés par la forts
densité.

- Les densités de peuplement réelles ont &té remarguablement
homogénes au sein d'une méme densité theorique et sont res-
tées constantes dans le cycle (disparition de plantes guasi
nuile au cours de l'hiver) ; les différences ce nombre ce
plantes entre traitements et dates d'observation sont mini-
mes, jamais significatives [Fig. 33). Les traitements des
densités d1, d2 et d3 seront done caractérisés par uns den-
sité unigue, correspondant & la vealeur moyenne des compteges
de nombres de plantes (Fig. 33).

- La protection phytosanitaire, herbicide et ies regulateurs
de croissance qui ont &té appligués ont permis
d' éviter toute infestation parasitaire ou adventice ainsi que.



. DATES de COMPTAGE } MOYENNE
Essai : GRIGNON P12 ! 11701783 24702/ 83 | 15703783 GENERALE PAR
Iany | i DENSITE
Bfoe 1 172,86 , 186.4 176,2 % 184.5%
(29} 17 %1 (1) 23.% (32) 12 0% (37 22 %
i
1 * H
4 (1) (21 !
| !
! H
11 164,38 176, 2 183, 7 |o189,s
(30) 18 1| (10) 22.% (32) 1305 {0 (37) 23 %
i
Moyenne des 168,56 171.0 163,79 | 1ss,s 169
2 blocs ;
B2oe 1 370,39 372,0 374,56 ! 354,58
(30) 10 x| (10) 1103 1323 8 3 ; (371 14 %
42 !
11 368,3 411,86 36%,5 [ 387,2
(30} 12 %] (10 3 3 (33} 18 % ¢ (371 12 %
Moyenne des 370,5 331,48 370,86 . 355,39 371
2 blocs ;
. DATES de COMPTAGE
i %
Essai * NOYON 03702783 9-10/03/83
Bfoce 1 236,0 204,77
(24} 20 % {33 36 % 3
d3
11 220,0 227,5
(24) 20 % (33) 21 %
Moyenne des 228 216 221
2 blocs
{1) entne parenthise = ¢ffectis des placettes (2 x 50 em de Lignes] de comptage
12} : coegficdent de varndiation.

Les dif4érences entre moyennes des di
sdgnigicatives pour une méme denadltd

i

trentes dates et des T blocs soni non

Zordlgue.

Fig. 33 - Nombres de plantes/m2 obZenus pour Les 3 densitis zthéondigques dI - d2 - 43 - 19§3 -




nendant la phase semis-floraison, toute verse., Lg défici
climatique ETP-P est resté nul jusguse début juin (ANNEXE
7-1). On peut exclure toute limitation de l'alimentatic
hydrique, sauf tres temporaire. Las deux sols £taieni Dis
pourvus en éléments minéraux majeurs P, K. Mg en partic
lier [(ANNEXE 2-2]. .

Les conditions expérimentales réelles pour les deux ssgai
sant donc conformes & celles gqui &taient viséaes, Les sour
ces des variations des nombes d’épis et de grains intra-
lieu sont les conditions de nutrition azotée et d'éclaire
ment.

3 - CONTROLES

Oes wrélavements de plantes ont &té effe
cours de cycle, & chacune des dates d'ap c
moditication éventuelle du statut nutritif du peuplement. A
Grignon, un prélevement supplémentaire a &té fait 3 une date
{codée 1a) dintermédieire entre la date du 1er appor: 2t lg 28m
apport le plus précoce [(dates 1 8t 2 respectivement].

A la date 1, les prélevements ont été faits sur toutes les par
celles de maniére & tester 1'homogénéité initiale de l'essai,
avant tout apport d'engrais (nombre de plantes/mZ ; poids sec

stade folieirel). A chacune des dates suivantes, on prélevait

“toutes les parcelles qui avaient alors 8té différencides par d

apports antérieurs & la date considérée et toutes celles gui a
laient 1’8tre le jour du prélévement.

Les variables enregistrées & ces différentes dates et leur mod
d'échantillennage sont récapitulées en ANNEXE 6-1-2-3, £lles con
cernent

- la biomasse totale du peuplement,

-~ le nombre et la nature des talles existantes,

[¢5)
=)
ct
3
(]

- lsur stade folizire 2t, pour le Crin-m
l1'apex, o

- leur biomasse déterminée rang par rang, en moyenne ; a la
date 3 et & maturité des pesées individuelles ont &€téd ef-
fectuées pour une analyse détaillée de la dynamigue de gé
néscence des talles en cours de cycle 2t des relations =2
tre les croissances et les nombres de grains des talles d’'une
méme plante,

1 1=

~ les teneurs en azote total , avec & maturité dosage sépar
pour les parties végédtatives 2t les grains,

- enfin, les composantes du rendement : nombre d’'épis, nomb
de grains/épi, poids d'un grain.
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On auralt ainsi un jalonnement régulier du cycle permettant
g'gtablir les dynamigques de développement et de croissance
en poids sec, et parallélement d’'absorptiaon d'azote, &.
l'échelle de la surfece, de la plante et pour les 1éres des
différentes tallss. Leurs comparaisons entre traitements
permetitraient de caractériser les conditions de nutrition,
en particulier de dater le début des phases de limitation
azotée, & la fois dans le calendrier des fournitures en
facteurs nutritifs, et dans celuil de la morphogénése de

la plante,.

Les observations effectuées aux dates d'apports d'angrai
¢taient indispensables pour analyser les interactions an
structure du peuplement au moment de la réalimentation d
milieu en azote et conditions de milieu ultérieures.

o

re

C a

. De maniére & dissocier le rdle des guantités d'azote dis-
ponibles de celuil d'autres caractéristigues du milieu inter-
térant sur la nutrition azotée, ont &té décrits :

~ 1'état sanitaire des feuilles, tiges et racinesg,

- la profondeur et la densité d'enracinement 3 deux sta-
des clés par rapport &8 la mise en place du nombre de
grains et du systeme racinaire : début montaison (date
2) et floraison,

- 1l'étet structural du profil & ces Z mBme dates,
" - le profil d'azote minéral sur le& profondeur d'enraci-

nement,avant tout apport d'azote par 1l'engrais,

- gnfin, les composantes climatigues. A Grignon, l'enre-
gistrement &tait feit sur la parcelle ; a Beynes, e

poste climatigue utilisé était situé & Noyon, 8n un
site climatiguement trés proche de celui de l'essai.

IT - RESULTATS

A/ - VARIATIONS DU RENDEMENT ET DE SES COMPOSANTES : EZFFET GLOBAL DES TRAITEME}

I - PRESENTATION GENERALE

lLes niveaux de rendement et de ses composantes sont ainsi
récapitulés en ANNEXE 8-1-2-3 pour les trois densités x si-
tes, ainsi que les résultats d'anaslyses de variance.
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Gamme de varndlation des rendements >

Les traitements expérimentaux ont entrainé une forte varia-
ticn des rendements : 20 3 80 quintaux a Grignon, paour cha-
cune des deux densiteés, 40 & 80 guintaux & Noyon (Fig. 34a-
b-cl). A Grignon, cette variation est pour une part due au
traitement @, dont le niveau est tré&s faible, inférieur d’en-
viron 30 guintaux au plus faible des rendements obtenus an
présence de fertilisatiaon. A Noyon, leg niveau du témoin non
fertilisé est remarguablement élevé ( 40 guintaux]. Cepen-
dant, indépendamment de ce traitement, l'amplitude des varia-
tians de rendement selon les combinaisons dose du Ter apport
d'engrais x dose du 22me, reste considérable, de l'ordre de
30 gquintaux/ha. '

Il est remarquable que les rendements maximum obtenus sur les
densités d1 =2t g2 & Grignon, d3 & Naycn, soient comparables,
proches de 80 guintaux/ha.

La comparaison des traitements des 2 années et 2 lieux qui
peuvent &tre considérées caomme homologues : OM et 22 <’une

part YM et B2 ou C d’autre part, est systématiguement & 1'a-
vantage de 1983 (Fig. 35). Cette supériorité est imputabls

aux nombres de grains/mZ2 guil sont toujours supérieurs & 25,000,
voilre voisins de 30.000 sn 1983 alors gu’'an 1382, ils attedi-
gnaient exceptionnellement 25,0080, mé&me en YM, se situant pour
la plupart aux environs de 20.000. La diffeérsence est telle
qu'slle masgue un classemsnt inverse des poids d'un grain,
volsins de 25-27 mg en 18983 contre 30-31 mg en 1882,

Relations entrne rendement et absorpiion d'azote

Les rendements apparaissent en bonne relation avec les quanti-
tés totales d'azote absorbées sur l'ensemble du cycle (coeffi-
cients de corrélation de 0,84 en d1 et d2 ; 0,80 en d3 (NOY).

Ces guantités varient de 120 & 280 kg d'=2zote tous traitements
confondus, de 120 & 250 kg au sein des traitements faertilisés
des 3 densités, en relation dirscte avec les modalités dce fer-
tilisation (Fig. 38). Quels gue zoient le lieu et la densité,
quantitds o’'azote absorbées et rendements se classent =2n fonc-
tion de las date cu 2&me appcrt, dans l’orcre : date 2 > date

4, et pour les doses du 1er apport §0 < B,

Le classement des traitements, leurs niveaux sont remarquable-
ment comparables entre les 2 sites d'expérimentation et 3 Gri-
gnon les 2 densités. Cependant, l'efficience de l'azote par
rapport au rendement - appréciée par le rappart kg de grain/kz
d'azote contenu dans la plante & maturité - est en tendance
inférieure & Noyon par rapport & Srignon, ©1 ou @2 (Fig. 37): les
guantités d'azote absorbées par guintal de grain nproduits

sont sur la majorité des traitements égalesié trés nettement
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20wt Les differents traltements
£SSAT TRAITEMENTS

JENSITES ¢ 22 23 04 ¢ A2 A3 Ad 32z 83 34

DE PLANTES

41 55 a3 32 44 44 a0 33 42 38 47 28
GRIGNON

d2 55 45 33 44 49 a4z 41 45 az 48 40
NOYON a3 50 40 52 35 3g 28 Bs] 36 32 17 38

(1} parties aériennes (paille + grain) + racines ; avec l’'hypothése
que lss racings caontiennent l'équivalsnt ge 20 % de la gquantité
a*azote cantanu dans les parties aédriennaes {(CF., ANNEXE )

Fig. 3y - Efflcdience de £'azole absgrbl par aappori au
rendement garadin {podids gradn fog/hal/quantité
totale d'agzoie contenue dans £Las plantes 4
mazurite !l (hg/ha).
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rieures,a 2,5 kg/qg, norme classiquement retenue oour la
ision des besoins en azote dans l'application de‘la me -

du bilan prévisicnnel (ITCF., 19833}, A Grignon,
iffre est besaucoup moins fréeguemment atteint méme avec
me apport trés tardif [(ANNEXE 9-113.

o i
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S0 v oW
)] 3
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Mais, la différence la plus notable entre les 2 essais con-
cerng les quantités d’azots absorbées en absence de fertili-
sation gui scnt beaucoup moins abondantes & GRI gqu'a NOY
(pres de 50 kg contre 100 environ) et gui expliguent gue les
rendements des traitements @ soient dans un rapport de 1 & 2
(Fig. 34). Le choix des 2 sites a donc bien permis de fal
varier les conditions de croissance, indépendemment de la
tilisation azotée.

Une autre conclusion importante est que les fraitements expé-
rimentaux ont bien créé des conditions de cSrcissance du peu-
plement tres différentes. On note cepsndant que des rendements
2t absorptionsd’azote comparables ont &té obtenus . avec des
régimes de fertilisation azotée a priori trés différents (z=n
particulier ccncernant la chronaologie de la disponibilité en
azote au cours du cycle),iﬂes nombres de plantes variant du
simple au double =2t 2 sites pédeoclimatiques tras différents.
Ceci suggére l'existence de variations importantes dans las
modalités d'obtention d'un rendement donng,

RoLe des difhlrentes composantes du rendement dans ses varlaticns

Les Fig. 38 et 38 montrent la relation entre le rendament =2t
sgs 2 principales coeomposantes : nombre de grains/m2 st poiacs

"1 grain (p1G]).
Le nombre dag grains/m2 joue un rdlé prépondérant dans la déter-
mination du niveau du rendement (coefficient de correélation en-
tre les 2 variahles est de 0,38 ek 0,97 respectivement en 41-d2-~
d3). Il est notable gue les relations scient trés comparables
pour les trois groupes de traitements correspondant aux diffé-
rentes densités x sites (Cf. équations de régression Fig. 338),
treés comparables 2galement avec celle obtenue en 18382 (Figag ).
Par contre, comme en 1882, il n’y.aucune relation entre rende-
ment et poids d'1 grain {(Fig. 38] bien gue cette composante
varie fortement intra-lieu et densité (25 3 21 mgl.

DES TRAITEMENTS SUR LE NOMBRE DE GRAINS/ml

Z.1.

Analyse-des courbes de aéponse du nombre de grains/ml aux
modalites de fertilisation azolée : i

Ces courbes sont donnees Fig. 40a-b-cC.

On compare 3 doses : 0 (~----], 30 (- -}, 80 ( ).
Ces 3 doses se classent globalement dans l'ordre

0« 30«£ 80, pour les 2 essais et & GRI, les 2 densités.
Les écarts maximaux de nombre de grains qu'eslles ont
entrainges sont, en valeurs relatives comparatblas 2n-

"tre d1 - d2 - d3, de l'ordre 25 & 30 %.

L'influence de la dose du 1er appaort N est fortement
dépendante de la date & laguelle est intervenue le Z2éme
apport : c'gst-&-dire la réalimentation du milieu =n
azote
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- quand elle a £été effegctuée au stade 1 cm (date 27,
les nombres de grains obtenus pour les trois doses
sont treés proches, (écarts de 10 % non significatifs a
l'exception de d2 ou A2 > 02 au seuil 5 %, C¥f., Analyse
de variance, ANNEXE g_4_2_33.

- pour un Z2éme apport plus tardif, les €carts de nombres
de grains deviennent non négligeebles ; mais ils ne
sont significatifs gu’'entre les doses extrémes @ et 8,
et saulement pour GRI - d1 et NOY, pas pour GRI-d2. La
dose A est intermédiaire. Par ailleurs ils sont du méme
ordre gue l’'apport ait été failit mi~montaison ou au gon-
flement !

Influence de La_date du Z2me _appgrt_d’azofe

Pour les 2 essais, & méme dose tallage, lss nombres de grains
les plus elevés sont obtenus pour un 2éme apport effectus 2
la date 1, ou au stade 1 cm (exception B3 = 82 en d1).

UYn 2Zems apport plus tardif, a un effet dépressif qui, comme on
pouvait s'y attendre est d'autant plus margué gue la dose du
ter apport a &té faible, mails paradoxalement, a2st & Grignan
caoampearable entre les 2 densités. Sur cet essai, de plus, la
plupart des différences ne sont pas significatives, hormis en
d1 :+ P4 < @2 et en d2:A4 < A2, ce qui dans ce dernisr cas est
dd au niveau anormalement élevé de A2 comparé 3 32 =t BZ (CF
FIG. 407).

A Noyon, les variations du nombre de grains sont plus importan-
tes : elles scnt significatives entre les peuplements ayant re-
gu le 2&me apport d'une part au stade 1 cm, d’autre part, 23
l'épiaison (date 4 < date 2} voire mé&me au stade CII (pour 1la

. dose O du ler apport). Sur cet essai, les nombres de grains

sont comparables entre les traitements @ 4 et @ alors qu'a
Grignon, ils sont considérablement supérieurs & ¢4. Il est re-
marquable cependant que comme & GRI, les nombres de grains sont
guasi éguivalents, que le 2éme apport aitf été effectué au sta-
de 1 cm gu seulement mi-montaison.,

L'influence de la date du 2&8me apporti{et méme plus largement,
des modalités de fertilisaetion azotéeg) est donc d'amplitude tres
dgifférente entre les 2 @ssals, beaucoup plus faible gu'attendu
&2 Grignon, en particulisr pour la densité forte. Lz relative
stabilité des nombres de grains sur cet essai semble indiguer
la possibilité d'une action trés tardive sur cette composante
mar la fertilisation azotée, dont les ccnditions n'auraient pas
éteé réalisées sur l'essal NOY. Le niveau, trés bas, du trai
ment @ permet d’'sxclurs gue l'azote du sol ait été suffisan
pour satisfaire l'essentizsl des essais Jjusgue Tin n

Incidence du {ractionnemenit de La dose Zofale : companraison

Ppur les 2 essais et & Grignon les 2 densités, les nombres
grains obtenus avec 190 unités apportées en 1 seule fois en



[l I
oo
- H Z 3 B H . . et .
SRlimiat: e iomore moyen o Tacicgs DAr 2ass
de S <& (m
Kz ; G
Sri ="
R TLIE ki
L)
5,73 t+, 38
3.Jd3

*
W
&
<
o
3
0
I

ot ——e S LOTAa1l30N
2,38 L

Arofonceur 20 om

-

tg. 41 - Compatadson des crtacinements coservés sut (el deux

2ssad.
le timoan non feriiddsE.

P
P
&t
&
£
o3
et
-
~
¥
B
[
o

NLOMALSON St



2.7.4,

saortie d’'hiver (C) ou fractionnées en 2 apports (AZ), sont
equivalentes (différence maximum < 10 %, non significative),
Ce résultat n'’est pes contradictocire avec la constatation
Tréguente d'une moindre efficience de l’engrais apporté en
excédent, avec une forte anticipation par rapport aux be-
sains (REMY. et VIAUX, 1880), En effet, dans nos condi-
tions, la guantité totale d'azote présente dans le milieu

en C (180 kgﬁﬁ}était assez largement excédentaire par rapport
aux besoins, ce gul peut masqguer une certaine perte de l'en-
grais apporté trés tot. Par ailleurs, on peut penser gue les
phénomenes de réorganisation et de lessivage ont été minimi-
sés par rapport & des années a printemps plus froid et, pour
l'essai du Noyonnais, par rapport 3 des sols sableux, suUbD-
strat aussi fréguent dans cette région gque le limon pro-
fand de notre sssai.

Les nombres de grains produits sur les parcelles non fTertili-
sées sont faibles & Orignon, du méme ordre en d1 et dz (68.000
et 8,000 respectivement), spectaculairement &lsvés 3 Noyan

{15.C007., Cette différence entre les 2 essais créé la quasi-

s

totalité de la différence des rendements ; elle est & rappro-

cher des guantités d'azote absorbées, respectivement : 42-382
et 88 kg/ha & maturité, Fig. 36 ; 32-38 et S0 kg/ha & la date
4 {ANNEXE 9-3) 2t des masses de matiére végétative 200

~

contre 800 g/m2 3 la récolte,.

Ces classements révélent une forte différence des conditions
de croissance entre les 2 sites, en particulier des guantités

d'azote fournies per le sol - puisgu’en présence de fertili-
saticn, les niveaux maxima des NG/mZ2 sont comparables. Ils
sont & rapprocher des observatlaons présentées Fig., 41 : lzs

srofondeurs maximales atteintes par les racines, comparables
entre les Z essais au stade BII, étaient 2 la flcocraison de
80-95 cm & Noyon, B55-75 cm ssulement & Grignon(1), Les guanti-
tés d’azote minéral laissées par le pracédent sur cette pro-
fondeur, donc utilisables par le peuplement étaient de 2Z5-30
Kg N-NO3, contre 10-15 kg (Fig.41),

2.2, - Constitution du nombre de grains/ml

2.2.1.

Les niveaux comparables des nombres de grains/mZ obtenus pour
des densités de plantas et des conditions de nutrition a griocr
trés différentes (CFf, gupra) suggére gue la contripution a sa
définition des 2 sous composantes NG, /m2 et NG/épi, est tris
variable entre traitementg, e

(1) sur cet essai, présence d'une dalle calcaire faisant ob-
stacle total 3 la pénétration des racines.
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Ceci est confirmé par la Fig. 42 gqui confronte NG/m? et NE/m2
co

les 2 composantes ne sont pas liées d'une manidre stable.
v L’analyse du nuage montre l'existence : \]
a) - d'une zone enveloppe, dans lagquelle se répartissent 1la

majorité des points correspondants a8 des nombres de
grains/2pi de 45-50 et une augmentation du NG/m2 gros-
sierement proportionnelle & celle des NE/m2 ;

b) - d’'un groupe de points pour lesquels des nombres de
grains/m2 du méme ordre sont obtenus avec des nombres
d'épis/m2 beauccup olus €levés, exceptionnels en cé-
réales (700 & 1050 !) et des nombres de grains/épi
moyen beaucoup plus faibles (18 a 207).

Les traitements auxgquels correspondent ces points sont
remarquables : 1ils appartiennent tous & l'essai GRI ;
ce sont tous les traitements gqui ont regu le 2eme ap-
port d'engrais tres tardivement (stade fin gonflement)
auxguels s’'ajoutent les 2 traitements de Grignon gui
n'ont regu aucune fertilisation avant la mi-montaisaon
{(§3). Ces points sont largement responsables de 1'éti-
rement latéral du nuage. Malgré le niveau tres élevé
des NE/m2 et au contraire faible des NG/épi, gqui les
caractérise, leur position ne peut &tre interprétée =n
termes classigues, de compensation entre 2 composantes
du rendement successives. En effet, une observation vi-
suelle des différentes parcelles début juillet montrait
l'existence de différences gualitatives importantes au
sein de la population épi, gui interdit une interpréta-
tion immédiate de la figure précédenﬂaétablie sur la
N population totale,

2.2.72. - Variabilite intrna-itralitement des caractérnistiques des talles

oo e e T R R e

Début juillet, & la période normale de maturité des grains,
2 groupes de parcelles se distinguaient :

- les unes uniformément jaunes, composées de talles fertiles
de hauteur relativement peu variable autour d’'une va-
leur médiane de 8C & 110 cm selon les traitements,

- les autres, constituées de 2 strates de talles fertiles,
se différenciant trés nettement par leur couleur [(total=-
ment vertes/jaunes sauf aux deux noeuds supérieurs), 1=
degré de maturité du grain {(laiteux / vitreux), leur
hauteur (30-80 cm/80-110 cml.

Le 1er groupe correspond aux peuplements non fertilisés ou aye
recu le 2&me apport d'azote précocement aux dates 1 et 2 (c -
$2 - A2 - B2) ; le 2éme est constitué des peuplements ayant
regu le 2&me apport aux dates 3 et 4.
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g - 24 - A4 - B4, et sur le palier les traitements & 29me
apport d'azote plus preécoce. Pgur cette densité, des con-
ditions de nuirition plus favorables pendant la 2&me moi-
tié de la montaison ont donc permis une augmentation des

2

composantes.

Pour GRI <1 =2t NCY, on a une tendance & un nuage de méme
forme mais pour une méme gamme ce nombre d’'épis/m2 gu'en
a2, les nombres dé grains scnt remarguablement élevés, méme
pour une réalimentation du milieu en azote treés tardive.

Conclusion partielle

Vi

L'analyse précedente failt ressortir gue les gquantités
d'azote présentes dans le milieu et leur chronologie d’ap-
port jusgu'’au stade 1 cm & Noyon, CII & Grignon, ont été
sans influence sensible sur le nombre d'épis de 1a 1ére
population., Pour les nombres de grains/épi, cette conclu-
sion est vraie pour les 2 essais jusgu'au stade~II. On est
donc conduit & formuler Z hypothésss entre lesguelles on ne
peut pour l’'instant trancher :

- ou bien l'alimentation azotée n’a pas &té limitants
avant ces stades, les quantités d'azote fournies par
le sol étant alors suffisantes. Compte-tenu des reli-
guats d'azote minéral laissés par le precédent, ceci
semble peu vraisemblable {au moins pour les doses
tallage 0 et 3C unités (Cf, résultats de 1382) ;

- gu bien l'alimentation azotée a été limitante sans
gue ceci ailt des répercussions sur lss états finaux.

Quand le 2&me apport a é€té différé jusgu'au ganflement,
l'azote a été limitant pendant une partie de la montaisocn
(Cf. date 4 <date 3] 3 partir d'une date gu'on ne peut si-
tuer plus précisément ici (Cf. remarque ci-dessus). Ses
effets sont largement indépendants des gquantités d'engrais
précédemment apportés bien gu'en tendance B4 sgit supérisur
38 A4 et P4,

¥

" Cette limitation, méme relativement forte, n'a pas systé-

matiguement affecté le nombre de grains/épi (CFf. par exem-
ple 2n GRI d1 ¢+ AZ et BZ égaux a A4 et 84 alors gu’'il
étaient supérieurs pour les nombres d'épis. Au stade zo
tlement des brins-maitres, les nombres de grains des &pis
ne seraient donc pas encore géfinitivement Fixes, Ils pour-
raient 8tre significativement modifiés par les conditilaons
de nutrition de la partie tout & fait terminaele de la mon-
taison. Ceci n'est pas le cas du nombre d’'épis "j" sur leguel
la réalimentation du milieu & la date 4 n’a pas d'influence
sensible. Une telle interprétation serait cohérente avec
certains éléments bibliographiques, mais pas avec 1'égéa-
l1ité 24 - @ gue nous constatons sur les 3 essais.

mou w
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2.2.4,

Une autre possibilité serait que le nombre de grains/épi
se soilt déterminéd avant cue les conditions de nutrition
azotée ne se sgient différenciées antre les traitements,
dans la 1&re moitié ds la montaison., Il faudraeit alors
admettre gue les 4 rangs latéraux de 1’épi - gui d’'aprés
les guelgues é€léments de description fournis par Z0ONNETT
(19235 ) semblent encore peu différenciés guand les épil-
lets les plus avanceés sont au stade CII - participent
peu & la production du grains ?

. Les variations des niveaux maximum du nombre de grains/
gpi =2t ncmbre d'épis/mZ entre les 3 dansités~-sites sont
Taibles. I1 =25t notable gue ces nombres sont abtenus
avec des combinaiscons densité x fertilisation azotée x
pédoclimat tres différentes.

-

f Y

LAAC

.2.4.2,

Effectifs

Les nombres de verdillons (Fig. 48], leur Importance rela-
tive par rapport & la population précédente (Fig. 43) sant
tres différentes selon le traitement. Leurs variations sont
en relation trés nette avec la date du 2eme appaort d'an-
grais t la populaticon des verdillons est inexistante ou
guasi guand le 2eéme apport a 2té fait au stade 1 cm ; elle
est Uarginale guand 1l a2 été effectuéd mi-mantaisan (< & %
du NE/m2 totalel] ; elle devient conséqusnte [(NOY) voirs mé-
me consldérable (GRI) guand 11 & eu lieu au stades gonfla-.
ment-épiaison.

L'effet essal observé pour ces traitements (B4 - A4 - B4)
sera analysé ultérieurement., Mais d'ores et d&ja, sculi-
gnons gqu'il n'apparailt pas dirgctement 1lié a la différence
des nombres de plantes/m2 ou des nombres d'2pis de 1l'autre
nopulation.

La dose du 1er appart n'a un effet significatif
: 2> A > B aussi
propcocrtions par

NOY
que

{valeurs données

Il

gamme deg §
15~25 pour GRI d2.

sur leurs

est trés fa
a 1

a

ible,

bien sur

avec 13

les

rappart

les nombres

gn ANNEXE 8-53

encore un fort
5 grains/épi ggour NOY centre 20-25% pour GRI di =t

A Grignon,

nombres de

de

au nombre

gffet essal :

grains

obtenus

>



egrentes modalités de fertilisaticn se classent
2> A > 8, pour les 2 densités. A Moyon, ils ne
=

Ainsi, plus les conditions de nutrition azaotée avant le 22me
apport ont, a pricri, été limitantes, plus les verdillans
sont productifs, et plus ils sont nombreux. Ceci suggere
les déterminismes de la montée de ces talles et de la dif
renciation de leur apex sontxpartie communes. La cause primai-
re en est, au moins.partie, nutritionnelle, puisgue les naom-
bres de verdillons sont trés différents entre les traitements
dont la seule source de différenciation a été la Fertilisa-
tion azaotée. Les gquantités d'azote ne sont pas forcément seu-
les en cause ; les différences entre les 2 liesux et les 2
densités montrent gue les guantités d'azote présentes dans le
milieu ont agi en interaction avec d'autres parametres du mi-
lieu.

o

2

.:":
28-
8

Mais on ne peut eXclure 1'intervention également de caractéris-
tigues internes & la plante, indépendantes de la nutrition,

gui se produirait & une étape particuliere de l'organogénese.
On n'a, en effet, décelé 1'existence manifeste de 2 paopula-
tions d'épis gue trés tardivement, & une méme épogue pour tous
les traitements.

L'importance des décalages d’'état de sénéscence du feuillage
et des dates de maturité des grains entre les 2 populations
d'épis, indigue un décalage trés important de lesur cycle de
développement. La montée et la différenciation des "verdil-
lons” aurait donc B8u lieu tardivement dans la phase de man-
taison. On montre donc 1&d l'existenca d'un comportement sup-
puté sur certains essais de 1882 (TIE , STB). Ses causes se-
ront 4 rechercher dans les variations des interactions en-
tre la plante et le milieu en fin de montaison. Mais la mise
en évidence de ces décalages de cycle ne permet pas d'étayer
l'une ou l'autre des hypothéses précédemment 2mises quant a
la nature des talles constituant ces verdillons.

3 - CONCLUSION

Cette analyse de la constitution du nombre de grains/mZ2 con-
firme un certain nombre des comportements observés sur 1

[UN
)

2 T

+
(

seau d'essais 1382. £n particulier, l'importance des nombres
d'épis/m2 dans les variations du nombre de greins/m2 ; =t,
fait plus remarquable, la trés large souplesse de l'orge, sem-
bBle-t-1l1l, & des variations de nutrition azotée. DBes traite-

2
P
L
ments a priori trés différents ont en effet conduit & des
nombres de grains/m2 totaux comparables, treés élevés, pour
les 3 densités X lieux. Ceci semble partiellement imputable
3 la possibilité de montées de talles jusgue trés tardivement



-108-

ESSAT POICS D'! GRAIN N. gradin (% MS) DATE DE MATURITE [!)
DENSITE lerne Terne 13rne
TRAITEMENT verdillons population | verdillons population | verdillons ovopulation
2 4 21,8 33,4 1,32 1,78
d1 Ag 23,5 32,1 1,52 1,30
By 24,3 28,1 1,78 1,34
GRI 11/07 29/08
¢ 4 24,4 33,0 1,48 2,01
42 A4 28,5 30,3 1,85 1,39 ‘
84 22,5 29,7 1,84 1,36
9 4 25,9 33,2 1,37 1,96
NQY d3 A4 26,3 32,3 1,99 1,78 13/07 1/07
84 23.8 31,8 1,79 1,786

[

Stade pateux a dur.

Fig. 48 - Caracténdistiques des grains produdlts parn Les

verndillons {poids

celles des grains de La

; teneun en azote)

comparées

Téne population [C§. Zexte).




ESSAT NOYON | STADE de L'APEX NOMBRE TOTAL
date 2 ‘ 3 BII [ 0 ERAMICHES D'EDPTLLETS:
‘ A 33 3 0 17 7
C 2 0% 58 z7 79 !

Bl - Nombne d'Zpillets des rangs centraux

DATE > 3/01 12/01 1/02 24/02 1/03
JOUR QEPUIS LE = 73e 33 108 128 150
SEMIS
4l - 3,5 10,3 14,0 15,0 22,3
GRIGNON
42 3,0 3,0 18,0 16,0 24,3
toutes diffdrences d, - a’z ¢ NS au sewdd 5%)

Fig, 43 - Influence des taaliements sun Le sitade
de 2'apex du badln-malitre.

Nomore 4'édpillets
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FLg.48c - Relation entre fe nombre d'Ipillets swr o4 tangs centraux
{brin madtre) et accwmlation des températures.



ESSAT NOYON ] STADE de L'APEX NOMBRE TOTAL
date 2 | 3 811 C N'EBAUCHES D’EPILLETS.
h ]
| 2 33 3 S0 17 7
o 5 0% 58 27 73

b} - Nomore d'ipillets des nangs centraux

DATE > 5/01 12/01 1/02 24/02 4/03
JOUR QEPUIS LE + 788 35 108 128 150
SEMIS
dl 5,6 10,0 14,0 15,3 25,2
GRIGNON
a2 5,0 8,0 16,3 16,0 24,9

Fig. 4G - Ingluence des Lraditements surn Le stade
de L'apex du brdin-malitre.

Nomore 34'3pillets
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FLg.49c - Retation entre fe nombre d'3piflets sux £es angs centraux
[brin maitre) et accwnulation des Zempératures.



L'ensemble de ces guestions
. dynamiques de croissance et

ments soumis aux diffsérents

gtre

dividu plante et ra:le}.
resser

déve

disponibles pour

part

la "demande”
croissance.,

re
de
t

=111 -

nvoient 2 une analyse des
développement des peuple-

raitements, leur structure
finale é€tant tres integratrice. Cette analyse doit

falite &8 l'echelle de la surface, mais aussi de 1'in-

Il est indispensable de s'inté-
parallélement aux processus de crolssance e
loppement de maniére & pouvoilr dissocier les eff
des traitements sur, d'une part les guantités de fac
l'expression des organes initiés, d

sur le nombre potentiel d’orsanes aux différentes
nphases et leurs propriétés

[

'est-a-dire le rythme de

en facteurs nutritifs =2t le potentiel de

» tl'interprétation des variations des modalités d'élabora-
du nombre de grains qui ant &€té décrites impose de
caractériser les conditions

tian

lcppement

de

la croissance et du déve-

quil cnt d té creées effectivement par les trai-

tements expérimentaux en termes de : facteurs limitants
mis en jeu, dates de leur intervention. L’interprétation

‘conslstera a metire

ques

en relation les variations des dynami-

de croissance-développement avec les/gariatians des

conditicns de milieu.

,‘ A5 ) ‘ .>\"

B/ - DYNAMIQUE DE CROISSANCE ET DE DEVELOPPEMENT

.

N

.

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DU CYCLE DE DEVELOPPEMENT

s

“ -

Deux critéres sont considérées

- le stade physiologigue

de l'apex décrit par le stade c=

1'épillet le plus avancé des rangs centraux d'apreés
‘ BONNETT (19838) et selon 1l'échelle de JONARDO et al., (1852)

gt par le

traux et latéraux,

- le

si

-t
B

stade foliaire correspondant au ncmbre de
bles, noté =n notation décimale pour intégre
glongation de la dernisre feuille (HAUN, 1897

Les observations utilisées ici

conventionnellement, celles eff
population de référence seuls a
traitements 2t sites.

er. -

Dates de rialisation des

3

nombre d'épillets visibles sur les rangs cen-

“13

[SS IR B

wvi-

u

J——
[t
n

W b
ot

o

c

= b

J.

ur caractériser le cycla sont
tuges sur les brins-maltrss,
€ément comparable sntre les

tades de L£L'apex

Ni la densité de plantas
milisu en azotse n'ont e=u
dates de réalisation des

~
d
3

parn m2 ni la richesse du
'influence sensible sur 1es
tades successifs de 1l'apex,
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d

onc sur les durées des phases. A titre indicatif, les Fig.
43 a et o donnent respectivement les stades notéds sur les
traitements extré&mes @ et C de l'essai NOY 3 la date 2, =t
les nombres d'épillets dénombrés sur les rangs centraux de
1'"épi des densitds d1 st d2 de Grignon, & plusieurs dates.
Aucune des différences d1-d2, @ -C ne sont significatives.
L'effet lieu est par contre net : le cycle a &td plus long

& Noyon gu'd Grigncn, au total et pour chacune de ses pha-
ses, gue le temps soit exprimé en jours ou en degrés jours
(Fig. 30)., Dans le temps calendaire, les stades s'y sont
réalisés pius tdt, sauf la floreison gui paradoxalement a &té
notée plus tard & Noyon., Ces différences sont conformes aux
affets classiquement cconstatés de la date de semis (semis
plus précoce de 3 semaines & Noyon) qui s'atténuent guand

on avance dans le cycle du fait du rdle de la photopériode
gt, dans le cas de nos 2 essais, d'un printemps un peu plus
froid & Noyon gu'a Grignon (Fig. 5C)., L'évolution des stades
est sous la dépendance de la température et de la photcpé-
riode qui interviennent en interaction.

Le rythme d’'initiation des épillets est par contre trés compa-

rable entre les 2 sites, direcitement indexé & l'accumulation
des températures (Fig.4%3c)

-

Appanition des geullles

A Grignon, le classement d2 < di1 est systématique (Fig. 517,
Par contre le classement : @ <« traitsments fertilisés, cons-
taté aux dates 1a st 2, ne se retroguve pas 3 la date suivante,
A Noyon, il existe des différences de nombres de feuilles en-
tre traitements azotés mais elles sont sans liaison apparsnte-
avec le gradient des guantités d'azote apportées (Fig.351)

Dans tous les cas, l'ordre de grandeur des différences est
faible, méme guand elles sont statistiguement significatives.
Ainsi, en valeur relative l%cart 2 - traitements fertilisés
ne dépesse pas &5 %, l1'écert d1 - dz2 , 8 %,

Dans les 2 lisux, lg rythme d'apparition des feuilles sst
dtroitement 1ié & 1l'évoluticon de la température, selon das
relations de la forme NBF :AEG-@[*I. Si, compte-tenu Su Zom-
mentaire précédent, on assimile tous les traitements < uns
méme densité, les coefficients de corréleticn sont de 0,380 -

0,378 - 0,993 pour respectivement : d1 - d2 - NOY et les va-
leurs du phyllaochrone {(1/a) de : 33 - 104 - 104 degrés x jour:
en base 0. {(résultat des régressions calculées sur la gamme

2,0 8 8,0 fesuilles]).

(x) ZB: somme de températures (base 0)



ESsAl  GRI ESSAL  NOY
VATE M o , wa (11 ' DATE ~ : o
d'OBSERVATION | degré x jouns | o 0PALITES o " d'OBSERVATION | degad x jouns |, WOVALIES - -
{Code] ¢t MOIS ! I {Code} et MOIS
@ 12/01/83 454 ' ) 4,8 4,5 @ 302783 864 “ 7.4
U N R S S p—
f @ G,40 & | b.u0 &
(o 29 25702 70 A 6,60 b | 6.20 b
; 5} 6,50 ab 6,20 b
, C G,50 ab 6,10 ab
“B 7,60 a 7,00 a A 8,20 alb
! A 8,40 ¢ 7.60 b A 8,2u be
(@) 18703 847 (2) 9-10/03 954
f 8,10 b 7,30 a 8] 4,40 ¢
C 8,20 b 7,60 b ¢ . 4,00 a
[} 9.9 b 4,20 ¢ @ 10,2 o
w2 9,5 a 8,20 a i)y 14,2 b
(:) 19704 10548 A 10,5 d 9,50 d (:) 26704 1306 A 1,2 b
AZ 10,1 c© 4,70 ef A2 4,7 ab
2 10,8 8 9,80 f £ 4.8 ab
B2 10,0 be 8,50 b 12 9,6 a
C 10,6 de 4,80 de - 4,9 a
(1) : Toutes les différences di1 - U2 sont hautement sipgonificatives & mlme modalicé de fertilisation N & GRL

a4 méme dotle d'observation, les moyennses portant la méme lettre
modalités de fertilisation azotée.

Babilitée 5 % entrae

Fég.

571~ Tuftuence des tnaitements sun e stade fobiaine |NBF} du brain-maitne,

o8 sonl pas différentes ou seuil
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103, - Conclusion partielle

Les dates de réalisation des stades, le rythme d'apperi-
tion des organes apparaissent ainsi largement insensibles
aux conditions de nutrition gqui étaient trés différenteas
gntre traitements ; 1ls ont &té déterminés par le régime
climatigque. Cette conclusicn est en accord avac les ob-
servations de plusieurs autres autesurs chez l'orgel(KIRBY
et al,1982), ou le blé [(MASLE 1387,BAVIER et al1883,MAL-
VOISIN 1384)

Elle cus autorise pour la suite de 1'analyse & retenir
un seul calendrier de développement par lieu, sur lesguel
pourront 8tre comparés l'ensemble des traitements. A mdme
date de prélevement, les différences de poids secs intra-site
ne pourront &tre imputées & des différences de stades de
développement,

La principale différence entre legs cslendriers de dévelop-
pement relatifs Grignon d'une part, Nogyon d'autre part,
concerng la longusur de la phase de mise en place de 1'ap-
pareil végéetatif (semis - floraison) et de ses 2 sous-
phases : les durées des phases d'initiation et d'expan-
sion des organes végétatifs sont plus longues & Noyan,

Par contre, leur rythme d'apparition sont peu différents
entre les 2 lieux,

£
a

2 - DYNAMIQUE DE CROISSANCE EN POIDS SEC

Compte tenu des objectifs de 1l'expérimentation, on s'intéresss :

- en Jder liesu, aux 2ffets du mode de Ffertilisation azotée
intra-densité : 1'échelle d'apnalvse, plante ou unité de
surface est alors 1nd1F¥erente,

- en second lieu, aux variations de ces effets selon la den-
5ité de peuplement et le site : stabilité des classements
variation des amplitudes des écarts. On considére alors
les variations de matiére séche & l'échelle de la plante
de manlere d isgler 1'influence du nombre d'individus en

croissance de celle de la Huan "1t%& de nutriments utilisa-
b gs par 1nd1v1du.

L'analyse sera menée en deux temps. On étudiera d'abord :

. 1'influence de la dose du ‘ter apport d’azofte en absence
d'un Zeéme apport. Ceci permettra de discuter des besocins
gan azote précoces par rapport & lea croissance st de débou-
cher sur une caractérisation du statut nutritif du peuple-
ment au moment ol ls 2&me apport est effectué. On consida-

rera/ensuite,

. l'influence de la date du 2é&me apport sur l2s critéres de
croigsance retenus,
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2.1. ~ Indluence de £a dose du ler apporkt N

ile récapit

u

latif des conclusions est donné Fig. 33,

es courbes des Fig. 52 =t 53 décrivent 1'évolution
des poids secs pour les 4 traitements. Les valsurs

sont données ANNEXE 3-4,

210107,

- EAsac GRI :

. Le témoin non fertilisé (@) différencié
des autres traitements d2s la 1ér
de prélévements [(date 1al ; & partir de
la date suivante, l1a différence est haute-
ment significative.

. Les trajitements fertilisés se différen-
cient plus tard, m@me pour la densité la
nius forte d2

- & la date 2, aucune différence, n'est
encore significative., Cependant, les
valigurs observées & cette date st & la
suivante, indiguent gue 1'alimentation
azotée du peuplement commengait probacle-
ment & 8tre limitante pour la dose la plus fai-
ble (A] en d1, pourles 2 doses les plus
faibles (A et B) en d2. Sur ces trai-
tements, les guantités d'azote abscrbée
sont {en kg/ha} :

d1-A ¢ 38,5 d1-B :
d2-A + 55,2 dz2-B :

o

14
1 +

ay
(@ N

s

Spit de l'ordre des doses d'sngrais ap-
portées, et méme supérieurss en d2.A.

Cependant dans tous les cas, elles sont
gncore inférieures a lz2 guantitg (N en-

grais + N fourni par le2 sol) - si on
admet gue l’azote absorbé sur lg ta-
moin @ sst une bonne estimation de ce

dernier terme -.

- Aux dates 3 =2t 4, les matiseres seches
mesudrées sur les differents traitemants
sont nettement différentes et classies
dans l'ordre : A .. B C.

Pour les 2 doseg les pius faibles 1 Z0
+o set limitantde 1a croissance. Pour le
traitement C, & la date 3, las guantl
tés d'azote absorbpédes sont inférisures
a la dose apportés (1390 kg N/ha). Par contre
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2.1.7,

2
[

~

d la date 4, proche de 1'égpiail
inférieures {245 kgen d1 ; 220 en d21).
pendant d'un ordre de grandsur

les guantités d'azote quil peuvent &tre
Par ailleurs (CFf., infra), les matiare
sur ce traitement sont supérisures ou
nues en B2, avec 30 unités d'azote en plus,
sonnable de conclure gue, Jjusqu'a l'épiaison, au moins,
l’azote n'a pas &té limitant en C,.
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» Jusgu'a la date 4, les masses de matidre séche fabriguées
par les 3 traitements @ - A-B~-C sont comparables mais in-

-y,

-t

férigures, d’environ 30 %, & celles obtenues en . L'inter-

oretation est difficile : cette infiriorité ne semble pas
pouvoir &tre imputée & une limitation de la nutrition azo-
téde pulsgu'une différence de dose de B0 unités entre 2 =t
B8 n'a pas créé de variation de croissance. E£1le pourrait
treduire un effet parcelle, au moins & la date 2 (bloc I
bloc II) et/ou échantillan, car sur l'gchantillon "plantés

(CF. ANNEXE B8-2) : 8loc I ¥ Bloc II ; AZY B =~ C,

Quoiqu’il en soit, on ne peut exclure qu'une limitaetion ds
la nutrition azotée soit apparue en B aux environs de la
date 2, un peu plus tard en 8 (N absorbé & la date 2 =

38 - 53 - 50« /ha Bn 2 -~ A - B)/contre respectivement

0 - 30 ~ 680 #~ d'engrais apportés/hal. Cependant, eslle 2
manifestement relativement peu affecté la croissance puils-
que mi-montaison encore les mati2res séches mesuréss sn A
gt B sont environ 70 % de celles mesurées en C.

A

. A la date 4, on ocbserve le classement
p LAY 8L C

Sur le traitement C, l2s quantités d’azote absorbées son
ux dates de prélsvemsnt successives. {1 & 4) de 33 -~ 83 -
248 - 2908 kg/fba., Les matisres séches fabriguées sauf in
rieures & celles mesurées =sn B2. 02 la méme manisre gu'
Grignon, on est donc autorisé & conclure gue 1l'azote
sent sur c2 traitement a2 2té suffigant 2 1z couvertu
besoins de la culture en azote, jusgu’'ad la date 4, au
maoins. ‘

)

A partir des dates 3 et 4, les résultats sont plus diffi
les & interprétsr car étant donné le mode d’échantill
[Cf. ANNEXE B8-2), on n'a pas pu faire d'analyse statil
des résultats. 0On concluera donc & partir des converg
des classements des traitements observés d'une date a 1
sulvante.

o v g
O ct 3

i

y



NS/plante tg)

GR1 - ¢
1 01

GRI - d. Ms/plante
‘ ¢ (g)
£ NOY
3,0
MS/plante
2,61 (g) 2,6
2,2 2,2
1,8 1.8
1.4 ‘ 1.4
,
’
7
4
ur
fi:uuis — Jour jour
. .° T depuls — N N . Ldepuis
100 140 180 le semis 100 140 1pp 18 semis 100 140 16U e semis

Fig.53- Comparacson des dynamiques de crcissance en polds sec d'une plante entre bes tnaltements O - A
al ¢ de degnl.s x jouns
bj juuns depudis €e semds

r2
[



-

1.2,

niluence du nombre de plantes/mZ : comparaison des densLitd:
] te

SN
~J
RN

9

Dgés la 1ére date de prélévement, c'est-ad-dire au
moment du 1er apport d'azote, les conditions de
croissance sur les 2 densités conduisent & un clas-
sement

dZ2 < g1 {(Fig. 53).

Les causes de ceg classement varient selaon le trai-
tement et la période du cycle :

a/ - tant gque les variaetions de dose d'engrais ne
créent pas de différence de croissance - c'est-
a-dire entre les dates 1 et 1a au moins pour
B - A -8B et sur l'ensemble du cycle pour 1le
traitement C -, l'infériorité des masses de
matiere séche fabriquées en d2 ne peut Btre
imputée 3 une limitation de la nutrition azo-

tée, Elle peut donc traduire :

. 80it un arriéere-effet d'un mangue d’azatse
quil serait intervenu sur cette forte den-
gité avant l'application du 1er apport,

. s0it & une compétition pour la lumiére, qui
serait donc intervenw trés tdt en d2, alors
que la biomasse/m2 était comprise entre 30
et 45 g/m2,

Sous cette deuxiéme hypothése - compte-tenu de
la bonne relation pendant les phases précoces
entre biomasse et indice foliaire (AASE, 1378 ;
MASLE  {1985) - les matiéres séches mesurées an
d1 (Fig.352) autorisent & penser qu'une compéti-
tion pour la lumiére a commencé & affecter 1la
croissance des plantes de cette faible densité
également, &8 une date gqui se situerait dans la
périocode date 1a - date 2. Le couvert continuan
& se densifier, eglle s'est maintenus jusgu'a
la fin de la montaisan.

ot

b/ - Mais & partir du moment ol les matiéres seéche
répondent aux variations de doses d'sgngrais
compétition gour la lumigre intervient
rement & la compgtition pour l'azote pour
ter la croissance,

£ b D
to

mn
®
(v}
o)
3
e L -
b

"

.

]
i

A méme date, 11 est remarquable gue l'sgcar
latif des traitements 94 - A - B par rappor
soit inférieur en d2 (Fig. 54z2) alors gque 1
quantités d'azote utilisables par plante s
plus faibles. On pourrait veoir 1a, un des
fets des différences de conditions d'éclairemen

v
H



Traitement Date d'observaition '

¢ ldose

a ‘ I
17 anpont V) E ; 2 ’ 3 K
| 0o I 1.5 1,2 1,4 3,33
i
, 4130 1,7 1.8 1,8 1,5 3,386
i
!
!
i 8 {s0) 1,7 1,8 1,2 1.4 1,20
) i
3 ¢ (19g) 1.7 1,5 1.8 1,1 2,399
|

Fig. 54 - Injluence de 2a densitl des plantes /mt o sun Lo US/mé
aux olfjénenses dates e priédivement : fvoduition du tapport
dT / a'z 2 GRIGNON 1983 (d, = indice 100)
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au sein des couverts des 2 densités : une compétitian
pour la lumiére, plus forte en d2, limiterait l'utili-
sation de l'azote présent dans le milisu, atténuant les
différences qui existent & cet égard entre les traite-
ments.

2.1.2.2. - Cons@quences a {'échelle de La_surface

Cette influence de la densité sur la croissance d'une
plante se tradult par une atténuation progressive de la
supéricrité initiale des biomasses présentes & l'unitéd
de surface en d2 (Fig, 54). A la date 4, les différesnces
ces Mg/mz ne sont pas significatives entre d1 et d2.

Bien gue les &volutions des écarts d2/d1 soient relati-
vement comparables entre traitements, 11 semble gue le
nivellement des écarts initiaux soit un peu plus rapide
.en @ et C, c’est-a~dire sur les 2 traitements ol la
compétition (pour 1'azote ou la lumiérefa té tris
nettement dominante et est intervenue tdt dans le cycle,

2,1.3. - Comparaison des 7 sites :

Les densités de plantes sont différentes entre les 2 essais ;
leurs matiéres séches n'ont pas &té mesurées & la méme date ni
rigoureusement au meme stade. Pour dégager l'effet du climat et

. des conditions de milieu liées au sol autres gue les guantités
‘d'engrails, nous comparons donc (Fig.55) les courbes d'évo-
lition des matigres seéches/plante relatives aux traitements 2 et

C gui en 1l'état actuel de l'analyse {absence de guantification de
Ta nutrition azotés) scnt les seuls trazitements directement compa-
rables : @ : azote FTacteur limitent dominant ; £ : croissance po-
tentielle,

Jusqu’au début de la montaison (date 2), les poids secs se clas-
sent dans l'ordre :

NOY > GRI d1 > GRI d2 (Fig.55a .1,
ce classement NOY/GRI résulte trés largement de la différence s
date de semis, qui éntraine une durée semis-stade BII plus longue
a NOYON (:183 jpours contre 128jcurs & SRIGNOM] ¢+ & méme somme d=s
température les poids sec en C sont du méme ordre (Fig. 53b).
Sur le traitement no fertilisé, le classement se conserve jusgu's
fin de montaison ; en £ nar contre, il s'inverse entre le stade B
et la mi-montaison {(date 3], et s’accantue ensuite en défaveur du

=]
semis précoce. A l'épiaison, l’ordre des poids secs est : GRI <7 >
NOY >» GRI d2Z ; on lg retrouve 3 maturité, avec des écarts rela
tifs comparables,

i

En @ ol l'azaote est & partir de la date 2 facteur limitant sur les
2 essals, la supériorité des vitesses de croissance a Noyon (Fig.
550) doit certainement &tre imputée & celle des quentités d'azote
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fournies opar le sol [(Cf., p 83) . 3on infériorité, gui au can-
traire est constatée en C, =st & rapprocher de 2 catégories
d'observations :

les notes d'hydromorphie (4] et de compacité de la couche
travaillée {(3) sont supérieures & celles attribuées au
profil de Grignon (respectivement et ) elles se si-~
tuent dans la gamme des notes pour lesquelles on a cons-
taté en 1882, une moindre efficience de la fertilisation
azotée (Cf. p 33-41)

Les niveaux des biomasses présentes a8 l'unité de surface,
sont, dés la date 1, supérieurs & ceux pour lesguels on a
mis en cause 3 Grignon d2 l'intervention d'une compéti-
tion pour la lumiere entre plantes ; début montaison, ils
sont également ftrés supérieurs au seuil de biomasse au-
dessus duguel sur blé, ceéreéale de morphologie voisine,
MEYNARD (1885) diagnostigue systématicuement une telle
compétition,

Ces observations autorisent & penser gu'sen C - Novon, la vites-
se de croissance a 8té limitée par certaines caractéristiques
physiques du profil mais surtout trés précocement, par une compe-
tition pour la lumiére, plus forte gqu'ad Grignaon, mé&me compara-
tivement & d2. La faible réponse aux variations des doses d'en-
grais observe sur cet essal seralt cohérente avec une inter-
vention de cette compétition avant méme la date 1, dés le dé-
but du tallage.

2.1.4. - Conclusion partielle O

La Fi

tiaon

______________ . i

g.58 récapitule le diagnostic des canditions de nutri-
auquel l'analyse des croissances =n polds secs =z conduilt.

Les différentes doses du 1er apport ont, en interaction avec
ia densité et le site, créé une large gamme de situations de

compétition pour l'azote et/ocu la lumigre, différant effecti-

,; vement par leur durée et leur position dans le cycl@. Il est

cependant notable gu'une variation de dose de 30 & 60 Kkg/ha ne

discrimine gue faiblement les croissances, guels gue solent
l'sssai et la densité. La réalimentatiaon du peuplement a un
niveau non -limitant en azote par le 2& apport engrais ast in-
tervenue pour des niveaux de biomasse et des statuts nutri-

tifs

~« Par r

neut

tr2s variables selon la date et le traitement. (Fig. 3571.
apport & une précccupation de conduite de la culture, on
ici dégager les éléments suivants :

les apports d’engrais azotés gui sont nécessaires pour

la couverture des besoins en azote jusgu'au début de la
montaison semblent relativement faibles (entre 0O : et une
quantité inférieure 3 50 unités dans nos canditions), mé-
me pour des reliquats d'azote faibles en sortie d'hiver.
Les comportements observés (en 0 et Y) sur le réseau d'es-
sais suivis en 1882 conduisaient & la mé&me conclusion.



Stige a4y brin. matre 2, ié A 2‘4 By “Cgé Méase kDébur Eoiaison
Dite de orélevéement : } 1a T 2 ‘ 3 i 4
d, a N L
A L N
a8 L < N
Cc L
GRI
' ds o L N
A L N
8 L ]
c L
d3 k\D‘ L N
A L N
NOY '
a8 L TN
h c L -

F/;g.SB Diagnostic des conditicns de nutrition sur Les traltements ¢ - A ~ 8 -~ C -, @ pantin

o

de I'analyse des croissances en polds sec.
L oou N jacteur Limitant fa crodissance = Lumidre ou Azole.
La Zettne 2s& posdiiomnie en regand de fa date du len préflvement auguel on ditect

Lo Limizazion. lon rodlntil28 : (ndluence non encone Mgnc%cax&ue‘

N ose maintizng fusow' i Lfammlication du 1% anpent d'engrals. L ose ralntiant jusew’ da {Longlson au TOALNA.



- L'intérét de samis preécoces, gul se sont généraliseés
ces dernieres années n'apparalt pas évident., L'etfet
d'un allongement du cycle semble compenséd par l'inter-
ventiogn d'une compétition entre plantes beaucoup plus
précoce . In fine, on aboutit & des biomasses - végé-
tatives ou totales - trés comparaeblses & celles obtenues
pour des semis plus tardifs (dans nos conditions en 1883,
environ 10 et 17 tonnes/hectare sur les traitements C
des 3 densités x lisu). Nous reviendrons sur ce point.

2.2. - Influence des variations de fa daze du Z2me apponrk

2.2.1. - Comparaison des chrodssance observies apnis fe Zeme

a) - Apport effectué au stade 1 cm (date 2]
Essal GRI

L'application du Z2&me apport au stade 1 cm 2st
trés efficace sur la croissance =2n matiére sé-
che : 3 la date 3 puils de méme & la date 4,
les classements des traitements sont les sui-

vants
g2 > @ A2 > A ; B2 > B
et gz £ A2 = B2 C (inféricrité 02 - A2

non significativel.

Le réappraovisionnement du milieu en azote a donc
trés rapidement permis de largemeni gommer les
gcarts de poilds secs créés par les variations de
doses du 1er &pport. En di, ceci n'est pas tras
surprenant puisque début montaison, ces écarts
dtaient faibles ; mais en d2 ils étalent tras
importants.

A maturité, sur cette derniére densité, on cons-
tate méme une supériorité globale des ftraltement
g2 - A2 - B2 sur le traitement C, alors

gqu’'en d7T, ils lui sont égaux. II semble.donc gue pour cet
ts forte densitsd, 1’azote soit devenu limitant e Tin 28
cycle, postérieurement & 1'épiaiscn.

ESSAT NOY

Sur cet essai, camme on pouvalt s'y attendre vud
l'absence de compétition pour l'azote au moment
de l'apport, méme en @, les classements sont
M dés la date 3 et jusqu’'d maturite :
P 22 ¥ AZ ¥ A2 2 C

i =3
Y



Ve
DATE D'UBSERVATION CARACTERISTIOUES des PLUPLEMENTS
. NP/m? . RO . (o ey
o n° jounf 20 STADE DU BRIN-MATTRE us/ml (g} MS/Ptunte  ig) Ntotat {4 MS)
Code cafindaine depads | depuis | e e - e s e
fe aemis|te semis Stade | Nombae de] Longuewn
apex feuilles] tige + Epd ¢ A B ¢ A B [ A o
{n (2} {mm)
11701 85& 554 d4 A 10-0(3) 4,6 5,0 17,6 u,10 4.4
1 " " v d2 A 8-0 4,4 5.0 30,1 4,087 4,6
3702 128& t61 dj A 22-36 7.8 7.8 64,8 {, 300 3.8
18/413 1268¢& 847 dq B11 25&5} 8,3 8,2 54,4 85,7 88,8 0,322 0,389 | 0,526 | 3.6 4,5 | 4.9
» - - a2 BII 24-38 8,0 10.7 67,8 06,6 | 105,5 0,181 0,282 1 0,285 ] 3,8 | 4.9 |4.9
2
9/03 T163e 954 d3-g } GII 27-44 4,3 5.9 77.0 88,6 83,4 0,349 0,401 4,377 3,8 4,6 4,6
) -c | 811 2u-s0 8,6 3.4
;
19/04 14908 1054 d1 Cit 11.7 66 mnz 159 250 0,836 0,938 1,44 1.8 2,1 2,2
3 " v d2 cIr 8,9 14€ 149 235 344 0,404 4,633 0,928 1,8 2,0 2,2
26/04 2118 1306 d3 CII a dé~ 11,0 200 (en B) ] 407 385 333 1,840 1,74 1.54 1.7 2,3 2,4
Lut G 300  (en )
9/uUs 24 1221 d1 Eo - £2 non 670 a 920 252 451 562 1,842 2,66 3,27 1.2 1.3 1,5
observé @ A
4 " " " d2 Eo - E2 " B840 a g47 236 429 B54 0,831 1.16 1.76 1.2 1.1 1.1
8 A
/08 220& 1403 a3 tEo - E4 ” 430 & 630 429 579 619 1,94 2,62 2,80 1.6 2,0 1.5
é
(1) lempératures moyennes journaligres cumulées depuis le semis (base 0}
(2} Fchelle des stades de notation : voir Annexe 0
(3) Ax-y ; H1[ x-y x = pombre d'épillets sur les 2 rangs centraux de 1°épi
y = nombre d’épillets sur les 4 rangs latéraux de 1'épi
c e 7 Canacténdstiques d'état des peuplements poun Les diffErents taaditements, aw moment du 2@ appont d'engradls
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Fig. 58 - Potds sces pan ptante sun tes diffdrents traiiements, aux diffénentes dates d'observation {grammes}

6, b3y
4, b2
4,411

q,834

7tk
§,4037

IR IETH

2,054
6,912

L,7/05

- - o B
GRIGNON - d) R GRIGNON - d? NOYON
TRATTEMENTS 1 e - R - - -
- - 5 = matundité 5 = matundté ; 5 = matuniié
; et i 1 ? f ; ; ’ ¢
date 1} la | 2 3 4 lpaitte grain total 4 P14 | paikte grain totat ! 2 3 o lpaitte grain tutat
02 0,101 0, 100 1o, 3220 1,427 3, 208] 5,965 (4, 151110,12  {0,08110,120}0,181]0,761] 2,108} 3,572]1,8425 5,514 |0,2490]0,349, 2,008]3,539 3,553} 3,086
04 ISR " = 1u,646]1,58713.058([3,736] 6,794 " " » 10,401 0,8968] 1,201]1,605{2,806 " " 11,84012,456]2,396]2, 466
04 » ¥ » " 1.54212,45313,200% 5,743 " * * " 00,8361 1,08011,38132,471 b * " 1,943 2,245]2, 166
0 " * » " * 1,25411,16864 2,420 " * N " b 0,721010,651} 1,361 " hd " # 2,746j1,88/
A2 Lo, 190 {u, 3091 1, s06] 4, 688) 7,052(4, 306111, 36 " 0,15910,282§1,08112,467] 3,284(2,213;5,497 |0,283{0,401 2,0zul8,93404,320]3,52/
A3 " " o, ua8l2,152] 3, 88014, 450) 6,330 " ” “ 0,63311,776]12,125{1,813} 3,938 d * 1,74012,044]2,628]3, 211
Aq " " " " 2.66613,08313,479) 6,562 " * * " 1,15712,22111, /7381 3,959 ” b M 2,61812.45412,549:
8, “ g, 700 ju,526) 2, 0500 5,826(7,258 14,7051 11,55 » tp,146]0, 28511, 116] 2,065]3,54741,666] 5,213 |0,33040,377) 2,243}3,949] 3, 80113, 250
By " " # 11,98104,048(7,34614,831[12,18 " " » ta,g28]1.587)2,510)1,898] 4,409 " » 14,556]3,235]3,516]3, 300
84 " ” hd " 3,265%15,405 14,1871 9,582 " * " * 1,76211,75611,742] 3,498 @ " “ 2,602} 2,79812,980
C gL vua {o,a83) 2, 195] 5, 5056, 55514, 664 011,22 * U, 142]0,38111,064}2,514(2.62512,09314, 718 J0,2685]0,454] 2, BY3} 3,543 4.527:3,5@0
(1) traftements non encore différenciés & la date d'observation consldérée.
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b} - Apport effectué mi-montaison (dose 3)

A la date 4, cet apport n'a encore creéé€ aucun supplément

de matiere séche significatif Cependant, =n d, GRI et
a NOY : d3> ¢ L'examen des matiéres sé&ches finales mon-
tre gu'il a eu un effet tardif, qui s'extériocrise en in-
teraction nette avec la dose du 1er apport : l1l’écart de
matiére séche par rapport au traitement C augmente de I3
a B3.

A Noyon, ce délai dans la réponse peut &tre rapprochsg de
la faible intensité de la compétition pour l'azote lorsaus
l'2ngrais a-2%t2 appliqué et de la courte distance entre la
date de l'apport et la 12re date de prélévement suivante
(3 jours & 103 do.jl.

A Grignon, par contre, la distance date 3-date 4, &tait

importante (22 jours - 220 do.j) et la compétition pour
l1'azote tres forte au moment du 2&me apport, en particu-
lier en @ - A et en d2. De plus, ayant &été fait sur sol

Fumide, on peut penser gue l'apport a &8té rapidement uti-
lisable. Sur cet essai, au moins, la guestion est donc en
suspends.

(=N

cl - Apport effectué fin gonflement - début épiaison {date 4]

Les matiéres séches finales obtenues pour cet appart tar-
¢if sont a maturité nettement inférieures a celles mesu-=-
rées en C ou 2n A2 - B2. Mais l'azote apportée a l'épiai-
son a été efficace pour la croissance puilsgue :

- QL}> g aussi bien pour les poids de grain gue de
paille,

- pour les doses les plus faibles du 1er apport, 2 =t
A, ces poids sont équivalents & ceux obtenus pour
le 2&me apport effectué mi-montaison. Pour la dose
la plus forte, 1ls sont inférieurs,

Jusgu'a 1'2piaison pour tous les traitements, jusgqu’'s maturit
nour la plupart, les guantités d’azote absocrbées sont inférisu-
res ou égales & celles apportées (ANNEXE 9,3) Compte-tenu de la
fourniture d'une certaine guantité d’'azots par le sol, on peut
conclure que l’'appart des 160 unités a, sur les différents trai-
tements, permis une alimentation azotés ultérieure non limi-
tante jusqu'd ces stades. Les niveaux des matiéres seches des
traitements B2 -~ AZ - g7 et [ le cenfirment.

[

Les sewuls traitemsnts pour lesqguels on ne peut exclure une CET-”
taine limitation azotée postérieure & l'éplaison sont 42 42

d2 AZ. Mais elle est de toute fagon restée limitée,
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2.3,

Les comportements gui viennant d'étre décrits montrent
gu'une compétition pour l'azote temporaire affecte les
niveaux de matiéres seches ultérisurs et finaux dans

des proportions treées variables :

- 81 elle intervient avant le début de la montaison aou
pendant la 1ére moitié de cette phass : elle n'af-
fecte pas le niveau Final , méme si elle a &été trés
durable (ex, d2 02). Ceci n'est pas dl & une compen-
sation par les poids de grain ¢ le rattrapage des
‘poids secs FTabrigqués en absence de compétition pour
l'azote (C} a en effet lieu antérieurement au début
de la phase de remplissage des grains.

- s1 elle intervient avant le début de la montaison et
dans la 1ére partie de cette phase (ex. date 3 du
Z2eme apport pour les doses @ et A}, les matisres sa-
ches finales sont pénalisées, Il en est a fortiori de
méme si la limitation se prolonge Jjusgu'a l'épiaison
{pa - A4,

- 581 elle ne commence gu’'au début de la montaison =t se
maintient jusgu'ad la fin de cette phase : ellg a un
effet dépressif net sur les performances fineles mais
pas plus important gue celul observé pour une comps-
tition plus précoce interrompue plus tdt,

En d’'autres termes, lorsgue le Zéme apport a été appligu
des le stade 1 cm, le 1er apport a été inutile, gue le ¢
tere de jJjugement soit les poids secs finaux ou les compo-
santes_du rendement (CFf. A.J). Quand le Z&me apport a été
appligué & la date 3, donc tardivement, & Noyon suriout,
un ter apport relativement modéré (80 u) a suffi,

=
T

o

Ces conclusions montrent gu'il existe chez l'orge une treés
grande souUplesse de réponse aux variliations des guantités
d'azote présentes pendant les différentes périodes du cycle
un méme niveau de poids sec ou de composantes du rendement
peut @tre obtenu par des voies tres différentes., Cecil apoa-
rait 1ié 3 la possibilité d'une croissance tardive {(post
é¢piaison) de 1’appareil végeéetatif, importante. Cependant,
pour les dates de 2é&me apport 3 st 4, les harvest index
sont nettement supérieurs & ceux observés sur des tralita-
ments dont la nutrition azotée a &té plus favorable (02 -
AZ - BZ - C1

,50 - 0,55 contre 0,40 - 0,45 (Cf. ANNEXE 8, 5 5

-
py
. LI

]

Cette supériorité n'est pas due au poids d'un grain ; le
Z22mes apports tardifs ont donc davantage augmenté le nomb
de grains/m2 gue la masse de matiére végétative.

3
-
T

=



DIAGNOSTICS DES STADE DU BRIN-MATTRE
CONDITIONS
D'ALIMENTATICON A DENSTTES .
PARTIR DES 4S ot NP/ m2 S«aditapexdzz Skade Stade
DES QUANTTTES " 311 CIT a METUSE | EPIAISON
D'AZOTE ABSORBEES 7 fouiteel
2 = 3,31 = 2,00 3 = 1,20
St dl 2 =4,55 | A= 4,50 = 2,10 A= 1,32
Compétition
2 = 1,50
paur GRI
3 =3,77 = 2,00 2 = 1,15
Lrazote @ 923,77 | A=2,3 |A=2,00 = 1,10
= 1,08
2 3.85 2 = 3,34 = 1,71 2 = 1,33
43 NQY = 2,31 A = 2,00
= 2,43 3 = 2,00
dl = 5,43 c = 3,31cC = 2,00
4,88 3 = 4,34
Compétitian GRI
paur A=4,30 | C=5,20" c=3,271C = 1,78
d2 3 = 4,36
la lumisre C = 5.10
C = 4,87 C = 2,731C = 2,05
d3- NOY
al 4,3 A = 5,15
Pas de facteur 8 = 5,01
nutritif C=5,73
limitant GRI
igentifis a2 )
d3 NOY
Fig.53 - Teneun en azote dans fa plante 2n jonction du stade

physiologique et des conditions de 2a crodssance.
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3 - CROISSANCE ET ABSORPTION D'AZOTE

Aux dates 1 3 4, les dosages disponibles concernent la plante
entiere, A maturité, l'azote a étée dosé séparément dans les
pailles et dans les grains, podr chacune des 2 catégories d'épis
("verdillonsg” et "jaunes”). Les teneurs et guantités d'azote
ansorbé sont données ANNEXE92.3

3.1, ~ Comparaison des thaiZements ¢ - A - B - C avant applicaiicn
du Zeme appori

Laorsgu'on confronte les variations des teneurs en azots
entre les traitements 9 - &4 - B - C aux variations des
matiéres séches correspondantes, 3 chacune des detes de
prélavement, on constate 3 cas de figure gqgui, grossiére-
ment, se succedent

al - les teneurs en azote sont différentes, pas les poids
secs
c'est le cas an d,-GRI juste aprés l'apport (date
1a) : les teneurs varient de 5 & 5,8 % pour des

poids secs comparables,

B) ~ les teneurs en azote et les poids secs sont diffé-
rents ; 1ls ss classent dans l=2 méme ordre. En d1,
ce cas de figure succéde au précédent ; on l'obser-
ve & la date 2. En d2, 1l est observé dé&s la date

N 1a 5 & Noyon également, mails on n'a pas, sur ce site
de prelevement intermédiaire,.

[y

¢c] - les teneurs en azote sont voisines a&lors gue les
poids secs se discriminent trés nettement -
c'est ce gu’on constate & Grignon, aux date 3 et
4 auxqguelles les teneurs sont comparables entre
traitements et densités, autour de 2 % & la date 3,
148 1,4 %, 4 la date 4.

A Noyon, la tendance est la méme, mais le nivellement
des teneurs apparait plus tardif, moins net (% N
1,8 8 2,7 & 1la date 3 : 1,3 & 2,7 & 1la datg 41, =
les tengurs sont nettement supériecures & celles me-
sureées a Grignon aux mémes dates du cyecls., C S
ractéristigues scnt probablement 2 rapproche

i

(%3

La Fig. 358 récapitule les tensurs en azocte mesurées =2
différents orélédvements ; ces teneurs sont confrantée
d'une part au stade physiologigue du peuplement d’aut
nart & ses conditions de nutrition, diagnostiguées 2
tir de l'analyse des poids secs (CFf, Fig. 28) :

- guelles que soient les conditions de nutrition, 1
teneurs en azote diminuent quand on avance dans l2
cyecle, Il s'agit d'une évolution classigue, large-
ment décrite dans la bibliographie [(JONARD et ODENT,
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RJEE et al., 1581), 1i
n x dans la biomasse

22
a4 l1'augmentation de to

tale.

- Les tensurs en azote se discriminent relativement bien,
en fonction des conditions de nutrition azotée ; ainsi
aux stades 3II ou antérieurs, la gamme des teneurs snre-
gistrées guand l'alimentation azotée est limitante de la
croissance varient de 3,6 & 4,8 . Quand l'azote n'ast

5,7 %.

pas limitant, elles sont de 4,8

o\

v/

Ces valeurs sont tout &8 fait en accord & celles donneées
podr le bleé par MEYNARD (1885). A la méipse les gammes
correspondantes sont respectivement de 1,7 3 2,4 % - 2,8

5 - A s, -

& 3,6 gt & l’2piasison 1,1 & 2 =t 1,8 3 2,1,

Par contre, dans la gamme explorée dans nos essais, une
competition pour la lumisre n'a pas d’'effet sensible :
les teneurs sont treés comparables sntre d1 et d2, du

<

stade 8 feuilles a l'épiaisona

Cans une certaine mesure, une teneur en azote, renseignée par
le stade physiologigue au moment du dosage peut donc constituer

un £lément de diagnostic des conditions d'alimentation azotée

du peuplement d'orge. Ainsi, compte tenu des gammes ci-dessus
citées, les tenesurs en azote mesurées sur l'essai NOY & la date
firendent trégs plausible l'intervention sur cet essai d'une 1i-
mitation azotée avant le 1er apport dfengreis. On ne peut exclu-
re gu'il en ait été de méme en d2-GRI. 0e méme les teneurs en-
regitrées & la date 2 confirment gue l'azote €tait limitant en

@ NDOY et A - GRI d2 et gu'il commengait probablement tout Jjuste

N

a le devenir en NOY A et 8.

LEMAIRE et SALETTE (1884) constatent sur fétugue, l'existence
d'une relation entre teDeur‘en azote et biomasse adriennse/m2,

de la forme % N = a M3 -, Cette relation est stable entre années
mals dépendante du statut nutritif azoté : guand les conditions
d'alimentation azotée varient, on obtient une famille decourbes
avec une courbe enveloppe correspondant, szlon ces auteurs, a

"N non limitant”., La position de nos traitements sur un graphe
mettant en relation les Z variables % N et MS est tout a fait
conforme & ces résultats (Fig. 50), et, & ce point de l'analy-
se, & leur interprétation. “

Quand les guantités d'azote présentesdans le milieu sont

tras
supérisures aux besocins, 11 existe une certaine consommation
de luxe. Mais, elle reste limitée : ainsi sur les traitemsnts
ol on a diaegnostiqué une alimentation azotde ncn limitante (CF.
Fig. 55J), les teneurs en azote dans la plante ne dépassent pas
5,8 % avant le stade 8, € % au stade CII, 2,8 % & 1'épiaison.

Quand l'azote devient facteur limitant de la croissance, 1l se
produit une certaine dilution de l1'azote dans la matidre végs-
tale (Cf. par ex. traitements 2 - A - 8 date 4), qui rapidement
s'accompagne d'une réduction de la vitesse de croissance. Mais
11 semble exister une teneur seuil minimale, variable selon 1=
stade physiologigque guil, d’aprés les comportements observés su:
l'essai GRI, serait d’environ 2 % au stade CII, 1 & 1,5 % &
l'épiaison.
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Ingluence d'une realimentaticon du milieu en azote

L'application du 22 apport d'e2ngrals a ramengd les tensurs.en azcta
1,
celui du traitement de ré&férence C (Fig. 611). Ceci gst vi-~
sible sur le 1er prélevemeni suivant l’'apport alors gue les
niveaux de matieres seéches sont encore inférieurs, ou ont
seulement rattrapé, ceux mesurés en C,

e reapprovisionnement du milieu par une dose d'engrais trés
importante par rappori aux besagins instantanés du peuplemant
provoaue donc une trés forte absorption d'azote, anticipant
un peu sudr la croissance (cas 92 date 3], ou méme trés lar-
zament (traitements 02 - A3 date 4). Las comportemenis ob-
serveés sur les 3 densités x sites spnt & cet égard compara-
bles, mails comme sur les Soide secs/plante, les différences
entre traitements scnt moins marguées @ NOY gu’a GRI.

Sur la Fig. 52 on confronte les valeurs de % N et MS/m2 en-
registrées aprés application du 2éme apport pour l’ensemble
des traitements concernés ; on a reporté les points définis-
sant la couthe enveloppe de la Fig. sp. On constate gu'un cer-
tain nombre des nouveaux points se répartissent autour de
cette courbe envelcppe. Par contre, un certain nombre d'au-
tres - pour lesqguels l'azote est pourtant également non 1i-
mitant au moment du dosage ~ scnt nettement en dessous.

Il s*'avere donc gue la courbe "enveloppe” entre % N et MS/m2
ne peut constituer un outil de diagnostic des conditions d'a-
limentation azotée du peuplement aussi immédiat gue le pro-
posent LEMAIRE et SALETTE., En effet,

- les points qui définissent cette courbe correspondent
tous & des points pour lesqguels l'azote n'est pas limi-
tant au moment du dosage ; maig,un &cart & le courbe
n'impligue pas que 1l'azote soit limitant de la crois-
sance,

- Conformité aussi bien gu’'écarts a la relation recou-
vrent des histoires nutritives trés variées,
. 5

- enfin, le déplacement le long de abscisse est créé &
la fols par des différences de conditions de nutrition
et par les différences . .de . stades de prélavements ;
ces derniéres créant d'ailleurs les variations les plus
importanteas,.

A condition de lui donner une 322 dimensiaon, celle des stades
physiologigues, lgs seules informations gui semblent pouvoir
gtre tirées c'une courbe snveloppe stapble entre annéesteslls
que celle de la Fig. 50-52 sont les suivantegs: ’

- écart 3 la courbe = existence d'une limitation azotée

antérieurement au prélédvement, ou au moment du préla-
vement,

- voisinage de la courbe = alimentation azotée non limi-
ftante au moment du prélévement.
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Tout porte & croire gu'il en est de méme du type de courbe
proposée pour graminées prairiales par LEMAIRE 2t SALETTE.

Conclusion partielle

Cette analyse des teneurs en azote et de leur relation avec

les variations de poids sec a permis de compléter ou confir-
mer le diagnostic des conditions de nutrition relatif aux dif-
férents traitements, qui avait &€té formulé 3 partir des clas-
sements des courtes de croissance, Les éléments de ce diagnos-
tic sont synthétisés sur la Fig. 83 gui correspond & la Fig.
56, complétée gn particulier pour les phasss précoces {(date 1),

On constate que sur 1l'essai de Grignon, les traitements expéri-
mentaux ont effectivement créé la gamme de conditions de nutri-
tion azotée gqui étaift attendue pour les différentes phases du
cycle (Cf. Fig. 31). A Noyon, par contre, ils se révélent beau-
coup mains discriminants ; plusieurs carasctéristiques de cet
essal peuvent rendre compte de la moindre réponse aux varia-
tions des guantités d'azote apportées : en particulier, une
fourniture d'azote par le sol importante, et une forte compé-
tition pour la lumiére, intervenue tréds tdt dans le cycle du
falt d'une forte croissance hivernale {rdle de ls date de se-
mis et de la densité de plantes relativement élevée J.

L'évaolution des teneurs en azcte, la dynamique d’absocrption de
cet é&lément et la dynamigue de croissance en poids, sont étroi-
tement liées. La Fig.gsa met en regard les guantités d'azote
absorbées et les masses de matiére séche fabriguédes aux diffé-
rentes dates de prélavement. On constate des relations étroi-
tes de forme comparable d'une date a l'autre, avec une partie
ascendante dont la pente s'amortit progressivement (diminu--
tion de l'efficience de l'azote par rapport & la producticn de
matiére séche), puis un palier (consommaticon de luxe). On re-
trouve les formes des courbes décrites par plusieurs auteurs,
en particulier 0OE WIT (1973) et SPIERTZ {(1383). Sur la Fig. 54
d'une date de prélevement & la suivante : la pente de la par-
tie ascendante augmente ce quil traduit,au moins pour une part,

la baisse des teneurs an azote précédemment commentée ; le
palier est de moins en moins long,c'=2st-&-dire gu'abscrption
d'azote et croissance sont de plus sn plus liges sans gu'an
puisse déterminer leguelle 28t cause, laquelle gst effet.

Cependant, lorsgqu‘on décrit les courbes dans 12 sens des guanti-
tés d'azote absorbées croissantes, grossiérement, om rencontre
les traitements dans l'ordre des dates de plus en plus précoces
du 2&me apport d’engrais et.au sein de chacune, dans l'ordre
des doses croissantes du ler apport. Les différences des biomas-
ses et des gquantités d'azote absorbées sont donc directement
liées & des différences de guantités d’'azocte utilisables tout
au long du cycle.
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CONCLUSTION

Cettg analyse glopale de la croissance et de 1'absorption d'a-

zote éclaire certains aspects des effets des traitements sur
les composantes du rendement,

On avait constaté que des modalités de fertilisation azotée a
priori trés différentes ne discriminaient pas les nombres d'é-
pis ni de grains/m2. Il s'avere gu'un certain naombre d’entre
elles n'ocnt en fait pas engendré des conditions de nutrition
azotée différentes : c'est le cas des modalités A2 et C sur
l'essai GRI, C2 - AZ - B2 et C sur l'essal NOY., Par contre, un
certain nombre d'autres ont créé des régimes nutritifs effec-
tivement treés différents : ainsi la croissance des peuplements
gui ont regu le 2éme appeort & ls date 3 a été fortement limi-
tée par les quantités d’azote utilisables, pendant au moins
tout:la 1ére moitié de la montaiscn, contrairement aux peu-
plements fertilisés dés le stade 1 cm. Les matigres si2ches me-
surées & l'épiaiscn & Grignon, sont dans des rapports de 1 &
1,5 par exemple antre 2 2 et 8 3 d1 ocu d2.0r, les nombres d’'épis
2t de grains produits ne sont, pas du tout, ou peu, inférieurs.
Paradoxalement, bien que encore non significative pour les
doses A et B, la différence entre les dsux roupes de traitement
diti

25t plus marque 2 NOYON, alors gue leurs conditions de nutri-
tion 2t de croissance ont éteé Deaucoup moins diffdrentss gu's
GRIGNON !

Par aillieurs, dans le cas des traitements 03 - A3 - B3 an n'a

identifie qu'une seule catégorie d'épis alors gue jusqu'a
l'épiaison, c'est~a-dire la partie tout & fait terminale de 1la

- montaisaon, leur croissance était tout & fait comparable & cel-
le des traitements homologues @ 4 - A4 - B4, gui & maturité

étaient constitués de 2 populations d'épis tres distinctes.
Pour les 2 groupes de traitement pourtant, au moins & Grignan,
le 2¢éme apport a £té appligué sur des peuplements fortement ca-
rencés en azote (Fig. B3]).

L’ensemble de ces observaticns ne peuvent 2tre interprétéss au-
trement gue per des modalités de répartition de la biomasse to-
tale, egntre les talles, trés oiffeérentes selon la date du 2&me

apport d'azote : variation des combinaisons nombre de talles

biomasse totale et (7] variations des dynamiques de croissance

d'un méme ncmbre de talles.

Nous allons donc maintenant analyser les relations entre les
conditions de nutrition creéées par les traitements et 1'évolu-
tion de la structure du peuplement, c'est-a-dire la dynamigue
du tallage, la répartition de la matiidre séche entre les différen-
tes talles et leurs conséguences sur la montée & épi =t 1’&la-
boration du nomibre de grains.
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Les mesures disponibles 2t leurs modes d'obtention sont dé-
crites ANNEXE szaNous nous limitons ici & en mentionner las
principaux points. A chacune des dates de nrélévement : on a&
procédeé au deénombrement et & 1'identification des talles pré-
sentes sur la plante. Nous appuyant sur les é€léments fournis
par FLETCHER (1874) concernant la cinétique de croissance des
bourgeons axillaires, une talle a &té comptée comme présente
3 partir du moment ol sa feuille s'était allongée d'au moins
10 mm. Les talles ont €té identifiées selon leur position sur
la planta {(n° de la feuille axillante sur la talle mére). LCef-
te identification a &té falite méme & maturité en distinguant
les talles Ttertiles et non fTertiles ; bien que délicate & une
date aussi avancée, elle est fiable. Par caoptre, le naombre de
talles compté &8 cette date sous estime le nombre total de tal-
les gui ont été émises ; un certain nombre en effet, entrées =zn
n sénéscence trés tdt sont totalement décomposées. Cecl est
bien visible sur la Fig, BS présentée ci-apreés dans un certain
nombre de cas aon constate une décroissance du nombre de talles
entre les dates 3-4 et la maturité.

P

Jusgue mi-montaison, chague talle a ét® caractérisée par soan

stade foliaire (nombre de feuilles visibles] ; & toutes les
dates on a déterminé le poids moyen (date 1 - 1a - 2} cu in-
dividuel (mi-montaison o maturité)des talles des différents

rangs. A maturité, la structure de 1'épi a ggalement &té dé-
crite individuellement {nombre d'épillets fertiles et stéri-
les, donc nombre de grainsl), poids de grain, date de maturits
(indice "Jj” ou "v"1,

I - DYNAMIQUE DU TALLAGE

7.7, - Nombre moyen de talles/planite

L'évolution de cette caractéristigue pour les dif-
férents traitements est décrite Fig.B5 a-b-c- oOn
constate gue :

- les différences de nombre de talles par plante
ont zssentisllement &té crées pour les condificns
de nutrition précoces. Pour la majorité des
traitements en effet, le nombre de talles ~'su
mente plus au-deld de la date Z sur l'essail
GRI, la date 1 sur l'essai nNOVY.

A Grignon, les nombres de talles se classent
dans l'ordre des doses croissantes du ler ap-
port (@ € A <« 8 g C), et & mé&me dose d'azote,
dans l'ordre d?2 ¢ dl1. Ce classement est visible
des la date 1.

A Noyon, les différences aux dates 1 et Z sont
non signifcatives entre traitements @8 - A - B
C. Par rapport &8 ceux comptés & Grignon pour
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la méme somme de température, les nombres de talles se
classent de la maniére suivante

NT == NT de A ou B GRI 42
> NT de @ d2 ;2 NT de @ dn
< NT de C d2

Ces classements reproduisent donc ceux des disponibili-
tés en azote et des dates d'installation d'une compéti-
tion pour l'azote ov la lumiére gui ont &été précédemment
décrites. Sur l'essai NQOY, l’absence totale de réponse

du nombre de talles aux variations des doses d'engrais
apportées a la date 1, confirme le diagnostic formulé 2
partir des biomasses et tensurs en azote : dés cette date,
l'ensemble de la parcelle était le sigge d'une compéti-
tion pour la lumiére, gqui affectait la totalité des plan-
tes.

- Cependant, sur quelgues traitements on observe une augmen-
tation tardive du nombre de talles faisant suite & une
phase de stagnation d'au moins 200 degrés x jour. Cette
augmentation se produit dans tous les cas postérieurement
& l'application du 2&me apport d'azote. On le constate
sur les traitements : GRI-42-04 ; d2A2; GRI 41-04 =t 02;
NOY 04 - A4 (1). E£1ll2 ne se manifeste.
donc pas en relation avec une date particuliére d'appli-
cation du 2eéme apport ni pendant une phase particuliére
du cycle. Elle est donc, au moins pour partie, imputable
aux changements de conditions de nutrition azotée provo-
qués par le 2éme apport.

Mais son existence et son importance apparaissent condi-
tionnées par des parametres dépendant du lieu et de 1la
date & laquelle la réalimentation en a2zote a.eu lieu. E£1-
le est exceptionnelle pour les peuplements réalimentés en
azote mi-montaison ; elle est la plus fréguente pour les
peuplements réalimentés & 1'épiaison., Il est remarqguable
gque ces peuplements étaient & maturité constitués de 2
populations d'épis tres distinctes.,

¥ La confrontation de ces évolutions du nombre de talles aux cocn-

ditions de nutrition précédemment diagnostiquées (C¥. Fig.s3)
et & la biblicgraphie invite & formulsr l’'hypothése de 2 pério-
des de tallage

- une premidre, démarrant pour tous les traitements au stade
4 feuilles selon le modéle potentiel propre aux céréales 3
talles (Cf. p. 48) et se poursuivant conformément & ce mo-
déle pendant une durée variable, indexée aux quantités de

(1) du fait de la disparition possible d'un certain nombre de
talles, il n'est pas sdr que les autres peuplements ont
€té totalement indemnes de ce comportement.
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nutriments (azotés ou carbonés) disponibles par plante.
Les nombres de talles maxima au niveau du palier inter-
médiaire se classeraient donc dans l'ordre des dates
d'apparitian d'une limitation de la nutrition.

- Une deuxieme se produisant aprés une interrupition de plu-
sieurs phyllochrd%és, en relatiaon avec une réalimenta-
ticen du milieu en azote, Le fait gu'elle ne soit pas sys-
tématiguement observée aprés cette réalimentation et gue,
au moins dans certains cas elle lui ait é€té trés pasté-
rieure, sugg2re gue la nutrition azotée n'est pas le seul
facteur explicatif.

Les chapitres suivants visent & ftester la validité de cettea
interprétation et & préciser les relations entre dynamigue
du tallage et modification des conditions de nutrition. Plus
largement, il s’agit d'expliciter les relations entre la
croissance en poids sec et le processus de ramification,

Constitution de La population de talles : dfude des sEqguences

de talles prlsentes aux dikhorentes dates

On considére le traitement GRI - d1C gui est resté
indemne de toute compétition pendant le plus long-

- temps, jusaque peu avant la dgse 2. La Fig. 35 donne

aux différentes dates de prélévement, les nombres de
feuilles des talles présentes pendant cette péricde.
Les nombres de feuillesdes talles primaires 71 & T3
évoluent selon un modéle linéaire en Fonction des
sommes de température, paralléle a celui suivi per le
brin-maitre (Cf. p. 113). Les phyllochroMes sont res-
pectivement 8% - 51 - 104 degrés x jours et de 893 ¢&°
jours pour le brin-maitre. Les écarts de nombres de
feuilles sont entre le brin-maitre et sa talle pri-
maire de rang le plus élevé (T1) proches de 3, entre
talles primaires de rangs successifs proches de 1,

Ces comportements sont tout & fait conformes au mo-
déle potentiel de tallage et d'évolutiaon des stades
folieires décrits en absence de compétitiagn sur bBlé
gu orge (Cf., Fig. 18], ‘

Pour les talles plus jeunes on n'a gue 2 & 1 seule
chservation, mais gui sont également en bon accord

avec ce modéle (Cf, par exemple 3 la date 2 : les
Ecarts de nombres de feuilles : T1 - 711 = 2,89 ;
T3 - 71 = 0,12 : T4 - T11 = 0,28 ... gtc}. Cepen-

dant il semble que les talles secondaires deviennent
visibles légeérement avant les talles primaires d’'ap-
pariticn synchrane d'aprés le modele .CANNELL {1868) ou
MASLE (1981), KLEPPER et al. (1982) sur blé, PIGEAIRE
(1880} sur riz font la méme constatation.
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1.2.2.

Ces observations confirment l’'identité du processus de t
lage potentiel entre céreales & talles. £lles nous donne
un modele

cessus,
tements.,

Relation

réf
des limitations de la nutrition créées par nos
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On compare les séguences de talles cbservées sur les
traitements 8 - A - 8 - C et pour l'essai GRI, les

2 densités, jusgu'd la mi-montaison, date largement
postérieure pour la plupart des traitements a 1'ap-

parition d'une limitation de la nutrition.

Compte~tenu du modéele de tallage décrit Fig. 15, le
nombre de feuilles du brin-maiire donne le nombre de
talles potentiel (NTP) & la date de 1l'observation.

On a porté ce nombre sur les Fig. 55 pour les dates

1 et 1a. Le nombre de talles r2el (NTR) apparait tres
inférisur a8 ce potentiel dés la date 1a & Grignan,
volire 1 pour la densité la plus forte (dZ2)}. Sur cet
essal l'infériorité apparait donc alors que le nom-

bre de falles continue & augmenter.

Dans le cas du blé, MASLE (1982) a montré gue l& pha-
se pendant laguelle NTR moyen/plante décroche par rap-
port & NTP, tout en continuant & augmenter :

a) - est concomittante de l'installation d'une compé-
tition gntre plantes

B} - ne traduit pas une modification du phyllochrons
mais,

c) - résulte de l'étalement daes dates d'arrét du tal-
lage relatives aux différentes plantss du peuplse-
ment et & la variabilité de leur stade tolicire
& ce moment 1& : la compétition est d'abord lo-
cale puis se généraliss progressivemant & ‘en-
se

mble des plantes.

n l'absence d'un suivi non destructif, trés raégulier
de la structure des plantes =2t, saralleélement, ce
leurs conditions de nutrition, on ne peudt rigoureuse-
ment démontrer ici la validizé d'une telle interpr
tation. Cependant, elle apparait trés plausible ; an
effet :

- on a précédemment montré (Fig. 51 que le phyl} -
chrome relatif au brin-maltre était largement in-

‘e sensible aux variations de la nutrition azotlee.
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colons alors a l'org
us sur le Ble :
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setteconclusion peut étre étendue aux auitres talles

La rig. 37 donne pour les différentes traitements & - A -
8 - C, les rangs des falles les plus jeunes observées 2 la
date 2 & Noyon, 3 & Grignon, sur un ensemble de plantes
représentatives du peuplement. Ces talles ont étéd les der~
nieres & 8tre émises puisque au moment des dates consgidé-~
rées, les NTR étaient les mé&mzss gu'd la date de prélave-

ment précedente. On constate comme chez le blé une grande
variabilité entre plantes dans la nature de ces talles.
Pour ces mémes plantes, on a observé le nombre de feuilles

du brin-maitre.

e}

l=s résultats précédemment résumés,

supposons gue juscu'2z 1'émission de la derniére talle, les
talles successives sont apparues conformément au modeéle
potentiel constaté en 4d1C. On peut alors, pour chagque plan-
te,dater sur un axe des temps gradué en degrés x Jours, l'ap-
parition de sa derniere talle. Les éléments nécessairss a
cette datation et ses modalités tirés de MASLE (18827,

sont données au verso.

si 1'on goursuit la transpositicn blé-orge, la date ainsi
déterminée donne immédiatement celle & laguelle l'alimen-
tation de la plante considérée gst devenue limitante (CF,
ci-contrel, La Fig. .8 donne la distribution des ces dates
ainsi simulées pour les peuplements @ - A - 3 - C, & par-
tir des observations effectuées & la date 3 & Grignon, 2 &
Noyon.

Les positions de ces distributions dans le temps s'averent
cohérentegs avec les classsments des poids secs (gt nombre
de talles) observés entre les traltements aux mémes pério-
des du cycle et avec les diagnostics de caonditions de nu-
trition farmulés pour chacun (Cf. Fig. 533} :+ sur l'essai
GRI, - la 1ére date d'observation & laguelle on a mis en
gvidence l'existence d'unes compétition - gue l'objet an
spit l'azote ou la lumiédre - se situe dans la périocde d'ar-
réts du tallage issus de la simulation ; les dates auxguel-
les on abcutit au dizgnostic "absence de limitation de la
nutrition”, sont antédrisures aux arréts de tallage les

plus précoces d'aprés la simulatian (Fig. ss). Enfin, dans
les 2 liesux, guand d’aprés la simulation toutes les nplantes
ont arrdété de tallsr on n'observe effectivement plus d'aug-
mentation du nombre de talles (Fig. 53 &%t 551).

Ces résultats ne prouvent pas la concommittance des éveénements.:
début d'une limitation de la nutriticn - arrét du tallage. Ce-
pendant, ils la rendent trés plausible, gue cette limitation s0I

due

a
(=1

une compétition pour l'azote au pour la lumiere.
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L'étude des séguences talles présentes sur la plante samble
donc constituer comme chez le blé un outil de diagnostic a
posteriori des caonditions de nutrition du peuplament : el-

les portent la mergue de l1'intervention d'une limitation en
facteurs nutritifs dans le passé de la plante, et permettent
la catation de son intervention,.

1.2.2.2., - Influence d'un netowr a_des condifions d'alimentation azoiie non_Limitante

On a vu gque sur les traitements GRI-d2 24 0y d202 -4184 - 41 @2
et NOY 24 - A4 - B4 il y avait =su reprise du tallags ¢
postérieurement & l'application du 28me apgport d'azote, La con-
s frontation “vang par rang des saguencaes des talles présentas au
moment de l'apport puils aux dates suivantes révele l’'existence
du méme phénomene également en dZ2 g2 et d1 A2 - d1 B2 ainsi gue

sur d1 A4 - B4 ; d2 g4, d2 A4, d2 B4, Sur l= nombre total de
talles par plante, 11 &tait masgué du failtf de la disparition
d'un certain nombre de talles émises tdL.

Une reprise du tallage & donc esu lieu sur la totalité des peu-
plements réalimentés en azote au début épiaison gt sur l’ss-
sal GRI au stade 17 cm ; =lle ne s'sst pas produite apres une
régalimentation mi-montaison sur aucun des 2 essais &t pas non
plus sur l'essai NOY apres l'appart d'engrais failt au stads

1 cm.

al - Nature des talles apparues consécutivement au 2&mes apport
d’'engrais

. La détermination des nombres de talles correspondant a
cette reprise est parfois entachée d'une certaine erreur
{Cf. p.1a7y Cependant, leurs ordres de grandeur autoris
a affirmer que :

~ guand le 2&me apport a été effectué au stade 1 cm,
la reprise a &té trés limitée ; ont démarre guelguss
bourgeons T6 en d1, 75 en dZ {(exemples de dt, Fig. za3) .,

- guand le 2&me apport est imtervenu début épiaiscon, la
reprise du tallage a &t& beaucoup olus importante et
méme & Grignon, spectaculaire (Fig. 53). Ont alors de-
marré principalement des bourgeons axillaires primei-
res, T5 - 78 - T7 surtout sur la plupart des traite-
ments mais aussi T3 - T4 ou 78 an d2g4.

La Fig. 70 donne les dates theéoriguesd'appaerition de

ces ditférentes talles gu'on peut déduire du modéle po-
tentiel de tallage 2t de la valeur du phyllochrone obser-
vée pour chaqgue densité x sitel1).

{1) ces dates sont tout & fait cohérentes avec les nombrss
de feuilles que présentaient alors ces talles sur 1
traitement C. Cette observation valide 1'extrapolation
du modéle potentiel de tallage au-déla de la période
sur laquelle nous en avons montré la réalite (CF.

Fig. 57 ) c'est-a-dire au moins jusqgu'au stade 8,1
fouilles du brin-maltre. ‘
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La position de ces dates par rapport & celles du 2&me apport
d'azote montre gque :

- les talles apparues sur les traitements 3z - A2 - 32 can-
secutivement au 2& apport d'engrais, correspondent a8 des
bourgeons axillaires qui, au moment o0 cet appor:t = &té

effectué étaient sur le point de démarrer ou auraient do
le faire peu de temps auparavant (1 phyllochrome au plus)

Les observations effectuées a4 la date 3 montrent l'exis-

tence sur les traitements 22 - A2 - B2 des 2 densités ce
plantes présentant des séguences de talles discontinues,
caractérisées par l'absence de 1l'une des 3 talles T3 - T4

T5 alors gue les. talles du rang supérieur sont présentes.
Ces "sauts” de talles n'existent pas sur les ftraitements
3 - A3 - B3.

L'apport d'engrais effectué & la date 2 semble donc avoir
provoqué, d'une part, la reprise du tallage d'un certain
nombre de plantes, apres une période d'interruption de 1
a 3 phyllochrores d'autre part, la prolongation de 1lea
périocde de tallage d'un certain nombre d'autres (en d1 A,
d2 B en particulier).

- sur les traitements 44 - A4 - B4, le tallage a repris,
apres une interruption d'au moins 3 phyllochrones. Mais
contrairement & ce gu'on a constaté pour les peuplements
précédents, les talles de cette "2&me génération" sont
quasi exclusivement issues de bourgeons axillaires dont
le démarrage était potentiellement possible depuis 300 2
500 degrés x jours avant l'apport. Aucune talle ne pro-
vient de bourgeons plus jeunes, des Z rangs supérieurs a
T8. L'organogénése de la plante n'a nas été observée mais
plusieurs indications bibliographigues autorisent & pen-
ser gue ces bourgeons de rangs trés élevés qui seraient
situés & des noeuds aériens, n'ont probablement pas 2t3
initiés (VINCENT, 1982, entre autres).

Les modalités des phénoménes de reprise du tallage rap-
portées dans la littérature sur orge ou blé, n'ont pas
été étudiées par les auteurs., PIGEAIRE (1980) sur riz
constate un comportement analogue & celuil observé sur nos
traitements 22 - A2 - B2 : les "nouvelles” talles sont
issues de bourgeons axillaires gui d'apras le models de
tallage potentiel étaient sur le point de commencer a
s'allonger au moment ol les conditions {c'€claire t
dans le cas de son expérience) sontredevenues non
tantes.

Cet ensemble de résultats suggerent gue les assimilats sont

prioritairement affectés aux méristemes (bourgeons initiés)
les plus jeunes. Mais le comportement mis en evidence sur
les traitements g4 - A4 - B4, montre gue la viabilité d'un

bourgeon axillaire serait relativement durable, de 1l'ordre
semble-t-il d'au moins 3 phyllochrones.
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b} - Conditicns de l'efficacité du 2&me appsrt d'engrais sur
le tallags (Fig. 237

Les peuplements pour lesguels la réalimentation du milisu
en azote & €te suivie de démarrages de bougreons axillai-
res en nombre non négligeable (B4 - A4 - B4) sgnt ceux gui,
au mament ol elle a eu lieu étaisnt fortement carencés en
azote et indemnes d'une compétition pour la lumiére impor-
tante. Une observation visuelle des ces pesuplements au mo-
ment du 22 apport d'engrais {dete 4) montrait gu'une pro-
portion importante du rayonnement incident arrivait au ni-
veau du sol (CFf, les faibles bicmasses/m2 et la sénescence
tres avancee de toutes les feuilles agées) .

Les peuplements pour lesquels le changement de régime azo-
té a été sans effet sur le tallage ou a2 eu un effet treés

limité, sont ceux gui étaient alors le sigge d’'une compé-
tition pour la lumiére intense (g2 - A2 - B2 a NOY ; 03 -

A3 - B3 sur les 3 densités x lieul,

~ Une production de nouvelles talles n'a donc eu lisu gue
g1, la compétition pour l'azote é€tant lavée, le peuplement
a éte placé en conditions de nutrition non limitantes par
rapport eux autres facteurs. Cecil est tout & fait cohérent
avec les relations précédemment commentées entre arrét du
tallage et instauration des relaetions de compétition pour
l'azgte ou la lumiere. Une telle condition & la reprise du
tallage peut rendre compte des différences de comportement
déja évoquées, observées par THORNE concernant l'effet d'ap-
ports azotés tardifs, selaon gu'ils sont effectués sur des
plantes sn pots, espacées, ou en peuplements plus denses.

L'effet trés limité du 2e apport d'engrais appligué au sta-
de 1 cm indiguerait gue la compétition pour la lumiers,
encore locale puisgue toutes les plantes n'avalent pas arrsts
de taller, s’est généraliseée & l'ensemble des plantes du
peuplement trés rapidement aprées cette date provoguani un
arrét du tallage définitif,

%

< %

Conclusion partielle

i

qui gouvernent le processus de tallage apparaissant
s comparables entre orge, blé, riz :

- mdme chronclogie d'apparition ces talles, méme synchronisme
gntre cette chronologie et celle de 1'apparition des Ffeuill-
les, ceci gn absencs de compétition,

- Lorsgu'une compétition intervient, ici pour l'azote cu 12
lumieére : il y a rupture de ce synchronisme, le rythme
d'apparition des feuilles restant inchangé, alors gue les
bourgeons axillaires en instance de s'allonger ne s'allow
gent pas. Oans le cas des 3 céréales, l'arrdt du tallage
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a une origine nutritionnelle, sauf probablement en fin
de cycle, pencant 1la phase de maturation du grain - cas
de nos traitements 34 - A4 - B4, par exemple -, o0 le
determinisme en est vraisemblablement plus complexe, lié
au processus de sénescence de l'appareil végétatif (CF.
les observations d'ASPINAL, 1861),

L'azote de 22 apport d'engrais a été utilisé de maniére

différente selon les traitements : apporté mi-montaison, il
a été utilisé exclusivement & la croissance des talles pré-
existantes ; apporté & l’épiaisaon, il a été utilisé, égale-

ment(TJ, d celle de nouvelles talles.

2 - REPARTITION DE LA MATIERE SECHE ENTRE LES DIFFERENTES TALLES

La

Analyse de La crodlssance avant application du Z22me appori
d engrads
Les différentes talles ont &8 tout moment des poids de ma-

tieére séche différents, classés dans l'ordre de leurs dates
d'apparition (Fig. 71 et ANNEXE 8 - 5 )

Entre traitements, ces poids se différencient en méme temps
gue ceux de la plante entiére pour les talles 1les plus Jjeu-
nes, un peu plus tard-pour les talles plus agées, brin-mal-
tre en particulier. La Fig. 7§;le montre sur guelgues exem-
nles : & la date 1a,les brins-maitres ont encore des paoids
secs 2gaux alors gue les talles sont significativement plus
lourdes end1 gu ' en dZ ; ou Bien o l1’infério-
rité des poids secs de la plante en d1 @ caomparée & d1 3
est & la date 1a , due uniguement aux talles T3 - T4
la date suivante elle est due & toutes les talles.

~

; 4d

L'amplitude de la réducticn de croissance des talles sous
l'effet de la compétition augmente également en faonction

de leur rang. Cette interaction entre rang et conditions de
nutrition est bien visible sur la Fig. 71.

{'ensemble de ces comportements sont ccnformes & ceux Cé-
crits par différents auteurs sur d'autres graminées & talles
(DARWINKEL, 13978 ; MASLE, 1981 sur blé ; YU et al. 1882

sur dactyle, PIGEAIRE , 1980 sur riz ; SAUT 1881 sur ray-
gras. Quand la guantité de nutriments (N, HC) est insutfi-
sante pour la croissance totale de -la plante, elle est d’'a-
bord utilisée pour la croissance des talles les plus &gées.

(1) début épiaison les talles de la 1ére génération n'ont =n
effet pas atteint leur poids maximum (Cf, les courbes de
croissance décrites par JONARD (1364) par exemple).
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MASLE (1881) sur blé montre 'qu’'apras une courte phase de ré-
cduction, la vitesse de croissance des talles les plus jeunes
s’'annule et Jue,;d l'échelle de la population de talles, ceci

se traduit par une déformation des distributions des poics
secs individuels. D’'unimodales, ces distributions deviennent
progressivement bimodales : la population de t&te correspond

& des talles gui produisent un épi ; la population de queue
dont les poids secs stagnent, & des talles gui entament un
processus de sénéscence, Cette dernigre population se crése
d'autant plus t6t et est d'autant plus importante que le grou-
pe de talles considérée est jeune et la quantité de nutriments
(N ; HC) disponible par plante, faible. Dans les expériences
rapportées par MASLE, o0 la compétitition par l’'azote ou la lu-
miére n'est pas levée avant la floraison, les talles de cette
2e population ne produisent pas d'épi.

Dans le but de tester l'extrapolation & l'orge de ces manifes-
tations de la compétition, nous avons procédé & une mesure des
poids secs individuels des talles & la date 3, date postérieu-
re & l'installation d'une compétition, pour tous les traite-
ments,

La Fig. 72 donne un exemple des distributions de ces poids
obtenues sur l'essai NOY, pour les a premiéres talles primai-
res.

- On constate pour toutes les talles une variabilité impor-
tante des poids secs ; elle est trés supérieure a celle
enregistrée jusgue-13d si 1l'on en juge par l'augmentatian
depuls la date 2 des coefficients de variation relatif aux
nombres de feuilles - critere trés l1lié au poids sec, sur
lequel on dispose de mesures individuelles & toutes les
dates antérieures . '

- Pour certaines talles, cette variabilité recouvre manifes-
tement l'existence de 2 populations d'individus dont les
variations selon le rang et les conditions de nutrition,
sont tout & fait comparables & celles décrites chez 1le

blé :

La Fig., 73 donne pour les différents rangs, les bornes de
poids (MS seuil = m), retenues pour la délimitation de ces
2 populations, et leurs caractéristigues : lorsgu'on pas-

se de T1 & 73, 1l'importance de la population de gueue zaug-
mente et les modes des 2 populations sont déplacés vers
des classes de poids plus faibles. A Grigncn, 1l
de méme lorsqu’'on passe ce d1 & d2 ou de B & 2 ; Noyaon
par contre, les distributions correspondant aux 3 doses

du 1er apport d’azote ne sont pas significativement dif-
férentes. Ceci est tout & fait en accord avec les condi-
tions de nutrition diagnostiguées sur les 2 essails (nature
de l'objet de compétition, date d'intervention, et inten-
sité de cette compétition & la date 3 - Cf. Fig. 83 et p.14

n gt

ii (=S

o
2
N
a

- Pour les talles les plus jeunes (T4, T5, 76 et tall;s se-
condaires de méme date d'apparition), les poids sont/ .
moins variables (distribution unimodale, ou a dissymeétrie
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droitel). Mais 1ils gs'avéren: comparables (essai NOY - st

GRI Bi), ou peu supérieurs (GRI A et B), & ceux mesurss

a4 la date de prélévement précédente antérieursde 22 & 48
jours pour GRI et NOY. La méme ccnstatation g appligue pour
les rangs supérieurs, aux talles gui constituentles popula.
tiogns de queue (Cf. FIG. 72)

Ces observations mettent en évidence pour tous les traitements
la coexistence de 2 types d'évolution au sein de la population

de talles, depuis un certain temps avant la mi-montaison (date
3)

- pour certaines talles : maintien d'un taux de croissance
positif, en poids sec ou hauteur
- pour d’autres : annulation du taux de croissance., Ce 22&me
type de comportement concerne la totalité des talles T4
4 et plus jeunes, mais une farction seulement des talles T1
' a T3, variable selon le traitement.

Pour GRI @ et NOY 3, A et B, cette annulation de croissance a

eu lieu aux environs du stade 1 cm peu éprés ; sur les autres
traitements (GRI A et B), elle a eu lieu un peu plus tard, sur-
ftout en d1 mais bien avant la date 3 (Cf. Fig. 73 comparaison
de MSp et MS2). A cette date, la plupart des talles T4 et T5 oy,
pour les rangs inférieurs les talles de la population de gueue,
€taient jaunissantes.

D'apres les observations de MASLE sur blé, on peut penser gue
de la date 3 a l'épiaiscn, le milieu n'étant pas réalimenté en

. azote, l'écart entre les 2 populations de talles s'est accentug,
et que la sénéscence de la population de gqueue s'est poursuivie.
Les dénombrements séparés des talles gui, & la date 4, avaient
franchi le stade "gonflement” ou au contraire dont 1'épi n'é-=-
tait pas perceptible, le confirment, ainsi que les notations ce
couleur effectuées sur la parcelle,.

Conclusdion paritielle

L'ensemble de ces cbservations fournit des é€léments supplémen-
taires concourant & la conclusion d'une homologie des relations
entre morphogénese et nutrition entre orge et blé, et semble-t-
il plus largement entre orge et graminées & talles. Une limita-
tion de la nutrition azotée en particulier, entraine

a) - l'arrét du tallage ;

b) - une diminution de la vitesse de croissance de la plante,
liée & cet arré&t du tallage et & une réduction de la vi-
tesse de croissance des talles, des plus jeunes d'abord,
puls de toutes ;

c) - l'annulation de la croissance d'un certain nombre des tal-
les, les autre continuant & creoitre @ une vitesse dépendan-
te de leur rang.
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Par ailleurs, on met en évidence gue, selon la date 3 laguells
il a été effectue, le 2&me apport d'engrais - c’asb-a-dlre ia
suppression de la limitation azotée - est intervenu sur des
peuplements de structure trés différentes : & la date 3 =2t a
fortiori 4, les peuplements 3, A, et 5 etaient sur les 2 es-
sais, constitués d'un certain nombre de talles avant stoppé
leur croissance gt en seneéscence : par cantre, au début de la
montaison {(date 2}, la plupart de leu talles avaient un taux

de Croissance encore positif.

Conséguences de La structure du peuplemenit au moment du 2éme
apport d'azofe sur da struciure sinale

2.2.1. - Nature des talles fertiles

Pour chague talle, identifié par son aordre et son rang
sur la talle-mere, on & déterminé .

- la fréguence d'existence (NT] avant reprise du
tallage, )

-

- la fréguence d'appartenance & la population de
talles qui avaient un taux de croissance encore
positif au moment du 2éme apport d'azote (= NMJ
a la date 2 : NM = 100 % ; aux adtes 3 =t 4
NM = 1 - friqy3,

2

]
—
i
-
m

- la fréquence de production d'un &pi fertil

La Fig. 74 donne les résultats obtenus pour lea densi te
d1 de l'essai GRI. L=sur éguivalent pour GRI dZ2 et NO
sant reportés en ANNEXE 10 - 2.

£

La date du Z2&me apport d'engrais a su un gffet considera-

ble sur la constitution de la population des talles

fertiles

. Laorsque le 2é&me apport a été effectué au stace 1 cm,
les épis ont eu une maturité bien groupée, puisgue
leurs sgrains ont tous €té notés en méme temps (popu-
lation épis "jaunes” = 100 %, début Juillet (LZFf. 2.
[Cf. p. 37 ! Ils saortissus de la montée de talles 71,

-

T2 2t T3 voire T4, avec une fréguence de plus an

plus faible lorsgu’'cn passe de T1 & T4, La bibliogra-
phie laissait attendre un tel résultat : une talle
gst d'autant plus fréguemment fertile gu'=lle a2st d=
rang faible donc agés (THORNE, 1952 ; DARWINKEL, 1872
MASLE, 1881 , POWER et ALESSI 1882]. ‘

..Quand le Zéme apport a &té appliqué mi-montaison,
la comparaison des variables NE - MM - .NT montre Ju=e

- & Grignon, un certain nombre d'épis proviennent
de talles qui, au moment de 1’apport availent

Cf. géfinition dans figurs 73
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indubitable sur les traitements 2. Il semblerait gue la
proportion de ces talles est plus importante guand la do-
se du %er apport augmente (CFf, Fig. 74) , Cette "reprise
de croissance” d'un certain nombre de talles a permis gque
1es nombres d'épis/plante soilent trés comparables 3 ceux
obtenus avec le Zeme apport le plus précoce (CF. P. 101-1p3
et Fig. ag)

interrompu leur croissance (NE >NM ; NT = 100%). Ceci ast

a Noyon, au contraire, un 2éme appoert mi-montaison n'a pas
permis une telle reprise de croissance : NE =t NM scnt
comparables, guel gue sgit le rang de talle considéreée, in-
férisur & NE obtenu avec un 2&me apport au stade 1 cm.

Lorscue le 22me apport a €té effectué début épiaisocn, on cens-

tate gue

al

bl

les épis "jaunes”, de maturité la plus précoce (Zf. p.gy)
Correspondent .. . exclusivement, outre aux brins-maitres, 3 des
talles de rang T1 - T2 et T3, rarement T4, en proportlons
décroissantes de T1 &8 T3, nettement inférieures & celles
observées sur les traitements g2 - AZ -382 , L'essentiel de
ces talles étaient encore en croissance au moment de la
réalimentaticn du peuplement en azote (NE &£ NMJ, sauf ma-
nifestement an d1 @4 et d2 ¥4 coU il v a eu reprise de crois-
sance de talles T4, T2, voire T3,

les épis notés "verdillons” & maturité proviennent gquasi
exclusivement de bourgeons axillaires des rangs supérieurs :

. Pour les verdillons des rangs les plus élevés, 1l s'a-
git sans aucun doute des bourgecons dont le démarrage a

-~gy lieu aprés le 22 apport (cas ou NT = 0 =2 talles T7
et d'apparitions théoriguement synchrones : T14 - TZ23 -
T32 ; et aussi T13 - T22 - T31 en d2 et d1 2 ; T11 -
TZp - T21 en d2 9y ).

. Un certain nombre de verdillons de rang plus faible,
pour lesqguels NT # 0 peuvent correspondre, au moins
pour une part, & des talles guil &telent en cours de
sénéscence au moment du 2¢ apport : cas de verdillons
TS - T6 en GRI a2 et NOY ; T4, T35 et telles secondai-
res de méme 3ge, T5 =sn d1. Ce retour & un taux de craois-
sance positif concerneraita GRIGNON tout o1
gt surtout les treitements pour *esquels la putritic
azotée a été favorable (Cf. comparaison 24 - A4 - 84 -
Fig. 7¢). Sur l'essai NOY, il a Sté rare CF? ANNEXE 10-2.U

- des séguences de talles effectuersd maturité plante pa‘
olante montre gque sur la totalité d'entre elles (sauf
d1 Z4 : 390 %), le vergillon de rang le plus faible est
précédé d'au moins une talle régressée ou d'un bourgecn
axiliaire non démarré. Parmi les talles en cours de S&-
néscence, la reprise de croissance affecterait donc 1ss
talles les plus agées c'est~é-dire celles dont le taux
de croissance s'est annulé en dernier.
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Fig.75 - Falquence des trois groupes de talles jentdllies NEp, NEz, NE3 (4. Zexzel
pour Les diffirents tractements {en ¥ du nombre fotall.
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Cependant, puisgue NE + NT <100, cn ne peut exclure une au-

tre interprétation 2 l'arigine de ces verdillons de rang
faible : 1ls peuvent également provenir du démarrage de
bourgeons axillaires, postérisurs & l'apport.

Quoigu'il en soit, 11 est notable que les nombres de ces
verdillons de rang T4 - 7% et talles sescondaires de méme

dge solent trés inférieurs aux nombres de verdillons de rang
supérieur.

Conclusion pariielle

Cette analyse met donc en évidence l’existence de 3 groupes de
talles fertiles, correspondant a8 des histoires trés différentes :

- un premier (NE4) est constitué de talles émise avant l'ips-
tallation de la compétition pour la lumigre ou l'azote, se-
lon une chronologie conforme au modele potentiel de tallagse,
et daont la montée s'est amorcée peu de temps aprés celle des
brins- maftres. La compétition na pas interrompu leur crois-
sance. Elles appartenaient & la population de téte, visible
sur les distributions des poids secs dés la date 3 (Fig.72)

Cette catégorie d'épis est numériguement d’autant plus im-
portante que le 28me apport a été effectué tét st que les
conditions dg nutridonantérigures sont restées plus lang-
temps favorables, Elle est seule présente lorsgue le Zéme
apport a été effectué dés le stade 1 cm,

- un deuxiéme groupe d’épis (NEz) correspond & des talles emi-
ses en méme Temps que les précédentes, mails dont la crois-
sance a €té interrompue en cours de cycle, par une compéti-
tion durable pour l1'azote (d1 €@ 3 par ex,)] ou pour la lu-
miére puis l'azote (d1 A3 ou B3], puls a repris sous l'ef-
fet du 22me apport d’engrais. La maturité de ce 22me groupe
d’épis semble avoir &té peu décalée par rapport & celle du
précédent puisque fin juin les 2 groupes ne se distinguaisent
ni par leur couleur, ni par le stade de leuxr grain.

Ces reprises de craoissance sant intervenues & Grignon seule-
ment, lorsque le 2& apport a été appliqué au stade CII (date
3). Lorsgue cet apport a 2té différé jusgqu'a l'Zpiaison,elless
sont beaucoup moins naombreuses, limitées & d1 04,

- le troisiéme groupe d'épis (NER), ds meatu
tardive gue les 2 précédents correspond ssse
des talles issues ce bourgeons axillaires de rang &leve
{ > T4), dont le démarrage a eu lieu tardivement, alors gue
la montaisocn des talles du ter groupe était guasi termince.
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Ce groupe n'existe gue sur les peuplements ot le Zeme apport
d'engrais a été appligué & l'épiaison.

La Fig. 75 donne les proportions de ces 3 gzroupes de talles
| fertiles, déduites des Fig.74 et ANNEXE 10-2.

~
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2.2.2. - Maiilre s2che 2t ngmbre de gradins des digierentes talles

Pour cette étude, on ne psut di

istinguer les groupes NE1 et
NE2, daont l'existence n'a été décelée qu'ad postericri. On
considérera donc les épis NE1 + NE2 d’'une part, NE3 d'autfre
part. L'analyse des effets traitement et rang sera faite oour
les premiers sur les talles 3M - T1 - T2, pour les seconds
sur les talles TS5 - 721 - T12 ; T8 - 722 - 731 ; T7 qui sont
les seules & 3tre suffisamment représentées.
Quels que soilent le traitement et le groupe d'épis - NEq =+
NE2 ou NE3 - les matidres séches végétatives mesurédes & ma-

turité ses classent comme les nombres de grains. Lss 2 varia-
tles saont liées par une relation linéaire étroite. La Fig.
786 donne & titre d'exemples, les relations observées pour

2 traitements de Grignon d1 A4 et d2 B4,

Les éguations des régressions relatives aux autres traite-
ments ainsi gue les coefficients de corrélation sont donnés

Fig.77 . Leur comparaison et l'examen des nuages de points
mantrent=z gue :

- la liaison est généralement un pesu plus &troite pour
les verdillons gue pour les épis plus précoces ; mais
surtout sa pente est systématiguement plus forte,

Nous n'avons pas 1ci les moyens d’'interpréter cette dif-
férence d'efficience de la matiére séche par rapport au
nombre de graeins, entre les 2 catégories de talles, E1l-
le est peut Btre & rapprocher de leurs dynamigues de
croissance extrémement différentes, en particulier guant
aux durées respectives des phases de mise &n place de

la matiére séche et du nombre de grains.

- il existe une certaine variabilité de la pente et de l'or
donnée & l'origine entre traitements ; mais elle est san
relation &dvidente avec les variations de nutrition corres-
pondantes,

=4

«. La relation entre nombre de grains et poids sec, mise en évi-
dence & l’échelle de la surface (CFf. partie I, p40 : est
donc comme chez le blé, valable €galement aux niveaux d'échel-
le inférieurs (plante et toutes talles), et pour des condi-
tions de nutrition exir@mement variédes., E£lle a donc une si-

gnification foncticnnelle. Elle montre gue les conditicons de
croissancs, en particulier 'de nutrition, interviennent tcut

au long du cycle dans les différentes étapes de 1'élaboration
du ncmbre de grains, de maniére coordonnée & leur action sur

1'évolution des guantités de matiére végétale synthétisée.
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POPULATION NEj+NEZ POPULATION NE3
TRATTEMENTS
a b 2021 ple) a & (2] a2
02 | 24,7 15,4 0,48z 24 - . - -
03 1 39,3 11,3 9,33 21 | 44,3 “0,3  0,30™ 13
04 | aa,s 2,3 3,30 30 | 33,1 3,30 2.37°% 473
51,5 - 5.3 % gs - - - -
d1 A2 31,8 3.3 J,38 ]
A3 45,3 1G, 8 3,78 28 - - - - {
A4 | 30.a 13,7 a,78 17 | 89.3 7,30 9,37 s
83 | 133.3 17,8 0,35 30 - - - -
84 | 34,5 + 35,3 0.3 a0 | 75,2 1,80 3.887% 85
GRI! .
03 | s4,4 - 2,3 0,38 22 - - - -
i2 04 | aa,s 9,8 5,33 20 | 58.4 2,50 0,sd™ 33 5
A4 | s8.3 - 2,3 0,98 18 | 75,3 3,33 5,58 23 |
B4 | 38,3 - 5,4 2,83 22 | 85,3 9,32 0,83 32
08 | aa, 1 9,4  §,80 30 51,3 3,13 0,37 13
371 .8 I8t - - - -
NOY A3 41,5 3,1 g,89 30 .
Al 47,2 1,7 3,88 1 72,1 a,ze g,3f7 12
B4 | az,5 - 2,7 a.95 40 - - - -
(1) NG = nombra oe grains
MS ¢ poids sec tige + Fauilles 3 maturité .
(23 7= oatfectif des talles analysées
© = Cogfficient de carrélation lindaire significative
au seull : 0,05 =
0,31 xx
3,001 =2x»
(d*aprés FISHER st YATE in THOMAS et al., 1275
Fiag. 77 Paramdires de Za daoite de rdgresadlon NG = adS + bygy -

Echelle dz

Za tall:z

)



T

GRT - dl GRT - d7 NOY
Taldes 34 T T2 M T T2 34 i
TRAITEMENTS
a4 (33) 48,2 =2 3) 81,4 a 10) 36,2 a {{385) 23,4 a ( 1) - [ - (50} 43,0 a (23 28,2
*
Ad (33) 48,4 a { 3) 36,0 3 ( 7) 38,3 aol|{87) 28,8 b (12} 36,2 a [ 2] - (38) 44,3 ap (31} 22,2
34 (13) 50,3 a 11687 39,0 a ©10) 46,3 v |{83) 33,3 bc ( 7} 35,3 2 { 3) 28,17 (58] 47,4 b {20) <3.3
03 115 33,8 {3y 33,85 (2) 38,206 {013} 37,8 ¢ 31 20,7
A3 {(12) 33,5 = (10! 33,8 85 [ 7} 33.8 se - - - (14; 51,10 [ 7) 3
83 (14} 36,2 o (19) 33,7 3 [ 3} 80,2 ¢ - - - -
[y {3) 33,2 8 12) %8,1 0 (121 23,3 ¢ - - - ~
TEST
— a4 a £ 5
EFFET & 3 = 3 NS
RANG B4 a 26 b
(1 f1] Chiffres suivis d'une méme lettre on ligne sont NS au seuil de prooapilité 5 3%
. ®x Tagt =ffet oe la cose du lar apport a -~ A - 8i
intra-densitg , les Snhiffres suivis 4'une méms lstore sn colonne sont Tous
significativemenrt différents au seuil de probanilitd 3 %,

- Fig. 78 - Yancation du nombre de gaadins selfon 22 rang de Za talle 2t Ze tradliement -
Population NE| + NEg



TALLES POPULATTON POPULATION
I NEIT + NE? NE3
M 28,3 3% /
T 30.3 % /
T2 18,5 % /
T4 / a1,4 3
T / 36,2 %
T2n / /
75 / 24,2 %
T21 / 25,1 %
TS / 27,8 %
T31 / 20,3 %

(1) talles dont les =a7fectifs sont supérieurss a 10,

Fig., 79 - Coejgicients de vacation du nombre de grains au sedin de cnactne

des deux populations : NE’ - NEZ 2t NE3 . Exemple de d, 04 GRI.
TALLES | 41 04 d1 84
4
T3 29,7 16,3
T4 29,3 18,8
75 24,0 20,0
T3 33,3 23,8

On a regroupé chaque talle orimaire avec les talles
secondaires d’appritions synchromes, dont les nombres
de grains sant veoisins.

Fig. 8] =~ Nombre de grains moyen/verdillon -
Influence du rang, sur L'exemple des
trhadltements d] 94 2t 41 B4 -
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3 - VARTIATIONS DU NOMBRE DE GRAINS T

Des dénombrements individuels de grains ont 2té effectués sur
tous les traitements 24 - A4 - B84, et en GRI d1 @2 - A2 - 03 -
A3 ; GRI d2 23 et NOY 23 et A3.

3.1. - Ingluence des rang et hisztodirne de La talle

Pour les groupes d'épis NE1 + NE2, issus de la 1ére g
nération de talles, les nombres de grains se classent
dans l'ordre (Fig. 73 )

8-

- 8BM>T1N T2 sur la densité faible de 1l'essai GRI (di+-
férence BM - T2 toujours significative) ; pour la
densité forte, les talles T1 ont en moyenne un nom-
bre de grains supérieur & celui du brin-maitre meis
les écarts ne sont pas significatifs.

- BM> T1=T2 sur l’essai NOY ; mais la supériorité des
brins-maitres n'est pas significative.

Pour les verdillons (NE3), on ne dispose d'egffectifssuf-
fisants pour l'analyse, gu'a Grignon

- l’amplitude des variations du nombre de grains au
sein de cette population est importante (Fig. 79 ),

- ces variations ne sont pas systématiguement en rela-
tion avec les rang ou ordre de la talle : cependant
sur les traitements d1 04, d1 B4 et dans une moindre
mesure d2 A4, on note une tendance & une augmeNmtation
du nombre de grains entre talles primaires successi-
ves [(Fig. 80 ), Partout les nombres de grains sont
-éguivalants entre talles primaires et secondaires
d'apparitions synchrones.

L'influence du rang ce la talle sur son nombre de grains
apparait donc faible. Cependant les tendances décrites
paur les 2 groupes d'épis sont inverses. Celle qui est

- constatée par le groupe NE1 + NE2 est conforme au sens

‘ de variation décrit dans la bibliographie : les nom-
bres de grains sont en moyenne supérieurs pour les tal-
les les plus agées, ce gqui est cohérent avec leur cycle
plus long et leur poids sec supérieur. Celle gqui se ma-
nifeste sur certains traitements pour les verdillons est
par contre inattendue, et difficilement interprétanole
pour l'instant.

3.2. - In4luence des condifions de nutrdiiion
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retrouve au niveau des talles des différents r

angs les
mémes variations entre traitements gue celles précédemment
décrites pour l'ensemble de la populatiocn (L€, p101 1'&tuc
de NG/&pil moyenl), On les commentera donc ici tr2s brisve-
ment

- pour les verdillons on ne peut comparer gue les trai
tements 2 4 - A4 - B4, seuls pour lesguels les effec-
tifs de talles soient suffisants, 0On observe pour lea
olupart des rangs le classsment :Z4 > A4;3 24, Un
effet inverse des conditicns de nutrition azotée en-
tre les 2 catégories - positif pour NE4 + NEz (CF,
infral, dépressif pour NE3 - est peu vraisemblable.
Le classement preécédent indiguerait alors que la
quantité d'azote disponible pour la croissance des

-verdillons a été d’autant plus forte que la cose du
ler apport était faible. Ceci suggére l'hypothése
d'une competition décroissante de 2 & B entre verdil-
lons et épis de "v&re génération" sans qu’on puisse
ici se proncncer sur l'objet de cette compétition.,
L'examen de cetfte hypothese renvoie & une é€tude quan-
titative & l'échelle des la surface des resleticns entr
les croissances de ces 2 catégories de talles ferti-

les. Elle sera faifte dans le chapitre suivant.
- pgour les. egis (NE1 + NEZ ] issus’
de la deuxiZms génératicn .de talles (Fig79),les mode
lités de fertilisaticn ont gu une faible influznce
sur les nombres ce grains (Fig., 73} . . : les do-
ses du 1ler apport ss classent généralement dans 1'or-
dre ¢ 2 <A < C mais les différences sont non signi-

ficatives. Le déplacement de la date du 2eéme apport
d'engrais du stede 1 cm & la mi-montaison est sans
incidence. Les sesules variations sensibles sont oB-
servées gquand le 2éme apport a été différé jusqgu'au
début épiaison : les nombres des grains sant alocrs net
tement inférieurs.

-~

Ces réponses nous avalent conduit & formuler 2 hypothéses
non différenciation des traitements par repport aux condi-
tions de croissance avant la Zéme moitié de la montaison,

ou,
Le

possiktilité de jocusr tardivement sur l1g nombre de grai
diagnostic des conditions de nutrition issu de 1'3tude

des poids secs et des quantités d'azote ebsorbées (CF., Fig

853

conduit & rejeter la 1&re hypcthése, 2t & retenir i

seconde : des varjations des ccocnditions d'alimentation azo
tée intervenues postérieurement au stade CII & Grignon et

la

méisse & Noyon ont fortement affecté le nombre de grailr

Ftant donné ce diagnostic, les classements des traitements

e

.
v

n
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qui viennent d’'8tre décrits, identiques pour tous les rangs
de talles, amenent egalement & rejeter l'hypotheése d'une
€tape "critique” dans 1’élaboration du nombre de grains,
par rapport aux variations de la nutritiaon.

2.2, - Relation_enthe nombre de gradins et nombre d'épilleits tofaux

Les variations du nambre de zrains sont principalement licges
d celles du nombre d'épillets totaux (Fig. 81) ; las +fps -
quences d'une starilité des épillets augmente cependant 1lé&-
gerement avec leur nambre. La relation entre nombre de

grains et nombre d'épillets totaux apparait largement inde-
pendante du rang des talles =2t des conditions de nutrition
(pas d'effet de la densité ni des modalités des apports d'en-
grais).

Les positions respectives des traitements g3 - A3 - B3 et ga -
A4 - B4 sur la Fig. 81, montrent que l'effet positif sur le
nombre de .grains de l'azote apporté mi-montaison est trés
largement imputable & un effet sur le nombre d’'épillets.

Cette composante de 1'épi apparailt donc sensible aux condi-
tions de nutrition et modifiable trés tardivement puisgue
entre les 2 groupes de traitements précédents, elle varie

méme pour le brin-maitre et les talles primaires les plus
agées

Cette possibilité de jouer sur le nombre d'épillets pendant
toute la phase de montaison et en particulier tardivement,
en méme temps gque sur la différenciation et la croissance
des fleurs, éclaire la remarquable stabilité des nombres de
"grains/épi moyen précédemment notée (Cf. p. 101) entre des
traitements aussi différents que C, @2, A2, B2, @3, A3, B3.

Elle constitue probablement une différence importante entre

‘ orge et blé. Chez cette derniére céréale le nombre d'épillets
totaux est é€galement sensible aux conditions de nutrition
SINGLE (1964) ; KIRBY et al. (1370) ; RAHMAN et al. (1877) ;
WHINGWIRI =2t KEMP (1880)., Mais il est définitivement fixé
beaucoup plus t8t dans le cycle de la talle, peu apres le
début de la montaison, alors que les bourgeons floraux com-
mencent tout juste & se différencier (KIRBY et al. 1974 ;
MALVOISIN, 1984), De plus, la relation entre le nombre de
grains et le nombre d'épillets dont 1’amplitude des varia-
tions est trés inférieure & celle constatée ici, est géner
lement lache. Cette différence blé-orge est a rapprocher ¢
la structure des inflorescences des 2 céréales : 2 rangs
d'épillets, de différenciations synchrones chez le blé, ©
rangs pour l'orge &tudiée ici avec un décalage important
dans les différenciations des rangs centraux et latéraux ;
épillets multiflore chez le blé, uniflore chez l'orge. (Ces
caractéristiques rapprochent l'orge du riz.
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CONCLUSTON A
Ainsi la matiére seche supplémentaire gui a é€té fabriquée gzrace
@ l'azote contenu dans le Zéme apport d'engrais, s'est répartie
de maniére trés différente entre les différents orzanes de la
plante, selon le dats a laquelle 1l'sngrals a été utilisable

- lgorsqu’'il a réalimenté le peuplement début montaison,il

a gservi & la croissance des talles existantes gui avaiszsnt
alors un taux de croissance positif pour certaines, nul
pour d'autres, depuis un certain temps déja.

- Lorsgue le réelimentetion a eu lieu début &pilaiscn, l'azozie
a 8té utilisé pour la croissancs des talles asxistantes (C
par ex, en 04, l'augmentation des polds secs entre la date
4 et maturité) et de talles nouvelles issues de bourgeons
axifaires non aTTongés jusgue la, FParmi les talles existan-
tes, l'azote ne bénéficie pratiguement gu'a celles ayant un
taux de croissance non nul ; un nombre important des nou-
velles telles montent et sont fertiles.

B et

L

Les origines de ces différences dans les modelités de répartition
de la matiére sache totale fabriquée par la plante, mettent en
cause des phénoménes de compétition, en particulier, gqui doivent
Btre appréhendés & l'échelle de la surface. Elles seront analy~-
sées dans le dernier chapitre. Mais les résultats précédents don-
nent un certain nombre d'éléments concernant le fonctionnement de
la plante, On retiendra :

- la "priorité"” des organes 2n croissance par rapport a de
nouveaux organes pour l'affectation des matériaux diponi-
bles pour la croissance de la plante entiérs ;

- le caractére non obligatoirement ldthal deg l'interruption
de lea croissance d'une talle scus l'effet d'une limitation
temporaire de sa nutrition.;

- la possibilité, pour certains bourgeons axillaires d’ac
plir la quasi totalité de leur cycle dans un temps tres
court alors que les talles agées ont guasi terminé ie 1

- 1'étroite interdépendance entre les différentes étapes de
lz creoissance en poids sec et de l'élaboration du nombres dg
grains, gui s'avere freés stable pour des conditions de nu-
trition st des dynamigues de croissance trés varizibless,
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D/ - APPROCHE QUANTITATIVE DES VARIATIONS DE STRUCTURE DU PEUPLEMENT A MATURITE
CAUSES DES VARIATIONS DES EFFECTIFS DES 3 POPULATIONS D'EPIS ET DE LEURS
NOMBRES DE GRAINS

Nous avons mis en évidence l'existence de 3 groupes de talles

fertiles

- NEq : talles dont la montaison n'a pas €té temporairement
interrompue en cours de cycle,

~ NE2 : talles dont lea craoissance a été interrompue par une
compeétition pour l'azote ou la lumiére, puis a re-
cris dans la Z2éme partie de la montaiszon sous 1'in-
fluence du Zéme apport d’engrais,

- NE3z : "verdillons” issus d'une 2&me geénération de talles

dont la montée a gu lieu postérieurement & 1'3piai-
son des brins-maitres.

Ces groupes correspondent & des périocdes de formatiun et des
dynamigues de croissance différentes, schématisées Fig. 82,
Leur existence ou non existence dans le peuplement, leurs ca-
ractéristigues - effectifs ; nombres de grains - scnt trés va-
riables entre les traitements (Cf. Fig.75-78-80) : on a mon-
tré, en particulier, le r8le de la nature du facteur objet de
compétition et de la date d'intervention de cette compétitian
(Cf. p 163-179Selon le groupe d'épis considéré, la compréhen-
sion de ces variations renvoie donc non seulement des pério-
des du cycle différentes, mais aussi probablement des proces-
sus pour partie différents. )

a
=

Les nombres d’'épis et de grains seront donc examinés population
par population, pour chacun des 2 grands types de conditions de
ndtrition gui ont prévalu pendant la montaisan

- compe€tition pour la lumiére seule,

—

- compétition temporaire pour 1’azote {(Cf. Fig., 83)

1T -~ DETERMINATION DES EFFECTIFS NE] - NE7 - NE3

I.7. - Nombhes d'Zpis potentiels obfenus en absence de
compéiition vour L'azofe pendanit La montalson

Sont considérés ici le traitemsnt C =t le
pour lesguels le Z2mes apport a é€té applig
1 cm {CFf., Fig. B83). Pour ces traitements,
NE1 constitue la totalité du peuplement &
sance des talles a &té limitée par le rayennement i
cident et sa répartition dans les couvert,

Chez le 8lé d'hiver, on constate gque dans de tellas
conditions, le nombre d'épis est directement 11
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la biomaase aeérisnne présente a 1'unité de surfsce 3u todt
début de la montaison (stade 1 cm o stace 3IIJ. La Fig. 23
confronte ces 2 variables pour les traitements C - 42 - A2 -

82 de nos essais GRI et NCOY (codeso,®,% ). Les points se
répartissent selon un nuage assez ressérré, de pents Faiblse.
2i 1l'on porte less points correspondant aux traitements ¥YM
des essals 18982 pour lesqguels la lumiere a été l'objiet de
compétition dominant pendant la montaison (HACS - HACL -
30US - BOUA - TEN}, on c¢obtient une bonne relation de forme
comparatble 2 celle observée chez leBblé, Pour une méme bio-
masse, dans la gamme 490-10C g/m2, les nombres d'épis sont
comparablgs ;3 1ls diffarent Se moins de 10 % en valsur rel
tive. Ce comportement est d'autant plus remargueble gue 1z
biomasse est obtenue pour des modalités trés différentes entre
traitements (variation du nombre de plantes/m2, de la date

de semis, des conditions de nutrition azotée antérieures a

la montaisonl}. La biomasse aérienne au début de la montaison
serait donc un bon prédicteur du nombre d'épis potentiel .

Les extrémes de biomasses &tant représentés par un trés faible
nombre de points, et étant de plus relatifs & deux années
différentes, un ajustement de nos données & une éqguation ma-
thématigue - par exemple celle proposée pour le bléd - n'auraiz
pas grand de sens.

Sur la Fig., 84, an a porté les points de la figure précéden-
te correspondant aux peuplements 23 - A3 - B3 ; 04, A4, 34
gui ont subi-une limitation azotée plus ocu moins importante
pendant la montaison. Sur l'ordonnée, ces peuplements sont
décrits, d'une part pour l'effectif NE41, population d'épis
homologue de celle des peuplements g2 - A2 - B2 - C d'au-~
tre part pour @23 - A3 - B3, par 1l'effecti<NtEq + NE2

T

- dans tous les cas, conformément & ce gue les comporte-
ments gbservés chez le .0léd laissaient presager les
nombres NE4 obtenus dans .des conditions de compétition
temporaire pendant la montaison sont, pour une méme bio-
masse au stade 1 cm, tres inférieurs aux effectifs ocote-
nus en conditions d'alimentation azotée non limitante
{NE "potentiel”).

- Mais, dans un certain nombre de cas : 41 23 ; d1 A3 ;
~dZ2 A3, la réalimentation du milieu en azote mi-montai-
sgn @& permis la reprise de croissance d’'un nombre sut-
fisant de talles pour gue ie nomore d'épis final soit
comparable au nombre d'epis potentisl. Il est notatbls
gue l'essai STB - 1882 ~ pour lsquel ce phénomeéns de
reprise de croissance d'un certain nombre cde talles ast
plausible - appartient au nuage "NE "potantiel”,

La courbs matérialisée sur la Fig. 83 ne serait donc
nas spécifigue de conditions de photaosynthese poten-
tielle,
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Nombre d'épis obfenus en situaifion de compiiition femworaire

oun L'azote pendant Za monfalson
P P

Sont ici considérés les traitements non fertilisés (), ou
pour lesguels le 2&me apport a 2t¢ sffectué mi-montaison ¢
& l'épiaison. Il s'agit de rendre compte des variations de
effectifs NE1, NEZ2, NES3.

U
8

1.2.1. - Deézteamination de €leffectif NEJ :
La Fig, B85 présente la reslation entre NE1 et 1l'azote
absorbé par le peuplemsnt depuis le semis jusqu'a
1’épiaison [(date 4), c'est-3-dire sur la période cor-
respondant & la formation de ces épis, pour l'ensembls

des traitements,

Les points dessinent un nuage relativement étroit, de
forme ascendante jusqu’a des guantités d'azote absor-
bées de l'ordre de 180 u /ha, puis marcuant semble-t-
il un palier au-deld de cette dose. Ce nuage peut en
fait 8tre décrit comme une famille de 3 courbes de
méme forme, autour desquelles se répartissent les trai-
tements de chacune des densités x site. Bien disgstinc-
tes dans leur partie ascendante, ces 3 courbes s2 res-
serrent et se confandent pretiguement au niveau du pa-
lier. £lles se classent dans l'ordre des nombres de
plantes/unité de surface : plus ce nombre est impor-
tant, plus l'azote absorbé a2 été efficace pour la mon-
tde.

Sur le pelier on trouve sxclusivement des points rela-
tifs aux traitements pour lesquels l'azote n'a pas été
iimitant pendant la meontaison 182 - A2 - 82 - C) ; an
a vu gue NEq était alors 1ié & la biomasse fabriguée
au stade 1 cm. La partie ascendante est définie gpar
les traitements o0 11 v a eu compétition pour 1l'azotes ;
molns cette compétition a été longue, plus les points
sont proches du palier (CFf. Fig. 837,

5
L’existence d'une baonne relation entre NE1 gt guantit
d’azote absorbée dans les situations ol l'azote a £té
temporairement limitant de la croissance est une in-
dication supplémentaire du déterminisme largement nu-
tritionnel de l& monté & épi. Il 23t par ailleurs rs-
marguable gu'on obtienne une relation unigue, intra-
densité, pour des dynamigues d'abscrption de 1'azote
trés différentes, en particulier antre les 2 péricdes
date 2 - date 3 et date 3-date 4, et gue la relation
de NE4 avec les guantités absorbéses pendant chacune <8
ces 2 périocdes solit heaucoup moins bonne.



ud

GRI-dl! GRI-d? NQY
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31 22 apport 3 date 3 432 362 362 510 432 308 5354 323 329
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L'interprétation de l'aeffet de la densité et(?} du site n'aest
pas €videsnte. Cependant, l'axe des abscissss st quasiment

un axe de poilds secs/mZ {(teneurs en azote trés vaoisines en-
tre traitements & cette date). Le classament des courhbes
pourrait alors traduire les variations selon le nombre de
plantes/m2, de la relation entre poids sec/plante et nombre
de ramifications : les poids secs/talle fertile se classent
en effet dans 1l'ocrdre d1> NOY > d2.

1.2.2. - Deteaminaition_de L'effectif NEZ

Gu'il ait été effectuéd mi-maontaisaon ou & l’épiaison, le 22
appaort d'engrais a été appligué & des peuplsments fortement
carencés en azote, constitués de 2 populations de talles
(Cf. p. 187 -158)

- NM : talles avanmt un taux de croissance positif ;

- NS : fTalles ayant un taux <de croissance nul & sénéscen-
ce plus ou moins avancée selon les traitements.

. Il est alors logigque de penser que le nombre de talles
(MNEZ2) gui, parmi NS, ont pu reprendre leur croissance saus
l1'effet de la réalimentation du milieu en azots, a é&té
fonction

- du degré d'avancement de leur sénescence ;

- des besoins en azote des talles nlus 8gées qu'elles,
gn creoissance au maoment de l1'apport {talles NMJ.

On ne dispose pas d'obsesrvations permettant une appréhension
directe de ces caractéristiques. Cepencant, la durée de la
campétition pour l'azote 2% la lumigrellld’une part, le nom-
bre (NMJ), la masse (MSM), le stade des talles encores an
croissance, d'autre part, en sont de bons indicateurs. Ces
param&tres étaient tres variables entre psuplements selon

la date du 2&me apport d'engrais st les conditions de nu-
trition antérieurss {(Fig. 35). ’

Les Fig. 87 =t 88 les confrontent aux sffectifs NE2, expri- -
més & 1l'échelle ce 12 plante :

=
-

- 0On constate Fig. 87 gue les nombres NEZ less plus
vés {(traitements d1 03 -~ d1 A3]) sont asscciés & d
durées de compétition pour l'azote faibles ; inv
ment lorsgue la compétition s'est prolongée pendant
au moins 500 degrés x jours, NEz ne dépasss jamails
0,5 épis/plante. Mais, pour les durées de compétition
intermédiasires, la relation entre les 2 variablss
est l3che, Tl convient par ailleurs de garder une Cer-

taine prudence car 2 parametres de la campétition

S
S

Ly SR LU

(1

o -

(1} la durée de la période : date & laquelle 50% des plante§ ont arré-
té de taller-date du 2° apport {(3o0u4) est une bornne approche de la
durée de cette caompétition (CFf. Fig 68 et p155)
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seraisnt & considérer pour rendre compte des variations de
NEZ2 : sa durée mais aussi zon intensité., Ces parameétres ne
sont pas nécessairement corréld

- Pour les peuplemenis réalimentés sn azote mi-montaiscn, les
gffectifs NE2 se révelent liés négativement au nambre et 3
la masse des talles guil &taient alors en croissance pour
l'ensemble cu peuplement (Fig. 88a-bB}. Ces relations ren-
dent relativement bien caompte de l'effet site et densité sur
ME», 8t de 1'influsnce de la dose du 1er apport d'engrais.
£lle peut 8tre interprétée comme la traduction d'une compé-
tition dans la 2Z22me moitié de la montaison entre tallss NM
en croissance au moment de l'apport et celle des talles NS guil ont
repris leur croissance postérisurement & cet apport. Cette
compétition a &té favorable aux talle NM. L'abiet le plus
plausible en est la lumigre puisque les guantités d'azote
absorbées par les talles NE4 + NEp, d’'effectiifs volsins de
NM+ NE?2, entre le Z2éme apport et la maturité, =zaont tres in-
férieures aux 180 unités d’'edgrais ( £10C Xglfhal.

Ces relations pourraient également signifier que plus ls nombre de
talles NM ou leur masse MSM étaient &levés 2 1l'dchells de
la surface, plus la sénescence des talles  MSétait avancée
du fait d'une compétition pour 1'azotes plus importante &
talles NM et NS avant le 2° pport d'engrais donc dans o
cas fgendant la premiére moitié de la montaiscn.

ntre
f=]
g

- Quand la limitation azotée a &té interrompue & 1l'épiaisan
seulement, les relaticns décrites sur la Fig., 88 disparais-
sent : NE2 est nul (ou négligeable : d1 04), gquels que soient
NM ocu MEM. On pesut penser gue la_limitation azotés a été le-
vée & une date c0 la degradation des tissus des talles NS
2tailt trés avancée, empéchant toute réponse au changemsnt ds
régime nutritif (Cf. la treés lcngue durée de la limitation
azotée : - 580 d° jJ.

-

i

. La reprise de croissance d'un certain nombre des talles NS,
consécutivement & l'apport d'sngrais fait mi-montaisan, sam-
ble avoir eu lieu un certein tempsg apres que les conditicons
de nutrition azotée du peuplement soilent redevenuss non limi-
tantes. 0On a, en effet, précédemment noté-(CFf. p. 131) gue. dé-

e

but épizison, l1'effet de l'engrais appliqué mi-montaison n's-
tait pas encore percectible sur les poids secs (83 .72 .

A3 A 3 B3 B8], Il se traduisait par contre trés feortament
sur les quantités d’'azocte absarbées,

Ce temps de latence dans la rsprise de la crolssance est di
cile & interpréter avec les informations dont on dispose. Il
pourrait recouvrir la nécessité d'une certaine restauration
métabolique, préalable & une extension cellulaire.

1.2.3. - Détermination_de L'efqectif N

Bn!
(V]

A pricri, les mémes hypothéses que celles examinées précédemment
pour les talles NE2 (CFf. p. 195) sont susceptibles de rendre
compte des varifations du nomfre de verdillons [(NE3)
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Nous avons vu gue ces verdillons proviennent du démarrage tar-
dif de bourgeons axillaires initiés et, au moment de 1'apport,
aptes a8 s'allonger depuis plusieurs phyllochrones. Ce démar-
rage a eu lieu alors gque la croissance des talles NEq n'était
pas terminée.

. La Fig. 88 confronte les effectifs NE3 & la durée de la com-
pétition pour l'azote préalable au démarrage de leur crois-
sance. On constate une relation étroite entre les 2 variables,
négative. Cette relation pourrait traduire gue les bourgecns
axillaires gardent une aptitude & la croissance d'autant plus
longtemps gque les conditions de nutrition de la plante sont
favorables.

. Le nombre de verdillons s'avére par contre totalement indé-
pendant du poids des talles de la population NE4q, mesuré a
la date 4 (Fig. 30) et pris comme indicateur de la pression
de compétition exercée par ces talles aprés la date 4 sur
les talles plus jeunes, gquil sont alors apparues.

Cette compétition n'aurait donc en fait pas été sensible. Les
observations visuelles effectuées début épiaison sur les trai-
tements concernés ici (@ 4 - A4 - B84) montraient gu’une frac-
tion importante du rayonnement parvenait alors au seol. 0On peut
donc penser que les talles NEs ont effectué leur croissance
non seulement en absence de compétition pour l'azote mais-
aussi en absence d’'un ombrage important créé par les talles
plus &gées.

2 - DETERMINATION DES NOMBRES DE GRAINS PRODUITS PAR LES DIFFERENTES
CATEGORIES DE TALLES FERTILES

1

Pour cette composante, on considére les groupes NEq + NE2 d'une
part, NE3 d'autre part, dont les épis ont été battus séparément.

Pour les 2 groupes, la relation mise en évidence & 1l'échelle de
la talle entre nombre de grains et poids sec final de 1l'appareil
végétatif est vraie & 1l'échelle de la surface (&€pi moyen ; m2).

Les variations de poids sec étant largement créées par les con-
diticns de nutrition azotée, nous confrontons Fig. 81 et 82 les
nombres de grains produits par les épis NEq + NE2 (codés NGq + 2]
ou NE3 (codés NG3) et les quantités d'azote absorbées par leurs
parties aériennes. Il était logigue pour cette confrontation

de prendre . l'absorption sur des périodes correspondant aux
phases de détermination des nombres de grains des épis consi-
dérés, ou en constituant un bon indicateur
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les nombres NG1+2 sont donc rapportés aux guantités
d'azote absorbées entre leg semis et la date 4, date
la plus proche dc leur fécondation, pour laguelle
nous disposions de dosages d'azote et de mesures des
poids secs. Il s'agit donc de 1’azote contenu dans
l'ensemble tige + feuilles + enveloppes florales,

les nombres NG3 sont rapportés aux quatités d'azote
contenues dans la plante, & maturité, faute d'un do-
sage intermédiaire. Par socuci d’'homogénéité entre les
abscisses des deux graphes, on a considéré 1l'azote
contenu dans la tige, les feuilles et les grains.

2.1, - Nombre de ghrains produdlis pan Les 8pis NE] + NEZ

a)

A 1’échelle de la surface (Fig. 81 a) les traitements
pour lesqguels les épis NE1 constituent l’essentiel de
l'effectif total NE1 + NE2 (80 & 100 % ; points non en-
toures sur la figurel, se répartissent selon une rela-
tion du m@me type que celle précédemment commentée pour
les nombres d’'épis (Fig. 85) : relation d'allure d'abord
linéaire, étroite, s'amortissant trés nettement au-dé-
13 d'une certaine quantité d'azote absorbée (~ 180 u]j,

a8 partir de laguelle s'amorce un palier. Lorsgu'on se
déplace sur la courbe vers des nombres de grains crois-
sants, on rencontre les traitements pour lesqguels la
compétition pour l'azote a 8té de mcins en mocins dura-
ble, Contrairement & ce gu'on observait pour les nom-
bres d'épis, les 3 densités x sites se mélangent dans la
mém relation.

"Les 3 traitements d1 03 - d1 A3 ; d2 03 de l'essai GRI,

(points entourés), seuls pour lesquels les talles NEQ
constituent une part importante de l'effectif total
d'épis, se situent au-dessus de la relation définie par

~les autres traitements : l'azote métabolisé par ces tal-

les - en majeure partie pendant la 2eme moitié de la
montaiscon -, a donc &€té moins efficace sur les procas-
sus intervenant dans l'élaboration du nombre de grains.

A l'échelle de 1'épi moyen (Fig. 81 b} la relatiaon en-
tre nombre de grains et azote absorbé est beaucoup plus
faible, sauf pour la densité la plus forte de l'essai
GRI (d2). En d1 et pour l'essai NOY,sur l'essentiel de
la gamme des guantités d’'azote absorbées par la plante,
le nombre de grains/épi moyen est stable autour de 44-
48 ; la partie ascendante est créées par les seuls trail-
tements B. Ainsi, pour ces 2 groupes de peuplements,
l1'influence sur le nombre de grains/m2 des guantités
d'azote, est principalement due & leur effet sur le nom-
bre d'épis/m2.
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En d2 - GRI par contre, densité pour laquelle la compétition
pour l’azote est apparue plus tdt gu'en d1 et gu'a NOY (Cf
Fig. 83) ; et a été plus sévere, les variations de nutrition

azotée ont affecté également le nombre de grains/épi.

Nombre de grains produlis parn Les verndillons fiiz

Les varietions des nombres de grains produits en moyenne par
les verdillons sont strictement indexées & celles des quan-

tités d’azaote gu'ils ont absorbées sur l'ensemble de leur

cycle {(Fig., 32}, Les points sont bien ajustés par une rela-

tion linéaire (r = g,34) gqui passe par l'arigine,

Cette relation peut &tre interprétée comme traduisant le
réle déterminant de la nutrition azotée d’une talle dans
la mise en place de son nombre de grains. On remarquera 2a

cet égard que les nombres de grains pour lesguels elle est _

obtenue, se situent dans la gamme des nombres ol (Fig.."~
on observait également une relation positive dans le cas
des épis NE4q4 + NE2.

Cependant, il faut rappeler ici que la variable en abscis-
se est l'azote absorbée sur la totalité du cycle des ver-
dillons - dont la période de remplissage du grain - et non
la guantité absorbée jusgu'ad leur épiaison comme pour la
Fig. 81 b. La relation étroite observée Fig. 82 peut donc,
aussi bien, traduire une influence du nombre de sites &
remplir sur l'absorption de l'azote pendant le remplissage
de ces sites.

Conclusdion pariielle

Fas

L'interprétation des effets des traitements sur le nombre total
d'épis et sa constitution (effectifs NEq - NE2 - NE3) est syn-
thétisée sur la Fig. 93, Sur cette figure on décrit les para-
métres gui ont conditionné la mantée d'une talle et sa dynami-
gue de croissance pour chacune des dates du 2éme apport d'azote
4 partir de la date 2 & laquelle le tallage &tait arréte sur

tous les traitements.

dre

trouve la plante,

Ces paramétres sont gssentiellement d'or-

nutriticonnel : la montée d’une talle herbacée, le démarrage
d'un bourgeon axillaire sont conditionnés par le& quantité d'a-
zote et d'hydrates de carbone disponible:pour la croissance to-
tale de la plante 2t par la positicon de cette talle, de ce bour-
geon sur la plante et dans le couvert. Cette quantité, cette po-
sition dépendent de la structure du peuplement dans laguelle se

en particulisr du nombre,de la taille et pro-

bablement de 1'état physiologique des organes vivants plus &gés

que

le bourgeon ou la talle considérés., Ces corganes sont domi-

¢

nants pour l'utilisatien du facteur limitant en particulier dJans
relations d'ombrage mais aussi pour l'utilisation de 1l'azote.

les
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Les conditions & la monteée, présentées Fig. 33 sont bien
définies & l'échelle de la talle mais leur niveau dépend des
autres talles de la plante et des caractéristiques des plan-
tes voisines, donc de l'échelle peuplement.

Les éléments rassemblés Fig. 93 constituent une interpréta-
ticn cohérente des variations des nombres d’'épis NE1 - NED -
NE3 selon les modalités de fertilisaticn & la fois intra-

densité mais aussi inter-densité (d1-d2) =t inter-essais :la
densite et le site ont joud sur la date d'installation ona -
titions pour la lumidire =2t/ou l'azote et leurs in
la compétition a été plus précoce &t plus fortes & « o
d'un semis plus précoce et, dans le cas des traitements 23
A3 - B3, d'un apport d'azote plus tardif dans la montazison.

La relation observée entre nombre de grains des é€pis NE

et NEZ et azote absorbé montre le rdle déterminant des
conditions de nutrition pour la détermination de cette comp-
posante.

La relation décrite Fig. 94 correspond & un résultat rap-
paorté par d’'autres auteurs sur blé (POWER et ALESSI, 1882,
en particulier),pour das peuplements-épis cpnstitués de tallss
fertiles de montées lergement synchrones,

Pour les verdilleons, on n'a pas la certitude d’'un méme com-
portement (C¥, supra 2.2.). Cependant, &tant donné sa signi-
fication fonctionnelle, on ne voit pas pourqguoil 1l ne s’ap-
pliquerait pas également & cette catégorie de talles. La
Fig. 34 constitue un indicateur supplémentaire de 1l'identi-
té probable de fonctionnement, sur le plan de la nutritian
azotée et des relations entre organes, entre les 3 catégo-
ries de talles fertiles. Elle montre l’existence d’une re-
lation &troite, unigue, entre guantité totale d’'azote ab-
sorbée et guantité présente dans les grains. La stabilité
de catte relation entre des peuplements pour lesquels les
proportions relatives des 3 groupes NEq - NEz - NE3, sont
trés variables, est remarquable. La répartition de l'azote
absorbé entre les é€pils et les parties végétatives semble
avoir été gouvernee par des loils communes & toutes les tal-
les fertiles ; elle serait alors largement indépendante des
dynamigues d'absorption de cet azote et des longueurs res-
pectives des phases : début de croissance-floraiscn et flo-
raison-maturité., 0On ne peut cependant dépasser le stade de
l'hypothése car les variables de la Fig. 893, en particulier
celle en abscilsse, intégrent de nombreux processus, suUur une
tréds longue période.



CONCLUSION GENERALE

Au deéebut de de ce travail, nous nous étions fixé d'expliciter
le r8le de l'alimentation azotée du peuplement dans l’'élabora=-

tion €2 ses monbres d'épis et de grains. Nous avons &té guidé
par un double sowucil

- caonstituer une chaine aussi explicative gue possible entre
alimentatiaon azotée et composantes du rendement, en parti-
culier dans le sens d'une décomposition chronologique de
leurs relations tout au long du cycle.

- fournir des £léments de connaissance gqui puissent &tre in-
tégrés dans le raisgnnement de la conduite de la culture
en particulier de sa fertilisation azotée.

Cette double préoccupation justifie les modalités expérimenta-
les retenues gt les principaux choix mé&thedelogigques gui ont
gté faits.

Une premiére phase d'étude menée & partir d'un dispositif multi-
local nous a8 permis de dater gt de caractériser les variations

de nutrition azotée intsrvenant dans les systeémes de culture
réels 2t;de les hidrarchiser en fonction de leurs conséguences
sur le rendement; enfin, d’'appréhender leurs relations avec les
modalités de fertilisation azotée : les résultats obtenus con-
firment le rdle prépondérant des variations du nombre de grains
dans les variations du rendement, et des variations de la nutri-
tion azotée dans la détermination du niveau de cette composante.,

Les nombres de grains se discriminent principalement en “fonc-~
“tion des conditions de nutrition azotée, pendant la montaison

.

"w les besoins antérieurs & cette phase apparaissent relati-
vemgnt faibles, cu méme ordre gue cesux du blé pour une pha-
se semis~déhbut montaison nettement plus longue. Ceci appa-
rait largement d0 & l'intervention d'une compétition pour
la lumieére trés précoce du fait d'une croissance automnale
importante.

- les effets sur le nombre de grains d'une compétition
l'azote, intervant avant le stade 1 ¢m {(stade repsars
clenchement de l'élongation rapide des entre-noeuds]
blent.  faibles, non systématiguement dépressifs :

v 0o
S0
[
(SRS |
(O
i

0 C
=3
[

. 81 ces conditions ne sont pas limitantes, le supplément
.de biomasse aérienne au stade 1 cm, créé par une nutri-
tion plus favorable, se répercute positivement sur le
nombre d'épis/ m< et le nombre de grains/m2 (relation
positive entre les 3 wvariables), mals failblement (va-
riations limitées du nombre d'épis pour une large zamme
de variationr de la biomasse début montaison].

. On.disposait de peu de situations o0 les besocins en
azote n'avaient pas é&té satisfaits pendant la montaison,
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Cependant deux cas de non satisfaction do cas
la premiere moitié& de cette phase indiguent .’

al] - gu'une croissance précoce importante est sans intérét
pour le nombre d'épis, résultats tout & fait en accorgd
avec les constatations_de COIC (1942, 18953) sur blg ;

bl - qu'il est possible de jouer tres tardivement pour la

fertilisation azotée non seulement sur le nombre de grain
mais aussi sur le nombre d'épis, dans des proportions
tres importantes permettant d'atténuer l'effet dépressif
d'une compétition intervenue pendant la premiére moitié
de la montaison. Cependant, cette possibilité semble
subordonnée & un certain nombre de conditions liées 3

la densité de plantes et/ou la date de semis, Jjouent
probablement. sur la position de la limitation azotée
dans le cycle et sur sa durée.

Au .vu de ces premiers résultats, les incidences d'une compéti-
tion temporaire pour l'azote pendant la formation des nomores
d'épis et de grains sont apparues comme un objet d'étude prio-
ritaire face & une finalité de gestion des relations azote x
peuplement pour 1l'abtention d’'un nombre de grains donné,.

Leur analyse a constitué le corps de ce mémoire. Elle a été ef-
fectuée au champ également, sous deux pédoclimats,sur un dispc-
sitif ol les traitements expérimentaux aont réalisé une larze
gamme de situations de nutrition azotée, différant par la date
d'intervention, la durée, l'intensité de la compé@tition. Nous
avons privilégié l1'étude de limitations azotées intervenant dans
les quelques semaines ante-montaison puis pendant cette phase,
gui sont les plus fréquentes dans les systémes de culture du
Bassin Parisien.

Nous avons procédé & un suivi en paralléle des dynamigues de 1=
croissance en poids sec, du développement - nombre d'organes

L 54

constituant 1'appareil végétatif (feuilles - talles) et diffée-
renciation de 1'épi -, enfin de l'absorption de l'azote. Ce suil-

N

vi a €té fait & l'échelle globale de la surface mais aussi de
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l'individu, plante et talle : nous souhaiticns analyser 1'2vo-
lution de la structure du peuplement qui d'aprés MASLE (13%30)
renseigne sur l'histoire passée du peuplement et conditionne
a tout moment les relations de compétition entre plantes.
résultats obtenus sont les suivants
Tant que les conditions d'alimentation restent non limi-
tantes - ce gui, en peuplement signifie : en absence de

compétition -, la croissance se fait par ramificatian
de la plante et par croissance des talles existantes

on montre la validité chez 1l'orge du modéle de tallage
mis en évidence chez le blé et le riz, et des régles de
synchronisme entre appariticon des talles et apparitions
de feuilles.

Les polds secs des talles sont & toute date, classés
dans l’ordre de leurs dates d'apparitian.

Les principales manifestations d'une limitation azotée
sant les suivantes

a) - arrét du tallage : les bourgeons axillaires gui, en
absence de compétition commencent & s'allonger en
talles, restent & l'état de bourgeon ;

K

bl - diminution de la teneur en azote dans les plante
et
c) - diminution de la vitesse de croissance des talles

existantes gqui affecte d’'abord les talles les plus
jeunes. Les brins-maitres sont affectés en dernier,.

Nous n’'avons pas pu établir la chronologie précise de ces
événements. Cependant, les observations de FLETCHER (1874)]
sur orge également, sont convergentes: avec celles de

MASLE (1381-1884) sur blé ou YU et GOUNOT (13982) sur dac-
tyle : elles indiguent gue le non démarrage des bourgeons
axillaires en instance d'entrer en croissance active est
la premiére manifestation d’'une limitation de la nutri-
tion. Leur démarrage serait treés exigent en facteurs nu-
tritifs, exprimés en guantités ou en teneur, beaucoup

plus que la poursuite de croissance 4'organes existants.

Un certain temps aprés le début de la limitation azotée,
on constate gu'un certain nombre de talles bien gu'encors
vertes, ont en fait stoppé leur croissance. Un tel compor-
tement concerne tous les rangs de talle, sauf les brins-
maitres et est d'autant plus fréquent que le rang est ele-
vé. A l'échelle de la surface, la guantité de matiére sée-
che fabriguée est dirsctement liée & la gquantité d'ezote
absorbée.
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Far contre, pour toutes les talles guil maintisnnent un
de craoissance positif, le rythme phyllochronigue, 1'dvaol
tion du stade de 1'apex sont largement inssnsibles aux con-
ditions de nutrition.

Ces manifestations sont tout & failt conformes cellss établies
pour le blé, le riz ou & des observations sur graminées prai-
riales annuelles (ray-grass en particulier), Elles montrent
l'existence de larges similitudes entre les modéles morphogé-
nétigues et les relations morphogénése-nutrition, chez les gra-
mingées & talles, ‘

[

Nous avons réalimenté le peuplement en azote par des guantités
largement excédentaires & ses besoins, & trois moments du cy-
cle : tout début de la montaison (stade BII ou "8pi & 1 cm”),
& la méiose ou peu avant [(écartement des stigmates )}, enfin au
début de l'épiaison.

Pour tous les cas, on a constaté une forte sugmentation de la
vitesse de croissance de la plante et une nette efficacité sur
les composantes du rendement. L'effet de 1l'apport le plus tar-
dif a #té parfols spectaculaire ; le plus précoce a permis de
totalement gommer les effets d'une compétition pour l'azote
ante-montaison, méme trés forte.

Mais, seion le stade et la structure du peuplement au moment du
retour & des conditions d'alimentation azotée non limitantes,
le gain de matiere séche permis par l'apport d'azote s'est ré-
parti de maniére trés différente entre les différents organes
de la plante. Tl a é+té affecté

- aux seules talles en croissance au momentde l'apport d'en-
grals, surtout aux plus &gées,

i
O

des bourgeons axillaires :

u aux talles en croissance st 2
1 vy a alors =2u une reprise du tallage,

pdn

- ou aux talles en croissance au moment de l'apport et & un
certain nombre des talles gui avelent alors un taux de
croissance nul et avaient amorcé un processus de sénéscence.

On a ainsi mis en évidence l'existence au champ de deux phénome-
nes régulateurs du niveau de biomasse totals fabriqués, par le
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peuplement et de son nombre de grains : la reprize du talla-

N

gz, la reprise d’une croissance de talles existantes. Ces

phenocménes ne se sont cependant pas produits systématigue-

ment.

. La reprise du tallacge semble surbordonnée :

La

aux conditigns d'éclairement au sein du couvert : an
ne la constate pas dans les peuplements &8 indice fo-
ligire important et couvert fermé au moment de l'ap-
port d'azaote, Ce comportement est tout & fait cohérsnt
avec nos propres observations st celles d’autres au-
teurs montrant le ré8le des conditions d’éclairement
sur l'arrét du tallage (concomittance entre arrét du
tallage et : installation d'une compétiticon pour 1la
lumiére (MASLE, 1985, blél), ou baisse du rayonnement
global (PIGEAIRE, 1980, rizd, ou ombrage des gaines
(DAVIES et al., 1384, ray-grasl.

a l'état du bourgeon axillaire : guand le tallage
€tait arrété depuls peu,(cas des limitations azotée

de courte durée) ,les bourgeons gui ont démarré consé-
cutivement & 1'apport d'engrais, sont ceux gul d'a-
pres le modele de tallage potentiel devaient alors en-
trer en croilssance active., Quand la réalimentation de
la plante a eu lieu trés tardivement, a8 l1'épiaison,
les nouvelles talles sont issues de bourgeons axil-
laires gui, en absence de limitation auraient dd s'al-
longer depuis un certain temps déja (depuis au moins

3 phyllochrones).

l.'analyse des ces comportements suggere gue, sSous ré-
serve qu'ils sogilent initiés, les bourgeons qui démar-
rent sont les plus jeunes. Ils mantrent gu’un bourgsaon
axillaire reste viable {(c'est-a-dire susceptible de
s*allonger en talle)] pendant une durée non négligea-
ble, supérieure a celle gue présument KIRBY et FARIS
{1872). Cette durée est cependant bornée (au maximum
4-5 phyllachrones dans nos expérisnces). Cependant,
cette durée ainsi gue la tensur au guantite “seuil” en
azote, nécessaire au démarrage de bourgeons axillai-
res apres une phase d'arrét de tallage, semblent sus-
ceptibles de variations entre espéces., Ainsi l'orge
serait & cet égard plus souple gue 1= blé (WATSOWN,
1936 cité par ASPINAL, 13681), de méme le riz. Ceci
pourrait traduire une variation selon l'espéce des reé-
gulations entre organss et des résistances des méris-
témes jeunes au stress nutritif.

contribution de cette 2&me zénération de talles au

mombre de grains est nulle guand ces talles ant démarre

=

début montaisan, spectaculaire ( > 50 %)guand elles ont

-

démarré a l'épiaison. Elle semble dépendre de 1'impor-
tance de l'ombrage exercé par les talles existantes, ou



de leurs besoins en azote. La relation négative constatés
egntre nambre de verdillons et durée de la compétition an-
térieure pour l'azote pourrait indiguer gu'au c¢élad <'un
certain état de sénéscence de la alante, la nerturbation
de ses fonctions physiologigues est telle que 1’édifica-
tion de nouveaux organes devient impossible.

. La reprise de croilssance des talles gui avaient cessé ftoute
gvplution est constatée uniguement sur les traitements réa-
limentés mi-montaison et surtout & Grignon, pour une densi-
té de peuplement faible. Elle concerne surtcut les talles
les plus 8gées. Elle dépend de deux groupes de paramétres

- les conditiaons d’éclairement des talles concernées
d'une part, liées au nombre et 3 la masse des talles
dont la vitesse de crolssance est toujours restée po-
sitive,

- 1'état d’avancement de leur sénescence d'autre part
nos résultats mantrent qu’en décd d'une certaine durée
l'interruption de croissance d’une talle n'est pas lé-
thale; au-dela, si, Cette durée est probablement va-
riable selon 1l'importance du déficit azoté gui a pro-
vogueé l'arrét de croissance. Cependant, elle apparait
importante, d'au moins gdans nos conditions.

La reprise de croissance a été largement différée par rap-
port & l'apport d’azote. L'interprétation de ce temps de
latence ainsi gue la définition des caractéristiques d'état
physiologigue d'une talle encore apte & la croissance au-
raient nécessité une étude couplée des métabolismes azoté
. et carboné, sur des pas de temps tres courts dans la péricg-
' de encadrant la suppression de la limitation, et au moins
. de connaitre les formes sous lesguelles se trouvait l1’azote
"total” quil & été dosé dans la plante.

Ces modalités de répartition de la matiére seche montirent guese lors-
que la guantité d'azote devient insuffisante pour la.croissance
totale de la plante, il est d'abord utilisé & la croilssance des
organes existants les plus &gés, prioritairement & celle de nou-
veaux organes ; lorsgu'slle redevient non limitante de nouveaux
organes peuvent s'exprimer. Ils correspondent alors aux bourgesons
axillaires les plus jeunes.

L'analyse des conditions d'une reprise du tallage et/ou de la
croissance de talles en voie de sénéscence et les différences



constatées dans l'importance de ces phénomenes entre les deux
sites, permettent d'exclure qu'ils soient sous la dépencance
directe d'un stade de développement particulier du brin-maitre
ou des talles. Leur ocrigine est en oremier liesu nutritionnelle.
Ils se sont extéricrisés en relatiaon avec une réalimentation

du peuplement en azote, de manigrevariable selon d'une part
l1'état physiologigue de la plante et de ses organes, creé par
son "histoire nutritive” antérieure, d'autre part les condi-
tions d'éclairement créés par les plantes voisines.

Il est remarguable gque, pour des modalités de répartition de

la biomasse totale tres différentes (nombre de talles, dynami-
que de croissance de ces talles) et -des régimes nutritifs tres
différents, le nombre de grains produits par la premiz2re géné-
ration de talles sont en relation linéaire positive étroite,
avec la masse de matiere seéche végétative mesuréde & la récolte.
Pour les verdillaons, cette relation existe, mais avec une effi-
cience de la biomasse supérieure.

Les conditions de nutrition gui prévalent pendant la partie
tout & fait terminale de la montaison jouent fortement surla
fertilité de 1'épi, en particulier en augmentant le nombre
d'épillets totaux, ce guil rapprocherait l'ocrge 3 6 rangs, da-
vantage du riz gue du blé.

Nos résultats montrent gqu'un méme naombre de grains par unité de
surface peut résulter de combinaisons treés variables de ses
sgus-composantes, largement dépendants des conditions de nu-
trition azotée. Par rapport a la conduite de la culture, ils

pourraient signifier l'existence d'une large souplesse dans
les dates d'apport d’'engrais et leur mode de fractionnement.
Ainsi, un 1er apport d’azote en sortie d'hiver ne semble pas

utile si on en fait un des le stade 1 cm ; les résulitats de
nos deux années d'expérimentation vont dans ce sens. S1i an
effectue un 1er apport, méme limité, le nombre de grains ap-
parait peu pénalisé tant que le 22me apport n'est pas diffé
ré au dela de la mi-montaison.
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Ces canclusions doivenit cepsndant &tre considérses ave
dence : en particulier, il faut remarquer gue les phé

de reprise du tallage, reprise de croissance des tall
voilie de sénéscence, ou la forte réponse du naombre de

€ni aux apports d'engrais tardifs ont 212 observés dans
conditions o0 l'engrais a pu 8tre efficace trésrapidament

scn application, du fait d'une pluviométrie tres réguliére
nendant tout le printemps, jusque début Jjuin. UOr, des pério-

des durables sans pluies, entrainant unesoclubilisation diffée-
rée de l'engrais sont fréguentss, mé&me sous le climat du Bas-
sin Farisien.

Par ailleurs, si 1’on destine la récolte a la malterie, la
souplesse dont on dispose dans le mode de fertilisation azo-
tée est sans adcun douteplus restreinte : étalant les dates-
de maturité des grains et augmentant 1’'hétérogénéité de leur
‘calibre, un décalage important des montées des talles, dé-
précie la gualité.
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ANNEXE C

-~ ECHELLE UTILISEE POUR LA NOTATION DES STADES DE L'APEX DANS

40S ESSAIS (JONARD et at, 1952 ; PERSPECTIVES AGRICOLES

N° 73, 19823 ; BONNET, 1936)

STADE

CARACTERISTIQUES

VEGETATIF

Apex Elsse

"STRIES BLANCHES"

Appanction de quelques bandes transversales vert joncé et vert cladt

(At) (= Terne fbauches d'entre-noeuds)
Ae L'apex se aide : apparition de 2 sadlllies dont &'une &trodite ot 'autre
plus Large qui va se renfler | = leare dbauche d'Epdllet).
x = dbauches d'ipillets vis«bles sut Les 2 rangs centraux
Ax, Y y = cbauches d'épillets visibles sur Les 4 rangs latiraux
(2'escoungeon étant de type hexastigue)
Apparition de glumes (2 par pidlet] = renflements apparalssant
B s 9 epc
Latinalement a fa base de £'Epillet.
Apparition de glumedles. Dans nos essals ce stade a colneddé avec Le
BII "stade pd a1 oem" (c'est-d-dirne sommel  de £'dpd distant de 1 oem
de 2a base du ptateau de tallage)
Apparnition de bourgeon jLonal de fa lére jLewn {protubdrance hémisphi-
¢ P geon § i 2
rique swunontant 2a glumelle)
cl Apparition des étamdines de joame troncoidlque
CII Appardition des 2 comtes du stigmate qui  8'lcarterwont quelques jouwrs
apres.
D Mecose

GONFLEMENT (G)

L'épd gongle La gaine de La dernditre feullle

Eo Sortie des banbes de £'3pd
3 Epi sontl de 1/4 de sa Longucun
EPIAISON €2 - " " 2/4 "
E3 " n 3//-" n
E4 Epd totalement sontd
F Fécondation exténiondisie par La jloraison
L grain Lalteux
FORMATION ~
7] p " pateux
GRAIN z " tendre
d " dut (matwndté physiofogique)




Annexe 1 : Protocole d'chservation et échantillonace. 1922,

PEUPLEMENT )
9ATE }
. , MATURTTE E
(stade 34 poun TIE |, S
' v = slxae/enl :
ot TS P4 coun | 1;;:“§ﬁ 5-7/ 07
. ; {1 “x 5 F s LTI 20N
ichelle niacert ' a’?‘?zf‘?’,‘,’j‘%ﬁ GAsaLs
B anme 27817
NP X < I3
3iomasse aérienne X % ¥ :
Composantes au ran -~ !
cement J
NE < |
NG/NE ¢
NG ¥ :
PG X
- . . . 12
. dchefle plante individuelfe!l!
Séquence ces talles X
3tage foliaire toutes talles X X
Stade apex N X X
) {8rin
Oistance sommet &pi-base ? %
- . e maltre A
du slateay ce tallage i
. 3chelfe nlante mouenne )
Stade foliaire/talle Ti X X
Poids sec/talle T1 ¥ X
. S“oids sec/plante X ¥ Kgrgﬂ
R paille
Teneur N total (Kjeldahl) X X X grain
saills |
i
ET
au stade lalteux-pateux : sur la parcelle notation de l'état

sanitaire du fauillaget3!]

(11 10 placettas/traitement
- 1 placette = 2 lignes contigues de 50 cm ge long, soit
enviren, 0,47 3 9,20 m?

- les placstias sont réparties sur les différences lignes
de semis.

{27 100 olantes grélevées 3 la suite ds chague placetie & raisan
de 3 plantes/ligne de chaque placette.

(3] MNotation zn 10 points de cnague traitement;en cnague soint,
la surface concernge par l’observation ast 32 Jimension
comparacla & une placette.-



A 1.7
MODE DE NOTATICN
Ségquence de talles : pour chaque plante, icdentificatiaon des
talles par leur ordre 2t leur rang
Tii o= talle issus gu zourgeon situg 3 l'2issells de la
38 feuille de la talle Ti
. Staae foliaire : nomore de feuilles 2n notation décimale.

Stade de l'apex : écnelle Ze 3QNNET, 1335.

MILIEU

2/

3/

4/

MESURE N MINERAL [NO3 - N4g) PRESENT DANS LE SCL sur la profondeur

maximum d’anracinement prevue
mesure par horizon de 20 cm d'épaisseur, de 0 & 120 cm
2 dosages/horizon correspondant au mélange de 3 carcttes,

. ma&thode de dosage : colorimétria (Laboratoire de Technoclogie
de GRIGNON - INA P-G)

Dosage =2ffectud -le 1-2/03 “juste avant le 1ler apport d'engrais
azote Y. :

HUMIDITE PONDERALE DANS LE SOL

mesure 2n méme temps que le reliquat d'azote minéral, puis a la
floraisan. '

mesure par haorizon de 20 cm de 0 a cm selon méme mode de son-

1
dage que pour l'azote minéral (CFf, s

ETAT STRUCTURAL - PROFIL D'ENRACINEMENT

a Za fLoralson

sur une tranchée de 1,30 cm de large 2t une profondeur > 3 la
prcfondeur atteinte par la ocgerniére racine vue.

ANALYSE GRANULOMETRIQUE ET CHIMIQUE

ogrélavement ge l'haorizen J3-30 cm - 3 l'autcmne.



A 2.1
TRAVAIL 22U SOL INTERVENTIONS EN COURS DE CYCLE, AUTRES 2UE LES APPURTS D'ENGRAIS N.
CODES
i N y THSEFT T TN MTT. !
ESSAIS LABOUR SUTVI de.. DESHERBAGE FUNGICIDES INSECTICTDES ANTT-VERSE
1382
|
MIL Yisroculteur 1/10/8%1 : Chancdor 3G/%4 ¢ TLle {1 L/na) i
+ herss {100 &g/hal 30/05 ¢ Dsrosal (0,25 L/hal - -
+ Maneosg (0.R.)41]
. BOUA Herse altarnative 3/1C/81 : Chandor 3/0% : Slorta K (1,42 i/hal 12/11/81 ¢ 113705 ¢ Sthaverse
! (5 1/hal Agrolimace {1 l/ha
! (DR (1
3cus Croscrillage 2/16/81 ¢ Chanoer 13/04 @ Oerosali (0,35 l/hal : ' "
~orse aliarmative (4,5 i/haj Zaylaton 25 (7,3 <g/he) - _
13708 3pertack (1,5 xg/ha)l i
I
GyM I 3 passages de R 2/1G/81 : Dicuran 21/04 @ Tilt (1 i/hal - —
| au Comol - (5 1/ha) i
Roulage
Herse rctative
| . nn . =
PO . 10/804 1 Sportak (1,5 l/ha) - 30784 ¢ Zthervers
HACS | 2 passages de 30/03{82 : Tolkans 30,04 5 Tilt (1 L/ha)l {1 1/hal
| herss (5 1/hal
|
HACL igem HACS 0&but mars 82 : * idem HACS - idam HACS
TEN Herse rotative 30/09/81 Treplic 28704 : Tilt (1l/hal - - -
{5 kg/hal Terpal (2.5 L/ha) - |
Soufre {3 kg/ha) i
i
373 1 nassgage <a 27/03/82 : Afal $/05 : Splandor (1 l/ha) ! - -
nerse (1,8 kg/ha) |
+ Cartihol lr
(2.8 l/ha) :
TIEZ 2 passages de 7/04/82 : Basagran OR - ! -— -
herse (4 1/hal
ooy -grse rctative 30709781 ¢ Dicuran 21704 ¢ Tilt (1 l/ha) - 12/05/82
C.R.) {1} Sthaverse
(1 1/nhajl
(1] D.R. = Qose recommardée

Synthise des {tindnaires techniques -

Essadls 2scoungeon - 1982 -



ANALYSE DES SOLS - RESULTATS

{Laboratoire d'ARRAS)

DESIGNATION DES ELEMENTS

CODE DES ESSALS

{analysés) OES SOLS ETUOIES £53A1S 1982 (Nay is} @£ GSALS 1GR]
il ST8 HAC-$ HAC~L, 30U-3 80U-4 1€ TEN NN xoY GRL
. argile (A} 79 795 144 146 i 180 131 186 180 201 295
%'.; £ . Limon Fin (LF) 32 204 108 69 39 184 208 136 163 256 23z
’g‘é;% . Limon Grossier (LG) 137 421 155 292 94 302 7% 154 207 384 130
3 §‘§ s . Sable Fin (SF) 417 176 540 162 598 2 234 348 417 137 109
- e
§ e . Sable Grossier (3G} 285 1 13 3 ] 22 43 23 3 ' 34
Carpone Org, Heth, ANNE - Mat. Jrg. (9. 1000)
Carnona Organique Meth. 4RRE 7.5 1.8 9.2 3.9 11,5 3.7 1,7 3,2 11,9 9.t 12,3
Matiéres Organiques (M0} 2.3 8.9 15,8 7.8 19,7 H-1 20,1 15,3 20,4 15,5 3zt
Azote KJELDAML {p.i000) 2,78 131 1.09 1,18 1,08 1,18 1,18 1,02 1,44 Rt 1,43
Rapport Carbone Organique (ANNEY/ 9,86 3,39 8,44 8,38 .35 8,2 3,31 3,01 3,26 7.2 9,14
Azate KJELOAHL W22 . . . . .
pH Eau - 8.3 7.8 5.6 7.8 8.2 8,0 7.7 8,3 5.9 8.2 3.2
Calcaire Total (p. 1000} & 3 a 3 3 5 7 Q a 4 %
Acide Phosoforigue - .35 o 0,19 0.25 0.2 .16 3,44 2,16 a.i 0,18 .41
JORET-KEBERT {p. 1000] # 2
Caoacv(é.p'éﬂnange Héth. de METSON 5.0 10.4 7.3 3.8 5.0 9.3 7.7 7.4 PR 10,9 5.2
{meq, %) °
Magnésium échangeable (meg. %) 0,15 Q.47 Q.30 0,25 3,82 0,33 9,22 3,28 0,33 ; 3,39 114
Patassium échangeadle (meq, % 3,36 3,547 3,417 0,213 3,257 0,416 0.342 0.311 0,432 2,478 0,548
¥agnésium écnangeanle {p. 1000} 2,014 0.057 0,048 3,031 a.027 0,040 9,027 3,832 2,068 2,047 0.137
A+ 5 M0 143 289 223 231 209 83 23 225 82 279 305
Miveaux £léments minéraux majeurs
P0g TE S H AE M AF TE aF F 5 (3
KZO TE TE 1€ H AR TE £ £ TE e TE
Mgl 3 s 3 F F AF F o 5 aF e
Légends : TE : Trés élave - 5 @ Satisfaisant - AF © Assez élevé - AF . Asser faible - F @ Fainle .
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Proefondeur d'enracirement
a la Floraison {cm)

N~ NOB {(Kg/ha) guantité sur :

0 - 80 em

- .\\\\‘____‘//' 0 - 80 cm
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TEN BOUS TIE HACSHACL GYM MIL STB COT

Essais

Reliqual d'azote minéral Laissé pan Le précédent sun Les difgirents
a&&aia) mesur? en sortle d'hivern (1987)



A .2
AN N E X E 3 .
ACTEURS | DECADES | SEPTEMBRE OCTUBRE NOVEMERE OFCEBRE JANVIER FEVRIER  4ARS ARTL  MAT JUIN  SUTLLET
PSS ——————n
1 123,380 59,80 35,30 39,55 55,40 53,35 31,39 31,40 188,80 175,30
e 2 / 23,30 85,00 11,35 5,50 39,40 52,40 58,30 147,30 144,50 200,30
3 depyes Ze 30,80 84,50 27,40 30,75 13,30 72,30 73,30 183.30 158,30 177,70
Totaux/mais 22,30 293,40 188,20 74,85 76,00 108, 40 178,35 238,55 382,50 303,20 £%83,50
1 / 31,850 2,30 45,00 55,50 10,350 14,00 30,50 57,30 3,50 2,30
2 / 34,00 3,50 39,00 3.00 2,50 33,30 1.,LC 31,20 25,30 3,0C
{rm)
k) 0 48,50 24,00 43,50 13,50 3,00 3,50 2,50 41,00 32,80 23,00
Tataux/mois 0 145,20 38,00 121,50 74,00 15,00 58,50 33,8C 132,00 83,00 31,80
1 9,76 14,14 17,53 40.58 38,78
P (mm) 2. 11,08 20,81 34,22 31,78 48, 41
5 13,84 18,08 38,72 31,33 27,33
Totaux/mois | 34,88 53,32 30,28 104,01  112,3g
’ + 4,24 4 15,36 +43,47 - 35,16 - 35,23
- , : 22,32 - 18,81 - 3,22 - 5,76 - 40,41
3 - 4,34 - 186,38 + 2,27 + .31 - 4,83
1 + 4,74 + 35,18 +52,28 + 18,38 - 25,75
i1
P 2 © 27,16+ 18,57 - 43,24 + 9,58 - 88,20
] - 22,32+ 2,38 +31,51 - 10,35 - 79,32

Syntndse des données méiEorploglques - Campagne 19851-82 : Essadls NOVON -
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AN N E X E 4 A L
! I T ;
! ] ?,QLV i 7 J
: Dates P TRATTEMENTS I L3 . i 43 24
' ESSAI agz NP/miro Ly NEm~ NG/Ipd NG /m PUGGY Rdt 08 totale Ho4 o413, 15,5 3%
. . Semis o Lede {dose N . tmg] ig/nay ig/m-) imgi 3. a,
i | toLaia] v -
! [ i
MGt {80} 383 a4 23,3 6 103976 31,8 ¢ 23,7 5 73z,:2 3,452 37,7 33,2
i
MIL 178 vy 1180} 3085 4 31,1 b 3a4g0p 34,3 g 32,408 775, 3,417 20,3 33,3
: NA {150} 310 a4 24,1 a 74824 32,4 g 24,2 a 334,23 3,382 33,4 e, 7
o {65) 236 a4 43,3 a 125154 33,8 b 43,7 abl 383,38 2,344 43,0 51,7
80UA 132 Vi [1451 388 0 45,3 a 179555 30,8 a 85,2 b ] 1183,3 0,478 38,4 33,4
NA 184} 2833 a 32,3 a 125734 33,7 b 22,4 g agt, 2 9,323 38,3 3z,
a0 {0) 312 a 32,2 g 10234 4 31,3 a 32,5 a 580, 4 9,478 37,48 33,3 ]
. i
ayM 218 | M {100} 180 be 13,3 o 1975545 30,4 a 30,0 b 1143,0 3,525 35,3 71,3 :
: Vi (150) 433 ¢ 31,3 b 20083 b 30.9 a4 32,0 514 12%9,0 3,477 35,3 73,4 |
; NA (180} 431 b 32,3 8 18243 5 31,8 a 57,7 b 1222.,3 3,472 37,4 38,3 |
|
! a0 (0} 373 a 37,34 140394 31,9 a 45,0 g 872,8 3,518 37,3 33,3 :
|
i
oM (§0) 488 b 37,8g 17578 5 32,2 ¢ 58,8 b 1043,0 3,543 38,1 37,2 ;
HACL 223 I
v {160} 531 ¢ 30,2¢ 24356 ¢ 30,04 a 76,2 ¢ 1846,3 0,463 33,3 30.2 )
! NA {130) 615 o 39,1q 24028 ¢ 31,37 & 75,4 ¢ | 1548 ,3 0,488 | 27,1 39,2 |
i |
Qo0 (0} 287 a 37,Qqa 10618 ¢ 31.5 a 33,5 a| 585,0 1,572 37,3 339,35 i
HACS 238 M {160) 855 b 37,74 25084 ¢ 31,5 a 79,3 b 1477,0 0,537 37,4 23,3 |
NA [130] 523 b 37,72 1972386 31,3 a 82,7 b 1384.,C 0,483 37,8 74,2 %
|
20 {0} 297 a 32,4 g 9835 a4 30,0 ab 28,8 a2} 5335,3 3,455 35,3 34,2 i
h i
oM (80} saz b 34,3q4 133934 b 29,5 ab 53,23 b | 1130,03 3,494 | 34,3 38,3 |
BOUS 267 ‘x
yi {160} 577 b6 34,34 201384 28,0 a S$6.,5 b | 1182.0 a,473 33,2 58.3
NA [154) sg4 b 28,0q 213906 21,8 & 88,2 b 1353.3 3,504 37,3 ag,3
a0 5, 108 R 3,7 588,7 q,43% 32,38 35,1 i
TEN 310 g [0} 796 a 35,0 a 10883 a4 27,3 a 23 al| 3588,7 %
¥ 180} sg2 b 37,34 220883 5H 28,2 a 57,8 b1200,5 0,473 31,0 §g.2 |
00 (0} 230 a 45,0 12809 g 35,2 ¢ 44,3 g 780,27 0,383 | 41,8 52,35 |
i
o £80) a5 b 40,44 13893 5 31,0 b 38,3 ap| 988,17 2,304 35,8 39,2 !
378 177 !
- Y1 [166) 248 b 35,14 1924C h 28,7 a 55,3 ab 1233.G 3,447 34,3 35,4
VA (66} 115 b 43,3, 17887 5 34,1 ¢ S1,1 b|1180,0 3.5286 40,4 72.3
20 (gt 237 a 28,74 5516 ¢ 33,2 & 28,3 al7810,2 0,288 38,2 33,3
o t30) { s13 2 20,04 128705 27,3 a 34,4 b|3460,3 0,329 | 32,4 40,7 |
TIE 2973 :
yif (160} a7y b 35,28 14335 5 27,1 a 28,3 b 9454 3 0,352 32,1 38,2
NA (76} L s a2 36,25 14122 6 32,3 b 45,8 o 3735,3 2,485 38,2 53,3 |
A L1
(%] Las ohiffras suivis #°yne méme lettre 30AL non significativement différents a3y spull
d4e orop in85% -

Composantes du nendemend, olomasse Lotale, haxrvest index sur {'ensemoie des Lradlemeals -
- 1382 -



[§3]

RN

A NN E X E 5 .
¥ DATE JATE 2 HAT U TTE
; PATLLE GRAINS LA 2gN/
| ESSAT  TRAITEMENTY us 5N 3N s ERN I total  quintal
‘ xR bz 1y . . 5N . o 3N (4) grain
: 48 TN pailie “s 5N e
| oM 31,38 3,18 19,1 133,85 2,42 14,4]200,3 0,73 40,7 [331,3 1,38 28,1 ] 34,3 2,20
i MIL ¥M / 38,00 4, 23,31 252,2 o, 19,3 1324,3 1,38 34,7 36,3 2,10
| NA ; 52,45 3,17 1s5,5) 387, 0,38 14,3 |242,% 1,50 36,3 | 3¢,0 2,23
!
% Y0 12,44 3,74 a,55{ 53,38 ¢,38 25,3 s547,2 0,43 23,5 1436, 1,18 51,5 33,8 1,81
| 30UA ¥M ; / / / 00,8 0,53 31,3 |ssz, 1,37 75,7 1134,2 2,08
3 NA / / / / $77,7 0,33 18,1 |423, t,14 0 48,3 0 34,2 1,88
a0 23,34 3,33 11,0 |ss,37 3,397 18,7 13%5,1 ©,33 11,7 {225,4 1,18 37,38 81,8 1,50
I gyM oM / y ; |sa3,s 0,28 18,3 1800.1 1,07 84,2 1103,3 1,48
M $§,27 5.20 34,3187%,1 0,50 34,0 |820,1 1.22 75.3 !137,0 1,87
NA 59,54 G&,14 35,7 |845,4 0,38 24,3 |377,0 1,34 77,3 .7127.8 1,88
o0 25,34 3,33 13,7 57,57 3,54 20,4 }422,4 0,33 13,8 |4s50,3 1,08 44,8 @ 73,2 1,47
HACL oM / / / 478,5 0,35 18,7 {588, 1,82 91,7 113s,3 2,02
\ 38,32 65,74 85,2 1s884,4 0,35 43,3 |7E1, 1,45 110,5 {1389 ,0 2,20
NA 85,57 4,72 40,4 1791,C0 0,32 25,3 {783, 1,12 84,3 137,10 1,54
00 43,39 3,38 14,7 } 38,74 2,48 24,8 |250,3 0,35 8,7 1334,7 1,30 43,8 35,3 1,54
HACS 7'M 173,88 4,34 57,4 |684,1 0,40 27,4 ;793,0 1,83 123 188,53 2,00
" NA 84,45 3,34 32,4 |7s8,7 0,44 33,3 (527,80 1,52 95,3 {181,3 2,17
00 38,30 5,14 18,7 80,07 3,18 19,0 {348,5 0,35 12,1t |289.,4 0,385 24,3 45,8 1,34
300S oM / / / 02,3 0,70 42,2 {387,3 1,05 81,7 |130, 1,87
YM 71,58 4,33, 33,1 1827,7 0,38 35,2 384,68 1,25 70,5 {132, 1,98
NA 71,29 4,18 29,3 {670,9 0,42 28,2 [$82,4 1,29 38,0 !143,0 1,30
00 48,30 3,28 15,3 § 35,17 4,15 33,%]302,1 0,18 5,4 | 296,55 0,37 13,3 31,8 3,30
TEN YM 114,40 3,59 41,1 {842,171 0,53 34,0 577,5 1,13 §E6,4 }128,0 1,54
NA 104,78 3,17 33,2 / 14 I4 / / /
1
20 23,03 4,24 12,3 }318,8 0,42 13.3 | 443,4 1,42 83,0 33,3 1,32
513 oM / 383,3 ,75 28,7 | 584,39 1,48 35,4 143, 2,08
M ig,03 8,00 28,4 {882,383 0,35 58,7 532, 1,43 73,020172,8 2,83
NA 50,27 5,30 24,7 }ss29,5 0,25 24,7 1810,5 1,28 78,2 1128,0 1,30
20 32,41 2,12 18,5 13 8,40 14,7 | 230, 1,80 41,8 70,3 2,57
OM / / / 92,3 0,58 11,7 | 343,7 1,27 43,8 59,2 1,70
TiE M 108,41 4,75 51,5 |.sso,t 0,47 25,3 475,1 1.58 75,2 {128,3  Z,2¢
NA 39,03 4,28 42,4 {321,0 0,30 18,3 483,35 1,20 54,7 37,3 1,83
(1) en g/m? - panties adniennas
{2} azoie toztal axprimé zn % de Za matiire sdche
{3} en kg/ha - azoie contenu dans Zes paxties adriennas
: {4} azoie conZenw dans Les parties adadennes {(gradin + pallle] ex Zes racines
lavec Z'hypothlse que 224 racines contiennent.l/5 de L'azote total de La
plante - d'apads COIC, 1954).
Biomasse adrdienne jabadlquie en soatie d'hdiven ldate 1 au stade "1 em™ [daze 1]

2t A4 matundiil - Teneuxs en azole ¢ gquantiiés de cel
parties alrlennes 4 ces mémes dates

- 1982

1
Iy
Zlément contenues dans £23




ESSATS NP/ul DATE | % DATE 2 %
T A/zéxg{ D Anﬁét
) e
TRATTEMENTS § date | date 2 moyen } MS/plie MS /m LN NTR  taltage MS/ptee  MS/m? 2N NTR tatlage
OM 180 171 17677 } 0.7y 41,86 916 4500 1,00 0,334 L4,45 2,42 4,4y wG,00 |
Hil M 183 ‘ U, a2 b7.eY 0 4,31 6,21 TRy,
NA 172 4,249 T R T N IO 4L UG
BOUA ' 193 172 183215 ] o068 12,44 3,74 2,76 37,8U 4,248 L4,U8 0 4,088 4,47 42,00
00 194 220 218721 0,130 28,34 3,88 3,52 44,54 4,294 55,3/ 3,u1 4,4 B4, 00
GV M 241 0, 304 66,27 5.20  5.4% 45,00
NA 222 0,319 69,54 5.14 4,81 Bz, 00
00 270 209 224%34 § 6,160 35,84 l.aa 5,05 11,65 4,247 47,57 3,54 4,45 93,60
HACL YM 140 U,393 88,03 5.14 / /
NA ) 228 0, 302 u5,.57 4.72 / /
ou 227 242 236795 | 0,188 43,689 3,35 5,77 23,36 0,378 BO,74 2.46 5,42 94,40
HACS YH 220 0,524 123,66 4,u4 / /
\ NA 2556 4,358 84,43 4,44 / /
00 272 744 267724 ) 0,136 36,31 5,14 3,80 31,18 4,225 60,07 3,16 3,85 100, Uy
B0US M 299 1,268 71,56 4,63 &,00 57,00
NA 254 4,267 71,29 4,18 4,43 88,00
0o 312 2497 3107121 0,140 46,50 3,28 3,55 85,71 4,307 95,17 4,15 5.48 449,00
TEN YH 306 0,369 114,39 3,54 6,30 59,00
NA 327 0,338 104,78 3,17 / /
00 177 182 17779 0,027 4,78 / U u 0,164 29,03 4,24 3,46 44,00
STh ™ 182 * U,277 49,03 B.00 5,93 10, 7U
NA 166 u,284 50,27 5,80 4,88 23,50
00 793 244 29356 6,630 1w,/ o 0 1,213 62,41 3,12 3,04 45,83
TIE YM 286 x x U370 106,41 4,75 544 44,04
NA 248 U,338 99,03 4,28 6,02 56,40
0o 220 212 PRTISRE SENVIR PO 27,25/ 3,47 24,73 0,239 52,10 P P -
cor M 204 .28/ 2,67
NA 232 0,225 49,04
¢ ol o untdnte A paebbe da la ralatfon o hombiru du Fouilles x Mu/plite vbltenus pour Jes subres ewssals.

rJ

ul
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(1;

(2)

(3)

a- Essal GRI - B3

NP Ms % N/ Séq. {Stade
DATE plante | tattes| fot,
ket 13 (2 33 @

COMPOSANTES DU RENDEMENT(3)
NE NG/NE NG P16

Apex

4/11/82 X
18711
5/01/83
11/70!
24=25/701
11/03
18703
31703
19/04
3/08

9/05

19/05
257080 (a)
g/06
14/06) te)
29706
11/07
21707

@ © © (Mo
>
>
S
=
FL O S A o T

} (a) Notation état
S(b) sanitalre in

et épis)

(L) Floraison

du grain

XXXXXXXXKXXXXXXXN

b
>

b - ESSAL NOY - 83

3702783
9-10/03
26/04

5/05

23/05
25705 { (a)
30705 \.
28706 1 (e}

5/07 @ X X

13707 R & X X

P S ]

o
oo X X
>
3

®OOO6

(F)
(F)

(b) |

KON MK oMM oM oM XXX

I
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Nombre de olan:ss/mz. Le 4/11/82 : Comptage in situ de plantules aprés levée compléte, i raison de
30 placettes/densite/bloc. Aux dates ! & 4 : Comptage de plantes prélevées en placettes
(Une placette = 2 x 50m ; ou 2 x 25m ; ou 4 x 2%?){af. Tab. o y G}

Poids sec aeérier obtenu apreés étuvage 4 105°C pendant 24 heures. A chaque date : Pesde séparée des talles des
différents rangs pour chagque "type” de plante
{TYPE DE PLANTE : I 8M seul

II = B4 -0 -0 -0 - T4
III = 8™ - O - O - T3
IV = BM - Q -~ T2

v = BM -~ T1)

A la date 1 : Pesées individuelles talle par talle, chaque talle érant référée a sa plante-mére
A Macturité : Méme chose en séparant tige et épis et en distinguant rtalles fertiles "jaunes” et “"verdillons”

% d'azote dans la plante : Dosage par la Méthode KIELDAHL

A Maturité : Dosage separe pour tige + feuilles et épis et pour talles Ffertiles "jaunes” et “verdillons”.
Aux autres dates : Dosage sur les échantillons “placettes”.

2 4 & dosages/traitements, selon les dates

Cf. Mode de notation (Annexes et J
HE = Nombre d'épis : NG = Nombre de grains ; PI1G = Poids sec d'un grain

A la date Rl : Prolévement de § placettes/traitement/bloc. Comptage sépareé des épis "jaunes" et “"verdillons”
mals pesde groupee.
Preélevement de 100 plantes entiéres/traitement/hloc, avec dépouillement individuel : Séquence

de ralles ; Poids sec partie végetative et grains ; Nombre de grains ; Nombre d'spillets totaux et fertiles
Hauteur de tige.

N.B.: Cette légende est valable pour les deux essais "GRI” et "NOY". Les diffdrences ne concernent que les dates et les

nombres d'achaneillons (cf. Tab.

Py -N J

DATES ET NATURES DES OBSERVATIONS DE LA VEGETATION SUR LES DEUX ESSAIS 1982-83

situ (feuilles

(¢} Notation stade



ESSAT "GRI"

gchantitllons :

Echantillons :

DATE Placettes pour observation Plantes preélevées au hasard pour observation
a L'échelle de surface a t'echetle plante
18/11/82 50 nlantas/densitd (2 ologs confondus)
(:)11/01/83 10 placettes/traitement/densité 100 plantes/densité & raison de 5 plantes & la suite de chaque ligne
v 0 -0, ~0, -0, 40 placettes de placette
8 placettes/traitement )
{0 - A -8~ C)/densité/bloc = Environ 100 plantes/traitement/densité/bloc
24-25/02 128 placettes

(D 18/03

5 placettes/traitement (0)/
densité/bloc

8 placettes/traitement
(02 - Az - 82 - C)

id.

(D19/c4

100 plantes /traitement/bloc/densité
Jigne par ligne :

Prélévement et
12 sacs-échantillons en d] et 6 en d2'

ensachage

Ceci, pour tenir compte de 1'hétérogénéité intra-traitement apparue
a cette date.

Traitements prélevés : 0 - O2 -0, ~A A, ~ B, -8, -C

37T P TR
d1 : 182 sacs de plantes ; d2 : 96 sacs de plantes

3
82 - 83 - B4 - C, soit 44 échan-
tillons

C)GQ!OS Méme type de prélévement avec en plus les traitements O4 - A4 - 84
dl : 264 sacs de plantes d2 : 132 sacs de plantes
6 placettes/traitement/densité/
bloc {en ¢ - 0, -~ 0, - 0, - A, - 1 échantillon d'environ 100 plantes entiéres/densité/bloc
11/07 A, - A, -8, -8, -8, -0 °
3 ) 2 3 "4
prélévement d'environ 150 épis/traitement (041 Ay - B4l/densiti/oloc
21707 H.B. : Mais ensachage séparé selon épis "jaunes" et épis “verdillons”
ESSAT "NOY*
Echantillons : Echantillons :
DATE Placetrtes pour observation Plantes prélevées au hasard pour observation
& L'échelle de surface a L'échelle plante
2 placettes/traitement/bloc Environ 150 plantes, groupdes en un sac-pieds {§ raison de 2 & 3
- . . - ~ _ plantes/ligne de piacette) pour cette date
M@avozse3 | 092 703703 - A - Ay n Ay

)

9-10/03

- 5 placettes/traitement/bloc :
03 - 04 - A3 - A4 - 83 - B4
lacettes/traitement/bloc :

8
-0, - Ay - By - C

-9 9P
0-90

soit @ 70 placettes au total

Soit environ 100 plantes/traitement/bloc

100 plantes/traitement/bloc prélévement au hasard, & raison de

5 petites placettes/traitement (0 -~ 0, - 0, - A, ~ A, ~ B, - B, -
26/04 C} : soit 16 sacs de plantes 2 3. 3 2 4
() Idem 26/04, mais avec 22 sacs de plantes pour les traitements
5/05 g - 02 - 03 - O4 - Az - A3 - A4 - B, - 83 - 84 - C

2

idem "GRI"

idem “GRI"

ECHANTILLONNAGE €T ECHELLE 0'OBSERVATION

N.B. : Dimensions des placettes pour les deux essais :
Dates ! - la - 2 - RI
Dates 3 - 4

: 2 lignes x 50 cm en dI et d,

: 4 lignes x 25 cm en d]
2 lignes x 25 cm en d2




A 5.3
GRI - 23 NOY ~ 83 NATURE DES OPERATIONS
17702 28/02 Mesure du reliquat d'azote minéral a la sortie de 'hiver
. Zones prelevees : Parcelles n'ayant pas encore regu d'engrais
azote
. Mode de prélévement : Cf. 1982, Annexe ; Analyses au Labo-~
ratoire de Technologie de Ul'INA-PG, Centre de GRIGNON)
25703 9-10/03 Observations du profil cultural : Notation de la profondeur
d'enracinement sur les traitements :
. 00 Témoin 3 NOYON
. B 2 a GRIGNON
25/08 30=31/05 Observations du profil cultural (idem Début Montaison) sur les
traitements O et B8 2 sur les deux sites
11707 5/07 Echantillonnage de sol (cruche travaillée) : €n vue de L'analyse

physique (granulométrie 4+ Etat organique) et chimique (Méthode
de prélévement, celle décrite par DUVAL, 1978 dans Fertilisation
Raisonnée ; Analyses au Laboratoire INRA dTARRAS)

OBSERVATIONS SUR LE MILIEU 350L




mm
Pluviomatria (mmi
n 4
£.7.P. () AN
E,7.2.- P L N
ETP-2 cumuléd
- 2n . ]
sétut A plein tallege
A ar- o Eo-€ Floraison
I I 3' 4 N - Stace
| | oo
100 .

) \
0 .—’\J i / ‘/4—”“"“ e

1 2 3
JANVIER FEVRIER

é é é é }deta cu Zéme apport N

Pluie (P}, Evapotranspiration {ETPY, U&iicit climatique cumull (TETP-P) « Essal NOYON 1982-§3.

2 2 = cécages

MAR S AV, Mas JUIN JUILLET »mOis

mavemem  ETP
JUCSEI -
— ETP P
Pluviométrie frmj agébut tallage 8 c B~ F i
Z.T.P. (mm] y N i i otz loratson ~* stade
E.T.P. - 2 [mm) .
B0
0

3 2 3 = lécermre

1 2 3
- JANVHER | FEVRIER - MARS - AVAlL - Mail JUIN o JUILLET . we Mwis

O] ® )} @ gdaca cu 26ma
aopert N

Plue (7], Evaporation (ETP), DE4icit climatique cumuld (TETP-P) Easai GRIGNW 1982.13



20

Température (C%)

weans GRI

[r—— ¢ {

Xcades

123 123

OCTORRE . HOVEMB DECEME LJANVIER-FEVRIER. MARS . AVRIL. DAl LU JJUILUET -

5 40 e an

~ Evolution des Lempératunes mayennes jouanalidres par décade.
- Essal GRIGNUN {Poste du Centre Expérdimental de Grignon)
- Essal NOYON (Poste de Saint Quentin}

+ {late Ju Zamu apport



A 3 T v oz . oA
- - -t A9
[alr ] i
i - GRI - 4l
o [ - p 3
TRATTEUENTS { 2 PUG . Rd TR A
TRATTEUENT 2 e VE ma e oE yp sl MGe v Rdze 1S H.L -
”;\ZUTE" Dwas c,ome ¥irs TR ‘ Tosm : r) ; \‘! \g’ ) ?ﬂG Oy E
| | s q/ma |
1 155 T 5093 19,2 ST a0z 1
0 17 85 41,3 | 3303 30,3 P21, ; ‘ '
, | |
" 18%a (2} 0.0 . 5488 a 30,3 19,7 a / 8,48 1 39,31 23,3
! !
| :
1 521 Poes,a | 24037 26,3 54,2 1888 !
07 1 518 ©osg,s 23384 28,2 78,1 /
: !
" 319 b ag,3 { 15228 bed] 27,2 70,2 cde / 0,42 © 32,33 23,31
H 514 40,2 20329 23,4 30,0 1138
03 11 339 40,0 - 24434 30,3 55,3 /
" 527 b 40,0 23882 de 30,2 53,1 ba / 2,586 35,73 74,72
1 532 32.0 18303 za,8 52,3 361 ’ |
H
0y 11 584 31,3 21144 27,7 38,4 /
u 833 od - 31,3 " 49728 b 28,3 55,5 b / 9,38 | 33,43 33,40
1 558 “a8,0 28988 28,2 71,0 1870
¢ 11 555 48,8 28024 30, 1 35,7 /
u 582 b 38,4 23086 de 28,2 78,8 de / 3,42 ] 33,32 83,27
5.
i',f—&“"\. B
1 808 45,4t - 27877 27,8 77,5 1891
N
Ag 11 300 42,3 25285 27,0 88,1 /
y 503 be 44,3 28586 ¢ 27,4 72,3 ¢ / 0,38 { 32,41 38,11
i %.
I ag7 - 4a8,¢C ! 23713 30,4 72,1 1292
i
Ag 11 503 43,5 | 26128 30,0 78.3
" 350 0 45,8 | 24320 cd 39,2 75,2 bede / 0,54 35,75 38,398
]
H 755 31,0 | 22774 27,4 52,4 1087 |
| i
Ay 11 saa 1,0 19680 28,2 55,2 Y
u 7og d 31,0 212278 27,31 5a, s bed / A,33 132,32 35.38
1 581 a3, 0 | 25158 27,5 59,1 1523
8, 11 505 i 47,3 . 23848 25,4 78,1 /
i
u s3g & 15,4 27003d 25,9 72,8 be / 5,331 31,38  25,3C
1 489 T 28838 23,5 7a, s za2s
83 11 220 55,4 25530 2.0 23,3 /
4 505 b 55,2 27753bed | 23.3 31,5 ade 7 3,401 34,72 37.3"
1 a8 31,0 26991 23,4 78,1 1533
By 11 az7 28,2 23432 25,8 52,4 /
. 3sg d 23,8 25143d 28,1 70, 8 bed / g,34 1 33,20  &3,7
(1) PMCn, Rdto, M§ = poids moyen d'un grain (mgl. rendement {(gx/na), bBiomasse asrienne {g/m2} 3
% d’humidite,
(23

ss moyennes sulvies de médme lattre ne sont pas cifférentes au seull de propabiiizé & % -
dsultats analyse deg variance - GENSTAT -

¢
¢
T




LI
N

- I 105,53
H
TRAITEVENTS o) vhe e e ;.2 PUGo 1 Rdze |os H.1
"AZOTE" SL2Cs lﬂE.:{*-. NG/ Epe NG/ m i : (1 [ o 2de
1 Fas :
§ ;‘,x/:w.
1 127 28,0 37€0 27,49 2¢,3 1 303
¢ 17 345 24,5 3523 27,3 23,3 f /
!
" 138 4(1 25,4 38424 27,8 24,12 / 9,48 | 33,08 28,57
{
I 514 37,0 22457 23,4 35,3 , 2048
07 11 353 3,7 | 25229 31,1 78,2
4 334 p 37,3 : 22843 ¢de | 30,2 72, tbede ! / 3,235 ) 35,73 35,27
1 1Az 30,3 20420 29.5 50,4 i 1041
3 11 553 30,0 19430 30,2 58,7 L
¥ 535 be 30.3 19928 be | 28.3 39,5060d |/ 9.57 | 35,28 70,47
7 382 22,0 18384 27,7 31,1 318
9, 17 385 22,0 18661 28,0 52,1 ;
u 184 b¢ 22,0 18528 5 27,5 51,60 / 0.56 | 32,38 81,08
1 578 42,0 28278 27,3 77,8 | 1750
C 11 333 42,3 27654 28,8 77,4 /
u 858 be 42,4 27688 ¢ 28,1 77,7 de / 0,44 | 33,23 31,71
I 598 21,2 28272 28,0 79,2 2039
Ay 17 775 33,5 30581 27,5 45,0 /
" 738 be 43,3 29427 de 27,9 82,1 ¢ / 0,40 | 33,218 37,14
| 1 542 35,0 21875 23.3 §5,4 1481
! .
% Ag 17 548 41,7 22782 30,4 59,2 7
! 4 535 be 38,4 22313 bedel 30,1 57,3 de / 9,46 | 35,58 79,81
/
I 1018 24,0 23205 27,1 §3,1 b 1483
Ay 11 10358 24,9 24241 27,2 85,3 /
u 1927 od 24,0 23723 bed | 27,2 54,5 be / 0,48 |32,17. 76,33
I 391 12,8 23887 25,4 53,1 1334
8, 17 700 37,4 25149 24,2 55,5 /
u gag be 4,0 25018 ¢ 24,3 §1,8 cde ’ 0,32 |23,34 73,18
1 535 40,0 25205 39,0 75,8 1538
_ B3 84 523 40,8 210758 30,5 55,3 /
" 583 5 40,2 23139 ¢ 39,3 70.5 ¢ / 0,43 135,30 53,40
T ac7 25,0 21943 24,3 83,3 1238
8, 11 1017 23,8 23884 27,3 55,4 /
“ 952 cd 24,3 22903 bdede | 23,1 54,5 bede / g.49 133,300 75,47
(1) = CFf, AMNEXE -
(2] = Cf. ANNEXE




i
[N
w
(a3

]

A a7
c - NOY
[ | | i 15,53
T - | IPMG | Rdz S
TRAITEMENTS , Cuprpas i b ol - Mol :
'ﬁz@rﬁ" BLOCS NE/ml NG/Epe | NG/mE | (1 -1 UG Rd
| | {1 gx/ha
; 1 ;
H 373 38,2 ! 14374 Io28.1 40,4 /
0 11 217 37,4 L 45137 Coz7,3 % 43,8 1024
i ! i ! ;
b | \ H
o 39842} 27.8 | 148064 . 28,3 41,7 ¢ / 3,40 133,38 $3,34 %
1 572 Loa5,0 | 2548% L 24,8 3 83,1 E ’
g, 11 547 43,3 27873 28,2 7 73,3 [REY-3 ;
: | ;
; 510 cdef| 44,0 ' 28889de4 25,3 88,2bed |/ 2,46 130,20 39,790
. i 3 |
! ' i i
I 454 43,8 ; 18353 30,1 58,2 : / ;
O3 11 124 31,4 17444 29,8 51,8 10739
| . |
g 433 ab 42,0 183%8abe : 29,8 54,3ap '/ 0,51 35,3 35,00
1 453 35,8 15351 28,3 45,1 Ly
1
g, 17 313 31,3 16488 |20, 48,7 L 375
u 486 abe | 33.5 16220 ab 23,5 47,94 i/ 0,43 [34,39 55,35
T 535 48,0 27134 27,1 73,2 /
¢ 11 705 45,0 31520 26,5 83,8 1728
u 550 4 45,3 P 283774 25,8 78,54 / 0,45 {31,886 82,32
1 623 47,¢ 25073 25,7 L o7a,7 /
A, - IT 708 34,4 31129 25,8 81,2 1738
w 865 def | 45,5 30104 ef 25,7 77,8 cd / 0,45 30,44 32,23
1 532 47,3 25050 31,1 78,0 /
A, 11 507 44,0 22141 28,8 54,0 1233
" 520 abede 45,7 | 23598ede | 30,0 71,0 bed ~ 0,58 35,50 33,37
i
1 437 38,2 18667 28,7 23,1 I
Ay 1 558 37,8 20334 31,7 §6,5 EREEL
: i
u 487 abed | 38,0 i 18800abe 3C,2 §7,3abe | 4/ , 1,31 35,73 37,73
l oL
1 589 45,0 28475 25,1 86,3 /
g, 11 850 43,2 30322 25,1 77,5 1580
“ 540 24,1 28399 ef 25,1 72,0 bed / 0,48 |29.7¢ 33,29
1 339 47,5 25488 23,3 73,5 /
83 1 554 37,8 28143 28,3 78,3 1527
" 552 bededf 27,5 26805 def | 28,5 75,1d / 8,49 ;33,8° 33,322
I 528 42,0 220938 29,7 55,5 /
3, 17 531 40,5 21312 31,1 88,1 1277
n 530 beded] 41,2 21705 bed 3C.4 55,3 bed /7 .52 | 35,88 77.33

11 Cf. ANNEXE
2] = Cf. ANNEXE




! COMPUSANTES  Ju  RENDEMENT
ESSALS  DENSTTES TRAITEMENTS | .
! NE/m* NG/m?
| VE NEy  NEy NEy/NET NGT NGy NGy NGY/NGT
! ] en 3 2n 3
02 ! 318 313 5 a 25228 25226 3 2
; a3 527 483 49 7.7 20882 20172 710 3,4
: 04 335 251 37s 59,1 19728 11947 3578 44
0 1585 65 g g 5498 5493 3 a
4 A2 303 503 2 3 28538 265886 3 bt
1 A3 550 550 2 p! 24320 ag2¢ 2 2
A3 701 250 451 54,4 21227 10614 12513 30
87 339 539 g g 27003 27303 3 9
B3 308 563 2 g,004 27758 27758 3
B4 158 133 489 58,1 25143 15086 10057 40
‘i GRIGNON [ 382 582 0 g 280086 280086 Q d
% 0y §34 534 i a 23843 23843 o 3
} 23 585 §83 22 .2 149258 18407 518 2,8
| 04 384 377 587 54, 13528 75986 10932 53
] 338 336 0 3 3542 3647 a 2
d? Ap 736 735 0 o 28227 29427 ) o
A3 589 580 15 2,5 22319 22319 g C
Ag 1027 317 810 59,4 23723 13285 10438 44
87 546 548 g g 25018 25013 h] g
83 582 537 43 , 7 23138 213882 1157 g
84 362 439 523 34,3 22903 17477 5726 25
¢ 358 856 g o 27568 27668 g g
0z 510 810 a a 26889 25883 3
03 438 424 15 3,4 18398 18153 233 1,3
04 483 381 135 28 15220 14435 178 11
0 396 388 a 14906 14308 o
NOYON 4 A2 5865 §64 1 a] 310104 30104 g g
i 3 A3 520 505 15 3 23538 23596 B e
Aq 337 405 32 18,5 18800 17880 gag 3
B2 340 839 1 2 28399 28398 *D
84 552 5472 10 1,8 26805 26668 1389 0.3
B¢ 527 472 55 10,5 21705 21271 434 2
C 550 8§50 g g 29377 28377 g f
- NET nomonre total de talles fentiles.
NE7 nombre de talles feafdifes "jaunes", 2 daty de matundlli noamalz.
NEy nembre de talles fentiles "verndilions”, a date de maturit? plus

Effectibs des ¢ catlgondies de talles fentiles {dentifiles début juillet |

Laridve que poua NEJ,

aux nomores fotaux d'épis et de grains/mi - 19§83

H

conZribulion



A 18,5
. H ! i
E8SAT NG/ Ipd 21 s 1N TOTAL
DENSITE PATLLE GRATN
) NGu/ P1Gy/ - —
TRAITEMENT | NGy NGy NG{ P16y P1Gv PIGy f [ i i
% Ls i : ' ; :
| s t
22 48,3 / 27,8 VA 9,21 7 1,54 | .
4 X i
33 a1.5 | 179 | e 30,2 ’ j / 3,32 0,40 ¢ 1,88 b o1, j
24 8,1 | 23,5 | 52 33,4 21,3 5% 0,73 5,38 . 1,78 |1, |
! i | !
i | i ;
3 45,0 y ’ 0,3 ’ / 0,28 / Lonst
c ' aa,e / / 28,2 / / 9,42 / ©o1,30 |
B | i 1
i i H
- | i
dl A2 44,3 / / 27,4 7 / 0,34 4 io1,88
. B i
i A3 45,3 / / 30,2 s s 0,30 2,38 ! 1,28 |
A4 43,3 | 2a,2 | 3B 32,1 23,5 73 2,2 9,81 | 1,30 | 1
R i
! 82 45,4 / / 28,3 / 7 5,52 / I
| 83 | 35,2 R 32,4 / / 9,40 3,43 | 1.30 1
R4 44,5 | 20,3 | 45 28,1 24,3 88 3,50 1,07 ' 1,84 :
GRIGNOM . 4
i | X
: ; ; :
| a7 37,3 / P s B / /18,35 / o ,
% 23 0,0 % ’ 29,8 / / 9,30 8,34 . 1,53 1,17
! 4 25,5 20,3 77 33,0 24,4 74 g,45 7,30 . 2,01 1,45
i i
! 1
’ ) 28,4 / / 27,3 / ’ 2,32 /. 1.3
, ! ¢ P 42,4 / / 28,1 / / 2,40 PR -5
L E : ! - +
: ! N ! H .
! ! -, i ¢
‘ [ 1d2 A2 aQ,3 / / 27,8 / / 0,48 / 1,58
i PN
N P A3 Z 33,4 / f— 30,1 / / 0,33 1,91
1 A4 L3g,s | 17,3 | 359 30,3 26,8 73 1 0,56 1,20 1,59 1
! | | i
| i i | :
| 82 | 4,0 / / 24,3 / /1 g,s9 7 1,73
3 83 | 40,3 YA s 30,3 ’ / 7,37 / 3
: ! i
| 84 A 11,2 | 314 28,3 22,8 76 | 0,98 3,37 1,38 *,84
{ : 1
| S ;
s ; | !
'{ g2 asa |/ |/ 25,5 / 7/ 1 0,88 ’ 1,81
! 23 47,0 | 18,0 | 34 10,0 24,0 a0 a,41 / 1,41
H |
2 34 0,1 12,8 | 32 10,0 26,13 30 9,52 .| 0.38 1,386 1,87
} ‘ ; |
| : Z - |
! 378 |/ / 28,0 | 7 -y 0,42 / 1,71 |
¢ as,s |/ ’ 26.8 ; / 9,81 /o 1,73 |
: ! : |
| i 1 i
NOYON ; a3 A2 a§,3 / / 25,7 / / 0,56 / 1,73 ;
% A3 35,7 17,0 % 31,1 / / 2,35 3,58 1,53 1
E Ad 32,3 10,4 34 10,4 25,3 37 | 3,49 3,81 1,73 1,3
| - |
82 34,1 / oy 25,1 / ’ 3,80 / 1,21 / |
: i I
] 23 47,3 13,8 i pi:] 29,2 47.8 31 3,38 / 1,82 |
! : i
! 84 25,3 3,1 | 20 30,4 - 29,3 38 2,53 3,38 1,78 1,73 |
H H
\ i
! | |
I { i i
Fig. - Caractinistigues des grains prodults par les venddillons [podds, leneur an

azote) compandes & celle des grains de la 1%re popufation (Cq. textal -



EPLS "JAUNES"

Paille Grain

VERDILLONS

Paille | Grain

83 0,320 | 1,64 0,596 | 1,42
A3 0,307 | 1,24 0,346 | 1,24
41 83 0,397 | 1,50 0,490 | 1,86
846 D.793 | 1.78 0,991 1,52
A4 0,38 | 1,90 6,812 | 1,52
84 0,507 | 1,8 1,0¢0 | 1,78
GRIGNON

23 0,29 | 1,50 0,344 1,17

A3 - - - -

a2 83 - - - -
Bé 647 | 2,04 0,799 | 1,49
A4 0,563 | 1,99 1,200 | 1,85
B4 0,481 1,97 0,269 1,85

23 - - - -
a3 0,447 | 1,63 9,592 | 1,58

NOYON 83 - - - -
B 0,626 | 1,96 0,881 1,87
AL 0,492 | 1,78 0,814 | 2,00
84 0,528 | 1,76 0,961 1,79

TENEURS EN AZOTE A MATURITE POUR LES DEUX CATEGORIES
DE TALLE® FERTILES DIST.INIUEES FIN JUIN (“JAUNESET
“VERD;LLONS" cf. texte p. 3.




N
[

o

B
ANMNE X E ¢ 3,
FRATTENEYTS PATLLE GRAIN

1N Ys. ZN. 5N ue EN Z rg N
a1 A 95 " an g/he totat  quinta

inde ¥ 811

02 q,4¢C 384,2 33,4 1,54 701,53 193,08 184,38 2,22

03 3.3 504,53 15,3 1,28 331,35 30,3 121,83 1,51

04 5,33 404,7 21,4 1,78 558, 29,0 151,02 2,28

] 3,28 206,73 5,7 1,41 137,0 27,3 42,8 1,30

C 9,42 1081.3 45,4 1,580 783,2 1283 214,25 2,28

GRI - d1 A2 0,44 1183,0 51,2 1,38 727.7 121,23 215,80 2.38
A3 7,35 540,1 22,4 1,35 752,0 102,50 155 .0 1,73

Ad 3,38 508, 7 29,3 1,78 538, 1 105, 0 188 5 2.40

82 n,52 1187,Q 52.3 1,77 725,3 128,30 238,0 2,77

33 2,35 1212.%2 42,4 1,48 316,4 121,0 204,30 2,11

34 7,54 391,93 48,2 2,00 737,8 142 ,0 237,02 2,83

02 0.35 1323,% 45,4 1,41 720,35 02,0 185,00 2,18

a3 a,34 245,35 15,1 1,40 585,32 33,4 123,23 1,73

04 2,57 400,35 22.3 1,35 316,0 35,5 148,03 2,42

) J,32 263,5 3,4 1,38 241,53 32,3 81,5 1,30

¢ 0,39 373, 33,3 1,42 775,5 110,72 138,53 2,02

GRI - 42 A2 0,45 1218,1 55,0 1,58 820,% 128,83 230,80 2.37
A3 0,33 788,4 25,0 1,81 572,7 128,0 183,03 2,42

A4 g.s2 823,3 42,8 1,37 545,0 85,4 154 ,0 2,15

82 0,53 1318,3 77,8 1,78 518,2 111,0 235,13 3,27

33 g,37 931,2 34,2 1,59 704,38 112,80 183,03 2,18

84 c,s 551,4 31,3 1,38 548,2 120,3 - 18%,0 2,47

02 7,88 785, 1 51,3 1,81 582,0 110,0 702,30 2,50

33 0,41 523,58 21,7 1,41 43,3 77,4 124,53 1,88

04 3,85 435,90 3z2.2 2,08 478,8 38,5 124 ,0 2,88

] 0,41 808,39 28,2 1,27 417,32 52,8 97,7 1,37

c 7,81 342,38 37,5 1,71 785,2 134 ,0 240,56 2,38

NoY A2 2.58 356,58 53,5 1,73 779,4 140 ,0 241, 2.31
A3 3,57 530,3 33,1 1,85 709,8 131.,0 205,00 2.45

Al 0.50  sa2,1 32,3 2,08 572, 13,0  180.,0 2,78

32 2,85 34C,0 71,4 1,82 720,0 138,93 262,80 3,37

83 9,80 777,0 45,8 1,91 750,58 143 ,0 37,0 2,57

34 g,34 313,58 18,8 z,02 558,85 133 ,G 21,0 2,78

{1} N rozal en % du podds sec

! dolds see .

3} gquantitl d'azote contenue dans {24 pailles ou lzs graing
4

] quantit? d'azoie contenue dans {es perties adriermnes ol Les nacines ;
avee 2'hypothdse : 1/5 de 2'azote de fa plante eai contenue dans fes rzcinegs.

Teneuns en azofe ef quaniifls de cet E2&ment dans {es padllles 22 gradns
4 maturitl des talles pricoczs NEF [9 et 11707/83 selon 2'essadl] -




5 = omadtuadlté

';vu({’f’{" g'uuu- b

ESSAT GRIGNON - d} GRIGNON - dp NOYON -
S ! - S . s [N U S—— s _
Date fdate 1| la 2 3 g |2 7 matunlte) la 2 3 A EERTITO E 3 4
Taaitements pailte| gain | paitle " grain I . _— .
0, 4,86 {4,855 | 3,61 | 4,76 lz.87 (0,490 | 1,54 4,63 | 3,77 3,16 | 4,10 | 2,16 | 0,35 1,41 | d.us 3,84 2.54 z,uaﬁﬂ {10
03 " " " 1,43 2.20 0,31 1,28 " " l 1,83 2,17 0,34 1,40 “ b 1.71 1,86 |y,
0, - ” . . 1,18 10,53 | 1,78 * " " " 1,15 | 0,57 1,85 " " " 1,63 Jo,uy
0 - " . - S PP R UL " » - " - 0,32 1,36 " . " . TPERH
A, " 5,15 | 4,50 | 4,19 | 2,39 é 0,44 1,66 » 4,89 | 4,06 } 3,98 | 1,75 | 0.46 1.4 " 4,58 3,08 2,02 L,
Aq " ’ - 2,106 | 2,32 %0.35 1,35 " " " v foen oo ey | i L B RN
y " “ " " 1,32 lo,ss 1,74 " ” » " 1,11 0,52 | 1,37 - “ y 1,97 fu.u0
- e .
; B, . 5,01 | 4,94 | 4,32 | 2.42 0,52 [ 1,77 » 4,96 | 4,38 | 4,02 | 2,47 | 0,59 | 1,79 - 4,64 2,49 2,60 4,6
B, » . - 2,22 2,35 0,35 1,48 " " 3 2,17 1,86 0,37 1,59 ” " 2,43 2,38 1o,uu
84 " " “ " 1,45 0,54 2,00 " » 3 " 1,08 0,48 1,88 " " " 1,94 Ly, ua
e —
c " 5,73 ) 8,43 | 3,81 [.2.00 |o0,42 | 1,60 “ 5,10 | os,24 | 3,2 1,76 | 6,395] 1.42 “ 4,87 2,74 2,05 |6

Teneuns en azote dans fes panties abriennes poun Leas differnents traifements ed dated de préfevement

(N total en $ de fa matidre s@che - méthode Kfeldahf - Laboratoine INRA - Boadeaux) -

|

1.

1,41

ERE

1.2/




Essac GRIGNON - 4 GRIGNON - d2 NOoYoN
T ) 5 = matundilé . 5 = mafurnidé | ’ 3 5 = mdunddé

T&a,élem(gfﬁ:?i ! la 2 3 paifle ghain  total .l 2 3 paltle grain Ltofal pailie grain  total

02 11,15 17,94 25,52 149,24 217,49 39,37 108,03 184,25 18,11 21,76 27,77 150,41 219,57 46,38 101,60 184,97 133,14 38,45 146,64 224,19 51,82 108,080 202,02

0, " - " 26,894 76,39 15,64 80,83 120,59 " " » 35,43 93,44 15,15 83,38 123,15 " - 90,36 131,17 21,71 77,46 173,94

» " - " 38,76 21,45 96,87 150,53 | " " “ “ 35,29 22,83 95,46 147,86 | " T91,U8 42,28 98,U3  1ul,uE
(}4 . P .
g " " " " " 5,78 27,78 41,96 " " " " ” 8,43 32,84 51,54 " “ " *2%,18 52,86 Y7,uB
!

A " 21,52 348,45 166,14 240,50 51,20 126,80 214,49 " 37,57 85,22 207,22 208,26 56,04 128,06 231,13 " S2,77 VB, 75 235,8% 53,57 139,51 411,46

2 .

A " " » 43,39 108,79 22,40 101,52 154,91 . " - 60,19 167,83 26,02 128,49 193,14 . " 115,49 162,24 33,08 131,20 204,44

3

A " " - » 77,31 29,51 4,67 w67,72 | * . - * 81,93 42,84 BB,36 164,01 | ° . " 148,20 32,53 119,15 04,61

4

B2 " 22,67 57,09 194,48 314,60 62,27 128,48 238,458 * 34,817 60,14 216,32 245,486 77,649 110,66 235,348 " 50,26 192,78 294,588 71,40 138,23 262,03

B, - - * 72,20 209,04 42,42 120,83 204,06 | * " » 87,10 143,91 34,45 112,06 163,14 | * * 107,21 221,13 46,62 143,36 237,48

By " 0 - " 104,01 48,16 141,52 237,10 - " " ” 92,31 31,27 120,19 189,32 » “ " 156,13 39,58 133,03 216,77

S » ' , ,
C " 25,62 57,62 173,29 245,83 45,42 126,11 214,41 " 34,83 91,12 167,70 213,46 38,46 110,26 165,91 “ 63,45 215,80 208,6% 42,52 144,27 234,74
1
OQuant«Lé d'azole absonbl (N totak) poun Les différents tnaitemenis et date de prétivement kg/ha -

RS

L

iy




GRIGNON - dl GRIGNON - d2 o Noxyonw o
2 T T T ; = matundtd
CDATET 1 ga 2 3 4 5= matunite - Iz ? 3 4 Sematuniii 1 ? 3 4 a{;u nain <
Thaifements pailte grain dLotat : pactle - grain Aobtopt -faa,v_w1-wmnd¢
) ) . . N . ; C onan g ; LBL 765,09 681,97
02 17,58 30,34 64,38 241,1 626, 7] 984,23 701,50 1GHE 30,10 44,40 07,81 282,1 782,71 1326.19  s20,56 2046 (64,04 /7,02 444,0 740,67 /785
. . “ “ VS B 24,50 544,33
0, w1} “ 7,4 ¢w7,1| 504,57 631,46 1136 " " » 148,98 4373,0 | 445,52 4ub,44 1041t 06,5 542,71524,50 513
e Cae (ar a1 » " " 29,41 446,603 478,77
04, “ » - " 252,3 | 404,65 55,60 961 - - “ » o 245,7 | 400,45 518,02 918 429,449
‘l . - . P
e L. R - " " » s G865 417,00
Qﬁi ” . " " ’ 206,66 197,00 403 “ " " " - 263,46 241,46 505 but. 86
) - . . . o i ;o3 7u2.0%956,849 274,40
A o] 7 32,14 85,74 305,71 794,0 163,60 727,70 1691 - 59,10 106.6 404,65 915,3 h298,23  B20,91 2038 [64,83 80.62 4406.3 702,07950,54 J
¥
. . o, . " N : i 56 5 30 209,60
Ag ” © 158,5 T 364,0 | 640,12 752,02 1392 “ " » 236,0 656,9 | 788,44 672,72 1461 384,85 562,1¢500.30
§
‘ | o i ae 5 " " N 51642, 577,67
Ag |- - - “ 450,51 500,73 588,05 1097 . - " " 429,7 | 823,90 649,99 148U 578.61542,41 5
; { o -
) - Caa o 4 9 9% B39 G : 39,97 7149.96
B, " 34,00 08,89 346.4 1000,1 1197,48 725,93 1923 “ 64,0 105,5 414,0 766,% 1315,97 618,23 1934 [72,93 43,37 96,0 872,71439,97 4
: : . - . . 3 750,5¢
By g " " 250,2 5U4,3 1212,07 816,40 2028 » " " 344,2 588,8 931,16 704,75 1638 539,4 714,8)777,03
. i B a» st " g : L 5y ks
By " " » " 551,68 | 891,89 707,80 1548 " . » “ B53,9 - 651,36 646,17 1298 619,1]618,48 654,50
. e . 100 . ; 7,81 /85,19
C " 34,40 81,63 368.3 945,86 quer,u0 788,17 1870 » 52,70 133,86 384,6 92,7 ur3,zo 776,50 1750 163,80 100,72 545,1 783.0 442,81

traitements non différeénciés a la date d'ohservation considéreés,

Evofution de La biomasae abnienne {(g/m?}) sun fes diffénents Lraditements

tuwtat

1du/

/sy

U7k

RIRE




1

Variation du poids see des tafles sebon Le nang et Le

dates de prétevement -

GRY

- NOY 19§83

{g)

- [ Y P
R T N S T R S ¢ R S S
BM a7 u,nunel L (z00) v, 0038 3 | 1531 0,04y | ‘
T1 iQw?) 0,0233 e 0,0113] : tws) a.0er |
i T2 ¢174) u,0131 I idein B idem @ iden 8 £181) 0,0uu7 idem B jubem B idem 8 _“133} 0,ub3u ; idum B jdem @
T3 (87} 0.0031] i ( 23) 00,025 £t121) 6, ush3 :
T4 | i : . £1 705 0,0253 *
] i | ~ ; ? {( 21 0.uu8l |
BM (113 0,0808 (156) 0,0808](159) 6,uB25 |(151) 0,0623] ( 62) U,0696]C 87) u,ndﬁa§(1703 n,uzus§t1n4) o714l E
iy u,u454§t1333 0,0457 | (138) 0,0360 |(131) 0,0473] € 62) 0,0338[( 78] U.05531(116) 0,0433; (128} 0,0399 i i
o | TEOTE 700 0,0330{0141) 0,034110148) 60314 (148) 0,0348) ( 62) 0,02371( 62) 0,025 (1513 0,06279] (151} 0.02499 |
T3 {1 641 0,017310141) 0,0152](142) 0,0145 [(134) 0,0154] ( 27) 6,0086) ( 471 0,0011](103) 0,0094) (118) 00074 |
T4 a4) 0.0048 (111} 0,0060 [(110) U,0057 [ 97) 00088 C 7) 6,003a] ( 28) 0,6037( B3) 0,0035] € 57) 0,004 !
15 % { %) 0,0036)¢ &) w,ub4 {7} 0,0036] - - |t 3y u.0Usa L 2} 0,0043 :
i x )
BH l(142) 0.1199 (1573 0.1228](167) 0.1438 [(154) 0,1367] (176) 0,1030] (185) 0,11591(174) 0.1173] (181 01306 | (4593 g,9181 (163) U, 1330 (166) 0, 1333 §(1bb)
T 1124y 00813 (146} 0,0074](145) 01075 [{147) 0.1082{ (144) 00563} (146} 0,0627 |(149) 0,0607| (145} 0,092/ (193} g,0008 (135) 0,0861|(137) 0,095 |, (138)
p 12 l1se) 0,0670 |(149) 00884 | (1551 0.0883 |(1501 0,0918] (132) 0,0412] 1162} 60,0590 |(161) 0,0602](164) 007181 (124) 09,0651 140) 6,741} (138) 0,0754 | (1a%)
I3 li1ze) 0.0416 {(134) 0,0392] (148) 0.0520 [(150) 0,0850] ( 51) 0,0195} (110} 0,0370 |[1116) 0,0234}1152) 003521 (101) 15,0449 J(114) 0,056 (124) 0,6601 | (117)
’ ra ey woza0 [(118) 0,0023] (1413 0.6323 [(145) 0.0367] ¢ 18) 0,0083] (104) 0,UIG1 |(109) B.0155|(128) B.0228|( ;1) 14,0362 [ 72) 0.0461[C 89) 0.0438 | 79)
15 | 571 0uoss lt »1) 0.0083](w07) 0,06111 [(123) 0,0153 € 1) 0,0U25) ( 16) 0 008310 29) U,00651C 89} 00088 ( 41,0232 [ 19) 0,0293)( 20) 0,024% [( 17}
B o 790 0, 3451 [ 881 o, 30480 72) 0,5777 { 88) 0,2957] 1 79) 0.,4252}( 78) 0,576 7 o.ss2s | 773 0.6407 | 60} 0.5E0S
71 |0 78y vLo866 U 22) 0,1906]( 64) 0,3627 € 86) 0,0526] L B9) 08,1062 [ 72) 0.,2121 66y v.oost | sey 0.s0as | 661 03847
3 12 |0 75) B.0700 | 841 0,1072]C 671 90,2737 { 73) 0,8435] { 53) 0,0001]{ 68) D, 1491 Com 01979 | 95y 0.2482 € 573 03076
73 [0 50) 0,0451 [( 74) 0,0810] ¢ 63) 0,1392 { 31) 0.0220] | 48) 0,0427 [ 50) D.0462 a5y 01162 | 431 0.1337 [€ 20y 61250
T4 |0 28) v,uzee |l 81) 0.03230{1 581 0,0600 () 0.0098] { 33) 0.,0267 {( 40) 00277 Can o.o72s | 23y o0.0870 |€ 200 00866
T5 [t 4y 60,0082 [0 171 0.0194( 40) U,028U ( ) 0,0044] (71 0,01051(0 13) 0,8744 { 14} 0,0381 9] g,0458 (L B U,u4p2
A NI NV S— — .
| traitement aux quatre premicines

Tdem 9

u, 1t
U,0804
u,u/ty
[ERREAPR & |
U,u412

TR

he
€8]
W
H
]
3



GRI - d1 GRI - d2 NOY
DATE d'OBSERVATION 3 Matunité 3 Matundté 3 Matund e 3 Matunité 3 Mat, 3 Mat. 3 Ml 3 Matunité
TRAITEMENT ¢ 03 #4 A A3 A4 8 B.‘iv B4 ¢ ¢34 A Ad B ot ] ¢ @4 A Al Ad
EFFECTIF PLANTES 265 15 56 201 15 56 (1 15 46 J4%5 15 82 185 111|171 77 [EFY 4 #4 15 107
OBSERVE

Ti 94 87 %4 94 100 g1 94 100 10U g7 43 89 92 86 PE g1 i  du §6 87 78

72 93 au 6% 99 10 9B 96 w0 BY § §1 47 88 &1 84 ] 30 uh 79 u3 | 7e 87 73

T3 6 53 73 91 w0 82 94 a7 63§ 29 777 65 57 17 A6 59 44 58 b7 84

Tlp 17 40 . 30 54 47 2% 69 7 85 4 18 51 25 26 27 | 25 20 40

14 49 27 &3 75 B2 77 £4 au 871 s 70 $3 26 ) 57 50 43wy | 30 33 65

Tii 73 a0 43 53 53 34 50 30 70 o 16 g | 76 26 28| 22 39

TZp I 7 4 50 7 14 64 13 37 0 10 14 14 4z 16§ 47 31

76 ¢ 7 54 32 27 B4 67 B0 48 3 73 9 B2 | 1§ 44 13 68| 16 27 a5

Ti? 4 14 26 a4y 27 40 a0 50 8 3 15 72 i3 14 72 20 26

121 -1 7 M 39 40 24 58 47 46 5 7 818 6 14 234 10 27 24

T3p : 7 e g 28 ;20 4 3 o

Tipp 3 3

76 2 43 4 20 63 i§ 13 46 3 51 2 57 49 3 27 4 7 46

T13 4 13 3 13 7 20 6 11 11 16 27

rz2 13 12 20 36 24 20 a3y 6 gq 72 15 324 1 0 14

731 32 9 20 09 24 7 37 2 3 13 i

Tip 7 i § 6

T? 5 75 24 23 34 58 4 14

T14 25 8 4 [ 16

723 32 g 4 10 7 14 20

T32 7 o4 24 3 5

T41 14 20 0 B

Tsp

T& et T8 7 13 g 18

T9 et 15 ' 7 2

25

w00 3 OO

Mat,

By

s3]

75
38
29

L6
17
26

37
3%

14
11
32

Fréquences (%) des talles des différents rangs et ondre avant application du 22me appont d'engradis

alons que Le taflfage &tait arnéil sun tous fes thadltements, puls a matunild - Tradtements 03, A3,

B3 ; 04, A4, B4 [saug GRI d2 - A3, B3 et NOY 03, B3 poun fesquels Fes slquences de talfes compliles
a'ont pas E1E& ovbsenvies a4 matunditd}.

I~
[0



A 13
GRI - 41 GRI - 17 YoV :
DATE D'OBSERVATTON e 37T 3T oz 3tz 3477 3 : 3tz 3|z 37T o3
TRAITEMENT S R R ¢4 | s s2lo a2l a azls s2lo azf 4 izl o3 a2 }
EFFECTIF PLANTES s zyamt 22 ' 186 114 {285 107 {185 115 {179 33 fi4s 53| 73 35 a0 73 |
{ ; | !
! P
T1 | 94 38} 94 33 94 33)| 97 8897 30 ;9% 98| 3 el 36 38 ;85 20
|

T2 93 asi 99 38; 96 37} 81 87 i &1 a1 i90 so| 7¢ a6 76 33 | F1 &4

T3 70 34| 91 32 94 as ] 29 so |5 sz ire 0} 59 77 58 83 ;50 81

Tip i7oss| 54 34 69 57| o4 7 us 20|25 e ozs 28| 25 275 ez

T4 49 88| 75 a0 &4 35| s 36|43 22 |57 58} 43 31 30 47 |35 28

T 13 58| 535 88l s0 70| 0 3 d6 13 jzg 31 g6 13| 27 2 {11 8

Tip 17 38| 350 s3{ 64 s7Y oo alie 15 s s 14 21] 18 33 |6 12
TS to s4 | 3z s3| 47 sa} 3 3| 9 s iig 28} 13 13| {5 20} 3 18
T1¢ 4 38|26 a1l 40 ss) o sl 3 2zl 7 sliz oy 2z 224y 3 3
T21 17 a2l 39 s7| 5§ saf o 4l 7 si1g w7y 14 sl o10 sl o5 5 |
T3p 0 vtz 2202 =) 0o 1] 0 3y o0 -} o+ sy 3 s 11
T1op o ol 3 si 3 sl ¢ oy 9o i e 1t o o ¢ oo 2
|
TS 7 sl o4 zzlg el 3 2l z el e o} 3 s o4 olo o
T13 7 4 1113 12 b 2] ¢ a ! 1 0 sl ¢ g g 3
T72 21y yz 28124 330 0 4f ¢ otz 1]l 3 ai 1 ol 0 2 |

T3] 22| ¢ 2324 15y 0 of o cof ¢ 3} o ol 0o ol 0 3
Tip 21 sl s sy o oo a2l o oo ol 3 oo 3]
i

Frlguences (%) des talfes des difgérents rangs el ondre avant appllicaticn
du 2ime apport d'engaais, apads araldt du taflage, eX & fa date sulvant
2'apport - Traditements 92 - A2 - BZ -



TRAITENENTS
NOY A ' T S i T R /7 S e T

NE NT N NE NT M NE NI NiM NI I Nt NT ot

LA o 0 58 >4 84 Gl A @1 0 84 61 2 84 5
\Y i 7 L {}
LK é ‘ g a aa z; no % 74 51 /5 a4z 46 71 31
s \f, ; g 0 13 0 ke 19 ; 5% 35 58 19 b ay 22
p s 0 6 0 0 0 0 0 0 0 o v ; u o
T4 {, v 0 0 T 0 0 e 0 28 0 b u
r S o 0 0 0 o 0 0w 0 22 0 g om 0
Tzp i 8 0 0 S 0 0 8 o 0 8 o :; 16 0
Ts \J/ g o o g o o “1‘ 15 0 18 0 S 8 o
me 0 o o 0 0 0 ° s o 25 0 J 1 0
121 5 0 o o 0 o a 3 15 0 8,7 0 ; 8 u
Tip ;1) S 0 o g o o ‘[t: 0 0 3,7 o 3 i 0
e 0 o 0 0 0 0 5 2 0 36 0 5 0 0
Ti3 i o o o 0 o 0 1‘1’ u 0 0,0 0 ; 0 0
Teg 3; 8 a o g 0 o 2 3 v} 1,2 ] g 0 0
131 i 0 " o 0 o 0 0 0 o 2.5 0 g 0 0
T? ;t} g 0 R 2 o o 2 a a 0.6 a 2 0 o
T i g a 0 o 0 0 g ) ) u.u v 3 v v
723 :c) g o o g o o ‘1' o 0 .0 0 S o 0
— méquenﬁgzi:ifugg,dNMNE)?uﬁTf}k,&MfllCgttgg}éee;gilziméu ggl%d%wg numbne de ba{r:AV;:{:f:ea}

N

N

)
s

—
N

b



TRAITEMENTS

M

d?2 - GKi e o e
03 04 A4 B4
NE NT NM NE NT NH NE NT NM NE NT NM
Ti f 20 4 . 14 ; . 14 G .
: « gt 41
! 3 BY o b 84 0 ) 42 & i i
T2 0 4 7 , . 11 . (
y
5 13 74 0 0 79 0 0 82 74 ; 89 1
3 o 1 4 3
- - 20
Y o 27 ) ; 27 o ) 6% 4,3 3 73
Tip § i o g o
S 0 0 R 0,0 0 0 U o 0 g ]
T4 g 0 0 0 0 )
: )
! 0 3 0 3 3 u . 43 0 4 53
LER v 0 0 a 0 0 u 16 0 v 28 0
v g o 2 3
TZp | o 0 0 ) 0 .
v 0 g o a a o o 10 0 0 15 u
T5 i o i} 35 0
; 0
! o 0 o 4 5 o b g G - 18
Tiz 0 0 0 0
o
s o 0 0 . 0 0 g 2 ] 10 7
T2l 0 , 0 6
0
s 0 0 . 0 0 2 8 0 3 16
Tip 0 0 0 0
a 0
: o 0 o a o 0 o 0 0 0 .
6§ 0 0 0 0
! 2 u
: 0 0 o 5 3 ¢ 33 2 0 28 12
T13 o . ) 0 o
0
! p 0 0 ) i a N o 0 I 1
T2zl 0 ) 0 o .
. 0
! o 0 a 3 0 0 14 0 0 3 2
731 0 0 o
0
v a 0 o 1 n Q d 0 0 14 0
LR 0 g a o
a 0 i) u
s o o o ) a 14 v 24

Légende : NT = nombre de talles apparues
NM = nombre de talles ayant un taux de creissance poasitif & la dates 3
NE = nombre da talles fertilaes
NT, NM, NE sont exprimdes en % (100 = pombre de brins-maeitresp
J = talles de maturitd précoce {”jaunss”) (Cf. texts p.

v = verdillons (Cf, tuxts p.




~J

o

[85]

-

[

[

- Efdfectiis des 3 catigorndies de taflles

A NNE X E 12 .
ot rr l NE/m2 NEf/m2 NEv/m2
TRAITEMENTS L total
i NE; NE3 NE;
0 | 185 185 ! o]
02 ; 318 313 0 5
g 527 186 300 41
24 g 535 186 75 375
AZ 503 503 v ; 3
41 Al 550 785 28% : 3
A4 701 250 ] { 4%1
32 599 a o | 0
B3 505 414 39 : 2
34 853 358 b 493
C 382 582 0 a
GRI
0 338 338 0 b}
0z 634 3
03 585 371 282 22
04 384 317 ] 567
A2 736 738 a g
. A3 535 485 135 15
d2 Ad 1027 41 2 510
32 548 8458 bl ]
B3 582 537 0 45
B4 382 438 b} 523
C £58 855 ] hl
0 398 388 0 0
02 610 510 a !
g3 433 424 Q 15
04 488 351 3 135
AZ 869 584 ] 1
NOY A3 520 433 72 15
Ad g7 435 0 ol
B2 §40 538 0 1
¢ B3 552 414 128 a
84 327 272 3 !
¢ 550 550 el a
Sour Od, A4, 84 S$1 NEy = 0, NE1 = NEJ g M
Tour 03, 43, B3 ME, * NM = NEJ - NE2

{entides

7

o

[

<.

Lzxte 2

]



