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- i -

INTRODUCTION GENERALE 

En France, comme dans plusieurs pays d'Europe du Nord, en assiste 
depuis 1970 à une très forte augmentation des surfaces cultivées en 
orge d'hiver CHo~deum vulga~e ou Ho~deum hexa~zieium L : de l'cr­
dre de 250 à 350 milliers d'hectares dans les années 1950-1970, ces 
surfaces représentaient en 1983 environ 1,2 millions d'hectares. Cet 
te explosion, s'est largement faite au détriment de l'orge de prin­
temps qui correspond actuellement à à peine 30 % des surfaces en 
orge contre 90 % après la guerre et encore en 1966. 

Les niveaux de production nationale sont passés de 0,3 millions de 
quintaux en 1970 (MCULE. ~980) à près de 56 millions de quintaux en 
1953 (enquête SCEES, 1983) du fait non seulement de cette augmenta-
tion des surfaces mais aussi d'une progression régulière niveau 
de rendement/hectare, grossièrement parallèle à celle observée chez 
le blé d'hiver. Les rendements de ces deux céréales sont aujourd'hui 
du même ordre, voire légèrement à l'avantage de l'orge, si on con­
sidère l'orge à 6 rangs (56,4 et 52 quintaux en 1983 respectivement, 
67 et 64,8 en 198d ! l. Cette augmentation des rendements traduit 
l'évolution du matériel végétal création de variétés plus produc 
tives (ex. BARBEROUSSE ou SERBEL pour lesquelles des rendements su­
périeurs à 100 quintaux sont couramment observés dans le Bassin Pa­
risien), plus précoces (ex. ~ATIF de GRIGNON puis SONJA), présentant 
une meilleure résistance à la verse (ex. variétés ARES ou AGER pro­
duites par l'INRA à partir de 1959) et au froid. Cn dispose aujour­
d'hui de variétés à haut potentiel (BERBIGER et CHERY, 1978). 

Cependant, les rendements effectifs sont souvent inférieurs à ce po­
t~htiel et extrêmement irréguliers à la ~ois entre petites régions 
(gamme de rendements des 69. départements +rançais 2G à 65 
quinta~~ en 1983 (SCEESl1 mais aussi entre parcelles implantées sous 
un même pédoclimat. Ainsi, entre des parcelles réparties sur 3 can­
tons voisins dans le Noyonnais, les rendements variaient de 35 à 65 
quintaux en 1981, de 45 à 80 quintaux en 1980 (enquête Unité SAO -
INA P-Gl. Ces derniers' chiffres sont une illustration des variations 
interannuelles qui sont également fortes. 

Cette variabilité n'est pas soécifique de l'orge d'hiver. Cependant, un 
une étude comparative des statistiques de rendement o- e b:é 
d'hiver, région par région, indique qu'elle est en ten ance plus im-
portante pour l'orge et ceci du fait d'extrêmes plus bas. 

L'analyse de cette situation est complexe. Cependant, on oeut avan­
cer un certain nombre d'éléments d'interprétation 

- la maîtrise d'un certain nombre d'infestations parasitaires est, 
dans l'état actuel des moyens de lutte, problématique ( rhyn­
chosporiose, jaunisse nanisante, orge). 

- traditionnellement destinée à l'alimen~ation animale, en auto­
consommation, cette culture était et est encore souvent consi­
dérée comme secondaire par rapport à des cultures de vente 
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INTRODUCTION GENERALE 

En France, comme dans plusieurs pays d'Europe du Nord, on assiste 
depuis 1970 à une très for:e augmentation des surfaces cultivées en 
orge d'hiver (Ho~deum vulga~e cu Ho~deum hexa~tlelum L : de l'or­
dre de 250 à 350 milliers d'hectares dans les années 1950-1970, ces 
surfaces représentaient en 1983 environ 1,2 millions d'hectares. _e: 
te explosion, s'est largement faite au détrimen: de l'orge de prin­
temps qui correspond actuellement à à peine 30 % des surfaces en 
orge contre 90 % après la guerre et encore en 1966, 

Les niveaux de oroduction nationale sont passés ae 0,3 millions de 
quintaux en 1970 (~OULE; 1980) à près de 56 millions de quintaux en 
1983 (enquête SCEES, 19831 du fait non seulement de cette augmenta­
tion aes surfaces mais aussi d'une progression régulière du niveau 
de rendement/hectare, grossièrement parallèle à celle observée chez 
le blé d'hiver. Les rendements de ces deux céréales sont aujourd'hui 
du même ordre, voire légèrement à l'avan:age de l'orge, si on con­
sidère l'orge à ê rangs (56,4 et 52 quintaux en 1983 respectivement, 
67 et 64,B en 1984 ! ) • Cette augmentation des rendements traduit 
l'évolution du matériel végétal : création de variétés plus produc­
tives (ex. BARBEROUSSE ou GERBEL pour lesquelles des rendements su­
périeurs à ~OO quintaux sont couramment observés dans le Bassin Pa­
risien], plus précoces (ex, HATIF de GRIGNON puis SONJA], présentant 
une meilleure résistance à la verse [ex. variétés ARES ou ASER pro­
duites par l'INRA à partir de 1959) et au froid. On dispose aujour­
d'hui de variétés à haut potent~el CBERBIGER t CHERY, 1978), 

Cependant, les rendements effectifs sont souvent inférieurs à ce po­
tentiel et extrêmement irréguliers à la fois entre petites régions 
Cga~me de rendements des 69. départements français 20 à 65 
quintawx en 1983 CSCEESll mais aussi entre parcelles implantées sous 
un même pédoclimat. Ainsi, entre des carcelles réparties sur 3 can­
tons voisins dans le Noyonnais, les rendements variaient de 35 à 65 
quintaux en 1981, de 45 à 80 quintaux en 1980 (enquête nité SAO 
INA P-GJ. Ces derniers chiffres sont une illustration des variations 
interannuelles qui sont également fortes. 

u Cette variabilité n'est pas spécifique de l'orge o'hiver. Cependant, 
une étude comparative jes statistiques de rendement orge-blé 
d'hiver, région par région, indique cu'elle est en :endance plus 
portante pour l'orge et ceci du fait d'extrêmes plus bas. 

..., -
"' 

L'analyse de cette situation est complexe. Cependant, on peut avan­
cer un certain nombre d'él ments o'interprétation 

- la maîtrise d'un certain nom~re d'infestations parasitaires est 
dans l'état actuel des moyens de lutte, problématique ( rhyn 
chosporiose, jaunisse nanisante, orge;, 

- traditionnellement destinée à l'alimen:ation animale, er. auto­
consommation, cette culture é:ait et est encore souvent consi­
aérée comme secondaire par rapport à des cultures de vente 
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(blé en particulier), assurant une rémunération plus immé­
diatement palpable. Elle est donc préférentiellement loca­
lisée sur des terrains moins favorables que ceux alloués au 
blé (ainsi, en Noyonnais, des sols à dominante sableuse, 
séchants) en cas de concurrence avec d'autres cultures 
~our l'organisation du travail (ex. apport d'azote au prin-
temps), elle est placée en seconde priorité (GITTON, 1982), 

- Les travaux concernart l'élaboration du rendement de cette 
culture et sa conduiËe sont peu nombreux. Ceci peut s'ex­
pliquer par sa faible extension jusque encore récemment, 
mais aussi probablement par le fait, qu'au nom d'une cer­
taine identité des caractéristiques de leursmorphogénèss, 
on pense généralement que blé et orge sont assimila-
bles donc a priori redevables des mêmes techniques, Le con­
seil technique, l'effort de vulgarisation portent ainsi es­
sentiellement sur la 1ère céréale, sauf sur le thème de la 
qualité. Les pratiques des agriculteurs sont très variées, 
relevant principalement d'un empirisme hérité d'une expé­
rience accumulée ou bien elles sont calquées sur celles 

vulgarisées pour le blé d'hiver. Ceci est particulièremenL 
net des modalités de fertilisation azotée dates des 
apports, raisonnement des doses selon la date et la densité 
de semis. Les enquêtes du SCEES (1983) montrent ~ar exemple 
que le nombre des apports d'engrais azoté varie de à 3, 
leur dose totale de 70 à 150 Kg/ha. 

Un meilleur raisonnement de la fertilisation azotée repose sur 
une meilleure connaissance du fonctionnement de la plante et du 
peuplement, en particulier de la dynamique des besoins en azote 
et des relations nutrition azotée-composantes du rendement, qui, 
au moins quantitativement, sont différentes de celles observées 

'.chez le blé. 

L'objet de cette thèse est de contribuer à cette connaissance. 
L'étude est focalisée sur l'analyse des effets de l'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 intéressons, ici, à l'aspect quantitatif du rendemen~. 

Cepenaant, la compréhension des variations du nombre de sites à 
~emplir et de la taille de l'appareil végétatif au début de la 
phase de remplissage du grain est une composante indispensable 
à l'interprétation de différences de qualité de la production. 

Ce travail a été mené au champ, au cours de deux années succes-
sives 1982 et 1963, sur orge d'hiver à 6 rangs. 
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PROBLEMATIQUE 

Face à une finalité de raisonnement de la .::ertilisation azotée, il 
s'agit d'expliciter tout au long du cycle, une chaine de rela­
tions. 

&~a;ti_on 
a.zotée. ~ 

é..ta,t,.s __,.. 
,,,,, du. ~e.u. 

a,.lûne.rita,t..lon _ Ua.t6 du. _ c.ompo.oa.n.:te,.s 

~ 0: / 
a.zotée ( Z; pe.u.ple.111en.t ( 3) du ,'te.nde.me.J1it 

c.;,{A.ma.t ( 1 ) 

Les connaissances produites aux maillons (2) et (3) doivent donc 
répondre à un certain nombre d'exigences concernant 

- la nature des paramètres de caractérisation de l'alimentation 
azotée qui sont à retenir ils doivent être compatibles avec 
les conditions de nutrition azotée créées par les modalités 
de fertilisation pratiquées dans des systèmes de culture réél 
et avec leurs gammes de variation. 

les phases du cycle et processus physiologiques qui sont à 
privilégier dans l'analyse ils doivent être choisis en fcnc 
tian 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 elles doivent 
tre d'identifier l'intervention d'une limitation de 
trition azotée, e-t- être dans la mesure du possible, 
tatives. 

permet­
la nu­
quanti-

xaminéffi au crible de ces exigences, les connaissances fournies 
par la littérature concernant les relations entre azote et élabo-
ration du rendement 
portantes. 

présentent un certain nombre de limites im 

De nombreux auteurs ont examiné les relatioDs entre fertilisation 
azotée et nombre d'ép•s ou de grains les sens de variations ob­
tenus sont connus et stables sauf lorsque les aoports sont ef 
fectués très tardivement en fin de mont~ison l'incidence de 
l'azote est alor~ selon les expériences, nulle ou positive 
( W ,A. T S 0 N , 1 9 3 9 T H '] R ~J E e t ~'1 A T S O ri , 1 9 5 5 ) M a i s 1 ' a m p l i t u d e j e 
la réponse à l'azote est très variable le plus souvent, on n'a 
pas la possibilité d'interpréter cette variabilité, car on ne 
dispose pas des variables intermédiaires de la relation dose 
apportée ~ composante:; du rendement, en particulier concernant 
les principales caractéristiques du milieu qui interfèrent sur 
l'utilisation de l'azote ou encore la position dans le cycle 
cultural des traitements; appliqués. 
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Des analyse effectuées à l'échelle de la plante apport:ent des 
informations importantes concernant l'influence de l'azote dans 
les processus de croissance et de développement qui interviennent 
dans la mise en place des composantes ainsi des travaux de 
THORNE (1962), ASPINAL (1g60-1g51J concernant le processus de 
tallage et la répartition de la matière sèche entre talles oe 
KIRBY et al. (1982] sur l'initiation desprimordium de feuilles et 
d'épillets, puis sur leur apparition de GALLAGHER et al. 
(1976] sur la croissance en poids sec et ses re-
lations avec les composantes du rendement. 

Ces travaux indiquent une large insensibilité à la nutrition azo­
tée des processus d'initiation d'organes ou d2 différenciation oe 
l'apex (FRANK et SAUER, 1983], 

Ils permettent de préciser certains aspects de la physiologie de 
la nutrition (travaux sur la nitrate réductase (CHATTERJEE et al., 196' 
et leurs conséquences sur la répartition de la biomasse entre 
talles( FLETCHER, 1974], 

Mais, leur synthèse et insertion dans la chaîne précédemment dé­
finie, sont souvent problématiques. En effet, on ne dispose sou­
vent pas des termes de passage entre les conditions créées par 
les traitements appliqués (souvent conditions artificielles) et 
la gamme des conditions créées par des modalités de fertilisa­
tion au champ. Or, on a plusieurs indications, par exemple, du 
rôle du rythme de la fourniture de l'azote, à même quantité 
lASPINAL, 1961 l. De plus, ce sont des études sectorielles, por­
tant sur d~s processus ou des variables dont les relations avec 
les composantes du rendement sont lointaines et souvent hors de 

'l'objet de préoccupation des auteurs. On ne sait donc souvent 
pas si dans les conditions de l'expérience, les processus analy­
sés 'sont limitants ou non pour la mise en place de ces composan­
tes. 

Cette situation justifie la démarche adoptée dans ce travail. 

Dans une première étape, nous avons engagé un travail de diganos­
tic cultural dans une petite région du Bassin Parisien où l'orge 
d'hiver est en forte progression et soumis à des systèmes de cul­
ture diversifiés, Il s'agit d'expliciter le rôle des modalités de 
fertilisation azotée pratiquées ou vulgarisées dans les varia-
tions des conditions d'alimentation azotée du peuplement c'est-
à-dire 

d'identifier les caractéristiques de ces variations 
du cycle où elles interviennent, durée 

moment: 

- de les hiérarchiser selon leurs incidences sur les nombres 
d'épis et de grains 
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- enTin, dans ces deux étapes, d'appréhender le rôle des prir 
cipales caractéristiques du milieu et du peuplement qui 
interfèrent 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 première étape, devait permettre de formuler en des terme~ 

agronomiques et de hiérarchiser les questions à étudier pour ex­
pliciter le rôle de la fertilisation dans les variations de rendement 

Elle a abouti à circonscrire comme une des questions à éclairer 
de façon prioritaire pour une meilleure conduite de la fertili-
sation le rôle sur le nombre de grains d'un manque d'azote tempo-
raire pendant les phases de tallage-montaison. L'étude de cette 
question fait l'objet d'une deuxième partie, corps de la thèse. 

Les résultats disponibles montrent des similitudes très impor­
tantes dans les lois de morphogénèse des différentes céréales à 
paille, voire même plus largement des graminées à talles et dar 
leurs variations avec les conditions d'alimentation. Ainsi, la 
formalisation du processus de tallage proposé par MASLE (1982) 
sur blé rend compte également des variations du nombre de talle~ 

observées sur riz par 0 UR R ( 1 9 8 4 l et se m b 1 e tout à fait cohérente 
avec les observations de THORNE (1962) puis CANNELL (1969), sur 
orge. Plusieurs études indiquent que les règles de répartition 
de la matière sèche sont comparables pour les 2 céréales en 
cas de limitation de la nutrition azotée, les observations 

'-ci'ASPINALL (1961), FLETCHER (1974), sur orge, sont en accord 
avec celles de MASLE (1981) sur blé. Elles montrent que l'azote 
est'd'abord utilisé pour la croissance des organes existants 
(arrêt du tallage avant réduction de la croissance des talles] 
et parmi eux, d'abord pour les talles les plus âgées. 

Il était donc logique d'envisager une extrapolation à l'orge 
des connaissances acquises sur blé. En particulier : sur les re· 
lations entre croissance en matière sèche et niveau des compo­
santes. MASLE (1981) montre que le démarrage des bourgeons axil­
l~ires, la senescence des talles au cours de cycle ont une ~ri­

gine nutritionnelle, c'est-à-dire sont orincipalement liés à 1: 
quantité totale de matériaux disponibles pour la croissance de 
la plante entière, et pas à la réalisation d'une étape particu-
1 iè r e de 1 ' or g an o g é n ès e de 1 ' épi. PR IO U L et GU Y 0 T ( 1 9 8 5 l 1 e c o ~ · 
firment oans une autre gamme de conditions de nutrition azctée. 
BQIFFIN et al. (1975], FISCHER (1977], MASLE (1980] mettent en 
évidence l'existence d'une relation linéaire très étroite entre 
nombre de grains et masse de matière sèche élaborée jusqu'à la 
floraison. 

Ces travaux ont fourni un certain nombre d'éléments de modélisa 
tian du nombre d'épis et de grains, qui sont actuellement uti­
lisés pour raisonner les itinéraires techniques de conduite de 
la culture (MEYNARD, 1985), en particulier la fertilisation azc 
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Mais l'extrapolation de ce type de résultats ne pouvait se fai­
re c1'emblée au moins dans ses aspects quantitatifs, ,A, l'intérieur 
d'un schéma général de fonctionnement très comparable, les deux 
espèces présentaient a priori un certain nombre de différences 
susceptibles de fortement modifier l'expression de variations 
d'alimentation azotée. 

Ces différences concernent en particulier : 

les relations entre croissance et développement : du fait 
de la position du cycle cultural par rapport au calendrier 
climatique et à la courbe de minéralisation de l'azote, le~ 
étapes de la différenciation de l'apex, les phases du cy 
cle, se positionnent différemment sur la courbe d'évoluticr 
de la oiomasse. Ceci est probablement accentué dans le cas 
des orges à 6 rangs, pour lesauelles les décalages dans les 
stades de développement des différents rangs d'épillets 
semblent importants (80NNETT, 1936). Dans la mesure où la 
vitesse de croissance pendant la mise en place de l'inflo­
rescence apparaît très importante pour le nombre d'orga­
nes reproducteurs (Cf. travaux OURR, 1854 sur riz J, on 
peut s'attendre à ce oue cette caractéristique entraîne un: 
sensibilité du nombre de grains aux variations des condi­
tions de milieu, différentes de celle observée chez le blé. 

- La sensibilité d'un certain nombre de processus au chan-
gement de régime azoté ainsi, ASPINA~L (1961) chez orge, 
observe une reprise de tallage consécutive à une réalimentation o: 
plantas en azote intervenant après une période de ~imitati: 

de la nutrition en cet élément. La reprise a lieu 
pour des apports qui, chez le blé, seraient insuffisants 
semble-t-il pour provoquer le m~me type de comportement. 

Cet auteur, se référant à WATSON (1936) émet l'hypothèse 
d'une "souplesse~ différente entre las deux espèce con­
cernant la réponse à l'azote. 

Les observations de PIGEAIRE (198 et OURR (1984) sur riz 
iraient dans le sens de cette hypothèse les interruption 
temporaires de tallage sous l'effet de limita~ion tempo­
raire de la nutrition sont fréquentes en condition cultu­
rale alors que chez le blé, de telles limitations semblent 
généralement provoquer une interruption définitive de ce 
~rooessus. Ceci pourrait suggérer l'existence de varia­
tions entre espèces, dans les seuils ce nutriment néces­
saires à l'expression des organes initiés, ou dans les rè­
gles d'allocation de la matière sèche entre talles, antre 
talles et bourgeons axillaires. 

L'ensemble du travail a donc été conduit de man1ere à éprouver 
la possibilité d'utiliser/ comme outil d'analyse des relations 
entre nutrition azotée et élaboration du nombre de grains chez 
l'escourgeon, des connaissances récentes élaborées sur d'autre 
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céréales à talles, en premier lieu le blé. Il participe ainsi 
de la préoccupation de dégager les éléments d'un ~adèle géné­
ral de croissance et développement des céréales à paille voi­
re même graminées à talles. 

Cette préoccupation nous paraît très importante sur un plan 
méthodologique mais aussi pour un progrès plus rapide des 
connaissqnces . 



PREMIERE PARTIE 

DIAGNOSTIC DES EFFETS DE LA FERTILISATION 
AZOTEE SUR LE RENDEMENT ET SES COMPOSANTES 
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I - METHOOES 

1. - DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Compte tenu des objectifs assignés à cette étape du tra­
vail, on devait comparer différents régimes de fertili 
sation qui, d'une part, couvrent· la gamm des modalités 
de fertilisation couramment pratiquées (dose et date d'ap­
port), d'autre part, soient susceptibles de créer des 
conditions de nutrition azotée effectivement très diffé­
ren~s pendant l'élaboration des nomores d'épis et de 
grains/m2; 

Enfin, les traitements retenus et la structure des campa 
raisons devaient permettre d'~soler 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, caractéristiques de l'enracinement 
(profondeur, dynamique) et ses conditions de fonctionne 
ment (état structural du sol en particulier), dynamique 
des besoins par rapport au calendrier climatique et à ce­
lui des ao~orts (nombre de plantes/m2J. Les travaux ac­
complis sur blé ces dernières années dans différentes ré 
gions du Bassin Parisien ont montré la variaoilité de ces 
différents paramètres d'une parcelle à l'autre et leur 
importance sur les courbes de réponse à la fertilisa-
tion azotée (MEYNARD et al., 1981 ; BOIFFIN et al., 1982). 

Face à cas exigences, nous avons mis en place, en 1982, 
un dispos tif multilocal associant au champ, enquête et 
expérimentation. Ce dispositif a été implanté dans l'aise 
dans une petite région couvrant un rayon d'une trentaine 
de kilomètres autour de NOYON. L'escourgeon y a subi une 
évolution très représentative de l'évolution générale 
constatée dans les régions de grandes cultures du Nord 
de la France. Traditionnellement cultivé sur les petites 
exploitations de polyculture élevage pour l'alimentation 
du trouoeau, il est maintenant présent sur les grandes 
exploitations et de plus en plus destiné à la vente. Ses 
surfaces sont en farte extension. 

Par ailleurs, en 1851. une action pluridisciplinaire( 1 l 
avait été engagée dans cette région et fournissait des 
informations concernant le mi!ieL physique, très diversi­
fiées, et les systèmes de culture pratiqués, ainsi que 
sur leurs incidences sur le comportement du ~lé d'hiver. 

Dix sites d'expérimentation ont été retenus, avec en cra­
cun la comparaison de plusieurs traitements, ne différan~ 
aue par les modalités de fertilisation azotée : 

(1) Fertilité et système de production en région de ~ran 

de culture. Contrat de programme ECAR - Compte ren~~ 

1881 - M. SEBILLOTTE -
• Analyse de la reproductibilité des systèmes de produ 

tian du Noyonnais - Recherche des selutions aux pro­
blèmes détectés et démarrage d'actions - tests de dé 
veloppement - Action incitative OGRST - Chaire 
d'Agronomie - juin 1882 -
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3 traitements imposés, théoriquement homogènes, entre essais 
quant à leur réalisation et aux conditions de nutrition qu'il 
devaient engendrer (Cf. Infra). 

un quatrième, non imcosf, sur lequel le régime de fertilisa­
tion azotée et les autres techniques culturales étaient lais­
sés à l'initiative de l'agriculteur et correspondaient à ses 
pratiques. 

1. 7. - Choix de4 4ite4 exci~imentaux 

Le choix des sites effectué en cours d'hiver après imolantati8n 
des peuplementsa été imposé par le double impératif de couvrir 
des types de sols et des systèmes de culture différents. 

Il n'était pas dans notre propos d'analyser les interactions en 
tre la fertilisation azotée et ces éléments, mais il était né­
cessaire de se placer dans une gamme de milieux et techniques 
culturales suffisamment large pour qu'on puisse éprouver la sta­
bilité des effets de la fertilisation azotée. 

La Fig. 1 donne les principales caractéristiques des parcelles 
retenues. Les sols sont variés avec cependant une prépondéran 
ce des textures sableuses pourtant peu représentées dans la ré­
g"' on relativement aux textures arO'ileuses et limoneuses. Ceci -cra­
duit l'attitude la plus fréque;tedes agriculteurs, qui réser­
vent préférentiellement ces sols séchants, à faible réserve uti 
le, à l'escourgeon plutôt qu'au blé de maturité plus tardive 
ou a fortiori aux cultures d'été. Cependant, selon les observations 
de MEYNARD et al. (1884) effectuées sur blé d' h:!.ver pendant quatre an­
nées successives dans le même secteur, la gamme de sols explo-
~ée était de nature à créer des variations importantes d'un 
certain n~~bre des caractéristiques précédemment évoquées prc 
fondeur d'enracinement, état stru.ctural de la couche arable, ré­
gime hydrique en particulier (Fig. 2) 6 

Parmi les éléments du système de culture, 
variations de la densité de pieds, et des 
satian azotée pratiauées par l'agriculteur 

an a privilégié les 
modalités de fertili­

(Fig. 1) 

- les nombres de olantes ccmptés en sortie d'hiver varisn: 
de 170 à 310 sans relation nette avec les dates de semis 
qui, pour la plupart des parcelles sont très groupées 
dans la 1ère décade d'octobre, pour 2 seulement début 
novembre, date tardive relativement rare. 

- les doses totales d'engrais sur le traitement NA varient 
de 1 à 3, mais surtout sont fractionnées de manière trè 
variable, à la fois dans le nombre des apports (1 à 4) "' 
leurs doses contrairement à ce qui est observé sur blé 
l a d.Qs e t o t a 1 e e s t ré p a r t i e d a ma n i è r e r e 1 a t i v e me n t é q u i 
librée entre les différents apports. 
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TRA ITE.1.IENT 

COVE 

APPORTS D'AZOTE 
EN SORTIE AU STAVE 

AU SEMIS d'HIVER cm 

OO J J 0 
cirotection fan 
insecticide, a 

DM J 0 M [ 2 J 
verse systàmat 

0 y [ 1 J M 

(1 J (2J Y et M doses visant à une alimentation azotée non 
limitante pendant, respectivement, la pnase semis -
stade ~ cm : stade 1 cm - floraison. 

~C~. texte o. 

icioa, 
ti-
que. 

F.<.g. 3 - Dé. 6ù1.<..t.<.011 tH01r..<.qu.e de-6 .t1r.,üteme11.t . .1 ex.pê.1t.<.me11.ta.u.x. 
~mpo-6é.6 -6U.Jr. cha.qu.e e-6-6<U.. 
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1. 2. 1. - 1>~~~~g.12.1g.~~,~ - ~'!Jl:?Q'~ ~~ 
La nature théorique de ces traitements et leur moae 
de comparaison sont donnés FIG. 3. 

Ce traitement est défini par 2 apports d'engrais, 
l'un (dose Yl réalisé en sortie d'hiver (mi-février] 
avant que dans cette région, le bilan hydrique ne 
s'inverse et que la minéralisation de l'azote ne de-
vienne significative ; l'autre (dose Ml devait 
être appliqué au tout début de la montaison, repéré 
par le moment auquel le sommet de l'épi est à 10 mm 
au-dessus de la base du plateau de tallage ("stade 
1 cm" ) • 

Les quantités apportées visent à créer une alimenta­
tion azotée non limitante sur l'ensemble du cycle 
la dose totale Y + M correspond à la dose X déterminé! 
par application aux différentes parcelles de la métho 
de du bilan prévisionnel (HEBERT, 1969 ; REMY, HE6ERT 
19771 , =:n l 'ab-
sence d'informations précises sur les variations du 
rendement potentiel, le calcul a été fait sur la base 
d'un même objectif de rendement pour tous les essais, 
correspondant au rendement maximum enregistré les 
deux années précédentes, soit 80 quintaux/hectare. 
Y + M a ainsi été fixée à 160 unités, dose partout 
supérieure à la dose X calculée. 

La dose Y, égale à 80 unités pour tous les essais, 
a été déterminée empiriquement ; disposant de peu de 
références pour cette culture pour effectuer un cilan 
partiel de l'azote jusqu'au stade 1 cm, on s'est ap 
puyé sur les références disponibles sur blé dans la 
même petite région : pour tenir compte des différen­
ces de croissance hivernale entre les 2 céréales, on 
a appliqué une dose comparable à celle qui a été dé-
terminée comme non limitante pour de fortes densi-
tés de peuplement de semis précoce, nettement supé 
rieures à celles des parcelles considérées ici. 

Ce mode de fertilisation est représentatif de celui 
adopté par certains agriculteurs sur orge (Cf. trai 
tement NA des essais GVM , ~ENJ 

et très largement pratiqué sur blé depuis la vulgari­
sation de la méthode du bilan prévisionnel et le dé 
veloppement des modes de conduite intensifs. Il cor­
respond, par ailleurs, dans son principe, aux recom­
manda~ions récentes données pour les orges d'hiver 
par l'ITCF; ''ê:: 
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Traitement "DM" ---------------
Un seul apport (Ml devait être appliqué, en même temps (sta­
de 1 cm] et à la >nême dose [ 3C u .) que le deuxième apport ..-­
fectué sur le traitement "YM" précédemment défini. Un seul 
apport d'engrais correspond à une pratique encore courante, 
en particulier dans les petites exploitations de polyculture­
élevage où l'escourgeon est destiné à l'alimentation du trou 
peau et cultivé de manière relativement extensive (Cf. trai­
tement NA des essais TIE et ST5). 

Les date et dose retenues pour ce seul apport permettaient 
une comparaison avec le traitement YM et par là de discu~sr 
l'intérêt d'un 1er apport d'azote par rapport à l'obtention 
du nombre de grains. Cette question a toute son importance 
dans une région où la portance d'un certain nombre de sols 
est faible jusqu'au début avril, ce qui rend problématique 
des interventions techniques plus précoces. Dans le cas où 
l'an n'effectuerait qu'un seul apport d'engrais, le s:ade 
1 cm apparaissait a priori le plus pertinent à la fois par 
rapport à la dynamique des besoins en azote du peuplement et 
par rapport aux risques de réorganisation au de lessivage 
d'une partie des apports précoces. 

Traitement "OO" 

Aucune fertilisation n'est apportée, La seule source d'azote minéral est 
le reliquat lAissé par le le précédent et !a minéralisation. Ce traitement 
visait à réaliser des conditions où l'azote serait facteur limitant domi­
nant sur tout autre (en particulier la lumière), pendant 
T'ë'Ssentiel du cycle. Comparé au traitement OM, il devait 
permettre d'étudier l'influence de différences de nutrition 
azotée pendant la montaison. 

Dans chaque essai, pour ces 3 traitements, on a ainsi créé une 
large gamme de richesse du milieu en azote, globalement sur 
l'ensemble du cycle, mais aussi sur chacune des deux grandes 
périodes constitutives de la phase semis-floraison semis-
début montaison début montaison-floraison. Les traitements 
OO et YM jouent un rôle privilégié intra et inter assais. 

La comparaison des traitements "OO•entre essais permet d'éva­
luer les différences de fourniture d'azote par le sol, paramè 
tre indispensable pour interpréter les différences de réaction 
à la fertilisation azotée. Celle des traitement YM permet d'ac 
précier les différences de rendement tentiel entre les es 
sais. 

Les traitements précédemment décrits étaient "imposés" dans la 
mesure où on fixait les doses d'engrais à apporter, et après 
observation du peuplement, leur date. Pour tous, traitement NA 
compris, on demandait une orotection systématique, d'assuran­
ce contre les infestations parasitaires ou adventices et la 
verse. Mais leur réalisation était laissée à' l'agriculteur. 
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Les indications ont généralement été correctement suivies 
sauf dans quelques cas où 

- le traitement OO n'existe pas ( MIL COTl la zone af-
fectée à ce traitement a reçu de l'engra s par erreur , 

- le 2è apport (M) a été appliqué à un stade très différen1 
du stade 1 cm, toujours plus tardif (Fig. 4) ceci concerne 
2 essais (STB et TIE : apport 3 semaines après la demande, à 
un moment où on peut estimer que la tige s'était allongée 
d'au moins 20 à 30 mm et aussi TENJ. Mais dans 
tous les cas, intra-essai il a été fait à une ~ême date sur 
les traitements OM et YM. 

Les doses demandées ont été respectées, sauf dans 2 cas, où 
la dose M a été majorée, ce qui était une garantie supplémen­
taire d'être effectivement dans les conditions rechercnées 
à savoir : azote non limitant pendant toute la montaison. 

Les doses et dates des différents apports sont donnés Fig 5 
et une indication du stade de la culture à ce moment là : 
Fig 4, 

Pour les autres interventions techniques en cours de végéta­
tion, on se reportera ANNEXE 2 

1 .2.2. - I1~~~~~~~~~-:~g1~~~{~~~~:-~~ 
Jans un certain nombre d'essais, ils sont comoarables aux 
traitements imposés ou présentent avec eux des termes de passai 
(Fig 5 .) . Mais globalement, du fait de leur diversité entre 
essais, ils ne pourront être caractérisés, du point de vue 
des conditions de nutrition azotée, qu' aorès la confrontation 
intra et inter-essai des 3 traitements imposés, qui en four­
nira les clés d'interprétation. 

1.2.3. - Choix du ma~ê~i 

L'ensemble des essais ont été imp:antés avec une orge à 5 
r a n s , d • u n e même v a r i é t é 8 A R 6 E R O US S E . C e t t e v a r i é t é é t a i t 
en forte progression en 1982 et est actuellement au premier 
rang des variétés cultivées. ~lle est, par ailleurs, pré­
coce ce qui limitait les risques de déficit hydrique en fin 
de cycle. 
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Z - METHOVES V'ETUVE - CONTROLES 

La méthode utilisée pour mettre en évidence et interpréter 
les effets des traitements procède de la métho~e d'analyse 
des composantes du rendement '.SEBILLOTTE, 1980 1 MEYNARD, 
e t S E B I L L 0 T T E , 1 9 8 2 J • L e r e n d e me n t a é t é d é c o m p o s é e n d e u x , ,, 
termes, nombre de grains/ m2 et poids d'un grain dont les 
niveaux ont été interprétés en relation avec d'une part les 
états successifs du peuplement aux différentes étapes de 
leur mise en place, d'autre part les états du milieu aux 
mêmes périodes. 

Les caractéristiques d'état enregistrées, ont été retenues 
sur la base des connaissances théoriques concernant les re­
lations entre alimentation azotée et nombre de grains. 

2 • 1 • 

- les principales sous-composantes du nombre de g~~~~~~ 
m2-;-nambrë cië-p1ànfës-ëNPïm25:-nôm5rë-~ 7 épis CNE1m21, 
nombre de grains/épi (NG/N~). 

- la biomasse aérienne et sa teneur en azote en sortie 
ci 7 hiCër-ëciâfë-1-;-èôGrânt-faîîâge poGr-îa-plupart des 
essais, sauf pour les deux semis tardifs (TIE et ST6 
stade 3·feuillesl, puis au tout début de la montai­
son (date 2 =stade voisin du stade 1 cm), enfin à 
maturité (biomasses paille et grain), La littérature 
fournissait en effet plusieurs indications, conver­
gentes, d'une étroite relation entre mise en place 
du nombre grains et dynamique de croissance sur blé, 
en absence d'accident à la fécondation, on constate 
ainsi une relation très stricte entre NG/m2 et bio­
masse de l'appareil végétatif à la floraison ou la 
récolte (Cf. Introduction). La stabilité de cette re­
l a t i o n ~ou r d es m o da 1 i t é s d e varia t i o n s o u 1 a b i o ma s -

• se très' différentes (position dans le temps ; cause) 
et sa validité aux échelles de la plante et la tal­
le (MASLE, 1980] montrent qu'il s'agit d'une relation 
fonctionnelle. Sur une même céréale, la biomasse fa­
briquée au début de la montaison est déterminante du 
niveau du potentiel de nombre d'éois/m2 (MASLE, 1980l 
composante importante pour les variations du nombre as 
grains. Sur riz, DURR [1984] observe une relat on en 
tre la vitesse de croissance au début de la montaison 
et le nombre d' axes de la panicule. 

Enfin, la biomasse est une variable continue, oui peut 
être suivie dans le temps et de plus,est homogènes à 
des quantités d'azote absorbées. Elle était donc une 
des variables privilégiées pour interpréter et quan­
tifier des différences d'alimentation azotée. 
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- certaines caractéristigues de la structure du peuplement 
nü~Srë-2ë-pîantësï~2-- str~ët~rë-2ë-îa-pap~îatiün-2ë-taî-
1es nombre de talles, nature c'est-à-dire position sur la 
plante (ordre et rang définis par le numéro 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, poar la date 2, d'une modification impor­
tante de la dynamique des besoins en cet élément. Les ré­
sultats de MASLE [1gso, 1982) sur blé montrent en effet que 
la réponse du peuplement à une modification de son statut 
nutritif dépend fortement de sa structure au moment où la 
modification a lieu. Or, les différences entre essais de 
la structure du peuplement au moment des apports allaient 
~tre a priori très importantes (Cf. les variations du 

1 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 états des capteurs racines et feuilles profil raci-
nairë-~-Îa-floraison-lCf. ~.NNEXE1 .2) moment auquel le sys­
tème 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 été no­
tées 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 qui a été établie sur 100 plantes prélevées ponc­
tuellement sur la parcelle par tirage au hasard. 

Il s'egtssait de traduire les traitements en termes de fac­
tëurscet conciitions de la croissance et du développement des 
plantes. Les contrôles ont concerné 

les quantités d'éléments minéraux majeurs 
K : analyse chimique du sol, pour l'azote 
quantités d'azote minéral présentes dans ~e 

sortie d'hiver 

pour 
mesure des 

- l'état hydrique du sol n'a pas été suivi car aucun dé­
ficit climatique important n'est intervenu avant la 
floraison (Cf .. A.~mEXE 3 .1) 

- l'état structural de la couche labourée et des borizcns 
sous-jacents (porosité en particulier) ainsi que l'exis­
tence de conditions réductrices 
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- les principales composantes climatiques : températures, 
pluviométrie, On ne disposait pas de possibilités d'en­
registrement direct sur les parcelles, Le poste clima­
tique de référence utilisé pour tous les essais est ce­
lui de St Quentin, pourles températures , Noyon (Adanel 
pour les pluies. 

Le détail du protocole d'observation 
tio~ de notation est donné en ANNEXE 

: échantillonnage, 
1 

conven-

II - RESULTATS 

1 - PRESENTATION GENERALE VES' RENDEMENTS 

(Cf. ,L\NNEXE..) le tableau de synttièse des niveaux du rende­
ment et de ses principales composantes pour l'ensemble des 
traitements). 

1 • 1 • Gamme de va4iatLon 
Les rendements obtenus couvrent une gamme très éten­
due de 28 à 94 quintaux (Fig. 6a). Cette gamme n'est 
pas créée par la présence des parcelles non fertili­
sées (00), bien qu'elles soient distribuées 
dans les classes des rendements les plus faibles (25 
à 60 quintaux). Il existe une forte variabilité de 
rendement pour chaque mode de fertilisation en parti­
culier OO et YM/ce qui traduit l'existence de fortes 
variations entre essais des quantités d'azote fowrnies 
par le sol ainsi que des niveaux des facteurs et con-

ditions de milieu autres qu.e l'azote. 

1.2. - E?~et de~ t4aitement~ 

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

OO < DM < NA < YM 

40,9 59,4 S4, 7 57,3 Quintaux 

Au sein de chaque essai, les traitements OO sont in­
férieurs d'au moins 15 quintaux et même le plus sou­
vent d'au moins 25 quintaux au plus faible des rende­
ments obtenus sur les traitements fertilisés. 
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?ar contre, entre les traitements JM et VM, les rendements 
ne se classent pas de manière stable (Fig. 7) dans un cer 
tain nombre de cas l'absence de fertilisation azotée précoce 
n'a donc cas pénaliser le rendement. Les rendements en NA se 
positionnent également de manière variable ; ils ne sont ce 
pendant jamais supérieurs à celui observé en vM ; ils en sont 
parfois voisins pour des modalités de fertilisation très dif­
férentes (en STBJ, 

- Relation ent~e le Aendement et ~es deux p~incipale~ comoo6an~e 
(NG/m2 e~ p1G) , 

Les variations du rendement recouvrent de très fortes varia-
tions de cE>acune de ses composantes (fig. 6b et Cl 7.000 à 
27.000 pour le nomore de grains/m2 (NGJ avec deux groupes de 
traitements correspondant à des modes de ~O et 20.000 grains 
30 à 42 mg pour le poids d'un grain ( NGJ. 

Dans le cas des nombres de grains/m2, cette gamme est créée 
par des variations intra et inter essai, avec des classements 
très comparacles à ceux obServés sur les rendements (en parti­
culier OO<$. traitements fertilisés). La relation entre ren­
dement et nombre de grains est très +'orte (Fig,ôa l;l'ensem 
ble des points, tous traitements et essais confondus, défi­
nissent un nuage étroit de forme linéaire. Elle est ~ar con­
tre nulle avec le poids d'un grain (Fig Bbl. 

Celui-ci varie surtout entre essais, sauf pour 3 d'entre eux 
(TIE, STB, et dans une moindre mesure BOUS) il est indépen-
dant du nombre de grains/m2 et dans une large mesure des quan-
ti tés d'azote apportées(Fig. 9 et 6cl. Cependant, en ten-
dance, les poids d'un grain les plus faibles sont observés 
,sur le traitement YM qui ont reçu la dose d'engrais la plus 
forte. La position des traitements »NA» des essais TIE et 
sra va dans le sens de cette tendance les poids d' 1 grain 
y sont nettement plus élevés qu'en YM, comparables à ceux ob­
tenus en absence de fertilisation. Or, ce sont les deux seuls 
cas où ils correspondent à des apports faibles un seul appor 

de 6 0 - 7 0 unités • 

Les parcelles où la fertilisation a un effet dépressif sur le 
poids d'un grain sont celles oO en a également noté des nécro­
ses parasitaires importantes sur les feuilles ou les grains 
[12 à 30 % de la sur~ace des ux dernières ~euilles [STB et 

îIE - Yr'! et cr~ ; SOUS)ou des gaines (YACL), étaient encore verts 
au stade laiteux pateux contre 45 à 70 % sur les autres essais 
et les terrains 00). Il en est de même sur le traitement YM 
de l'essai TEN qui correspond à l'extrême le plus bas du poids 
d'un grain. On retrouverait donc là l'interaction classique 
fertilisation azotée x infestation parasitaire x poids d'un 
grain. 



Les variations inter~essai pourraient également être liées à 
des différences d'alimentation hydrique en fin de cycle le 
bilan climatique P-ETP est en effet devenu négatif à partir 
de la 1ère décade de juin, donc pendant la période de remplis­
sage du grain (le stade laiteux pateux, qui correspond à la 
fin d'accumulation de matière sèc~e dans le grain, est inter­
venu entre le 10 et 15 juin selon les essais]. Pour les par­
celles BOUS, TEN, GVM, ~ACS, le déficit vers les 10 premiers 
jours de juin était de l'ordre de la réserve utile. Dr, il 
s'avère qu'en aosence d'infestation parasitaire grave, les 
poids d'un grain les plus faioles sont ooservés sur ces es­
sais, avec une variat~on intra-essai faible (Fig. 6 . On oeut 

donc supputer que l'intervention d'une limitation de l'ali­
mentation hydrique est à l'origine de ce classement, en dehors 
de tout phénomène d'échaudage (grains non ridés à maturité, 
température maximale pendant le remplissage toujours inférieu­
re à 30°. 

Ces comportements montrent le rôle prépondérant de la phase se­
mis-floraison dans la détermination du niveau de rendement et 
l'importance d~ conditions de nutrition azotée, qui par contre 
semblent beaucoup moins déterminantes sur le poids d'un grain. 
On retrouve là des résultats tout à fait conformes aux conclu­
sions auxquelles on aboutit le plus souvent sur blé d'hiver dans 
les conditions de climat du Nord de la France et des régimes de 

'_fertilisation ne comportant pas d'apport d'engrais tardif. 

Les variations du nombre de grains vont faire l'objet d'une ana­
lys~-détaillée dans les chapitres suivants. Elles ne sont, en 
effet, pas en relation simple avec les quantités d'azote appor­
tées (hormis "OO"< autres traitements]. 

Elles mettent en cause une interaction variable entre essais, en­
tre fourniture d'azote par le sol (nivea~ des "OO"], doses d'en­
grai~ mais aussi conditions d'utilisation de l'azote présent 
dans le milieu et/ou des facteurs et conditions de la croissan­
ce et du déveloopement autres que l'azote (Cf. variabilité des 
niveaux des YMJ. Outre c~tte interaction, l'interprétation de­
vra éclairer les causes de la forte variabilité des effets sur 
le nombre de grains/m2 d'une absence de îer apport d'azote, 
c'est-à-dire, théoriquement, d'une limitation azotée importante 
pendant les phases précoces du cycle. 
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2 - MJALYSE DES VAR-TATIO;"JS VU ,VOMRRE VE GRAINS/m2 

2. 1. - Utili~ation de l'ena~ai& 

2.1.1. - ÇQ?66{~{?~~-~~~~{4{i~t{Q~-~22~1?~~ 
Sur les traitements YM, les doses d'engrais ont été 
calculées sur la jase d'un même objectif de rende­
ment (80 quintaux/ha) ; elles devaient théoriquement 
permettre l'obtention d'un rendement supérieur ou 
égal à cet objectif, Or, sur la plupart des essais, 
les rendements obtenus sont nettement inférieurs, 
et très variables. Ceci suggère des variations entre 
essais des conditions d'utilisation de l'engraisazoti 
apporté. 

La Fig.10 confronte les quantités d'azote contenues 
dans la plante à la récolte (total grain + paille + 

racines) aux quantités d'azote apportées. Sur la 
plupartC1J des essais, ces quantités sont liées, po 
sitivement, Font exception, deux essais CMIL et TIEl 
- les quantités absorbées sont du même ordre entre 
les différents traitements - ainsi que dans une cer­
taine mesure 80UA • 

• Les quantités absorbées sur les témoins noo" non 
f e r t i 1 i s és s o n t t r è s v a r i a b l e s , d e 3 C à 9 5. k g / h a 
les différences de reliquat d'azote minéral 
laissé par le précédent et utilisable compte tenu 
de la profondeur d'enracinement ne sont pas sus-
ceptibles d'expliquer une telle variation. Cel-
le-ci semble plutôt en relation avec le mode de 
traitement des résidus laissés par le blé : les 
parcelles pour lesquelles les fournitures d'azote 
par le sol sont les plus faibles sont également 
celles où les pailles du blé précédant l'orge ont 
été enfouies • 

. Les coefficients d'utilisation apparents de l'en­
grais (C.U.A. l calculés sur les traitements YM 
(Fig.11 l varient de 0,18 à 0,77. Deux seulemen:: 
sont supérieurs à 0,70, valeurs cui d'après la 
littérature (REMY et HEBERT, 1977 entre autres) 
correspondent à une utilisation correcte de l'en­
grais. Il est notable que ces deux traitements 
soient les deux seuls pour les~uels le rendement 
dépasse les BO quintaux. Pour 4 essais, le C.J.A. 
est très faible puisqu'inférisur ~ 0,50. 

Les conditions d'utilisation ds l'engrais ont 
ainsi été très variables entre essais. La quanti 
té d'azote absorbée est donc une variable intsrmé 
diaire obligée pour la comparaison inter-essais 
oes effets des traitements. 

(1) Cf. Tableau ANNEXE 5.1 
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2. 1.2. - fa~~~~1~-~~~~~~~~ -~~~~i~~~~~~q~-~~-~~~~g~~~~ 
On peut envisager plusieurs causes aux variations d'utilisa­
tion de l'engrais 

2.7.2.7. L'existence d'autres facteurs limitants que l'azote, 
d'intensité variable selon les essais : éléments mi­
néraux, eau, en particulier ; aucun déficit hydrique 
n'est intervenu avant la floraison (Annexe 3.1) 
Par contre, sur un certain nombre d'essais (MIL, TIE. 
BOUS) les abaaues d'interprétation des analyses de 
sol (programme CERES, REMY 1977) amènent à diagnos-
tiquer une teneur en magnésium faible en même temps 
qu'un niveau de potasse élevé à très él vé. On ne 
peut, dans ces cas, éliminer la possibilité d'une 
carence induite en Mg, en particulier chez MIL et 
TIE, d'autant plus que ces deux parcelles sont pré­
cisément celles pour lesquelles le coefficient d'uti­
lisation de l'azote est très faible. 

2. 7.2.2. L'existence de facteurs limitant l'absorption de 
l'3zote présent dans le milieu : les Fig. 12 et ~3 

décrivent pour les différents sites un certain nombre 
des caractéristiques susceptibles de jouer dans ce 
sens, en particulier : 

a ) 

b l 

l'état structural de la couche travaillée (0-30 
cm) où l'enracinement est le plus dense, et le ré­
gime nydrique du profil ; plusieurs travaux mon­
trent qu'une compactionou des conditions d'hy­
poxie - anoxie diminuent l'utilisation de l'azote 
et son efficience (MEYNARD et al., 1981 ; PRIOUL 
et GUYOT, 1985 ; BELFORD, 1981). On constate à 
cet égard (Fig. 12) un certain nombre d'ét~ts dé~ 
favorables (notes 3 pour l'état structural, no­
tes 4 pour l'hydromorphie (MEYNARD, et DANZART, 
1984). 

- l'humidité des premiers centimètres du sol au mo-
ment des apports d'engrais plusieurs auteurs 
montrent les effets d'une siccité suoerficielle 
du sol, même temporaire sur les conditioBs d'ali­
mentation azotée (SEBILLOTTE et al., 1978 ; 
MASLE, 1983), Or, le printemps 1982 a été mar­
qué par une période de 3 semaines sans pluies, 
froides, avec un vent du Nord désséchant. Sur 
les 2 essais de semis tardif CTIE - ST6), le 
2ème apport d'engrais a été effectué pendant 
cette période (23 et 25/04), sur un sol sec en 
surface; pour tous les autres, au contraire, il 
a eu lieu fin mars, sur sol humide (Fig.î3 ). 

Les deux groupes de caractéristiques qui viennent 
d'être examinés, se révèlent très discriminants des 
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coefficients d'utilisation oe l'engrais (Fig.14 l sur tou-
tes les parcelles où soit la couche travaillée présente une 
forte proportion de zones compactées (note 3) et a subi un 
engorgement temporaire, soit le 2ème apport d'azote a été 
fait sur sol sec en surface, le coefficient d'utilisation 
apparent de l'engrais est inférieur à 0,50. Pour toutes les 
autres, lorsque les niveaux des éléments minéraux ont été 
jugés satisfaisants, il est supérieur à cette valeur. 

On aboutit ainsi à la mise en évidence de deux groupes d'es­
sais 

- un premier, 
l'azote n'a 
TEN, 

pour lequel aucun facteur limitant autre que 
été identifié BOUA - BOUS - HACS - HACL -

- un autre groupe pour lequel l'utilisation de l'engrais a 
pu être plus ou moins fortement limitée du fait de condi­
tions défavorables à la mobilité et à l'absorption de 
l'engrais et, on ne peut l'exclure, 
d'une carence en un élément minéral autre que l'azote 
(Mgl dont les besoins sont également importants. Les mê­
mes caractéristiques sont susceptibles d'affecter aussi 
l'efficience de l'azote absorbé il sera donc essentiel 
d'en tenir compte dans l'étude des relations azoté absor­
bé-nombre de grains. 

2 • 2 • - , R e.f a.;ti o n. e. n. ;tJt e. n. o m b te.. e. de. de. m a.;ti è Jt e. 
~èQ e.-qua.n.;ti;té a.zo;te. a. 

On constate Fig. 15, une relation étroite entre NG/m2 et bio­
masse aérienne des parties végétatives mesurée à maturité. 
Cette biomasse est fortement corrélée à 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 matière sèche. 

L'azote joue un rôle important dans les variations cuncommit­
tantes des ces deux variables. La FIG. ~3 confronte le nc"1cre 
de grains à la quantité d'azote total contenu dans la plante 
à maturité, qui dans notre milieu, peut être considérée comme 
un bon indicateur de la quantité absorbée jusqu'à la florai­
son (BOIFFIN et al., 1981). Globalement, la relation entre les 
deux variables ~st bonne. Il en est de même essai par essai 
sauf pour TIE. Cependant, on constate une certaine variabilité 
de l'efficience de l'engrais selon les essais avec, semble-t­
il, l'existence d'une courbe enveloppe, d'abord linéaire puis 
amortie à partir de 140-160 kilos d'azote absorbé/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 
éloignées de cette enveloppe ; elles constituent une famille de 
courbes grossièrement parallèles, qui se répartissent en trois 
sous-groupes, par ordre d'efficience de l'engrais décroissante 

al - TEN 

bl - BOUS - HACL - GVN 

cl - MIL 

BOUA - HACS 

Deux essais se comportent de manière particulière (TIE et STBJ 
avec une efficience de l'azote absorbé très inférieure sur les 
traitements fertilisés à celle observée sur les autres essais. 

Le rapprochement de ces observationsavec l'analyse des causes 
de variations de l'utilisation de l'engrais (Cf. p39J suggère 
très fortement qu'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 (GVMl et d'une mise à disposition tardive de l'en­
grais par suite d'une sécheresse temporaire (TIE - STBl. 

2.3. - Rôle de~ modalité~ de e~tili~ation azotée dan~ le~ va~iation~ 
a nut~~tion azotée. In6luence u Je~ appo~t azote -

L'influence de la dose Y peut être discutée à partir de deux grou-
pes de critères d'une part, les caractéristiques de peuplement 

'",_ a u d é b u t d e 1 a m o n t a i s o n , m o me n t o ù 1 e m i 1 i e u d e v a i t ê t r e ré a 1 i -
~enté en azote par le 2ème apport (dose Ml et moment clé dans 
l'élaboration du nombre de grains; 

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

2.3.1. - I~n{~~~~~-~~-l~~-~eeQ~~-~~~~Q~~-~~~-{~~-~q~~~~~q~~-~~ 
~~~~~t~~~-e~~~q~~~-~-~~~{~~~-~~-{~~~~~-~~-e~~e{~~~~~ 
au déout de ia montai-0on ------------------------
On compare les effets des doses 0 et Y sur les caractéris­
tiques suivantes observées sur les échantillons prélevés 
pour tous les essais à un stade voisin du "stade 1 cm" 
(date 2 l 

- masse de matière sèche (notée MSo et MSyl qui seront 
comparées à l'échelle de la plante les dif-
férences de nombre de plantes/m2 sont très faibles 
intra-essai. 

- Teneur en azote t o ta 1 dans 1 es parties aériennes ( % ·""~ 

- Nombre de talles (noté NTR nombre de talles réels, 
ou NTP : nombre de talles potentiel compte-tenu ou 
nombre de feuilles du brin-maître (Cf. infra). 
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Z.3. 1. 1. - ÇQ~~~~~~Q~-~~~-~~~gJ!l~~-Q-~-~ 
• Quel que soit l'essai, à la date 2 : MSy> MSo ; NTRy) NTRo 

et% Ny>% No (Fig. 17 - colonnes 7 à 9). L'azote eu sol 
n'a donc pas été suffisant pour couvrir les besoins du 
peuplement jusqu'au début de la montaison. ni même. au 
moins pour le semis a'octobre jusqu'en sortie d'hiver. 
Au moment du 1er prélèvement (date 1) juste avant l'ap­
plication de la dose Y, on constate en ef~et que 

- les teneurs en azote dans la plante sont de l'ordre 
de 3 à 3,9 %. inférieures aux teneurs enregistrées 
à la date 2 sur le traitement Y, sur des plantes 
pourtant plus âgées (Fig. 17, colonnes 1 et 6]. Seul 
l'essai BOUS fait exception (% N date 1 = 5,14 1 

date 2 = 5)63 en Yl. Dans les références dont on 
dispose sur céréales, cette gamme de teneurs (3-4 %) 
n'est observée à un stade aussi précoce que pour des 
conditions d'alimentation limitantes (JONARO, OOENT, 
1967 ; MEYNARD, 1965). 

- le nombre de talles par plantes est inférieur au 
nombre potentiel, qui devrait être visible compte­
tenu du stade foliaire du brin-maitre et des règles 
de synchronisme entre émission des feuilles et emis­
sion des talles établies par MASLE (1960-1962) chez 
le blé puis vérifiées pour l'orge d'hiver par KIRBY 
et APPLEYARO (19651 (Fig. 16). 

Cette infériorité n'~st pas .imputable à un effet de 
l'azote sur la durée du phyllochrone : la Fig. 19 
montre que les nombres de feuilles 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 modèle décrit Fig. 16, la dif­
férence NTP - NTR signifie qu'un certain nombre de 

plantes au moins ont arr~té de taller. Deux facteurs 
sont, dans nos condi~ions, susceptibles d'être res­
ponsables de cet arrêt : l'azote ou la lumière 
(MASLE, 1981-1984) 1 SAUT (1951) 1 OURR 1984). Plu­
sieurs catégories d'observations amènent à retenir 
le 1er facteur : 

al - les valeurs des teneurs en N précécemment évo 
quées, 

b) - le fait que le nombre de plantes ayant arrêté 
de taller à la date 2, lorsq~'il a été observé~ 
s e c 1 a s s e d an s 1 ' o rd r e N Y <:: N 0 e t N Y. d a t e 2 '.:::'. ~J o 
date 1 (Fig. 17), 

cl - l'absence de relation entrslenombre de plantes 
ayant arrêté de taller à la date 1 et la bio­
masse aérienne/m2 qui, à ce stace, est un très 
bon indicateur de l'indice foliaire CAASE, 
1g75), donc ces relations d'autoombrage. 
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On retiendra donc qu'au moment du 1er apport, ef7ectué aux 
dates pratiquées par les agriculteurs, l'azote était limi­
tant sur tous les essais, sauf vraisemblablement les deux 
essais semés en novembre qui étaient 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 supérieur à Y, on ne 
peut à cet égard conclure avec certitude. Cependant les te­
neurs en azote pour la dose Y sont à la date 2 supérieures 
ou égales à 4,5 %, valeurs qui d'après les références précé­
demment citées autorisent à penser que l'azote n'est pas li­
mitant, De plus, les quantités d'azote absorbées sont, sauf 
chez HACS et TIE, nettement inférieures aux quantités appor­
tées (BO kg N/ha - ANNEXE 5-1 l, 

2. 3. 1. 2. - Ca.LLô v., de. vo..JU.a;tA_orv.:. de. la. CJto-LMa.nc.e. -6U!t le. buU..te.me.rU: Y ---------------------------------------------------------
On observe cependant de très fortes variations entre essais 
de~ quantités de matière sèche (MSyl fabriquées dans de tel­
les conditions. Les Fig, 20 montre que les différences des 
stades de développement (nombre de feuilles état d'élonga-
tion de la tige] au moment du prélèvament rendent compte, 
pour une large part de ces variations. 

Du fait de ces interactions entre stade développement et 
poids sec, la comparaison des essais sur la réponse à l'en­
grais, doit être faite relativement au niveau de MSy, c'est-
à-dire sur le critère MSy - MSo 

MS y 
Classés selon ce critère, les essais se répartissent en deux 
groupes (Fig. 21] d'une part les parcelles de semis préco-

~ ce pour lesquelles la réponse de la matière sèche à la dose 
Y est relativement faible (MSy - MSo ~ 0,12 à 0,17] d'au­
tre part les deux parcelles deMSy semis tardif (TIE et STBJ 
et dans une moindre mesure HACL pour lesquelles la réponse 
est beaucoup plus importante (valeurs~ 0,4]. 

En l'absence d'obervations permettant une appréhension 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 suggère cepen­
dant un certain nombre d'hypothèses 

al - on constate que pour les semis précoces, sauf BOUA, 
en absence d'apport d'engrais, la quantité d'azote 
contenue dans la plante en sortie d'hiver (date 1] 
représentait de 40 % (1 essai] à 70-98 % (tous les 
autres essais] de la quantité dosée au début de la 
montaison. Pour les deux semis tardifs, cette pro­
portion est seulement de 20-30 % (Fig. 21 J. Cette 
constatatior peut s'interpréter de plusieurs maniè­
res 

- elle pourrait suggérer l'intervention·· en semis 
précoce d'un facteur limitant l'absorption 
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d'azote, pendant une partie au moins de la période date 1-
cate 2. On ne peut avoir de certitude quant à la nature de 
ce facteur cependant si l'on se ré+ère aux résultats ob­
tenus sur blé, les biomasses aériennes mesurées à la date 2 
( ~ 52 g/m2; autorisent à invoquer une compétition par la 
lumière sur large gamme de situations et oifférentes va-
riétés oe blé d'hiver MEYNARD, ~985) met en évicence que dans 
oans les peuplements dont la biomaase aérienne est supérieu­
re à 50 g/m2 au stade 1 cm, une telle compétition existe, 

- elle peut également être interprét comme la traduction 
d'une différence selon la date de semis des dynamiques 
d'absorption de l'azote et des relations entre cette dyna­
mique et celle de la croissance en poids sec contribution 
de la minéralisation automnale à la nutrition beaucoup plus 
forte en semis p coce permettant une certaine anticipation 
de l'absorption de l'azote par rapport à son utilisation 
donc une abaorption ultérieure rnoindre~et une moindre répon­
se à l'engrais. 

'' 
bl ?ar ailleurs, il est notable que les faibles réponses à l'en­

grais soient observées sur les parcelles où l'apport Y a été 
effectué alors que le peuplement manquait o'azote (Cf. supra 
l'analyse des teneurs en azote et ou tallage à la oate 1 CFig. 
17 et 21). Or, la majorité des plantes qui avaient arrêté de 
taller sous l'effet de ce manque d'azote n'ont pas ensuite re-
commencé à taller sous l'effet de l'apport azote la Fig 22 · 
montre en effet que pour les plantes dont le tal est arrêté, 
les distributions des rangs des dernières talles sont compa­
rables à la date 1 et à la date Z pour le traitement Y, On peut 
oonc, pour les semis précoces autres que HACL émettre l'hypo­
thèse d'une limitation irréversible des possibilités de crois­
s~nce entre les dates 1 et 2, par suite d'un arrière effet de 
la compétition temporaire pour l'azote qui a précédé le Ter ap­
P o r t d ' e n g r a i s . L1e c o m p o r t e m e n t o b s e r v é s u r H AC L v a d a n s 1 e 
sens de cette hypothèse c'est le seul semis précoce pour le-
quel l'alimentation d'une large majorité des plantes étaient 
encore non limitante à la date 1 (% plantes dont le tallage 
était arrêté = 10 %) or, c'est aussi la situation où la ré-
ponse à l'engrais a été forte, peu inférieure à celle obser­
vée sur les semis tarcifs, 

L'ensemble de cette discussion met en cause une série d'inter­
actions entre croissance précoce penoant l'automne et l'hiveG 

fourniture d'azote par le sol/ et utilité d'un 1er apport d'en­
grais 
Dans tous les cas, un apport d'engrais en sortie d'hiver per­
met une augmentation de la biomasse debut montaison. Les se­
mis de début octo~re - oe loin les plus cocrants en orge a'hi­
ver entrainent oes besoins en azote qui dans la majorité des 

l 
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cas ne semblent pas pouvoir être s-atisfaits car le sol même peur 
des densités de plantes relativement faibles : une compé­
tition pour l'azote est intervenue sur nos parcelles avant 
le 10 février. Elle serait pénalisante pour la biomasse 
mesurée aux stades ultérieurs, d'autant plus que l'apport 
d'engrais tarde (Cf. chez TIE et MIL : MSNA< MSy alors 
que la dose apportée est la même sur les deux traitements 
mais a été appliquée 8 à 15 jours plus tard en NA). Une 
forte croissance automnale et hivernale entrajnerait par 
ail-leurs une compétition pour la lumière précoce, antérieu­
re au début de la montaison. 

, La conjugaison de ces ef~ets expliquerait que les avanta­
ges acauis par les semis précoces en début de cycle (MS/M2 
supérieure à la date 1), - du fait d'une durée de crois­
sance plus longue (200 d 0 j entre les deux groupes de oa­
tes de semis) et probaolement d'une nutrition azotée hi­
vernale plus favorable - s'atténue ainsi très fortement 
surtout par rapport aux semis tardifs de densité forte 
(TIEJ. 

Il est notable que les effets du 1er apport sur la crois-
sance printanière ne se discriminent pas en fonction des 
facteurs limitants précédemment identifiés (Cf. p4~J 
pour l'utilisation ou l'efficience de l'engrais. Ces fac­
teurs semblent donc être intervenus principalement pen­
dant la montaison ce qui n'était pas attendu a priori, 
concernant la compacité et l'hydromorphie _de la couche tra­
vaillée. 

80 unités apparaissent suffisantes pour couvrir les besoins 
du peuplement jusqu'au stade 1 çm ou peu après. Dans deux 
essais (BOUS - STBl ou la 1ère dose appliquée par l'agri­
culteur (traitement NA) a été inférieure à Y, les matières 
sèches ne sont pas significativement différentes entre les 
deux doses. 

~~~~~~~-~66~i-~~-I~~-~eee~i-~~~~ei~-~~~-{~_~q~~1~-~~~e~~-~~-~~ 
g~~~!'.:l'~ li?!~ 

2.3.2.1. Ç{~~~~~-~~-SQ~E~~~~-f~!~_Q0_~-~0 
L'étude est faite sur les essais BOUS ; GVM 1 MIL, HACL. 
TIE et STB, pour lesquels on dispose de la comparai­
son o M , Y M . Les c o m p os antes du rendement p ou r ce s t rait e -
ments sont données Fig. 2 3. 

Les essais se répartissent en deux groupes 

- l'une pour leauel le 1er apport Y n'a pas eu de réper­
cussion ni sur NE/m2, ni sur NG/m2, 
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- l'autre pour leauel il a un e~fet positif sur !es deux 
somposantes (HACL] ou sur une (NE chez STB ; NG chez T!E 
mais pour ces deux essais l'effet est faible, non signi­
ficatif). 

Ces différences de comportement doivent être analysées en rela 
tian avec 

a/ - l'état du peuplement au début de la montaison 

- les situations où l'on enregistre un effet positi du 
1er aoport sur au moins 1 des 2 composantes qui sanc­
tionnaient la fin de la montaison, sont celles pour les 
quelles cet apport avait engendré des dif~érences impor­
tantes de la biomasse début montaison. 

- les situations où il y a absence d'effet sur NE et NG/m2 
correspondent au contraire à celles où les différences oe 
matière sèche étaient très faibles (MIL) à faible (BOUS­
GVMJ (Cf. Fig, 21). 

bl - Les conditions d'alimentation azotée pendant la montaison : 

La comparaison des 3 essais (HACL, TIE. STBJ pour lesquels 
le 1er apport à des répercussions positives sur le NG/m2 
montre que les différences de matière sècne créées en début 
de montaison, s'extériorisent en très forte interaction 
avec les conditions de nutrition azotée pendant la montai-
son. Cette interaction concerne (Fig. 24 l l'amplitude des 
différences de nombres de grains, leurs modalités d'obten­
tion. 

, La seule situation (HACLJ où le 1er apport d'azote a un 
effet :rès important sur les deux sous-composantes du 
nombre de graL-1sh12 (NE ... NG/épil est celle où 

- le 2ème apport (dose Ml a été appliqué tôt en début 
de montaison (Fig. 2sJ, à un moment où la quantité 
d'azote dans le milieu n'était pas encore limitante 
de la croissance : à la date 2. la teneur en azote 
dans la olante était de 5,14 % 1 la quantité contenue 
dans le peuplement de 59 kg/Ha soit une quantité net­
tement in~érieure à celle fournie par le 1er apport 
( 8 0 J • 

- aucun facteur limitant l'utilisation de l'engrais 
n'a été iden:ifié . 

• Les deLlx autres parcelles (TIE et STBJ au contraire où 
l'~rriàre effet du 2ème apport est très faible et dû à 
deux sous-composantes cifférentes se caractérisent par un 
2ème apport effectué tardivement par rapport au stade 1 c~ 
[Fig. 25"), de plus sur sol sec (F::.G. 26), 
Il est plausible que cet apport n'ait dece fait, ou âtre 
que très partiellement utilisé jusqu'à une date avancée 
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de la montaison. rour les deux essais, cette date se situe à 
peu près mi-montaison lorsque le temps est compté en degrés/jo~r 
au début du 2ème tiers de cette phase lorsqu'on compte en jcurs 
(Fig. 26 J, c'est-à dire alors que le nombre d'épis serait 
ment déterminé (7~0RNE et ';;JATSON, 1955 M.A.SLE 1SBc l. 

Dans le cas de l'essai TIE, il en est sans aucun doute résulté 
une forte limitation de la nutrition azotée du peuplement, qua­
siment dès le tout début de la montaison. En effet, au moment 
du 2ème prélèvement, alors que l'allongement de la tige n'é­
tait que de 15 cm, la quantité d'azote absorbée était déjà de 
57 kg/ha, c'est-à-dire d'un ordre de grandeur comparable à 
la dose apportée Y, Gr, le reliquat d'azote minéral utilisa­
ble était quasi nul (AN~~EXE 2-3) et la minéralisation de l' hu­
mus encore faible à cette époque de l'année. 

~our l'essa' STB au contraire, malgré la réalimentation tardi­
ve eu milieu par la dose M, le début de la montaison au moins 
s'est effectué en condition de nutrition non limitante au 
stade 1 cm, la quantité d'azote prélevée par le peuplement 
n'était encore ~ue de 40 kg/ha pour un apport de BO unités 
comme chez TIE et un reliquat d'N minéral de plus 
s u p é r i e u r ( ,A, ~J N E X E 2 - 3 l • L a t e n e u r e n a z o t e d a n s 1 a p 1 a n t e é t a i t 
de 6 %, valeur qu'on ne rencontre à ce stade que pour des con­
ditions de nutrition azotée très favorables et qui autorise 

certaine dilution de l'azote avant effet dépressif sur la 
croissance. 

Le classement ces nombres d'épis/pied entre les deux essais 
(T:E < STBJ est une indication supplémentaire de conditions 
de nutrition azotée très différentes en début de montaison. 
Par contre, dans la 2ème moitié de cette phase, compte tenu 
de la dose M apportée on peut conclure aans les deux cas à 
u~e absence de limitation en azote. 

a/ Interpréta~icn des classements ces NE/m2 

Un gain de matière sèche en début de montaison , . ,.. ' 
.:.. i e a l'ap-

plicaticn d'un 1er appert d'azote, n'aurait un effet po­
sitif sur le nombre d'épis que si les conditions de nutri­
tions azotées ultérieures permettent la couverture des 
besoins supplémentaires ainsi créés, pendant une partie 
au moins de la première moitié de la montaison cet ef-
fet serai~ d'autant plus marqué eue les conditions de nu­
trition azotées sont favorables. Dans le cas où la limi­
tation a été très précoce et très forte, ce gain est 
inutile. La comparaison es essais TIE et ST8 suggère 
qu'il pourrait même avoir un effet dépressif (NE/m2 
STB) TIE alors C::'.Je peur M3/m2 à date 2 TIE > STBl. 
On retrouve là le type d'interaction mis en évidence par 
COIC (1949 ,1956) sur blé d'hiver. 
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Les classements des NE /m2 entre les traitements DM at JO 
(Fig. 231 observés sur les deux mêmes essais pourraient in­
diquer 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 limita­
tion d'azote antérieure. Dans les deux cas, en effet, le clas-
sement est DM> OO. L'essentiel de la cose !"'!ayant été dis-
ponible tardivement, la différence de nomore d'épis corres­
pondrait à des talles dont la montée s'est faite tardivement. 
~4 pourrait alors s'agir 

- d e t a 11 e s p ré s e n t es s u r 1 e s d e u x t ra i t e me n t s , d o n t 1 a s é 
néscence aurait été en DM interrompue au moment où le 
2ème apport d'engrais est devenu disponible 1 

- et/ou de talles provenant du démarrage de bourgeons axil­
laires jusque là non allongés, provoqué par une absorption 
tardive d"azote. Ni les connaissances diponibles sur les 
processus de tallage sénéscence, les rares observations 
de montées tard~ves rapoortées dans la littérature (THORNE, 
1962 FL~URY et RONCIN, 1978) ne permettent pas de tran-
cher. 

Par ailleurs, on ne peut exclure qù'une fraction de la dose M 
ait été utilisable avant le retour des pluies, permettant en 
DM le maintien d'un taux de croissance positif pour un plus 
grand nombre de talles qu'en OO. Sans cette hypothèse, la dé­
termination définitive du nombre d'épis aurait lieu dans la 1ère 
partie de la montaison. 

Mais, en l'absence d'une observation de la structure de la po­
oulation épi, des dynamiques de croissance des différentes tal­
les, et d'une caractérisation de leurs statuts nutritifs, on 
ne peut trancher ni sur la période de détermination du nombre 
dl~pis ni sur les lois d'action de la nutrition azotée sous­
jacentes aux effets enregistrés ici d'une compétition temporai­
re pour l'azote. 

b/ - Inter rétation des classements des nombre 

Ils sont différ nts pour les trois essais (Fig. 24) La Fig. 
25 résume les conditions de nutrition azotée diagnostiquées 
pour ces trois situations sur les deux traitements et donne 
les nombre d'é~is/p:ante correspondants. ùn n'a pas à maturi­
té ioentifié, les talles fertiles mais on sait que statis-
quement, elles corresoondent aux talles les pl..Js es, (THOR~Œ. 

1562 ; CANNELL. 1969 ; MASLE, 1980), c'est-à-dire compte tenu des nombres 
d'épis/plante observés, aux talles mentionnées sur 

la Fig. 27. Les observations de stades effectuées sur ces 
talles à la date 2, montrent que sur. les traitements DM de TH: 
et ST8, la quasi-totalité de la ohase de différenciation de 
leurs épillets et fleurs s'est faite en conc~tions d'alimenta-
tion limitantes de telles conditions ont également prévalu 
temporairement pendant cette phase en Y~. 
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Or, la bibliographie montre qu'une :imitation de la nutrition, 
an particulier azotée, a un effet dépressif sur le NG/épi 
CTHORNE, 1962 CANNELL, 1969, ntre autres) d'autant 

plus marqué que les talles sont des rang plus élevé 
(MAsL=, 1980). Elle indique également que le nombre 
de grains potentiel de l'épi est statistiquement décroissant 

avec son rang, avec cependant une faible différence sur les 
2-3 premières talles (GALLAGHER et al., 1976 MASLE, 1930). 

Le classement DM, YM observé chez TIE est tout à fait cohérent 
avec ces observations. Les classements relatifs aux 2 autres 
essais suggèrent 

qu'une limitation précoce en azote, antérieure au déout 
de la montaison, n'a pas d'incidence sur le nombre de 
grains/épi si elle ne se prolonge pas pendant cette pha­
se (DM = YM chez HAC'), 

- qu'une limitation d'azote temporaire intervenant dans la 
1ère moitié de la montaison est au contraire susceptible 
d'affecter gravement le nombre de grains/épi, en particu­
lier des talles eunes '.YM < DM chez STBl. 

Compte-tenu de la différence des NG/épi moyens comptés sur cet 
essai (STB), cet effet apparaît spectaculaire alors que le der­
nier tiers de la montaison, donc la fin de différenciation des 
épis s'est déroulée en conditions d'alimentation azotée non li­
mitantes. Ceci conduit à envisager l'existence d'une phase cri­
ti ue oans la différenciation de l'épi, par rapport à la nutri-

on azotée. Cette phase concernerait des étapes relativement 
précoces du cycle. La limitation azotée en YM-ST~ serait inter­
venue au cours de cette période, au moins pour les talles les 
plus jeunes qui on~ monté sur ce traitement et pas en DM. 

L'existence d'une telle phase critique serait tout à fait com­
pati~le avec les classements des nombres de grains obtenus chez 
TIE. Elle concernerait alors une période du cycle antérieure à 
la mi-montaison de la tall donc la mise en place du nombre 
d'épillets, composante déterminante du nombre de greira poten­
tiel (épillet uniflore chez l'orge). Cependant, en l'absence 
d'un suivi précis des stades de l'apex sur nos essais, et d'une 
caractérisation fine des conditions de nutrition, on ne peut 
dépasser le stade de la formulation d'hypothèses. 

Cans l'hypothèse où un certain nombre de talles ~ertiles du 
traitement DM auraient ~émarré tardivement au moment où la co~­

pétition temporaire pour l'azote a été levée (Cf. p. 5~J 
faiblesse du NG/épi en YM relèverait d'une autre interpréta­
tion, non exclusive d'un effet nu~ritionnel direct sur la dif-
férenciation de l'épi elle pourrait alors être imputable à 
un cycle de dévelopoernent en moyen e Seaucoup plus cour~. 

Une limitation azotée temporaire pourrait donc avoir un dou~le 
effet sur le nombre de grains/épi 

effet direct, concernant les processus en causa 
différenciation des organes floraux, 

dans la 
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e+fet indirect, par ses inciaences sur les décalages des 
cycles de développement entre talles fertiles, lors-
qu'elle est levée avant la fin de :a montaison. 

Sur un certain nombre des traitements l'essentiel du cycle 
s'est déroulé en absence ae compétition pour l'azote sont 
dans ce cas les traitements "YM" des essais BOUS - BOUA -
HACL - rlP..CS voire, SVM et "NA" de GVM (l'agriculteur a pra­
tiqué la même fertilisation qu'en Y~). 

Il existe cependant des différences dans les NG/m2 produits 
par ces traitements dues aux variations du NE/m2 (Fig.28 J, 
mais aussi du NG/épi (fourchette de variation = 34 à 46). 

2.3.3.1. - Les comportements observés chez le blé d'hiver sug 
gèrent de rapprocher les variations du NE/m2 des états 
du peuplement au début de la montaison des nombreux 
résultats expérimentaux montrent que chez cette es 
pèce, en absence d'autre objet de compétition que la 
lumière comme ici, le nombre d'épis/m2 est très étroi­
tement lié à la biomasse aérienne/m2 mesurée au dé­
but de la montaison (MS au stade BII ou au stade 1 cm) 
(MASLE, 1980 ; MEYNARD, 19.8 3), Nous avons oeu de points 
permettant de réellement tester l'existence de cette 
relation dans le cas de l'escourgeon. Cependant, il 
est notable (Fig. 29 ) 

- que lorsqu'on considère l'ensemble ~Rs traite­
ments pour lesquels aucun facteur limitant n'a 
été identifié pendant la montaison, il y ait 
correspondance inter-essai entre les classements 
des MS/m2 au stade 1 cm et celui des NE/m2 

- et que à même niveau de MS/m2, les traitements 
présentant un mauvais état structural ou des symp­
tômes d' ydromorphie ont produit aes NE/m2 p~us 

faibles. 

Ces observations iraient dans le sens d'une générali 
sation de la lei éta~lie sur blé [MASLE, 19501. Cspsn 
dant, l'absence de répercussion sur le nombre d'éois 
de variations de l'ordre de 15 % des quantités e ~a­

tière sèche incite à rester prudent. 

2.3.3.Z. - Les variations eu nombre de grains/épi ne sont pas in 
dépendantes de celles du nombre d'épis/m2:dans la 5arn­
me des NE/m2 explorée, les NG/épi sont en tendance 



-64-

'lG/éoi 

• 

• 
• 

~c • 
38 

• • 

34 • 

20 

::c 280 s:o sao 

F cg·. 3 



- 6 5 -

d'autant plus faibles que NE/m2 est élevé (Fig. 30), Les 
nombres d'épis par pied étant relativement comparables en­
tre essais à l'exception de HACL, cette tendance peut être 
interprétée comme la traduction d'une compétition entre 
les épis, dont l'objet serait principalement la lumière. 

Il existe cependant une variabilité résiduelle importante, 
indépendante du nombre d'épis/m2. Ainsi, dans la gamme 600 
à 700 épis/m2 (4 situations dans ce cas, Cf. ANNEXE 4-1 l 
NG/épi est de 34 à 40. Cette variabilité apparaît largement 
liée à celle des masses de matières sèches végétatives 
(Fig. 15]. 

3 - CONCLUSION GENERALE 

Chez 1 1 orge comme chez le blé, les variations du nombre de grains/m2 
apparaissent déterminantes des variations du rendement et indexées 
à celles de la croissance en poids sec. On montre l'existence d'une 
relation entre NG/m2 et masse matière sèche éleborée pendant la pha­
se de détermination de cette composante et, semble-t-il, entre NE/m2 
potentiel et masse de matière présente au stade 1 cm. 

Les conditions de nutrition azotée jouent un rôle prédominant el-. 
les rendent compte de l'essentiel des variations intra et inter-essai 
Cependant, leurs modalités d'action apparaissent complexes. Contrai­
r~ment à ce qu'on observe sur blé, une alimentation non limitante 
en ~et élément pendant la totalité de la phase de formation de NE/m2 
NG/m2 n'apparaît pas indispensable à l'obtention des niveaux maxima 
de ces composantes. 

Ainsi, une limitation azotée forte avant ce début de la montaison ne 
porte pas nécessairement préjudice au nombre d'épis (cas BOUS par 
exemple), et n'affecte souvent pas significativement le nombre de 
grains/m2. Dans ces conditions, dans le cas oO l'azote est redevenu 
non limitant dès le début de la montaison, les deux composantes n'ont 
été significativement augmentées que lorsque le gain de matière sè­
che lié à une nutrition azotée antérieure plus favorabl~ était sub-
stantiel ( 1 seul essai HACL). 

Par contre, une limitation même temporaire pendant la montaison sem­
ble susceptible d'avoir des conséquences très importantes, sut11san­
tes pour annuler cet effet. Nos résultats (comparaison des essais 
STB - TIE - HACL) suggèrent que ces conséquences dépendraient de la 
durée (et/ou de l'intensité ?l de la limitation, et de sa position 
dans le cycle de développement des talles. Ceci met en cause 

l'adéquation des quantités d'azote présentes dans le milieu 
aux besoins instantanés du peuplement, et leurs conditions d'uti­
lisation 
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la constitution de la population de talles en croissance 
au début de la montaison, caractérisée par la distribu­
tion des §ges physiologiques de ces talles et de leurs 
tailles. La structure de la population de talles condi­
tionnerait 

a/ la dynamique de prélèvement de l'azote 

b/ 

cl 

la position des différentes étapes de différenciation 
des apex - en particulier d'une phase critique éven­
tuelle dans la mise en place du nombre de grains/épi 
par rapport à la dynamique de fourniture des facteurs 
nécessaires à la croissance 

et probablement la possibilité d'une montée tardive 
de talles qui pourrait recouvrir deux phénomènes 
démarrage de nouveaux bourgeons axillaires au montée 
de talles préexistantes à la limitation. 

Ces conclusions ont été formulées avec prudence car elles pro­
viennent d'un faible nombre de situations et ne peuvent être to­
talement étayées 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 question très importante pour le rai­
sonnement de la fertilisation azotée chez l'orge d'hiver - cel­
les des conséquences sur le nombre de arains/m2 d'une limitation 
azotée temporaire pendant la phase semis-floraison - et fournis­
sent un certain nombre d'hypothèses quant à ses effets. L'analyse 
de cette question fait l'objet de la 2ème partie 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 



-69-

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

Nous avons privilégié l'étude de limitations survenant pendant 
les périodes de tallage et montaison bien que des limitations plus 
précoces puissent également affecter le nombre de grains. Ces pé­
riodes sont celles de forts besoins en azote, pendant lesquelles, 
dans le système de fertilisation vulgarisé, on recommande d'inter-
venir à des stades bien précis or, le calendrier de travail à 
ces époques et la portance des sols ne le permettent pas toujours 
de plus les besoins en cours de cycle sont mal connus quantitati­
vement. L'occurence de limitations temporaires est donc fréquen~e. 
Dans un certain nombre de cas, elle tient à une hiérarchie des aif 
férentes cultures et parcelles imposée par l'agriculteur ou à des 
choix de doses d'engrais. Il est donc important d'en étudier les ré­
percussions non seulement au plan des connaissances strictes con­
cernant la physiologie du peuplement, mais aussi dans une optique 
de rationalisation de la conduite de la culture de quelle marge 
de souplesse dispose-t-on dans les modalités d'apport d'engrais, 
par rapport à la réalisation d'un objectif de nombre de grains/m2 

I - METHODES D'ETUDE 

PRINCIPES 
Les résultats précédemment exposés ainsi qu'un certain 
nombre d'éléments de la littérature autorisent à penser 
que les effets d'une limitation azotée sont variables se­
lon 

a) la position de cette limitation dans le cycle. Ainsi, 
les observations de COIC (1950 THORNE et WATSON 
(1955] montrent que, bien qu'encore 
non comptable, le nombre d'épis/m2 est quasi déter­
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 
comportement observé sur l'essai ST6 indiquerait la 
possibilité d'une action tardive même sur le nombre 
d'épis/m2. 

Par ailleurs, nous avons précédemment évoqué la pos­
sibilité d'une phase critique dans la différencia­
tion de l'apex pour la fixation du nombre de grains/ 
épi. 
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b] la structure du peuplement au mcment oO la limitation appa­
rait l'instaurat~on d'une compétition pour l'azote a pour 
CëfîSéquence immédiate une interruption du processus de tal­
lage. MASLE (1981) le met bien évidence chez le blé les 
nombres de talles observés en 1982 dans nos essais ou par 
THORNE (1962) ;RAWSQN (1971) sur orge, sont coil8rents avec cette co 
comittance, Le déb:Jt d'une compétition entra::ne également une 
réduction de la vitesse de croissance des talles existantes, 
différentielle selon leur âge (THORNE, 1962 CANELL, 1969). 
Les plus jeunes talles amorcent un processus de sénescence, 
irréversible si la limitation se poursuit jusqu'en fin oe 
cycle. 

Dans des conditicns expérimentalesoO l'azote reste facteur 
limitant jusou'à la fin de la montaison, MASLE ( 1981} cons 
tate que les talles fertiles sont celles qui, au moment oO 
la plante a commencé à manquer o'azote, ont au moins trois 
feuilles. Ce stade "critique" par rapport à la nutrition 
azotée a été mis en relation avec la morphogénèse 8u système 
racinaire. Les observations de ONG ( 1978) sur ray gras sont 
en accord avec ce résultat qui pourrait ainsi décrire une 
comportement spécifique des graminées annuelles à talles, ' 
donc être applicable à l'orge également. Enfin, tous les tra­
vaux concernant les phénomènes de compétition, chez oiffé­
rentes espèces, dont le blé, montrent que les paramètres des 
lois régissant ces phénomènes dépendent des carac~éristiques 
de la variabilité interne du peuplement nombre, taille, 
répartition spatiale des individus [Cf. travaux, entre au­
tres de 0 ON AL 0 ( 1 9 6 3 ] et chez 1 e b 1 é de BAL 0 Y ( 1 9 7 3- 1 9 7 4) et 
MASLE (1980). 

Or, chez les céréales, on sait que les différentes tailes 
ont à tout moment des stades, des tailles, des aptitudes à 
la croissance, différentes selon leur âge et probablement 

selon les phases du cycle. Une varia­
~ion de la date d'instauration de relations de compétition 
correspond donc à une variation des nombres de talles en 
croissance, des proportions des talles des différents âges 
et de leurs états respectifs. A priori, l'allocation à leur 
croissance du facteur,qui est limitant en sera différente, 
ainsi que l'importance du déficit en azote, Les travaux de 
COIC (1956) montrent de manière très globale le rôle du po­
tentiel de croissance créé à un moment donné sur les Qesoins 
ultérieurs et sur l'incidence ae leur non satisfaction. 

cl - la structure du ~euplement au moment oO la limitation cesse 
les comportements observés sur les essais TIE et ST6 nous 
ont conduit à évoquer la possibilité d'une ~ontée tardive ce 
talles, dans le oernier tiers de la montaison. Les seuls tra­
vaux dont on dispose ~ans la litterature montrant l'existence 
effec~ive d'un tel phénomène ont été obtenus en pots (THORNE. 
1962 J consécutivement à un apport d'a2ote à l'épiaison:ou en 
peuplement tFLEURY et RONCIN, 1978), mais alors J après am­
putation artificielle des plantes (éclaircissage). Dans l'ex­
périence de THORNE ci dessus citée, des apports à la même ca­
te, sur des plantes également carencées en azote, mais ?n 
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peuplement, n'ont pas cet effet. Cet auteur suggère que la 
différence pourrait être imputable aux différences d'éclai­
rement des talles, plus favorable, dans ses conditions, en 
pots qu'au champ. Il s'agit d'une simple hypothèse qui ce­
pendant serait cohérente avec la réaction observée par 
FLEURY et RONCIN. Elle suggère une des causes possibles des 
variations des modalités de compensation d'une réduction de 
croissance des organes existants par une apparition d'orga-
nes supplémentaires pendant la période ultérieure. Elle met­
trait directement en cause la structure du peuplement au moment 
ment où la compétition est levée, en particulier celle de 
ses caractéristiques qui conditionnent la pénétration du 
rayonnement . 

Les résultats d'ASPINALL [1960] suggèrent une interaction 
directe entre les effets d'une réalimentation tardive et des 
paramètres internes à la plante qui conditionneraient le ni­
veau des besoins des organes existants et la dynamique de 
leur sénescence. Enfin, on peut penser que l'âge des méristème~ 

et des tissus au moment où la compétition est levée condition­
ne leur aptitude à la croissance et l'allocation des fac-
teurs nutritifs entre les talles, donc leur nombre de grains. 

Plusieurs types de caractéristiques de la structure du peu­
plement sont ainsi susceptibles d'interférer dans la réponse 
à une réalimentation du milieu en azote. 

2 - CHOIX VES TRAITEMENTS EXPERIMENTAUX 

On a cherché à créer des limitations azotéra qui commencent depuis 
le début du tallage [courant hiver) jusqu'au début de la montai­
son et se prolongent jusqu'à différents stades clés de l'élabora­
tion des nombre d'épis et nombre de grains/m2 

- stade BII, début de la phase d'élongation active des en~re­

noeuds, moment auquel comme chez le blé, le potentiel de nom­
bre d'épis était susceptible d'être fixé; 

- Stade CII, écartement des stigmates, qui se situe 
ment mi-montaison,et auquel le devenir des talles 
d'un épi fertile ou sénescence en cours de cycle -
blé, déterminé; 

grossière-
- production 
est chez le 

J 

- fin gonflement- début épiaison, stade auquel le nombre de 
grains potentiel [nombre de fleurs viables) est quasi acquis. 

Ces limitations devaient intervenir sur des peuplements de struc­
tures variées. 
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Etant donné la complexité de la dynamique de l'azote dans le 
sol et sa dépendance du climat, donc de facteurs pour partie 
aléatoires , on ne peut totalement maîtriser au champ la date 
de début d'une limitation azotée. On a cherché à en assurer 
la variation par le biais 

- des densités de plantes (3 densités nombres de plantes 
visées/m2 165, 370 et 230) qui créent des dynamiques 
de besoins différentes, 

- des quantités d'engrais appliquées en complément de la 
fourniture du sol. Au vu des résultats de 1982, 3 doses 
ont été choisies 0 - 30 - 60 unités qui devaient créer 
une compétition respectivement 

tout début tallage, 
plus tard, mais avant le début de la montaison, 

au début de la montaison ou après, selon la densité. 

Ces doses ont été appliquées à une date choisie de façon 
à ce que les risques d'une limitation azotée antérieure 
à l'apport ainsi que d'un lessivage important de l'en­
grais, soient faibles elles sont plus précoces cu'en 
1982 11 janvier et 3 février respectivement poui le~ 
deux essais (Cf. infra). 

Par cantre, sous réserve que l'engrais soit rapidement utili­
sable (solubilisé), la date de fin de la limitation pouvait 
être beaucoup mieux maîtrisée, en pratiquant aux stades visés 
une réalimentation du milieu en azote par un 2è apport d'en­
grais: 160 unités d'azote, visant à une alimentation azotée 
ultérieure du peuplement non limitante ont 
été appliquées, pour chacune des 3 doses de 1er apport, aux 
stades BII. CII. fin gonflement-épiaison. 

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

0 i . Ai, Bi. les lettres 

0 • 
( 0 

A et B se 
= 0 A = 

référant à la 
30 8 = 60), 

dose du 1er apport d'engrais 
l'indice i à la date d'ap-

plication du 2ème apport 

i 

i 

A priori, 
de 1982, 

2ème apport au stade BII 

2ème apport au stade CII 

2 

3 

4 2ème apport fin gonflement-épiaison. 

la modalité a2 serait comparable 
la modalité D2 au traitement DM. 

au traitement YM 

Ces 9 traitements de base ont été complétés par 2 traitements 
correspondant respectivement à 
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- une absence de fertilisation azotée (code 0], 

une application d'une dose A ~ 160, en même temps que 
l'application du 1er apport sur les traitements Di. Ai, 
Bi. (code Cl. 

Le 1er traitement permettait d'apprécier la fourniture d'azote 
par le sol et donc constituerait un terme de passage entre les 
2 sites d'exoérimentation (Cf. infra] et entre les deux années. 
Le 2ème correspond à une pratique et, comoaré au tra~tement A2 
donnerait une indication de l'intérêt du fractionnement d'une 
même dose totale. De plus, il constitua~t une ~ertaine assurance 
de créer une situation d'absence de compétition pour l'azote -
au cas où le 2ème apport effectué au stade BII, ne serait pas 
immédiatement utilisable -, et donc d'extérioriser le niveau po­
tentiel des composantes du rendement lié aux autres facteurs du 
milieu que l'azote. 

Ces 11 traitements ont été appliqués en 2 sites correspondants 
à des pédoclimats très différents (ANNEXE 2-2 et 7)~ 

- GRIGNON (Yvelines) sur le Centre expérimental de l'INRA 
(Code GRIJ, 

BEYNES (Oise, lieu-dit proche de NOYON inclus dans le pé­
rimètre de localisation des essais de l'année précédente, 
sur une. parcelle d'agriculteur (code NOYJ. 

A Grignon, ils ont été croisés avec les 2 densités de peuple­
ment - 165 et 370 plantes/m2 - codées respectivement dl et d2, 
extrêmes par rapport aux densités courantes (Cf. les NP/m2 des 
essais 1982). A Beynes, ils ont été appliqués sur la densité 
220 plantes/m2, codée d3, intermédiaire par rapport aux deux pré-
cédentes (230 plantes/m2). proche de celles couramment pratiquées. 

Le choix de 2 sites et ae différentes densités de plantes par 
unité de surface 1 répondait à l'objectif de créer différentes 
combinaisons entre : 

a) les paramètres de la compétition pour l'azote (date d'ins­
tallation ; importance du déficit par rapport aux besoins), 

bl - les caractéristiques de la structure du peuolement 

cl le potentiel de croissance.et de rendement 

La variété BARBEROUSS= a été retenue pour les 7 essais. ce qui 
conditionnait les possibilités de comparaison entre les 2 années 
d'expérimentation. 

La Fig. 31 :::'écapitule les éléments de ;:éfinition des différents 
traitements (lieux - densités - modalités de fartilisat"on azo­
tée) et les conditions de nutrition qui étaient visées. La partie 
du cycle représentée en trait plein correspono à la périoae 
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1 attendue/ de la limitation azotée 1 son début est figuré en pain 
tillés car pas précisément connu a priori (Cf. supra] et va 
riaole entre les 3 densités x sites (plus précoce en d2 que 
d1 ; par contre, on ne peut a priori présager du classement 
de d3 par rapport à d1 et d2l. 

Pendant les phases laissées vierges, la croissance du peuple­
ment est limitée par les caractéristiques climatiques, de tempéra­
ture et rayonnement ; à partir d'une certaine date dépendante du 
traitement (dose N - densité), il y a nécessairement compéti­
tion pour la lumière entre plantes, qui pourra intervenir en 
interaction avec la compétition pour l'azote. 

Les traitements ont été répartis selon un dispositif en bloc 
à deux répétitions (~o~r l'essai GRI randomisation totale 1 

pour l'essai NOY : Split-plot avec les densités en grande par­
celle et les modalités de fertilisation randomisées à l'inté­
rieur), en petites parcelles de 65 à 80 m2. 

- Pour les deux essais, les apports d'azote ont été effectués 
par nos soins, avec le même appareil de distribution et la 
même forme d'engrais (ammonitratel. Ils ont toujours eu lieu 
sur sol humide ou juste avant des pluies permettant une sol~ 

b~lisation rapide de l'engrais (ANNEXE 7-1t. Les dates des 
appor~s exprimées en jours calendaires et en sommes de tempé­
ratures deouis le semis, et les stades du peuplement à_ces mo­
mentslà, sont portés Fig. 32. 

~es principales différences entre les deux essais concernent 

la :dat~-3 du 2ème apport qui se situe beaucoup plus 
précocement à Grignon qu'à Noyon, dans le déroulement 
de la montaison, 

la date 1, plus précoce à Grignon qu'à Noyon, pour 
tenir compte des besoins importants créés par la forte 
densité. 

- Les densités de peuplement réell.es ont été remarquablement 
homogènes au sein d'une même densité théorique et sont res­
tées constantes dans le cycle (disparition de plantes quasi 
nulle au cours de l'hiver) les différences de nombre de 
plantes entre traitements et dates d'observation sont mini­
mes, jamais significatives (Fig. 33). Les traitements des 
densités d 1 , d 2 et d 3 seront donc car ac té ris és par une ~ 
sité unique, correspondant à la valeur moyenne des comptages 
de nombres de plantes [Fig. 33). 

- La protection phytosanitaire, herbicide et les régulateurs 
de croissance qui ont été appliqués ont permis 

d'éviter toute infestation parasitaire ou adventice ainsi que, 
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pendant la phase semis-floraison, toute verse. Le déficit 
climatique ETP-P est resté nul jusque début juin (ANNEXE 
7-1). On peut exclure toute limitation de l'alimentation 
hydrique, sauf très temporaire. Les deux sols étaient bien 
oourvus en éléments minéraux majeurs P, K. Mg en particu­
lier (il.NNEXE 2-2). 

Les conditions expérimentales réelles pour les deux essais 
sont donc conformes à celles qui étaient visées. 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 - CO,VTROLES 

Des ~rélèvements de plantes ont été effectués à maturité et en 
cours de cycle, à chacune des dates d'apport d'engrais donc de 
modification éventuelle du statut nutritif du peuplement. A 
Grignon, un prélèvement supplémentaire a été fait à une sate 
(codée 1a) intermédiaire entre la date du 1er apport et le 2ème 
apport le plus précoce (dates et 2 respectivement). 

A la date 1, les orélèvements ont été faits sur toutes les par­
celles de manière à tester l'homogénéité initiale de l'essai, 
avant tout apport d'engrais (nombre de plantes/m2 poids sec : 
stade foliaire). A chacune des dates suivantes, on prélevait 
toutes les parcelles qui avaient alors été différenciées par des 
apports antérieurs à la date considérée et toutes celles qui al­
lai~~t l'être le jour du prélèvement. 

Les variables enregistrées à ces différentes oates et leur mode 
d'échantillonnage sont récapitulées en ANNEXE 6-1-2-3. Elles con­
cernent 

- la biomasse totale du peuplement, 

le nombre et la nature des talles existantes. 

leur stade foliaire et, pour le bri~-ma!tre. le stade de 
l'apex, 

leur biomasse déterminée rang oar rang, en moyenne à la 
date 3 et à maturité des pesées individuelles ont été ef­
fectuées pour une analyse détaillée de la dynamique de sé 
néscence des talles en cours oe cycle et des relations en 
tre les croissances et les nombres de des tallas d'une 
même plante, 

- les teneurs en azote total • avec à maturité dosage séparé 
pour les parties végétatives et les grains, 

enfin, les composantes du rendement 
de grains/épi, poids d'un grain. 

nombre d'éois, nombre 



-83-

On aurait ainsi un jalonnement régulier du cycle permettant 
d'établir les dynamiques de développement et de croissance 
en poids sec, et parallèlement d'absorption d'azote, à. 
l'échelle de la surface, de la plante et pour les 1ères des 
différentes talles. Leurs comparaisons entre traitements 
permettraient de caractériser les conditions de nutrition, 
en particulier de dater le début des phases de limitation 
azotée, à la fois dans le calendrier des fournitures en 
facteurs nutritifs, et dans celui de la morphogénèse de 
la plante. 

Les ojservations effectuées aux dates d'apports d'engrais 
étaient indispensables pour analyser les interactions entre 
structure du peuplement au moment de la réalimentation du 
mi .l.i-e u e n a z o t e e t c o n d i t i o n s d e m i 1 i e u u 1 t é r i e u r e s . 

De maniere à dissocier le rôle des quantités d'azote dis­
ponibles de celui d'autres caractéristiques du milieu inter­
férant sur la nutrition azotée, ont été décrits : 

- l'état sanitaire des feuilles, tiges et racines, 

- la profondeur et la densité d'enracinement à deux sta-
des clés par rapport à la mise en place du nombre de 
grains et du système racinaire début montaison (oate 
2) et floraison, 

l'état structural du profil à ces 2 même dates, 

- le profil d'azote minéral sur la profondeur d'enraci­
nement/avant tout apport d'azote par l'engrais, 

- enfin, les composantes climatiques. A Grignon, l'enre­
gistrement était fait sur la parcelle ; à Beynes, te 
poste climatique utilisé était situé à Noyon, en un 
site climatiquement très proche de celui de l'essai. 

II - RESULTATS 

Al - VARIATIONS DU RENDEMENT ET DE SES COMPOSANTES EFFET GLOBAL DES TRAITEME~ 

1 - PRESENTATION GENERALE 

Les niveaux de rendement et de ses composantes sont ains~ 

récapitulés en ANNEXE 8-1-2 3 pour les trois densités x si 
tes, ainsi que les résultats d'analyses de variance. 
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Gamme de va~ia~ion de~ ~endemen~~ 

Les traitements expérimentaux ont entrainé une forte varia­
tion des rendements 20 à 80 quintaux à Grignon, pour cha­
cune des deux densités, 40 à BO quintaux à Noyon (Fig. 34a-
b cl. A Grignon, cette variation est pour une part due au 
traitement 0, dont le niveau est très faible, inférieur d'en­
viron 30 quintaux au plus faible des rendements obtenus en 
présence de fertilisation. A Noyon, le niveau du témoin non 
fertilisé est remarquablement élevé C 40 quintaux). Cepen­
dant, indépendamment de ce traitement, l'amplitude des varia­
tions de rendement selon les combinaisons dose du 1er apport 
d'engrais x dose du 2ème, reste considérable, de l'ordre de 
30 quintaux/ha. 

~c Il est remarquable que les rendements maximum obtenus sur les 
densités d1 et d2 à Grignon, d3 à Noyon, soient comparables, 
proches de 80 quintaux/ha. 

La comparaison des traitements des 2 années et 2 lieux qui 
peuvent être considérées comme homologues DM et 02 d'une 
part YM et 82 ou C d'autre part, est systématiquement à l'a­
vantage ce 1983 (Fig, 35). Cette supériorité est imputaole 
aux nombres de grains/m2 qui sont toujours supérieurs à 25.0CO, 
voire voisins de 30.000 en 1983 alors qu'en 1982, ils attei 
gnaient exceptionnellement 25.000, même en YM, se situant pour 
la plupart aux environs de 20,000. La dif+érence est telle 
qu'elle masque un classement inverse des pcids d'un grain, 
voisins de 25-27 mg en 1983 contre 30-31 mg en 1982. 

Les rendements apparaissent en bonne relation avec les quanti 
tés totales d'azote absorbées sur l'ensemble du cycle (coef+i-
cients de corrélation de 0,84 en d1 et d2 0,90 en d3 (NOY). 

Ces quantités varient de 120 à 260 kg d'azote tous traitements 
confondus, de 120 à 25C kg au sein des traitements fertilisés 
des 3 densités, en relation directe avec les ~odalités ::Je fer 
tilisation (Fig. 36). Quels que soient le lieu et la densité, 
quantités ::;'azote absorbées et rendements se classent en fonc-
tion de la date eu 2ème apport, dans l'or:Jre date 2 .» ja::e 
4, et pour les doses du 1er apport 0 <B. 

Le classement des trai::ements, leurs niveaux sont remarquable­
ment comparables entre les 2 sites d'expérimentation et à Gri­
gnon les 2 densités. Cependant, l'efficience de l'azote par 
rapport au rendement - appréciée par le rapport kg de grain/kg 
d'azote contenu dans la plante à maturité - est en tendance 
inférieure à ,\Joyon par rapport à Grignon, d1 ou :::;2 (Fig. 37): les 
quantités d'azote absorbées par quintal de grain produits 
sont sur la majorité des traitements égales, à très nettement 
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supérieures, à 2, 5 kg/q, norme classiquement retenue :JOUr :a 
prévision des besoins en azote dans l'application de la mé-
thode du bilan prévisionnel (ITCF, 1983). A .~ · L:irignon, 
ce chiffre est beaucoup moins fréquemment atteint même avec 

n 2ème apport très tardif (ANNEXE 9-1). 

Mais, la aifférence la plus notable entre les 2 essais con­
cerne les quantités d'azote absorbées en absence de fertili­
sation qui sont beaucoup moins abondantes à GRI qu'à NCY 
(près de 50 kg contre 100 environ) et qui expliquent que les 
rendements des traitements 0 soient dans un rapport de 1 à 2 
(Fig. 34). Le choix des 2 sites a donc bien permis de faire 
varier les conditions ~e croissance, indépendamment de la fer­
tilisation azotée. 

Une autre conclusion importante est que les traitements expé­
rimentaux ont bien créé des conditions oe cro•ssance du peu­
plement très différentes. On note cependant que des rendements 
et aosorption~d'azote comparables ont été obtenus avec des 
régimes de fertilisation azotée a priori très différents (en 
particulier concernant la chronologie de la disponibilité en 
azote au cours du cycle),/des nombres de olantes variant du 
simole au double et 2 sites pédoclimatiques très différents. 
Ceci suggère l'e~istence de variations imoortantes dans les 
modalités d'obtention d'un rendement donné, 

- R. ô .f. e. d e.1~ d,{, 6 6 é.Jt e.n...t e.1S c..o m p o .6 a. n...t Vi du. Jte. n de.me. n..t da.;v~ .s e..6 va.lr.).a....t.fol'"l/.) 

Les Fig. 38 et 39 montrent la relation entre le rendement et 
ses 2 principales comoosantes nombre de grains/m2 et poios 
d' 1 grain (p1Gl. 
Le nombre de grains/m2 joue un ralè p pondérant dans la déter­
mination du niveau du rendement (coefficient de corrélation en­
tre les 2 variables est de 0,99 e~ 0,97 respectivement en d1-d2 
d3]. Il est notable que les relations soient très comparables 
pour les trois groupes de traitements correspondant aux diffé­
~entes densités x sites (Cf. équations de régression Fig. 38], 
très comparables également avec celJe obtenue en 1982 (Fig23 ). 
Par contre, comme en 1982, il n'y.aucune relation entre rende­
ment et poids d'1 grain (Fig. 3S) bien que cette composante 
varie fortement intra-lieu et densité (25 à 31 mg). 

2 - EFFETS VES TRAITEMENTS SUR LE NOMBRE VE GRAINS/m2 

2. 1. ~e. de~ c..ou.~be.~ de. ~~ on~e. du. nombJte de. a~ain6/m2 aux 

Ces couroes sont données Fig. 40a-b-c. 

2.1 .1. - !~6~~~~~~-~~-{~-~2~~ du. l~~-~eeQ~~-~:~~Q~? 
On compare 3 doses : 0 ( - --- J, 30 (- -) , 60 (---). 
Ces 3 doses se classent globalement dans l'ordre 
O < 30~ 60, oour les 2 essais et à GRI, les 2 censités · 
Les écarts maximaux de nombre de grains qu'elles ont 
entrainées sont, en valeurs relatives comparables en 
tre d1 o2 - d3, de l'ordre 25 à 30 %. 

L'influence de la dose du 1er apport N est fortement 
dépendante de la date à laquelle est intervènue le 2ème 
apport c'est-à-dire la réalimentation du milieu en 
azote : 
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- quand elle a été effectuée au stade 1 cm (date 2), 
les nombres de grains obtenus pour les trois doses 
sont très proches, (écarts de 10 % non significatifs à 
l'exception de d2 ou A2 > 02 au seuil 5 %. Cf. Analyse 
de variance, ANNEXE 8-1-2 3J. 

- pour un 2ème apport plus tardif, les écarts de nombres 
de grains deviennent non négligeables ; mais ils ne 
sont significatifs qu'entre les doses extrêmes 0 et B, 
et seulement pour GRI - d1 et NOY, pas pour GRI-d2. La 
dose A est intermédiaire. Par ailleurs ils sont ~u même 
ordre que l'aoport ait été fait mi-montaison ou au gon­
flement ! 

?our les 2 essais, à même dose tallage, les nombres de grains 
les plus élevés sont obtenus pour un 2ème apport effectué à 
la date 1, ou au stade 1 cm (exception 63 = 82 en d1l 

Un 2ème apport plus tardif. a un effet dépressif qui, comme on 
pouvait s'y attendre est d'autant plus marqué que la dose du 
1er apport a été faible, mais paradoxalement, est à Grignon 
comparable entre les 2 densités. Sur cet essai, de plus, la 
plupart des différences ne sont pas significatives, hormis en 
d1 : '/)4 < 1;2 et en d2:P..4 < A2, ce qui dans ce dernier cas est 
dû au niveau anormalement élevé de A2 comparé à J2 et 82 [Cf. 
FIG. 40). 

A Noyon, les variations du nombre de grains sont plus importan-
tes elles sont significatives entre les peuplemen~ ayant re-
çu le 2ème apport d'une part au stade 1 cm, d'autre part, à 
l'épiaison (date 4 <date 2) voire même au stade CII (pour la 
dose O du 1er apport]. Sur cet essai, les nombres de grains 
sont comparables entre les traitements 0 4 et 0 alors au'à 
Gr non , i 1 s s o~n t cons id é rab 1 e ment supérieurs à ?;,4 . I 1 est r e -
marauable cependant que comme à GRI, les nombres de grains sont 
quasi équivalents, que le 2ème apport ait été effectué au sta­
de 1 cm ou seulement mi-montaison. 

L'influence de la date du 2ème aoport(et même plus largement, 
des modalités de fertilisation azoté~ est donc d'amplitude très 
cifférente entre les 2 essais, beaucoup :lus faible qu'attendu 
à Grignon, en particulier pour la densité forte. La relative 
stabilité des nombres de grains suk cet essai semble indiquer 
la possibilité d'une action très tardive sur cette composante 
par la fertilisation azotée, dont les ccnditions n'auraient ~as 

été réalisées sur l'essai NOY. Le niveau, très bas, du traite­
ment 0 permet d'exclure que l'azote du sol ait été suffisant 
pour satisfaire l'essentiel des essais jusque fin montaison. 

2.1.3. - I~~~g~~~~-g~-n~a~t~Q~~~~?~~-g~-4~-g~~?-~~~~~?-~_SQ~e~1~~~Q~ 
ae~ t~aitement~ C et A2 
0 our les 2 essais et à Grignon les 2 densités, les nombres 
grains obtenus avec 190 unités apportées en 1 seule fois en 
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sortie d'hiver (Cl ou fractionnées en 2 aoports (AZJ, sont 
éauivalentes (différence maximum < 10 %, non s gnificative}. 
Ce résultat n'est pas contradictoire avec la constatation 
fréquente d'une moindre efficience de l'engrais apporté en 
excédent, avec une forte anticipation par rapport aux be-
soins (REMY. et VIAUX, 1980). En effet, dans nos condi-
tions, la quantité totale d'azote présente dans le milieu 
en C (190 kg/ha)était assez largement excédentaire par rapport 
aux besoins, ce qui peut masquer une certaine perte de l'en­
grais apporté très tôt. Par ailleurs, on peut penser que les 
phénomènes de réorganisation et de lessivage ont été minimi­
sés par rapport à des années à printemps pl s froid et, pour 
l'essai du Noyonnais, par rappor~ à des sols sableux, sub 
strat aussi fréquent dans cette région que le limon ;Jro-
fond de notre essai. 

Les nombres de grains produits sur les parcelles non fertili­
sées sont faibles à Grignon, du même ordre en d1 et d2 (6.000 
et 8,000 respectivement), spectaculairement élevés à Noyon 
(15.000). Cette cifférence entre les 2 essais créé la quasi­
totalité de la différence des rendements ; elle est à rappro­
cher des quantités J'azote absorbées, respectivement : 42-52 
et 93 kg/ha à maturité, Fig. 36 ; 32 38 et 90 kg/ha à la oate 
4 (ANNEXE 9-3) et des masses de matière végétative 200 
contre 600 g/m2 à la récolte, 

Ces classements révèlent une forte différence des conditions 
ae croissance entre les 2 tes, en particulier des quantités 
d'azote fournies par le sol - puisqu'en présence de fertili­
~aticn, les niveaux maxima des NG/m2 sont comparables. Ils 
sont à rapprocher des observations présentées Fig. 41 les 
profondeurs maximales atteintes par les racines, comparables 
entre les 2 essais au stade BIT, étaient à la floraison de 
90-95 cm à Noyon, 65-75 cm seulement à GrignonC1J. Les quanti­
tés d'azote minéral laissées par le précédent sur cette pro­
fondeur, donc utilisables par le peuplement étaient de 25-30 
kg N-N03, contre 10-15 kg (Fig.41). 

Z.Z. - Covud.Ltu.:tion. du n.ombJte. de. gJta.in.6/mZ 

Z.Z.1. - R~~a~~~~-~~~1~-~9~~1~ ~~-g1~~n.4_~~-~~~~1~-d~ge~4 
Les niveaux comparables des nombres de grains/m2 obtenus pour 
des densités de plantes et des conditions de nutrition a prior 
très différentes (Cf. supra) suggère que la contribution à sa 
définition.des 2 sous composantes Nfi/m2 et NG/ép!, est très 
variable entre traitement 6 , 

(1) sur cet essa~ présence d'une dalle calcaire faisant ob­
stacle total à la pénétration des racines. 
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Ceci est confirmé par la Fig. 42 qui confronte NG/m2 et NE/m2 
les 2 composantes ne sont pas liées d'une manière stable, 

·v L'analyse du nuage montre l'existence ' 
a) - d'une zone enveloppe, dans laquelle se répartissent la 

majorité des points correspondants à des nombres de 
grains/épi de 45-50 et une augmentation du NG/m2 gros­
sièrement proportionnelle à celle des NE/m2 

b) - d'un groupe de points pour lesquels des nombres de 
grains/m2 du même ordre sont obtenus avec des nombres 
d'épis/m2 beaucoup plus élevés, exceptionnels en cé­
réales (700 à 1050 ! J et des nombres de grains/épi 
moyen beaucoup plus faibles (18 à 20). 

Les traitements auxquels correspondent ces points sont 
remarquables ils appartiennent tous à l'essai GRI 
ce sont tous les traitements qui ont reçu le 2ème ap­
port d'engrais très tardivement (stade fin gonflement) 
auxquels s'ajoutent les 2 traitements de Grignon qui 
n'ont reçu aucune fertilisation avant la mi-montaison 
(~3), Ces points sont largement responsables de l'éti­
rement latéral du nuage. Malgré le niveau très élevé 
des NE/m2 et au contraire faible des NG/épi, qui les 
caractérise, leur position ne peut être interprétée en 
termes classiques, de compensation entre 2 composantes 
du rendement successives. En effet, une observation vi­
su e 11 e des différentes parce 11 es d ~bu t. j u i 11 et montrait 
l'existence de différences qualitatives importantes au 
sein de la population épi, qui interdit une interpréta­
tion immédiate de la figure précédenŒ

1
établie sur la 

population totale. 

2.2.2. - Va~iabilit~ int~a-t~aitement de~ ~a~a~t~~i~tiaue~ de~ talle~ 
3~~~;~~~----------------------------------------------------

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

les unes uniformément jaunes, composées de talles fertiIBS 
de hauteur relativement peu variable autour d'une va­

leur médiane de BO à 110 cm selon les t~aitements, 

- les autres, constituées de 2 strates de talles fertiles, 
se différenciant très nettement par leur couleur (totale­
ment vertes/jaunes sauf aux deux noeuds supérieurs), le 
degré de maturité du grain [laiteux I vitreux]. leur 
hauteur (30-60 cm/80-110 Gml. 

Le 1er groupe correspond aux peuplements non fertilisés ou ayar 
reçu le 2ème apport d'azote précocement aux dates 1 et 2 CC -
~2 - A2 - 82) le 2ème est constitué des peuplements ayant 
reçu le 2ème apport aux dates 3 et 4. 
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0 04 - . .1\4 - 84, et sur le palier les tra.itements à 2ème 
apport d'azote plus précoce. Pour cette oensité, des con­
ditions de nutrition plus favorables pendant la 2ème ~oi 

tié de la montaison ont donc permis une augmentation des 
~ composantes. 

Pour GRI d1 ~t NCY, on a une tendance à un nuage de même 
forme mais pour une même gamme de nombre d'épis/m2 qu'en 
d2, les nombres dè grains sont remarquablement élevés, même 
pour une réalimentation du milieu en azote très tardive. 

L'analyse précédente fait ressortir que les quantités 
d'azote présentes dans le milieu et leur chronologie d'ap­
port jusqu'au stade 1 cm à Noyon, CII à Grignon, ont été 
sans influence sensible sur le nombre d'épis de la 1ère 
population. Pour les nombres de grains/épi, cet e conclu­
sion est vraie pour les 2 essais jusqu'au stade i. On est 
donc conduit à formuler 2 hypothèsE!:i entre lesquelles on ne 
peut pour l'instant trancher : 

- au bien l'alimentation azotée n'a pas été limitante 
avant ces stades, les quantités d'azote fournies par 
le sol étant alors suffisantes. Compte-tenu des reli­
auats d'azote minéral laissés par le précédent, ceci 
semble peu vraisemblable (au moins pour les doses 
tallage 0 et 30 unités (Cf. résultats de 1982) 

- ou bien l'alimentation azotée a été limitante sans 
que ceci ait des répercussions sur les états finaux. 

, Quand le 2ème apport a été différé jusqu'au gonflement, 
l'azote a été limitant pendant une partie de la montaison 
( C:f. date 4 <date 3) à partir d'une date qu'on ne peut si­
tuer plus précisément ici (Cf. remarque ci-dessus). Ses 
effets sont largement indépendants des quantités d'engrais 
précédemment apportés bien qu'en tendance 84 soit supérieur 
à .A4 et 04 . 

• Cette limitation, même relativement forte, n'a pas systé­
matiquement affecté le nombre de grains/épi (Cf. par exem-
ple en GRI d1 A2 et 82 égaux à A4 et 84 alors qu'ils 
étaient supérieurs pour les nombres d'épis. Au stade gon­
flement des brins-maitres, les nombres de grains des épis 
ne seraient donc pas encore définitivement fixés. Ils pour­
raient être significativement modifiés par les conditions 
de nutrition de la partie tout à fait terminale de la mon­
taison. Ceci. n'est pas le cas du nombre d'épis "j" sur lec;uel 
la réalimentation du milieu à la date 4 n'a pas d'influence 
sensible. Une telle interprétation serait cohérente avec 
certains éléments bibliographiques, mais pas avec l'éga­
lité 04 - ~ que nous constatons sur les 3 essais. 
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Une autre possibilité serait que le nombre de gr ins;epi 
se scit déterminé avant aue les conditions de nutrition 
azotée ne se soient dif érenciées antre les traitements, 
dans la 1ère moitié de la montaison. Il faudrait alors 
admettre que les 4 rangs latéraux de l'épi - qui d'après 
les quelaues éléments de description ~ournis par ôONNE7T 
(1935) semblent encore peu différenciés quand les épil­
lets les pl s avancés sont au stade CI - participent 
peu à la production du grains ? 

Les variations des niveaux maximum du nombre ae rains/ 
épi et ncrnbrs d'ép•s/rn2 entre les 3 dansités,sitss sont 
~aibles. Il est nctable ue ces nombres sont abten~s 
avec des combina_sons é x fertilisation azotée x 
pédoclimat très différentes. 

2.2.4. - ~66~~~-~~~-~~a~~?~~~~~-~~~ {~~-~~~a~~~~~~~~g~~-6_d?_?a_2~2~{~~~Q~ 
de. ve.JtdiLton-6 

2.2.4.1. - Erin~&~n~ 

• 1 { .L'-· 1 ;· 

Les nombres de verdillons (Fig. 46), leur importance rela­
tive par rapport à la population précédente (Fig. 43) sont 
très différentes selon le traitement. Leurs variations sont 
en relation très nette avec la date du 2ème apport d'en-
grais la population des verdillons est inexistante ou 
quasi quand 1 e 2ème apport a été fait au stade 1 cm ; elle 

, est ùarginale quand il a été effectué mi-montaison (< S % 
du NE/m2 totale) elle devient conséquente (NOY) voire mê-
me considérable CGRIJ quand il a eu lieu au stade gon7le~­

ment-éoiaison. 

L'effet essai ocservé pour ces traitements (04 - A4 - 84) 
sera analysé ultérieurement. Mais d'ores et déjè, souli 
gnons qu'il n'apparait pas directement lié è la différence 
des nombres de plantes/m2 ou des nombres d'épis de l'autre 
population .. 

La dose du 1er apport n'a un effet significatif que·l'essai 
NOY Çl > ,!'... > 8 aussi bien sur les nombres de verdillons 
~ue sur leurs propcrtions oar rapport au nombre to:al d'épi= 

2. 2. 4. 2. - 1~~Y!!~~~- ~e. _91~~~~L~e~ 
(valeurs données en ANNEXE 8-5] 

Il est très faible, avec lè encore un fort effet essai 
gamme de 8 è 15 grains/épi oou:- NOY contre 20-25 oour GRI d1 et 

15-25 pour GRI d2. A Grignon, :!.es nombres de grains obtenus 



- 10 7 -

pour les différentes modalités de fertilisation se classent 
d a n s l ' o r d r e ,8 > F1 .> B , p o u r 1 e s 2 d e n s i t é s . ,!!.,, 1\J o y o n , i l s n e 
sont pas différentes. 

Ainsi, plus les conditions de nutrition azotée avant le 2ème 
apport ont, a priori, été limitantes, plus les verdillons 
sont productifs, et plus ils sont nombreux. Ceci suggère que 
les déterminismes de la montée de ces talles et de la diffé­
renciation de leur apex sont~partie communes. La cause primai­
re en est, au moins~partie, nutritionnelle, puisque les nom­
bres de verdillons sont très différents entre les traitements 
dont la seule source de différenciation a été la fertilisa­
tion azotée. Les quantités d'azote ne sont pas forcément seu-
les en cause les différences entre les 2 lieux et les 2 
densités montrent que les quantités d'azote présentes dans le 
milieu ont agi en interaction avec d'autres paramètres du mi­
lieu. 

Mais on ne peut e~clure l'intervention également de caractéris­
tiques internes à la plante, indépendantes de la nutrition, 
qui se produirait à une étape particulière de l'organogénèse. 
On n'a, en effet, décelé l'existence manifeste de 2 popula­
tions d'épis que très tardivement, à une même époque 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, indique un décalage très important de leur cycle de 
développement. La montée et la différenciation des "verdil­
lons" aurait donc au lieu tardivement dans la phase de mon­
taison. On montre donc là l'existence d'un comportement sup­
puté sur certains essais de 1982 [TIE / STBl. Ses causes se­
ront à rechercher dans les variations des interactions en­
t~e 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 hypothèses précédemment émises quant à 
19 nature des talles constituant ces verdillons. 

3 - CONCLUSION 

Cette analyse de la constitution du nombre de grains/m2 con­
firme un certain nombre des comportements observés sur le ré­
seau d'essais 1982. En particulier, l'importance des nombres 
d'épis/m2 dans les variations du nombre de grains/m2 et, 
fait plus remarquable, la très large souplesse de l'orge, sem­
ble-t-il, à des variations de nutrition azotée. Des traite­
ments a priori très différents ont en effet conduit à des 
nombres de grains/m2 totaux comparables, très élevés, pour 
les 3 densités X lieux. Ceci semble partiellement imputable 
à la possibilité de montées de talles jusque très tardivement 
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L'ensemble ce ces questions renvoient à une analyse des 
· d nami ues de croissance et de développement des o uple­

aux différents traitements. leur structure 
très intégratrice. Cette analyse doit 

être faite à l'echelle de la surface, mais aussi de l'in-
dividu (p 1 ante et ta 11 e) • I 1 est in dispensa b 1 e a e s ' in té -
resser parallèlement aux processus de croissance et de 
développement de manière à pouvoir dissocier les effets 
des traitements sur, d'une part les quantités de ~acteurs 
disponibles pour l'expression des organes initiés, d'autre 
part sur le nombre potentiel d'organes aux différentes 
phases et leurs propriétés c'est-à-dire le rythme de 
la qdemandeg en facteurs nutr"tifs et le potentiel de 
croissance. 

' ''interprétation des variations des modalités d'élabora­
tion du nombre oe grains qui ont été aécrites impose de 
caractériser les conditions de la crcissance et du déve­
loppement qui ont é té créées effectivement par les trai 
tements expérimentaux en termes ac eurs limitants 
mis en jeu, dates de leur intervention. L'interprétation 
::..onsistera a mettre en relation les variations des dynami-
ques de croissance-développement avec le ariations des 
conditions de milieu. 

BI - DYNAMIQUE DE ·cRo ISSANCE ET DE DEVELOPPEMENT 

- PRINCIPALES CARACTERISTIQUES VU CYCLE VE DEVELOPPEMENT 

Deux critères sont considérés 

le stade ph~~iologique ce l'apex décrit par le staoe oe 
l'épillet le plus avancé des rangs centraux d'après 
SONNETT (1936} et selon l'échelle de JONARO et al. (1952) 
et par le nombre d'épillets visibles sur les rangs cen­
traux et latéraux, 

le stade foliaire correspondant au nombre de feuilles vi­
sibles, noté en notation décimale pour intégrer l'état 
d'élongation de la dernière feuille (HAUN, 1973). 

Les observations utilisées ici pour caractériser le cycle sont 
conventionnellement, celles effectuées sur les orins-ma!tres. 
population de référence seule aisément comparable entre les 
traitements et sites. 

1.1. - Vate~ de ~lali~ation de~ 6tade6 de l'apex 

Ni la densité de plantes par m2 ni la richesse du 
milieu en azote n'ont eu d'influence sensible sur les 
dates de réalisation des stades successifs de l'apex. 
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donc sur les durées des phases .. A. titre indi::atif, les Fig. 
49 a et b donnent respectivement les stades notés sur les 
traitements extrêmes 0 et C de l'essai NOV à la date 2, et 
les nombres d'épillets dénombrés sur les rangs centraux de 
l'épi des densités d1 et d2 oe Grignon, à plusieurs dates. 
Aucune des différences d1-d2, 0 -C ne sont significatives. 

L'effet lieu est par contre net le cycle a été plus long 
à Noyon qu'à Grignon, au total et pour chacune de ses pha­
ses, que le temps soit exprimé en jours ou en degrés jours 
(Fig. 50), Dans le temos calendaire, les stades s'y sont 
réalisés plus tôt, sauf la floraison qui paradoxalement a été 
notée plus tard à Noyon. Ces différences sont conformes aux 
effets classiquement constatés de la date de semis (semis 
plus précoce de 3 semaines à Noyon) qui s'atténuent quand 
on avance dans le cycle du fait du rôle de la photopériode 
et, dans le cas de nos 2 essais, d'un printemps un peu plus 
froid à Noyon qu'à Grignon (Fig. 50]. L'évolution oes stades 
est sous la dépendance ae la température et de la photopé­
riode qui interviennent en interaction. 

Le rythme d ' in i t i a t i on de s é p i 1 1 et s e s t p a r con t r e t r è s c o m p a -
rable entre les 2 sites, d:rectement indexé à l'accumulation 
des températures (Fig.49cl 

1~2. - Appa~itio~ de4 6euille~ 

/ .. , 
/ _ 'c'"t l 

A Grignon, le classement d2 < d1 est systématique (Fig. s1l. 
Par contre le classement 0 <traitements fertilisés, cons­
taté aux dates 1a et 2, ne se retrouve pas à la date suivante. 
A Noyon, il existe des différences de nombres oe feuilles en­
tre traitements azotés mais elles sont sans liaison apoarente 
avec le gradient des quantités d'azote apportées (Fig.51) 

Dans tous les cas, l'ordre de grandeur des différences est 
faiole, même quand elles sont statistiquement significatives . 
. Ainsi , en va 1 eu r r e 1 a t ive l 'écart 2l - traitements fertilisés 
ne dépasse pas 6 %, l'écart d1 - d2 9 %. 

Dans les 2 lieux, le rythme d'apparition ces feuilles est 
étroitement lié à l'évolution de la température, selon des 
r e 1 a t i o n s d e l a f o r :n e N 6 F = A I'e -b C ;i.: l S i , c o m p t e - t e n u j u :: o ~ 
mentaire précédent, on assimile tous les traitements d'une 
même densité, les coefficients de corrélation sont oe 0,950 -
0,978 - 0,999 pour respectivement 01 - d2 - NOV et les va-
leurs du phyllochrone (1/a) de 93 - 104 - 104 degrés x jour: 
en base O. (résultat des-régressions calculées sur la gamme 
2,0 à 8,0 feuilles). 

C :d EB somme de températures (base Dl 
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Les dates de réalisation des stades, le rythme d'appari­
tion des organes apparaissent ainsi largement insensibles 
aux conditions de nutrition qui éGaient Grès différentes 
entre traitements ils ont été aéterminés par le régime 
climatique. Cette conclusion est en accord avec les ob­
servations de plusieurs autres auteurs chez l'orge(KIR6Y 
et al,1982), ou le blé (MASLE 198'.l,BiWIER et al1983,MAL­
VDISil\J 1964) 
Elle nous autorise pour la suite de l'analyse à retenir 
un seul calendrier de développement par lieu, sur lequel 
pourront âtre comparés l'ensemble des traitements. A même 
date ae prélèvement, les différences de poids secs intra-sii:e 
ne pourronG être imputées à des différences de stades oe 
développement, 

La principale différence entre les celendriers de dévelop­
pemen~ relatifs à Grignon d'une part, Noyon d'autre part, 
concerne la longueur de la phase de mise en place de l'ap­
pareil végétatif (semis - floraison) et de ses 2 sous-
phases les durées des phases d'initiation et d'expan-
sion des organes végétatifs sont plus longues à Noyon, 
Par contre, leur r thme d'apparition sont peu différents 
entre les 2 lieux. 

2 - VYNAMZQUE VE CROISSANCE EN POZVS SEC 

Compte tenu des objectifs de l'expérimentation, on s'intéresse 

- en 1er lieu, aux effets du mode de fertilisation azotée 
intra-densité l'écJi.e~lle 'a plante ou unité de 
surface est alors indifférente, 

- en second lieu, aux variations de ces effets selon la den-
sité de peuplement et le site stabilité des classements 
variation des amplitudes des écarts. On considère alo~s 

les variations de matière sèche à l'échelle de la plante 
de mani sgj._er l' du nombre d'individus en 

e nutriments utif:isa-

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

l'influence de la dose du 1er apport d'azote en absence 
d'un 2ème apport. Ceci permettra de discuter des besoins 
an azote orécoces par rappo~t à la croissance et de débou 
cher sur une caractérisation du statut nutritif du peuple­
ment au moment cQ le 2àme apport est effectué. On considè­
rera1ensuite, 

l'influence de la date du 2ème apport sur les critères de 
croissance retenus. 
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2. 1. - In6luen~e de la do,6e du Je~ appo~~ N 

[le récapitulatif des conclusions est jonné Fig. 

Les courbes des Fig. 52 et 53 décrivent l'évolution 
des poids secs pour les 4 traitements. Les valeurs 
sont données ANNEX~ 9-4. 

2 • 1 • 1 • 1 • - EJ.>,s a,(. GRI : 

• Le témoin non fertilisé [0) différencié 
des autres traitements dès la 1ère date 
de prélèvements (date 1a) : à part r de 
la date suivante, la différence est haute­
ment significative • 

• Les traitements fertilisés se différen­
cient plus tard, même pour la aensité la 
plus forte d2 

- à la date 2, aucune différence, n'est 
encore significative. Cependant, les 
valeurs observées à cette date et à la 
suivante, indiquent que l'alimentation 
azotée du peuplement commençait probacle­
ment à être limitante pour la dose la plus fai­
ble [A) en di, pour.les 2 doses les plus 
faibles CA et 6) en d2. Sur ces trai­
tements, les quantités d'azote aosorbée: 
sont Cen kg/ha) 

d1 A : 38,5 
d2-.A 55,2 

d1-B : 57,1 
d2-B : 60,11 

Soit de l'ordre des jases d'engrais ao­
portées, et même supérieures en d2.A. 
Cependant dans tous les cas, elles sont 
encore inférieures à la quant•té (N en­
grais + N fourni par le sol: - si on 
admet que l'azote absorbé sur le té­
moin ~ est une bonne estimation ae ce 
dernier terme -. 

- Aux dates 3 et 4, les matières sèches 
mesurées sur les aifférents traitement 
sont nettement différentes et classées 
dans l'ordre : A 6 . C. 
Pour les 2 doses les plus faibles l'a:::.::­
te est limitant de la croissance, Pour le 
traitement C, à la date 3, les quanti­
tés d'azote absorbées sont nférieures 
à la dose apportée (190 N/ha). par contre, 



à la date 4, procne de l'épiaison. elles lui sont devenues 
·r inférieures (2'15 kg en d1 220 en d2l. La différence est ce-

pendant d'un ordre de grandeur tou: à fait compa:ible avec 
les quantités d'azote qui peuvent âtre fournies par le sol. 
Par ailleurs (Cf. infra], les matière sèches enregistrées 
sur ce traitement sont supérieures ou égales à celles obte 
nues en 82, avec 30 uni:és d'azote en plus. Il es: donc rai­
sonnable de conclure que, jusqu'à l'épiaison, au moins, 
l'azote n'a pas été limitant en c. 

2.1.1.2. - ~~~C!:-{-~Q~ (1J 

Jusqu'à la date 4, les masses de matière sèche fabriquées ~· 
par les 3 traitements 0 - A-8-C sont comparables mais in­
férieures, d'environ 30 %, à celles obtenues en C. L'inter 
prétation est difficile cette infériorité ne semble pas 
pouvoir âtre imputée à une limitation de la nutrition azo­
tée puisou'une différence d~ dose de 60 unités entre ~ et 
B n'a pas créé de variation de croissance. Elle pourrait 
traduire un effet parcelle, au moins à la date 2 (bloc I 
bloc IIl et/ou échantillon, car sur l'échantillon "plantes" 
(Cf. ANNEXE 6-2 l aloc I:;:: 8loc II A. z c C. 

Quoiqu'il en soit, on ne peut exclure qu'une limitation de 
la nutrition azotée soit apparue en 0 aux environs de la 
date 2, un peu plus tard en B (N absorbé à la date 2 = 
38 53 - 50,t.L, /ha en 0 - ,A. - B)

1
c::ontre respectivement 

0 - 3 0 - 6 0 /.L- d ' e n g ra i s a p p o r t é s / h a ) . C e p e n d a n t , e 11 e a 
manifestement relativement peu affecté la croissance puis­
que mi montaison encore les matières sèches mesurées en A 
et B sont environ 70 % de celles mesurées en c. 

A la date 4, on observe le classement 

~<.A.-:B<C 

Sur le traitement C, les quantités d'azote absorbées sont 
aux dates de prélèvement successives. (1 à 4) de 33 -
216 - 209 ~g/ha. Les ma:ières sèches fabriquées sauf 

~ celles mesurées en 62. De la même ~aniè~e q 
Grignon, on est donc autorisé à conclure GUe l'azote ~ré-
sent sur ca traiteme~t a té suffisant à 2.a couverture ces 
besoins de la culture an azote, jusqu'à la date 4 au 
moins. 

(1) A partir des dates 3 et 4, les résultats sont plus diffici­
les à interpréter car étant donné le mode d'échantillonnage 
(Cf. ANNEXE 6-2), on n'a pas pu faire d'analyse statistique 
des résultats. On concluera donc à partir des convergences 
des classements des traitements observés d'une date à la 
suivante. 
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2.1.2.1. - !~ri~~~Œ~~-~~-~~-~~~~-~~~~~ie~~ 

l) 

Dès la ~ère date de prélèvement, c'est-à dire au 
moment du 1er apport d'azote, les conditions de 
croissance sur les 2 densités conduisent à un clas­
sement 

d2 < d1 (Fig, 53). 

Les causes de ce classement varient selon le trai­
tement et la période du cycle : 

a/ - tant que les variations de dose d'engrais ne 
créent pas de différence de croissance - c'est­
à-dire entre les dates 1 et 1a au moins pour 
0 - A - B et sur l'ensemble du cycle pour le 
traitement C -, l'infériorité des masses ae 
matière sèche fabriquées en d2 ne peut être 
imputée à une limitation de la nutrition azo­
tée, Elle peut donc traduire : 

• soit un arrière-effet d'un manque d'azote 
qui serait intervenu sur cette ~orte den­
sité avant l'application du 1er apport, 

. soit à une compétition pour la lumière, qui 
serait donc intervenlë très tôt en d2, alors 
que la biomasse/m2 était comprise entre 30 
et 45 g/m2, 

Sous cette deuxième hypothèse - compte-tenu de 
la bonne relation pendant les phases précoces 
entre biomasse et indice foliaire (AASE, 1978 ; 
MASLE:(1985) - ~es matières sèches mesurées an 
d1 (Fig, 52) autorisent à penser qu'une compéti­
tion pour la lumière a commencé à affecter la 
croissance ces plantes de cette faible densité 
également, à une date qui se situerait dans la 
période date 1a - date 2. Le couvert continuant 
à se densifier, elle s'est maintenue jusqu'à 
la fin de la montaison. 

b/ - Mais à partir du moment où les matières sèches 
répondent aux variations de doses d'engrais, ~ 

compétition oour la lumière intervient secondai­
rement à la 'compétition pour l'azote pour limi­
ter la croissance. 

A même date, il est remarquable que l'écar~ re­
latif des traitements 0 - A - 8 par rapport à -

soit inférieur an d2 (Fig. 54a) alors que las 
quantités d'azote utilisables par plante son~ 

plus faibles. On pourrait voir là, un des ef­
f e t s d e s d i f f é r e n c e s d e c o n d i t i o n s d ' é cl ai reme n:: 
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au sein des couverts des 2 aensités une compétition 
pour la lumière, plus for~e en d2, limiterait l'utili­
sation de l'azote présent dans le milieu, atténuant :as 
différences qui existent à cet égard entre les traite­
ments. 

Cet~e influence de la densité sur la croissance d'une 
plante se traduit par une atténuation progressive de la 
supériorité initiale des biomasses présentes à l'uni: 
de surface en d2 (=ig. 54]. A la date 4, les di rences 

/rn2 ne son: pas significatives entre d1 et d2. 

Bien que les évolutions des écarts d2/d1 soient relati­
vement comparables entre traitements, il semble que le 
nivellement des écarts initiaux soit un peu plus rapide 
en 0 et C, c'est-à-dire sur les 2 traitements où la 

compétition (pour l'azote ou la lumière} a été très 
nettement dominante et est in~ervenue tôt dans le cycle, 

Z.1.3. - Çq~e~-'.!-~~,~q~-~~1.>_g_,~~-!~,~ 
Les densités de plantes sont différentes entre les 2 essais 
leurs matières sèches n'ont pas été mesurées à la même date ni 
rigoureusement au meme stade. Pour dégager l'effet du climat et 
des conditions de milieu liées au sol autres que les quanti~és 

'engrais, nous comparons donc (Fig.55] les courbes d'évo-
l~tion des matières sèches/plante relatives aux traitements 0 et 
C qui en l'état actuel de l'analyse (absence de quantification de 
Ta nutrition azotée] sont les seuls traitements directement compa-
rables 0 azote facteur limitan~ dominant ; C 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.S5a 1 
: J , 

ce classement NOY/GRI résulte très largement de la différence e 
date de semis, qui entraine une durée semis-stade BII plus longue 
à N O Y O N ( : 1 6 3 j o u r s c o n t r e 12 8 j o u r s à G R I G r-rn ~J J à rn ê m e s o m m e d e 
température les poids sec en C sont du même ordre (Fig. 55 l. 

Sur le traitement non fertilisé, le classement se conserve jusqu'e; 
fin de montaison ; en C p3r contre, il s'inverse entre le sta:::Je a 
et la mi-montaison (date 3), et s'accentue ensui'::e en défaveur .::Ju 

semis précoce, A l'épiaiscn, l'ordre des poids secs est GRI ci> 
NDY > GRI d2 on le retrouve à maturité, avec des écarts rela-
tifs comparables. 

En ~ où l'azote est à partir de la date 2 facteur limitant sur les 
2 essais, la supériorité des vitesses de croissance à Noyon (Fig. 
5SbJ doit certainement être imputée à celle des quantités d'azote 
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fournies par le sol (Cf. p 
traire est constatée en C, 
d'observations 
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93) Son infériorité, qui au con-
est à rapprocher de 2 catégories 

les notes d'hydromorphie (4) et de compacité de la couche 
travaillée (3) sont supérieures à celles attribuées au 
profil de Grignon (respectivement et J elles se si-
tuent dans la gamme des notes pour lesquelles on a cons­
taté en 1982, une moindre efficience de la fertilisation 
azotée (Cf. p 39-41) 

Les niveaux des biomasses présentes à l'unité de surface, 
sont, dès la date 1, supérieurs à ceux pour lesquels on a 
mis en cause à Grignon d2 l'intervention d'une compéti-
tion pour la lumière entre plantes début montaison, ils 
sont également très supérieurs au seuil de biomasse au 
dessus duquel sur blé, céréale de morphologie voisine, 
MEYNARD (1985) diagnostique systématiquement une telle 
compétition. 

Ces observations autorisent à penser qu'en C - Noyon, la vites­
se de croissance a été limitée par certaines caractéristiques 
physiques du profil mais surtout très précocement, par une compé­
tition pour la lumière, plus forte qu'à Grignon, même compara­
tivement à d2. La faible réponse aux variations des doses d'en-
grais observé sur cet essai serait cohérente avec une inter-
vention de cette compétition avant même la date 1, dès le dé­
but du tallage. 

La Fig. 56 récapitule le diagnostic des conditions de nutri­
tion auquel l'analyse des croissances en poids secs e conduit. 
Les différentes doses du 1er apport ont, en interaction avec 
la densité et le site, créé une large gamme de situations de 
compétitîon pour l'azote et/ou la lumière, différant effecti­
vement par leur durée et leur position dans le cycle. Il est 
cependant nota b 1 e q u 'une variation de dose de 3 0 à 6 0 k.g/ha ne 
discrimine que faiblement les croissances, quels que soient 
l'essai et la densité. La réalimentation du peuplement à un 
niveau non limit~nt en azote par le 2è apport engrais est in 
tervenue po~r des niveaux de biomasse et des statuts nutri­
tifs très variables selon la date et le traitement. (Fig. 57) 

X Par rapport à une préoccupation de conduite de la culture, on 
peut ici dégager les éléments suivants 

les apports d'engrais azotés qui sont nécessaires pour 
la couverture des besoins en azote jusqu'au début de la 
montaison semblent relativement faibles Centre 0 et une 
quantité inférieure à 50 unités dans nos conditions), mê­
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 1982 conduisaient à la même conclusion. 
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l'intérêt de semis précoces, qui se sont généralisés 
ces dernières années n'appara!t pas évident. L'effet 
d'un allongement du cycle semble compensé par l'inter­
vention d'une compétition entre plantes beaucoup plus 
précoce • In fine, on aboutit à des biomasses - végé­
tatives ou totales - très comparables à celles obtenues 
pour des semis plus tardifs (dans nos conditions en 1963, 
environ 10 et 17 tonnes/hectare sur les traitements C 
des 3 densités x lieu). Nous reviendrons sur ce point. 

2.2. - In6luenQe de.o vania~ion.o de la da~e du 2~me appon~ 

2.2.7. 

~/ 

aJ - Apport effectué au stade 1 cm (date 2) 

E,~,o ai GRI 
L'application du 2ème apport au stade 1 cm est 
très efficace sur la croissance en matière sè­
che : à la date 3 puis de même à la date 4, 
les classements des traitements sont les sui-
vants 

0 2 > 0 A2 > A 82 > 8 

et '12 .( A2 ,...; 82 Al c (infériorité 02 - A2 
non significativeJ: 

le réapprovisionnement du milieu en azote a donc 
très rapidement permis de largement gommer les 
écarts de poids secs créés par les variations de 
doses du 1er apport. En d1, ceci n'est pas très 
surprenant puisque début montaison, ces écarts 
étaient faibles : mais en d2 ils étaient très 
importants. 

A maturité, sur cette dernière densité, on cons­
tate m~me une supériorité globale oes traitement 
~2 - A2 - 82 sur le traitement C, alors 
qu'en d1~ ils lui sont égaux. II semble donc que pour est 
te forte densité, l'azote soit aevenu limitan~ en fin Ge 

cycle, postérieurement à l'épiaison. 

ESSAI NOY 
Sur cet essai, comme on pouvait s'y attendre vu 
l'absence de compétition pour l'azote au moment 
de l'apport, même en 0, les classements sont 
dès la date 3 et jusqu'à maturité 

el 2 ~ A2 A2 N c 
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1 ;-

b J _,_ A o r t e f f e c t u é m i - m o n t a i s o n ( d o s e 3 J 

A la date 4, cet apport n'a encore créé aucun supplément 
de matière sèche significatif Cependant, en d 7 GRI et 
à i\JOY: 03 / 0 L'examen des matières sèches fin~les mon 
tre qu'il a eu un effet tardif, qui s'extériorise en in-
teraction nette avec la dose du 1er apport l'écart de 
matière sèche par rapport au traitement C augmente de d3 
à 83. 

A Noyon, ce délai dans la réponse peut être raporoché de 
la faible intensité de la comoétition pour l'azote lorscue 
l'engrais a té aopliqué et de la courte distance entre la 
aate de l'apport et la 1ère date de prélèvement suivante 
(9 jours à 103 do.j). 

A Gr~gnon, par contre, la distance date 3-date 4, était 
importante [22 jours - 220 do.j) et la compétition pour 
l'azote très forte au moment du 2ème apport, en particu­
lier en 0 - A et en d2. De plus, ayant été fait sur sol 
humide, on peut penser que l'apport a été rapidement uti­
lisable. Sur cet essai, au moins, la question est donc en 
suspends. 

cl Apport ef~ectué fin oonflement - début épiaison (date 4) 

Les matières sèches finales obtenues pour cet aoport tar­
dif sont à maturité nettement inférieures à celles mesu­
rées en C ou en A2 - a2. Mais l'azote apporté à l'épiai­
son a été efficace pour la croissance puisque : 

- 0 ) 
4 

J aussi bien pour les poids de grain que de 
paille, 

pour les doses les plus faibles du 1er apport, 0 et 
A, ces poids sont équivalents à ceux obtenus pour 
le 2ème apport effectué mi-montaison. Pour la dose 
la olus forte, ils sont inférieurs. 

2. 2. 2 . - A~~ q ~q.~~~ IJ: _ ~?: _ {q. _ ~~,~?: _ ~~ ~ èl!J~ _ q.e2<2~-~ _ri:.u..:'<_ ~~6_cin,;) 
~~-e~~e{?:~~i!:~ ~{~~~~?:~~~-~-~~IJ:_q.ee~~~q.~~~~ 
Jusqu'à l'épiaison pour tous les traitements, jusqu'è maturité 
pour la plupart, les quantités d'azote absorbées sont inférieu­
res ou égales à celles apportées (ANNEXE 9.3] Compte-tenu de la 
fourniture d'une certaine quantité d'azote par le sol, on peut 
conclure que l'apport des 160 unités a, sur les différents trai­
tements, permis une alimentation azotée ultérieure non limi­
tante jusqu'à ces stades. Les niveaux des matières sèches des 
traitements 8 2 - ,A. 2 212 et C le confirment . 

Les seuls traitements pour lesquels on ne peut exclure une cer­
taine limitation azotée postérieure è l'épiaison sont d2 02 
d2 A2. Mais elle est de toute façon restée limitée. 
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2.2.3. - ~o~~~~~~~n_2~~~~~i~~ 

Les comportements qui viennent d'être décrits montrent 
qu'une compétition pour l'azote temporaire affecte les 
niveaux de matières sèches ultérieurs et finaux dans 
des proportions très variables 

- si elle intervient avant le début de la montaison ou 
pendant la 1ère moi e cette phase elle n'af-
fecte pas le niveau final même si elle a été très 
durable (ex. d2 02). Ceci n'est pas dO à une compen-
sation par les poids de grain le rattrapage des 
poids secs ~abriqués en absence de compétition pour 
l'azote (C) a en effet lieu antérieurement au début 
de la phase de remplissage des grains. 

- si elle intervient avant le début de la montaison et 
dans la 1ère partie de cette phase (ex. date 3 du 
2ème apport pour les doses 0 et A), les matières sè­
ches finales sont pénalisées. Il en est a fortiori de 
même si la limitation se prolonge jusqu'à l'épiaison 
(04 - A4). 

si elle ne commence qu'au début de la montaison et se 
maintient jusqu'à la fin de cette phase elle a un 
effet dépressif net sur les per~ormances finales mais 
pas plus important que celui observé pour une compé­
tition plus précoce interrompue plus tôt. 

En a'autres termes, lorsque le 2ème apport a été appliqué 
dès le stade 1 cm, le 1er apport a été inutile, que le cri 
tère de jugement soit les poids sec_s_ fi12aux. ou les campo 
s a n t e u r e n d e m e_n t ( C f . A • l . Q u a n d 1 e 2 ème a p p o r t a é t é 
applfqué à a ate 3, donc tardivement, à Noyon surtout, 
un 1er apport relativement moaéré (60 u) a suffi. 

Ces conclusions montrent qu'il existe chez l'orge une très 
grande souplesse de réponse aux variations des quantités 
d'azote présentes pendant les différentes périodes du cycle 
un même niveau de poids sec ou de composantes du rencement 
oeut être obtenu par des voies très différentes. Ceci apoa­
rait lié à la possibilité d'une croissance tardive (post 
éoiaison) de l'appareil végétatif, im~ortante. Cependant, 
pour les dates de 2ème apport 3 et 4, les har'Jes': index 
sont nettement supérieurs à ceux observés sur des traite­
ments dont la nutrition azotée a été plus favorable (02 -
A2 - 82 - C J 

0,50 - 0,55 contre 0,40 - 0,45 (Cf. ANNEXE eî.2.3.l 

Cette supériorité n'est pas due au poids d'un grain 
2èmes apports tardifs ont donc davantage augmenté le 
de grains/m2 que la masse de matière végétative. 

nombre 
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DT AGilJOSTT es DES STADE DU BRIN-MAITRE 
CONDITIONS 

D' ALTMEl1TATIO,IJ A DrnSTTES ) 
PARTIR DES ,\tS u \JP/mZ S-ta.de. étpe.x <Br I S.ta.de. S.ta.de. 1 

DES QUANTITES e..t 
5 3 3TT CTT a ,\iEiùSE EPIAISON 

D'AZOTE ABSORBEES ] e.tu:lle.6 

0 = 3,51 0 = 2,GO 3 = i . 20 

dl {) = 4. 55 A = 
Compétition 

4,50 .~ = 2' 10 A = 1'32 

E = 1

' 'so 
pour GRI 

~ = 3, 77 e = 2,00 2l = 1 1 0 ,, 1-J 

l'azote e = 3, 77 A = d2 2,39 A = 2,00 A = 1, 10 

B = 1 ,08 

0 3.85 0 = 3,34 'ZI = 1, 71 il = 1 '33 

d3 NOY '~ = 2,31 A = 2,00 

a = 2.43 a = 2,00 

dl c = 5,43 c = 3,51 c = 2,ùO 

4,68 8 = 4,94 

Compéti:ian GRI 
pour /1 = 4.90 c = 5. 20. c: = 3,27 c = 1. 75 

d2 8 = 4,96 
la lumière c = 5. 10 

c = 4,B7 c: = 2. 79 c = 2,J5 
d3· NOY 

dl 4,9 A = 5. 15 

Pas de facteur B = 5,01 

nutritif c = 5.73 
1 li,ï1i':.ant. GRI 

identifié d2 

! 1 

1 

d3 ,~QY 
1 

ë<.g. 59 - Te.rte.LL-t e.n a.zo.te. da_n,; la. pla.n.te. z.n 5onc.t-{.on du 1.ta.de. 
phy6~olog-{.que. e..t de.4 cond-{.-t-{.on4 de. la. c~o-{.44a_nce.. 

1 

1 
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3 - CROISSANCE ET ABSORPTION D'AZOTE 

Aux dates 1 à 4, les dosages disponibles concernent la plante 
entière. A maturité, l'azote a été dosé séparément dans les 
pailles et dans les grains, pour chacune des 2 catégories d'épis 
("verdillons" et "jaunes"). Les teneurs et quantités d'azote 
absorbé sont données ANNEXE 9 2 . 3 

3 . 1 • 

Lorsqu'on confronte les variations des teneurs en azote 
entre les traitements 0 - A - 8 - C aux variations des 
matières sèches corresponoantes, à chacune des dates de 
prélèvement, on constate 3 cas de figure qui, grossière­
ment, se succèdent 

al - les teneurs en azote sont différentes, pas les poids 
secs 

c'est 
1 a J 
poids 

le cas en d 1 -GRI juste après l'apport (date 
les teneurs varient de 5 à 5,B % pour oes 
secs comparables. 

b) - les teneurs en azote et les poids secs sont diffé-
rents ils se classent dans le même ordre. En d1, 
ce cas de figure succède au précédent ; on l'obser­
ve à la date 2. En d2, il est observé dès la date 
1a à Noyon également, mais on n'a pas, sur ce site 
de prélèvement intermédiaire. 

cl - les teneurs en azote sont voisines alors que les 
poids secs se discriminent très nettement : 

c'est ce qu'on constate à Grignon, aux date 3 et 
4 auxquelles les teneurs sont comparables entre 
traitements et densités, autour de 2 % à la date 3, 
1 à 1,4 %, à a date 4. 

A Noyon, la tendance est la même, mais le nivellement 
des teneurs apparait plus tardif, moins net (% N = 
1,8 à 2,7 à la date 3 1,8 à 2,7 à la date 4). et 
les teneurs sont nettement supérieures à celles ~e­
surées à Grignon aux mêmes date du c cle. LBS 2 ca-
ractéristiques sent probab emen rapprocher. 

La Fig. 59 récapitule les teneurs en azote ~esurées a~x 
différents orélèvements ces teneurs sont confrontées 
d'une part au stade physiologique du peuplement d'autre 
part à ses conditions de nutrition, diagnostiquées à par­
tir de l'analyse des poids secs (Cf, Fig. 55) 

- quelles que soient les conditions de nutrition, _es 
teneurs en azote diminuent quand on avance dans le 
cycle, Il s'agit d'une évolution classique, large­
ment décrits dans la bibliographie (JONARO et ODENT, 
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~967 CHATTERJEE et al., 1981 ), liée 
à l'augmentation des tissus ligneux dans la biomasse to­
tale. 

- les teneurs en azote se discrimi~ent relativement bien. 
en fonction des conditions de nutrition azotée ; ainsi 
aux stades BII ou antérieurs, la gamme des teneurs enre­
gistrées quand l'alimentation azotée est limitante de la 
croissance varient de 3,6 à 4,9 %. Quand l'azote n'est 
pas limitant, elles sont de 4,9 à 5,7 %. 

Ces valeurs sont tout à fait en accord à celles données 
pour le blé par MEYNARD (1965). A la méiose les gammes 
corresporidantas sont respectivement de 1,7 à 2,4 % - 2,8 
à 3,6 et à l'éoiaison 1,i à 2 et 1,3 3 2,1. 

Par contre. dans la gamme explorée dans nos essais, une 
compétition pour la lumière n'a pas d'effet sensible 
les teneurs sont très comparables entre d1 et d2, du 
stade 8 feuilles à l'épiaison, 

Dans une certaine mesure, une teneur en azote, renseignée par 
le stade physiologique au moment du dosage peut donc constituer 
un élément de diagnostic des conditions d'alimentation azotée 
du peuplement d'orge. Ainsi, compte tenu des gammes ci- essus 
citées, les teneurs en azote mesurées sur l'essai NOV à la date 
~rendent très plausible l'intervention sur cet essai d'une li­
mitation azotée avant le 1er apport d'engrais. On ne peut exclu­
re qu'il en ait été de même en d2-GRI. De même les teneurs en­
regitrées à la date 2 confirment que l'azote était limitant en 
0 NDY et A - GRI d2 et qu'il commençait probablement tout juste 
à le devenir en NOV A et 8. 

LEMAIRE et SALETTE (1984) constatent sur fétuque, l'existence 
d'une relation entre t:~eur en azote et biomasse aérienne/m2. 
de la forme % N = a MS u. Cette relation est stable entre années 
mais dépendante du statut nutritif azoté quand les conditions 
d'alimentation azotée varient, on obtient une famille de courbes 
avec une courbe enveloppe correspondant, selon ces auteurs, à 
"N non limitant". La position de nos traitements sur un graphe 
mettant en relation les 2 variables % N et MS est tout à fait 
conforme à ces résultats (Fig. 60), et, à ce point de l'analy­
se, à leur interprétation. 

Ouanu les quantités d'azote présentesdans le milieu sont très 
supérieures aux besoins, il existe une certaine consommation 
de luxe, Mais, elle reste limitée ainsi sur les traitements 
où on a diagnostiqué une alimentation azotée ncn limitante (Cf. 
Fig. 56), les teneurs en azote dans la plante ne dépassent pas 
5,8 % avant le stade 8, 6 % au stade CII, 2,8 % à l'épiaison. 

Quand l'azote devient facteur limitant de la croissance, i~ se 
produit une certaine dilution de l'azote dans la ma~ière végé­
tale (Cf. par ex. traitements 0 - A - 8 date 4), qui rapidemen: 
s'accompagne d'une réduction de la vitesse de croissance. Mais 
il semble exister une teneur seuil minimale, variable selon le 
stade physiologique qui, d'après les comportements observés su: 
l'essai GRI, serait d'environ 2 % au stade CII, 1 à 1,5 % à 
l'épiaison. 
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3.2. - In6luence d'une ~~alimentation du milieu en azote 

L'application du 2è apport d' a ramef'lé les teneur2.en azct2 
dans la plante à un niveau supérieur (GRI) ou égal (rJOYJ, a 
celui du traitement de référence C (Fig. 61 J. Ceci est vi­
sible sur le 1er prélèvement suivant l'apport alors aue les 
niveaux de matières sèches sont encore inférieurs, ou ont 
seulement rattrapé, ceux mesurés en C. 

Le réapprovisionnement du milieu par une dose d'engrais très 
importante par rapport aux besoins instantanés du peuplement 
provoaue donc une très forte absorption d'azote, anticipant 
un peu sur la croissance (cas 02 date 3), ou même très lar­
gement (traitements 02 - A3 date 4). Les comportements ob­
servés sur les 3 densités x sites sont à cet égard compara­
bles, mais comme sur les poids secs/plante, les différences 
entre traitements sont main~ marquées à NOY qu'à GRI. 

Sur la Fig. 62 on confronte les valeurs de % N et MS/m2 en­
registrées après application du 2ème apport pour l'ensemble 
des traitements concernés on a reporté les points définis-
sant la courbe enveloppe de la Fig. 60· On constate qu'un cer­
tain nombre des nouveaux points se répartissent autour de 
cette courbe enveloppe. Par contre, un certain nombre d'au­
tres - pour lesquels l'azote est pourtant également non li-
mitant au moment du dosage sont nettement en dessous. 

Il s'avère donc que 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 que le pro­
posent LEMAIRE et SALETTE. En effet, 

- les points qui définissent cette courbe correspondent 
tous à des points pour lesquels l'azote n'est pas limi­
tant au moment du dosage ; mai~,un écart à la courbe 
n'implique pas que l'azote soit limitant de la crois­
sance. 

Conformité aussi bien qu'écarts à la relation recou­
vrent des histoires nutritives très variées. 

P' 
- en; in, le déplacement le long de abscisse est créé à 

la fois par des différences de conditions de nutrition 
et par les différences .de stades de prélèvements 
ces dernières créant d'ailleurs les variations les plus 
importantes. 

A condition de lui donner une 3è dimension, celle des staaas 
physiologiaues, les seules informations qui semblent pouvoir 
ê t r e t i r é e s a ' u n e c o u r b e e n v e 1 o p p e s ta b 1 e e n t r e a n né es t e l 1 e 
que celle de la Fig. SD-62 sont les suivantes: 

- écart à la courbe = existence d'une limitation azotée 
antérieurement au prélèvement, ou au moment au prélè­
vement, 

- voisinage de la courbe = alimentation azotée non limi­
tante au moment du prélèvement. 
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Tout porte à croire qu'il en es~ de même du type de courbe 
proposée pour graminées prairiales par LEMAIRE et SALETTE. 

3.3. - Conelu~ion pa~tielle 

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 été formulé à partir des clas 
sements des courbes de croissance, Les éléments de ce diagnos­
tic sont synthétisés sur la Fig. 63 qui correspond à la Fig. 
S6, complétée en particulier pour les phases précoces (date 1). 

On constate que sur l'essai de Grignon, les traitements expéri­
mentaux ont effectivement créé la gamme de conditions de nutri­
tion azotée qui était attendue pour les différentes phases du 
cycle (Cf. Fig. 31 l .. A. Noyon, par contre, ils se révèlent beau­
coup moins discriminants plusieurs caractéristiques de cet 
essai peuvent rendre compte de la moindre réponse aux varia-
tions des quantités d'azote apportées en particulier, une 
fourniture d'azote par le sol importante, et une forte compé­
tition pour la lumière, intervenue très tôt dans le cycle au 
fait d'une forte croissance hivernale (rôle de la date de se­
mis et de la densité de plantes relativement élevée]·, 

L'évolution des teneurs en azote, la dynamique d'absorption de 
cet élément et la dynamique de croissance en poids, sont étroi­
tement liées. La Fig. 64 met en regard les quanti tés d'azote 
absorbées et les masses de matière sèche fabriquées aux diffé­
rentes dates de prélèvement. On constate des relations étroi­
tes de forme comparable d'une date à l'autre, avec une partie 
ascendante dont la pente s'amortit progressivement (diminu­
tion de l'efficience de l'azote par rapport à la production de 
matière sèche), puis un palier (consommation de luxe). On re­
trouve les formes des courbes décrites par plusieurs auteurs, 
en particulier DE WIT (1979) et SPIERTZ (1983). Sur la Fig. 84 
d'une date de prélèvement à la suivante la pente de la par-
tie ascendante augmente ce qui traduit.au moins pour une part, 
la baisse des teneurs en azote précédemment commentée ; le 
palier est de moins en moins long,c'ast-à-dire qu'abscrpticn 
d'azote et croissance sont de plus en plus liées sans qu'on 
puisse déterminer laquelle est cause, laquelle est effet. 

Cependant, lorsqu'on décrit les courbes dans le sens des quanti­
tés d'azote absorbées croissantes, grossièrement, o~ rencontre 
les traitements dans l'ordre des dates de plus en pl~s précoces 
du 2ème apport d'engrais et.au sein de chacune, dans l'ordre 
des doses croissantes du 1er apport. Les différences des biomas­
ses et des quantités d'azote absorbées sont donc directement 
liées à des différences de quantités d'azote utilisables tout 
au long du cycle. 
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4 - CONCLUSION 

Cette analyse glooale de la croissance et de l'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 très différentes ne discriminaient pas les nombres d'é­
pis ni de grains/m2. Il s'avère qu'un certain nombre d'entre 
elles n'ont en fait pas engendré des conditions de nutrition 
azotée différentes c'est le cas des modalités A2 et C sur 
l'essai GRI, 02 A2 - 82 et C sur l'essai NOY. Par contre, un 
certain nombre d'autres ont créé des régimes nutritifs effec-
tivement très différents ainsi la croissance des peuplements 
qui ont reçu le 2ème aoport à la date 3 a été fortement limi­
tée par les quantités d'azote utilisables, pendant au moins 
tout~la 1ère moitié de la montaison, contrairement aux peu­
plements fertilisés dès le stade 1 cm. ~es matières sèches me­
surées à l'épiaison à Grignon, sont dans des rapports de 1 a 
1,5 par exemple entre 0 2 et 0 3 d1 ou d2. Or, les nombres d'épis 
et de grains produits ne sont, pas du tout, ou peu, inférieurs. 
Paradoxalement, bien que encore non significative pour les 
cases A et a. la ifférence entre les oeux groupes de traitement 
est plus marqué à NOYON, alors aue leurs conditions ae nutri­
tion et de croissance ont été beaucoup moins aifférentes qu'à 
GR:!:G~JON '. 

Par ailleurs, dans le cas des traitements 03 - A3 - 83 on n'à 
identifié qu'une seule catégorie d'épis alors que jusqu'à 
l'épiaison, c'est-à-dire la partie tout à fait terminale de la 

' montaison, leur croissance était tout à fait comparable à cel­
le des traitements homologues 0 4 - A4 - 84, qui à maturité 
étaient constitués de 2 populations d'épis très distinctes. 
Pour les 2 groupes de traitement pourtant, au moins à Grignon, 
le 2ème apport a été appliqué sur des peuplements fortement ca­
rencés en azote (Fig. 63). 

L'ensemble de ces observations ne peuvent être interprétées au­
trement que par des modalités de répartition de la biomasse to­
tale, entre les talles, très aifférentes selon la date du 2ème 
apport d'azote variation des combinaisons nombre de talles -
biomasse totale et (?J variations des dynamiques de croissance 
d'un même nombre de tall~s. 

Nous allons donc maintenant analyser les relations entre les 
conditions de nutrition créées par les traitements et l'évolu­
tion de la structure du peuplement, c'est-à-dire la dynamique 
d:J tallage, la répartition de la ma<:ière sèche e:-itrs les différen­
tes talles et leurs conséquences sur la montée à épi et l'éla­
boration du nombre de grains. 
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C/' - EVOLUTION DE LA STRUCTURE DU PEUPLEMENT DE TALLES 

Les mesures disponibles et leurs modes d'obtention sont dé 
crites i\NNEXE 6 3 Nous nous limitons ici à en mentionner les 
principaux pain • A chacune des dates de prélèvement : on a 
procédé au dénombrement et à l'identification des talles pré­
sentes sur la plante. Nous appuyant sur les éléments fournis 
par FLETCHER (1974) concernant la cinétique de crcissance des 
bourgeons axillaires, une talle a été comptée comme présente 
à partir du moment où sa feu i 11 e s ' était a 11 on g é e d ' a·u moins 
10 mm. Les talles ont été identifiées selon leur position sur 
la plante (n° de la feuille axillante sur la talle mère). Cet­
te identification a été faite même à maturité en distinguant 
les talles fertiles et non fertiles ; bien que délicate à une 
date aussi avancée, elle est fiable. Par contre, le nombre oe 
talles compté à cette date sous estime le nombre total de tal­
les qui ont été émises ; un certain nombre en effet, entrées en 
n sénéscence très tôt sont totalement décomposées. Ceci est 
bien visible sur la Fig. 65 présentée ci-après dans un certain 
nombre de cas on constate une décroissance du nombre de talles 
entre les dates 3-4 et la maturité. 

Jusque mi-montaison, chaque talle a été caractérisée par son 
stade foliaire (nombre de feuilles visibles) ; à toutes les 
dates on a déterminé le poids moyen (date 1 - 1a - 2) ou in­
dividuel (mi montaison ~ maturit des talles des différents 
rangs. A maturité, la structure d l'épi a également été dé­
crite individuellement (nombre d'épillets fertiles et stéri­
les, donc nombre de grains), poids de grain, date de maturité 
(indice "jn ou "v"l. 

r - DYNAMIQUE VU TALLAGE 

1. 1. - Nomb~e moyen de ~alle~/plan~e 

L'évolution de cette caractéristique pour les dif-
férents traitements est décrite Fig. 65 -b-c on 
constate que : 

- les di+férences de nombre de talles par plante 
ont essentiellement été crées pour les conditicn 
de nutrition précoces. Pour la majorité des 
traitements en effet, le nombre de talles n'aug­
mente plus au-delà de la date 2 sur l'essai 
GRI, la date 1 sur l'essai NOV. 

A Grignon, les nombres de talles se classent 
dans l'ordre des doses croissantes du 1er ap­
port ( 0 .:: A "- 8 < Cl, et à même dose d'azote, 
dans l'ordre d2 < d1. Ce classement est visi!Jle 
dès la date 1. 

A Noyon, les différences aux dates 1 et 2 sont 
non s~gnifcatives entre traitements 0 - A - 6 -
C. Par rapport à ceux comptés à Grignon pour 
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la même somme de température, les nombres de tallas se 
classent de la manière suivante 

NT ""'" NT de .A. ou 8 GRI d2 

~ NT de 0 d2 ;~NT de 0 d1 

,( 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 0u la lumière qui ont été précédemment 
décrites. Sur l'essai NOY, l'absence totale de réponse 
du nombre de talles aux variations des doses d'engrais 
apportées à la date î, confirme le diagnostic formulé à 
partir des biomasses et teneurs en azote dès cette date, 
l'ensemble de la parcelle était le siège d'une compéti­
tion pour la lumière, qui affectait la totalité des plan­
tes. 

- Cependant, sur quelques traitements on observe une augmen­
tation tardive du nombre de talles faisant suite à une 
phase de stagnation d'au moins 200 degrés x jour. Cette 
augmentation se produit dans tous les cas postérieurement 
à l'application du 2ème apport d'azote. On le constata 
sur les traitements SRI-d2-04 ; d2A2; GRI 01-04 et C2; 
NOY 04 - A4 [1). Elle ne se manifeste. 
donc pas en relation avec une data particulière d'appli­
cation du 2ème apport ni pendant une phase particulière 
du cycle. Elle est donc, au moins pour partie, imputable 
aux changements de conditions de nutrition azotée provo­
qués par le 2ème apport. 

Mais son existence et son importance apparaissent condi­
tionnées par des paramètres dépendant du lieu et de la 
date à laquelle la réalimentation en azote a.eu lieu. El­
le est exceptionnelle pour les peuplements ·réalimentés en 
azote mi-montaison elle est la plus fréquente pour les 
peuplements réalimentés à l'épiaison. Il est remarquable 
que ces peuplements étaient à maturité constitués de 2 
populations d'épis très distinctes. 

Y La confrontation de cas évolutions du nombre de talles aux con­
ditions de nutrition précédemment diagnostiquées (Cf. Fig.53) 
et à la bibliographie invite à formuler l'hypothèse de 2 pério­
des de tallage 

- une première, démarrant pour tous les traitements au staoe 
4 feuilles selon le modèle potentiel propre aux céréales à 
talles (Cf. p. 46) et se poursuivant conformément à ce mo-
dèle pendant une durée variable, indexée aux quantités oe 

(1) du fait de la disparition possible d'un certain nombre de 
talles, il n'est pas sûr que les autres peuplements ont 
été totalement indemnes de ce comportement. 
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nutriments (azotés ou carbonés) disponibles par plan~e. 
Les nombres de talles max"ma au niveau du palier inter­
médiaire se classeraient donc dans l'ordre des dates 
d'appar•tion d'une limitation de la nutrition. 

- Une deuxième se pr9duisant après une interruption de plu­
sieurs phyllochroITT'es, en relation avec une réalimenta­
tion du milieu en azote. Le fait qu'elle ne soit pas sys­
tématiquement observée après cette réalimentation et que, 
au moins dans certains cas elle lui ait été très posté­
rieure, suggère que la nutrition azotée n'est pas le seul 
facteur explicatif. 

Les chapitres suivants visent à tester la validité de cette 
interprétation et à préciser les relations entre dynamique 
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 oe ramification. 

Con6titution de la co ulation de talle6 étude de6 6é uence6 
e ta le6 p4é6entel aux ~66é4ente-O ate~ 

7 .z. 7. - '~2~~~~-~~-~~{{~g~_t?Q~~~~~~~ 
On considère le traitement GRI - d1C qui est resté 
indemne de toute compétition pendant le plus long-
temps, jusque peu avant la 2. La Fig. 38 donne 
aux différentes dates de prélèvement, les nombres de 
feuilles des talles présentes pendant cette période. 
Les nombres de feuilles des talles primaires T1 à T3 
évoluent selon un modèle linéaire en fonction des 
sommes de température, parallèle à celui suivi par le 
brin-maitre (Cf. p. 113)· Les phyllochroh<es sont res­
pectivement 95 - 91 - 104 degrés x jour~ et de 93 a 0 

jours pour le brin-maitre. Les écarts de nombres de 
feuilles sont entre le brin-maître et sa talle pri­
maire de rang le plus élevé (T1) proches de 3, entre 
talles primaires de rangs successifs proches oe 1. 

Ces comportements sont tout à fait conformes au mo­
aèle potentiel de tallage et d'évolution des stades 
foliaires décrits en absence de compétition sur blé 
ou orge (Cf. Fig. B J. 

Pour les talles plus jeunes on n'a que 2 à 1 seule 
observation, mais qui sont également en bon accord 
avec ce modèle (Cf. par exemple à la date 2 : les 
écarts de nombres de feuilles : T1 - T11 = 2,89 
T3 - T1P = 0,12 : T4 - T11 = 0,29 ... etc). Cepen­
dant il semble que les talles secondaires deviennent 
visibles légèrement avant les talles primaires d'ap­
parition synchrone d'après le modèle.CANNELL (1969) ou 
MA5LE (1981), KLEPPER et al. (1982) sur blé, PIGEAIRE 
(1980) sur riz font la même constatation. 
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Ces observations confirment l'identité du processus de tal­
lage potentiel entre céréales à talles. lles nous donnent 
un modèle de référence pour analyser les effets sur ce pro 
cessus, des limitations de la nutrition créées par nos trai­
tements. 

1.2.2. - ~~~~~{Q~-~~~~~-~~~~~~~g~_d~~-~Q~~g~Q~~-~~{~4~{~~~­
~~,tJt{~{n 

On compare les séouences de talles observées sur les 
traitements 0 - A - 8 - : et pour l'essai GRI, les 
2 densités, jusqu'à la mi-montaison, date largement 
postérieure pour la plupart des traitements à l'ap­
parition d'une limitation de la nutrition. 

Compte-tenu du modèle de tallage décrit Fig. :a, le 
nombre de feuilles du brin-maître donne le nombre ae 
talles potentiel (NTPl à la date de l'observation. 
On a porté ce nombre sur les Fig. o:: pour les dates 
î et 1a. Le nombre de talles réel (NTRl apparaît très 
inférieur à ce potentiel dès la date 1a à Grignon, 
voire 1 pour la densité la plus forte (d2l. Sur cet 
essai l'infériorité apparaît donc alors que le nom­
bre de talles continue à augmenter. 

Dans le cas du blé, :1/\SLE (19ô2l a montré que la pha 
se pendant laquelle NTR moyen/plante décroche par rap­
port à NTP, tout en continuant à augmenter : 

al - est concomittante de l'installation d'une compé­
tition entre plantes 

b] ne traduit pas une modification du phyllochrcn~ 

mais, 

c) - résulte de l'étalement des dates d'arrêt du tal-
lage relatives aux férentes pl ntes du peuple-
ment et à la variabilité de leur stace foliaire 
à ce moment là la dompétition est d'abord lo­
cale puis se généralise progressivement à l'en­
semble des plantes. 

En l'absence d'un suivi non destructif, ~rès régulier 
de la structure des plantes et, parallèlement, ce 
leurs conditions de nutrition, on ne peut rigoureuse­
men..:t démontrer ici la validité d'une telle interpré­
tation. Cependant, elle apparaît très plausible ; en 
effet 

"' / 

- on a précédemment montré (Fig. s-1) que le phyllo­
c h r o ~ e r e 1 a t if au b ri n - ma i t r e étai t 1 a r g e.m e nt i n -
sensible aux variations de la nutrition azotée. 
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~e~te conclusion peut être étendue aux autres talles 

La Fig. 67 donne pour les différentes traitements z - A -
B - C, les rangs des talles les plus jeunes observ~s è la 
date 2 à Noyon, 3 à Grignon, sur un ensemble de plan:es 
représentatives du peuplement. Ces talles ont été les der 
nières à être émises puisque au moment aes dates considé­
rées, les NTR étaient les mêm~s qu'à la date de prélève­
ment précédente. On constate comme chez le blé une grande 
var~abilité entre plantes dans la nature de ces talles. 
Pour ces mêmes plantes, on a observé le nombre de feuilles 
du brin-maitre. 

xtraoolons ;:ilors à l'org 
obtenus sur le Blé 

les résultats pr cédemment r sumés, 

supposons que jusqu'è l'émission de la dernière talle, les 
talles successives sont apparues conformément au modèle 
potentiel constaté en d1C. On peut alors, pour chaque plan­
te,dater sur un axe des temps gradué en degrés x jours, l'ap­
parition de sa dernière talle. Les éléments nécessaires à 
cette datation et ses modali:és tirés de MASLE (1982), 
sont données au verso. 

si l'on poursuit la transposition blé-orge, la date ainsi 
déterminée donne immédiatement celle à laquelle l'alimen­
tation de la plante considérée est devenue limitante (Cf. 
ci - contre} . ~a Fig , .5 8 donne 1 a dis tribut ion de ces dates 
ainsi simulées po~r les peuplements 0 - A - B - C, à par­
tir aes observations effectuées à la date 3 à Grignon, 2 à 
Noyon. 

Les positions de ces distributions dans le temps s'avèrent 
cohérentes avec les classements des poias secs (et nombre 
de :alles) observés entre les traite ents aux mêmes pério­
des au cycle et aveo les diagnostics de condi~ions de nu­
trition formulés pour chacun (Cf. Fig. 53) sur l'essai 
GRI, ,la 1ère date d'observation à laquelle on a mis en 
évidence l'existence d'une compétition - que l'obje: en 
soit l'azote ou la lumière - se situe dans la période d'ar-
rêts du tallage issue de la simulation les dates auxquel 
les on about : au diagnostic "absence ce limitation de la 
nutrition", sont antérieures aux arrêts de tallage les 
plus précoces d'après la simulation (Fig. 66). nfin, cans 
les 2 lieux, quand d'après la simulation toutes les plantes 
ont arrêté de taller on n;observe effectivement pl~s d'au -
menta"C:i:on du nombre oe talles (Fig. 53 et 55). 

Ces résultats ne prouvent pas la concommittance des évènements.: 
début d'une limitation de la nutrition - arrêt du tallage. Ce-
p e n d a n t , i 1 s 1 a r e n ci e nt t r è s p 1 a u s i b 1 e , q u e c e t t e 1 i m i t a t i o n s o i t 
due à une ccmpé:ition pour l'azote ou pour la lumière. 
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L'étude des séquences talles orésentes sur la plante semble 
donc constituer comme chez le blé un outil de diagnostic a 
posteriori des conditions de nutrition du peuplement el-
les portent la marque de l'intervention d'une limitation en 
facteurs nutritifs dans le passé de la plante, et permet:ent 
la catation de son intervention. 

1.2.2.2. - I~n~~~~c~-~~~~-~~!Qtv~ à_~~~-SQ~~Q~-~~~~~Q~-~~Q~~~-~Q~-~~~ 
On a 11u que sur les :raitements GRI-d2 ;zi4 ou d2'fJ2 d1~4 - d1 02 

et NOV 04 A4 - 34 il y avait eu reprise du tallage p 
po&érieurement à l'application du 2ème apport d'azote. La con-

';( /L f r o n t a t i o n /c a n g p a r r a n g d e s s é q u e n c e s d e s t a 1 l e s p r é s e n t e s a u 
moment de l'apport puis aux dates suivantes révèle l'existence 
du même phénomène également en d2 02 et d1 A2 - d1 82 ainsi que 
sur d1 A4 - 84 ; d2 04. d2 A4, d2 84. Sur le nombre total de 
talles oar plante, il était masqué du fait de la disparition 
d'un certain nombre de talles émises tôt. 

Une reprise du tallage a donc eu lieu sur la totalité des peu­
plements réalimentés en azote au début épiaison et sur l'es­
sai GRI au stade 1 cm ; elle ne s'est pas produite après une 
réalimentation mi-montaison sur aucun des 2 essais et pas non 
plus sur l'essai NJY après l'apport d'engrais fait au stade 
1 cm. 

a) - Nature des talles apparues consécutivement au 2ème apport 
d'en rais 

La détermination des nombres de talles correspondant à 
cette reprise est parfois entachée d'une certaine erreur 
(Cf, p.147] Cependant, leurs ordres de grandeur autorisent 
à affirmer que 

quand le 2ème apport a été effectué au stade 1 cm, 
la reprise a été très limitée 1 ont démarré quelques 
bourgeons TB en d1, TS en d2 (exemples de d1, Fig. 63 J , 

- quand le 2ème apport est intervenu début épiaison, la 
reprise du tallage a été beaucoup olus importante et 
même à Grignon, spectaculaire (Fig .. BS). Ont alors ,jé­
marré principalement des bourgeons axillaires primai-
res, TS T6 - T7 surtout sur la plupart des traite-
ments ~ais aussi T3 - T4 ou T8 en d204. 

La F"ig. ïO donne les dates t!ié ric;uesd' ppariticn de 
ces différentes talles qu'on peut déduire du modèle po­
tentiel de tallage et de la valeur du phyllochrone obser­
vée pour chaque densité x site[1). 

(1] ces dates sont tout à fait cohérentes avec les nombres 
de feuilles que présentaient alors ces talles sur le 
~raitement C. Cette observation valide l'extrapolation 
du modèle potentiel de tallage au-délà de la période 
sur laquelle nous en avons montré la réalité (Cf. 
Fig. 57} c'est-à-dire au moins jusqu'au stade 8,1 
feuilles du brin-maitre. 



-158 

% 
100 T mat· r' +-6 l' '-'-~~-

1 
80 i 

... 

" l .. ., 
'40 !. • " l "" .. 

d.-o. 

•• 

l • 

., . •, 

L .12 

~10 data 3 
~~~~~~-----~~~~-'-~--~~~~·% 

100 T;;, 
1 

80 î 
r .~ .. 

50 l 
1 

•• 

20 t"
1 

100 .-% 

: 1 
40 1 

• l 

NOY- 04 

l • • t 

i 

W ~~"·-,a~~~~~_.__% 
20 80 100 

d2 -A .. 

•• ., 

f .tt 
•• 

... 

..ü '"lit •" ... ,, .W)O 
OO::=-~~~~~~~~~~~----'~----. fu 

NOY- A" 
/ 

•.1 
., 

•• 

Fig. 59 Compa!UU6011 dM 11omb1te;.; de. taLte.i:i de.A d-i.6oé1te.n..t6 lta.n.g.6 e;t 01td!te.,,& à 

ta. âa;te. 3 et matu..tu;té.. 



100 e3 

1;10 

60 
'0 . . .,, 

s 

~o 1i: • 21 . 
•• . ., 

i 
1 

20 • JI 

T 
~JO 
eLl 

60 t 
! 

.. 
40 

f 
20 1 

Î 
, 

/ 

/ 

rv 
~ .. , 

lO . .. 
• 21 

. .. 

• • 

da::e 2 

' • 

•• 

._..2~1..._.~"~~~~~~~~~~~~~~-'7,, 
20 40 GO 100 

l date 3 

tl .. ~ •'.l<I 

/ •31 ... 
~ TJ 

,, 
..,. 

i: • 

" n • • 
• 

20 

•• 

-'i 5 -

• Il 

date 2 

d:z '. / 

NOY Eh •• ., 

. " 

~o 60 !OO 

F,{,g. 69 - CompaJt.a,{j,on de.li nombltC6 de taLteb de,,:, év<'..66é.1ten;t:, ita.Yl.gb et Oitd!te e._vi.-t,'te 

l~6 da,tç;.o 2 et 3 (axe 6~êquenee exp/t.imée en %) 

0 = BM ; 

10 :;:: T 
lp 

= 1 1 2 = T
2 

•••• 

JJ::T77······ 



- 1 

3 

3CC' soa 700 

T. T~ Tô Î7 

" / 

;oo 

• 0 

Ta 

/ 

r'-T 
'.JI"': ... .:i1 -~~8F i],Q~08l:$ - 1 .22: r;a;. 0,390 

GRI '.'.12 \8F . O,c096J:0 '. ,782 -2 0,378 
'IOY \J8f , J,J083!:0 - J,328 -2 01306 

jates ~es accorts ~·3ngrais d'ezota. 

1100 

d1 
î r 

trécriques 1 • 
T,. -r;,• 

J 
e :::i'aoparition 

Jes :al:es. 

Fz0.70- Va,tes 
·'. c!a:.:e_.5, 
iq ~La,tio n .. 6 

1 
r. 1'f 1ë d2 

t. T~ • Te:I T1 ÎI d:i l E1 
d' :<pt!Cv'UÂA.i:rn de.,; -tct-el.eii 1u.1t l.e.1 ,t,\o,(,; e,;,;a,{,; z.it ab.; e.rtc.e cle. ü.m-U:a..c!.on de. i'.ct V\u.t.ù.ti.on 

d.LL r1od~te. ·~t"Ù.2ctoe ;::io . .te.n.t{,z.l î c< i:.(.q. ~ 5) ,z_t iç.) .té:C1te,,;\-S,1:or.h \JFF ~ ar3-b ior.X .le.~ 
;on,:t dortneèe-.1 ::..<.. · 



La position de ces dates par rapport à celles du 2ème aoport 
d'azote montre que 

les talles apparues sur les traitements J2 - A2 - B2 son­
sécutivement au 2è apport d'engrais, correspondent à des 
bourgeons axillaires qui, au moment où cet apport a été 
effectué étaient sur le point de démarrer ou auraient dû 
le faire peu de temps auparavant (1 phyllochrome au plus). 

Les observations effectuées à la date 3 montrent l'exis­
tence sur les traitements ~2 - A2 - 82 des 2 densités oe 
plantes présentant des séquences de talles discontinues, 
caractérisées par l'absence de l'une des 3 talles T3 - T4 -
TS alors que les talles du rang supérieur sont présentes. 
Ces "sauts" de talles n'existent pas sur les traitements 
03 - A 3 - 8 3 . 

L'apport d'engrais effectué à la date 2 semble donc avoir 
provoqué, d'une part, la reprise du tallage d'un certain 
nombre de plantes, après une période d'interruption ae 
à 3 phyllochroF.es d'autre part, la prolongation de la 
période de tallage d'un certain nombre d'autres (en d1 A, 
d2 8 en particulier). 

sur les traitements 011 - A4 - 84, le tallage a repris, 
après une interruption d'au moins 3 phyllochrones. Mais 
contrairement à ce qu'on a constaté pour les peuplements 
précédents, les talles de cette "2ème génération" sont 
quasi exclusivement issues de bourgeons axillaires dont 
le démarrage était potentiellement possible depuis 300 à 
500 degrés x jours avant l'apport. Aucune talle ne pro­
vient de bourgeons plus jeunes, des 2 rangs supérieurs à 
TB. L'organogénèse de la plante n'a pas été observée mais 
plusieurs indications bibliographiques autorisent à pen­
ser que ces bourgeons de rangs très élevés qui seraient 
situés à des noeuds aériens, n'ont probablement pas été 
initiés (VINCE~JT. 1982, entre autres). 

Les modalités des phénomènes 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 à celui observé sur nos 
traitements 02 - P..2 - 82 les "nouvelles" talles sont 
issues de bourgeons axillaires qui d'après le modèle oe 
tallage potentiel étaient sur le point de commencer à 
s'allonger au moment où les conditions (d'éclairsment 
dans le cas de son expérience) sontredevenues non limi­
tantes. 

Cet ensemble de résultats suggèrent que les assimilats sont 
prioritairement affectés aux méristèmes (bourgeons initiés] 
les plus jeunes. Mais le comportement mis en évidence sur 
les traitements 04 - A4 - 84, montre que la viabilité d'un 
bourgeon axillaire serait relativement durable, de l'ordre 
semble-t-il d'au moins 3 phyllochrones. 
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Les peuplements pour lesquels la réalimen.tation du milieu 
en azote a été suivie de démarrages de bougreons axillai-
res en nombre non négligeable (04 A4 - 84) sont ceux qui, 
au moment où elle a eu lieu étaient fortement carencés en 
azote et indemnes d'une compétition pour la lumière impor­
tante. ne observation visuelle de ces peuplements au mo­
ment du 2è apport d'engrais (date 4) montrait qu'une pro 
portion importante du rayonnement incident arrivait au ni­
veau du sol (Cf. les faibles bicmasses/m2 et la sénescence 
très avancée de toutes les feuilles agéesi. 

Les peuplements pour lesquels le changement de régime azo­
té a été sans effet sur le tallage ou a eu un e+fet très 
limité, sont ceux qui étaient alors le siège d'une compé­
tition pour la lumière intense (02 A2 - 82 à NOY 03 -
A3 - B3 sur les 3 densités x lieu), 

~ Une production de nouvelles talles n'a donc eu lieu que 
si, la compétition pour l'azote étant levée, le peuplement 
a été placé en conditions de nutrition non limitantes par 
rapport aux autres facteurs. Ceci est tout à fait cohérent 
avec les relations précédemment commentées entre arrêt du 
tallage et instauration des relations de compétition pour 
l'azote ou la lumière. Une telle condition à la reprise du 
tallage peut rendre compte des différences de comportement 
déjà évoquées, observées par THORNE concernant l'effet d'ap­
ports azotés tardifs, selon qu'ils sont effectués sur des 
plantes en pots, espacées, ou en peuplements plus denses. 

L'effet très limité du 2è apport d'engrais appliqué au sta­
de 1 cm indiquerait que la compétition pour la lumière, 
encore locale puisque toutes les plantes n'avaient pas 3rr§t 
de taller, s'est généralisée à l'ensemble des plantes du 
peuplement très rapidement après cette date provoquant un 
arrêt du tallage définitif. 

Conclu~lon pa~~lelle 

Les lois ~ui gouv8rnent le processus de tallage apparaissent 
ainsi très comparables entre orge, blé, riz 

- même chronologie d'apparition ces talles, même synchronisme 
entre cette chronologie et celle de l'apparition des ~euil­
les, ceci en absenc de compétition. 

Lorsqu'une compétition intervient, ici pour l'azote eu la 
lumiere il y a rupture de ce synchronisme, le rythme 
d'apparition des feuilles restant inchangé, alors que las 
bourgeons axillaires en instance de s'allonger ne s'allo-;-:,, 
gent pas. Dans le cas des 3 céréales, l'arrêt du tallage 
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a une origine nutritionnelle, sauf probablement en fin 
de cycle, .:::iendant la phase de maturation du grain - cas 
de nos traitements 04 - A4 - 64, par exemple -, où le 
déterminisme en est vraisemblablement plus complexe, lié 
au P.rocessus de sénescence de l'appareil végétatif (Cf. 
les observations d'ASPINAL, 1961). 

L'azote de 2è apport d'engrais a été utilisé de manière 
différente selon les traitements apporté mi-montaison, il 
a été utilisé exclusivement à la croissance des talles pré­
existantes apporté à l'épiaison, il a été utilisé, égale­
mentl1 l, à celle de nouvelles talles. 

2 - REPARTITION VE LA MATIERE SECHE ENTRE LES VIFFERENTES TALLES 

2. 1. - Analy~e de la c~oi~~ance avan~ applica~ion du Z~me appo~~ 
d'eng~ai~ 

Les différentes talles ont à tout moment des poids de ma­
tière sèche différents, classés dans l'ordre de leurs dates 
d'apparition (Fig. 71 et ANNEXE 9 - 5 l 

Entre traitements, ces poids se différencient en même temps 
que ceux de la plante entière pour les talles les plus jeu­
nes , un peu p 1 us tard 70 u r les_ ta 11 es p 1 us a g é es , brin - ma î -
tre en particulier. La Fig. 73. le montre sur quelques exem-
ples à la date 1a,les brins-maîtres ont encore des poids 
secs égaux alors que les talles sont significativement plus 
lourdes end1 qu en d2 ou bien l'infério­
rité des poids secs de la plante en d1 0 comparée à d1 B 
est à la date 1a duei uniquement aux talles T3 - T4 à 
la date suivante elle est due à toutes les talles. 

L'amplitude de la réduction de croissance des talles sous 
l'effet de la c:::impétition augmente également en fonction 
de leur rang. Cette interaction entre rang et conditions de 
nutrition est bien visible-sur la Fig. 71. 

L'ensemole de ces comportements sont conformes à ceux dé­
crits par différents auteurs sur d'autres graminées à talles 
(OARWINKEL, 1978 MASLE, 1981 sur blé YU et al. î982 
sur dactyle: PIGEAIRE 1980 sur riz SAUT 1981 sur ray-
gras. Quand la quantité de nutriments (N,. HCJ est insuffi­
sante pour la croissance totale de ~a plante, elle est d'a­
bord utilisée pour la croissance des talles les plus âgées. 

(1] début épiaison les talles de la 1ère génération n'ont en 
effet pas atteint leur poids maximum (Cf. les courbes de 
croissance décrites par JONARD (1964] par exemple). 
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MASLE ( -1 9 8 1 J sur blé montre -q u ' après une courte phase de ré -
duction, la vitesse de croissance des talles les plus jeunes 
s ' a n n u l e e t q u e, à l ' é c h e l l e d e l a p o p u l a t i o n d e t a l l e s , c e c i 
se traduit par une déformation des distributions des paies 
secs individuels. D'unimodales, ces distributions deviennent 
progressivement bimodales la population de tête correspond 
à des talles qui produisent un épi la population de queue 
dont les poids secs stagnent, à des talles qui entament un 
processus de sénéscence. Cette dernifere population se créée 
d'autant plus tôt et est d'autant plus importante que le grou­
pe de talles considérée est jeune et la quantité de nutriments 
(N HCJ disponible par plante, faible. Dans les expériences 
rapportées par MASLE, oG la compétitition p~r l'azote ou la lu­
mière n'est pas levée avant la floraison, les talles oe cette 
2è population ne produisent pas d'épi. 

Dans le but de tester l'extrapolation à l'orge de ces mani1es­
tations de la compétition, nous avons procédé à une mesure des 
poids secs individuels des talles à la date 3, date postérieu­
re à l'installation d'une compétition, pour tous les traite­
ments. 

La Fig. 72 
obtenues sur 
res. 

donne un exemple des distributions de ces poids 
l'essai NOY, pour les 4 premières talles primai-

On constate pour toutes les talles une variabilité impor-
tante des poids secs elle est très supérieure à celle 
enregistrée jusque-là si l'on en juge par l'augmentation 
depuis la date 2 des coefficients de variation relatif aux 
nombres de feuilles - critère très lié au poids sec, sur 
lequel on dispose de mesures individuelles à 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 à fait comparables à celles décrites chez le 
blé 
La Fig. 73 donne pour les différents rangs, les bornes de 
poids (MS seuil = ml, retenues pour la délimitation de ces 
2 populations, et leurs caractéristiques lorsqu'on oas-
se de T1 à 13, l'importance de la population de queue aug­
mente et les modes des 2 populations sont déplacés vers 
des classes de poids plus faibles. A Grignon, il en est 
de même lorsqu'on passe de d1 à d2 ou de 6 à 0 ; à Noyon 
par contre, les distributions correspondant aux 3 ooses 
du 1er apport d'azote ne sont pas significativement dif­
férentes. Ceci est tout à fait en accord avec les condi­
tions de nutrition diagnostiquées sur les 2 essais (nature 
de l'objet de compétition, date d'intervention, et inten­
sité de cette compétition à la date 3 - Cf. Fig. 53 et p.i~ 

- Pour les talles les plus jeunes (T4. T5, T6 et talles se­
condaires de même date d'apparition], les poids sont 
moins variables (distribution unimodale, ou a dissymétrie 
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droite). Mais ils s'avèren" comparables (essai NOY - et 
GRI 0il, ou peu supérieurs (GRI A et 8), à ceux mesurés 
à la date de prélèvement précédente antérieurede 22 à 48 
jours pour GR I et i\J 0 Y'. La même constat a t ion. s' a pp 1 i que pour 
les rangs supérieurs, aux tàlles qui constituentles popula. 
tions 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 J 

- pour certaines talles 
positif, en poids sec 

maintien d'un 
ou hauteur 

taux de croissance 

pour d'autres annulation du taux de croissance. Ce 2ème 
type de comportement concerne la totalité des talles T4 
et plus jeunes, mais une ffarc~ion seulement des talles T1 
à T3, variable selon le traitement. 

Pour GRI 0 et NOY 0, A et 8, cette annulation de croissance a 
eu lieu aux environs du stade 1 cm peu après sur les autres 
traitements (GRI A et 8), elle a eu lieu un peu plus tard, sur­
tout en d1 mais bien avant la date 3 (Cf. Fig. 7 3 comparaison 
de MSr et MS2l. A cette date, la plupart des talles T4 et T5 o~. 
pour les rangs inférieurs les talles de la population de queue, 
étaient jaunissantes. 

D'après les observatio~s de MASLE sur blé, on peut penser que 
de la date 3 à l'épiaison, le milieu n'étant pas réalimenté en 
azote, l'écart entre les 2 populations de talles s'est accentué, 
et que la sénéscence de la population de queue s'est poursuivie. 
L e·s d é n o m b r e me n t s s é p a r é s d e s t a 11 e s q u i , à 1 a d a t e 4 , a v a i e n t 
franchi le stade "gonflement" ou au contraire dont l'épi n'é~­
tait pas perceptible, le confirment, ainsi que les notations de 
couleur effectuées sur la parcelle. 

Conclu~ion panti~ll~ 

L'ensemble de ces observations fournit des éléments supplémen­
taires concourant à la conclusion d'une homologie des relations 
entre morphogénèse et nutrition entre orge et blé, et semble-~­

il plus largement entre orge et graminées à talles. Une li~ita­

tion de la nutrition azotée en particulier, entraîne 

al - l'arrêt du tallage 

bl - une diminution de la vitesse de croissance de la plante. 
liée à cet arrêt du tallage et à une réduction de la vi­
tesse de croissance des talles, des plus jeunes d'abord, 
puis d-e toutes 

cl l'annulation de la croissance d'un certain nombre des tal­
les, les autre continuant à croître à une vitesse dépendan­
te de leur rang. 
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Par ailleurs, on met en évidence q e, selon la ~ate à laquelle 
il a été effectué, le 2 me apport 'engrais c'est-à-dire a 
suppression de la limita:ion azotée - est intervenu sur des 
peuplements de structure très différentes à la date 3 et a 
fortiori 4, les peuplements 0, A, et 5 étaient sur les 2 es­
sais, constitués d'un certain nombre de talles ayant stoppé 
leur croissance et en sénéscence ; par contre, au début de la 
montaison [date 2), la plupart de leurs talles avaient ~n taux 
de croissance encore positif. 

2.2. - Con~~quence~ de la ~tnuctufte du 
apponl a azote ~un ~a ~tnuctufte 

au moment du 2ème 

Pour chaque talle, identifié par son ordre et son rang 
sur la talle-mère, on a déterminé : 

- la fréquence d'existence (NTJ avant reprise du 
tallage, 

- la fréquence d'appartenance à la population de 
talles qui avaient un taux de croissance encore 
positif au marnent du 2ème apport d'azote ( NM) 
à la date 2 : NM = 100 % ; aux adtes 3 et 4 
NM = 1 - fr(1)l, 

- la fréquence de production d'un épi fertile (= NEJ 

La Fig. 74 donne les résultats obtenus pour la densité 
d1 de l'essai GRI. Leur équivalent pour GRI d2 et NOY 
sont reportés en ANNEXE 10 - 2. 

La date du 2ème apport d'engrais a eu un effet considéra­
ble sur la constitution de la population des talles 
fertiles 

• Lorsque le 2ème apport a été effectué au sta8e cm, 
les épis ont eu une maturité bien groupée, puisque 
leurssgrains ont tous été notés en même temps (popu­
latioh épis "jaunes» = 100 %, début juillet (Cf. 
(Cf. p. 97 : Ils, sont issus de la montée de talles T1. 

T2 et T3 voire T4, avec une fréquence de plus en 
plus faible lorsqu'on passe de T1 à ï,4, La bibliogra­
phie laissait attendre un tel résultat : une talle 
est d'autant plus fréquemment fertile qu'elle est de 
rang faible donc agée [THORNE, 1952: DAR 1,.JINKEL, 1972 
MASLE,1981 ' Prn<JER et ,.'.1.L!::SSI 19 J. 

•. Quand le 2ème apport a été appliqué 
la comparaison des variables NE - N~ 

mi-montaison, 
- .NT montre que 

- ~ Grignon, un certain nombre d'épis proviennent 
de talles qui, au moment de l'apport avaient 

(1) Cf. définition dans figure 73 
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interrompu leur croissance (NE::> NM ; NT ::: :OO%J. Ceci est 
indubitable sur les traitements 0. Il semblerait que la 
proportion de ces talles est plus importante quand la do­
se du 1er apport augmente (Cf. Fig. 741 • Cette "reprise 
de croissance" d'un certain nombre de talles a permis que 
les nombres d'épis/plante soient très comparables à ceux 
obtenus avec le 2ème apport le plus précoce (Cf. p. 101- 1n 3 
et Fig • 46 J V 

- à Noyon, au contraire, un 2ème apport mi-montaison n'a pas 
permis une telle reprise de croissance : NE et NM sont 
comparables, quel que soit le rang de talle considéré, in­
férieur à NE obtenu avec un 2ème apport au staoe 1 cm. 

Lorsque le 2ème apport a été effectué début épiaison, on cons­
tate que 

al les épis "jaunes", de maturité la plus précoce (Cf. p.97) 
Correspo.ndent. exclusivement, outre aux brins-maitres, à des 
talles de rang Tî - T2 et T3, rarement T4, en proportions 
décroissantes de T1 à T3, nettement inférieures à celles 
observées sur les traitements <2l2 - /\2 -B2. L'essentiel de 
ces talles étaient encore en croissance au moment de la 
réalimentation du peuplement en azote (NE ~ NMJ, sauf ma­
nifestement en d1 04 et d2 04 où il y a eu reprise de crois­
sance de talles T1, T2, voire T3. 

bl les épis notés "verdillons" à maturité proviennent quasi 
exclu~ivement de bourgeons axillaires des rangs supérieurs 

, Pour les verdillons des rangs les plus élevés, il s'a­
git sans aucun doute des bourgeons oont le démarrage a 

-eu lieu après le 2è apport (cas ou NT = 0 : talles T7 
et d'apparitions théoriquement synchrones : T14 - T23 -
T32 et aussi T13 - T22 - T31 en d2 et d1 0 ; T11 
T2p - T21 en d2~'" ), 

• Un certain nombre oe verdillons de rang plus faible, 
pour lesquels NT 1- O peuvent correspondre, au moins 
pour une part, à des talles qui étaient en cours ce 
sénéscence au moment du 2è apport : cas de verdillons 
T5 - T6 en GRI c2 et NOY T4, T5 et talles secondai­
res de même §ge, T6 en d1. Ce retour à un taux de crois­
sance positif concernerait à GRIGi\rDM surtout· d1 
et surtout les traitements pour lesquels la nutrition 
azotée a été favorable (Cf. comparaison 04 - A4 - 64 -
Fig. 74). Sur l'essai r,JCY. il a été rare C+? 1".Ni\iEXE 10-2.L'ét:cce 
des s@quences de talles effectué à maturité plante par 
plante montre que sur la totalité d'entre elles (sauf 
d1 ~4 : 90 %), le verdillon de rang le plus faible est 
précédé d'au moins une talle régressée ou d'un bourgeon 
axillaire non démarré. Parmi les talles en cours de sé­
néscence, la reprise de croissance affecterait donc les 
talles les plus agées c'est-à-dire celles dont le taux 
de croissance s'est annulé en dernier. 
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Cependant, puisque ~.JE + NT <.100, en ne peut exclure cJne au­
tre interprétation à l'origine de ces verdillons je rang 
faible ils peuvent également provenir du démarrage de 
bourgeons axillaires, postériaurs à l'appor~. 

Quoiqu'il en soit, il est notable que les nombres de ces 
verdillons de rang T4 - TS et ~alles secondaires de même 
âge soient très inférieurs aux nombres de verdillons de rang 
supérieur. 

ConQlu~ion pa~~ielle 

Cette analyse met donc en évidence l'existence je 3 groupes de 
talles fertiles, correspondant à des histoires très différentes 

- un premier (NE1l est constitué de talles émise avant l'i~s­

tallation de la compétition pour la lumière ou l'azote, se­
lon une chronologie conforme au modèle potentiel de tallage, 
et dont la montée s'est amorcée peu de temps après celle des 
brins- maitres. La compétition n~ pas interrompu leur crois­
sance. Elles appartenaient à la population de tête, visible 
sur les distributions des poids secs dès la date 3 (Fig. 72) 

Cette catégorie d'épis est numériquement d'autant ~lus im­
portante que le 2ème apport a été effectué tôt et que les 
conditions de nutritton antérieures sont restées plus long­
temps favorables. Elle est seule présente lorsque le 2ème 
apport a été effectué dès le stade 1 cm, 

un deuxième groupe d'épis (NE2l correspond à des talles émi­
ses en même temps eue les précédentes, mais dont la crois­
sance a été interrompue en cours de cycle, par une compéti­
tion durable pour l'azote (d1 0 3 par ex,) ou pour la lu­
mière puis l'azote (d1 A3 ou 83), puis a repris sous l'ef­
fet du 2ème apport d'engr~is. La maturité de ce 2ème groupe 
d'épis semble avoir été peu décalée par rapport à celle du 
précédent puisque fin juin les 2 groupes ne se distinguaisnt 
ni par leur couleur, ni par le stade de leur grain. 

Ces reprises de croissance sont intervenues à Grignon seule­
ment, lorsque le 2è apport a été appliqué au stade CII (date 
3). Lorsque cet ~p;Jort a été différé jusqu'à l'éoiaison.,ell2s 
sont beaucoup moins nombreuses, limitées à d~ 04. 

- le troisième groupe d'épis (NE3J, de maturité nettement plus 
tardive que les 2 précédents correspond essentiellement à 
des talles issues ce bourgeons axillaires de rang élevé 
( ~ T4), dont le démarrage a eu lieu taraivement. alors que 
la montaison des talles du 1er groupe était quasi terminée. 

Ce groupe n'existe que sur les peuplements où le 2ème appert 
d'engra1s a été appliqué à l'épiaison. 

La Fig. 75 donne les proportions de ces 3 groupes de talles 
fertiles, clédui'tes des Fig.74 et ANNEXE 10-2. 
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Pour cette étude, on ne peut distinguer les groupes NE1 et 
NE2, dont l'existence n'a été décelée qu'à posteriori. On 
considèrera donc les épis NE1 + NE2 d'une part, NE3 d'autre 
part. L'analyse des effets traitement et rang sera faite pour 
les premiers sur les talles BM - T1 - T2, pour les seconds 
sur les talles TS - T21 - T12 T5 - T22 - T31 T7 qui sont 
les seules à être suffisamment représentées. 

Quels que soient le traitement et le groupe j'épis - NE1 + 

NE2 ou NE3 - les matières sèches végétatives mesurées à ma­
turité se classent comme les nombres de grains. Les 2 varia­
bles sont liées par une relation linéaire étroite. La Fig. 
76 donne à titre d'exemples, les relations observées pour 
2 traitements de Grignon d1 A4 et d2 64. 

Les équations des régressions relatives aux autres traite­
ments ainsi que les coefficients de corrélation sont donnés 
Fig.77 Leur comparaison et l'examen des nuages de points 
montrentc; que 

- la liaison est généralement un peu plus étroite pour 
les verdillons que pour les épis plus précoces ; mais 
surtout sa pente est systématiquement plus forte. 

Nous n'avons pas ici les moyens d'interpréter cette dif­
férence d'efficience de la matière sèche par rapport au 
nombre de grainq, entre les 2 catégories de talles. El­
le est p~ut être à rapprocher de leurs dynamiques de 
croissance extrêmement différentes, en particulier quant 
aux durées respectives des phases de mise en place de 
la matière sèche et du nombre de grains. 

- il existe une certaine variabilité de la pente et de l'or 
donnée à l'origine entre traitements mais elle est san 
relation évidente avec les variations de nutrition corres­
pondantes. 

La relation entre nombre de grains et poids sec, mise en évi­
dence à l'échelle de la surface (Cf. partie I, p40 J est 
donc comme chez le blé, valable également aux niveaux d'échel 
le inférieurs (plante et toutes talles), et pour des candi 
tians de nutrition extrêmement" variées. Elle a donc une si­
gnification fonctionnelle. Elle montre que les conditions Ge 
cr6issance, en ~~rticulier"de nutrition, interviennent tout 
au long du cycle dans les différentes étapes de ~'élaboratior. 
du nombre de grains, de manière coordonnée à leur action sur 
l'évolution des quantités de matière végétale synthétisée. 
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3 - VARIATIONS VU NOMBRE VE GRAINS 
--..:.. · .. ' 

Des dénombrements individuels de grains ont été effectués sur 
tous les traitements 04 - A4 - 64, et en GRI d1 02 - A2 - 03 -
A3 GRI d2 03 et NOY 03 et A3. 

3. 1 . - I ri {tue.nc.e. de.-6 :rnng 

3. 2. 

Pour les groupes d'épis NE1 + NE2, 
nération de talles, les nombres de 
dans l'ordre (Fig. 78 l 

issus de la 1ère ge­
grains se classent 

- BM> T1). T2 sur la densité faible de l'essai GRI [dif-
férence BM - T2 toujours significative) pour la 
densité forte, les talles T1 ont en moyenne un nom­
bre de grains supérieur à celui du brin-maître mais 
les écarts ne sont pas significatifs. 

- BM) T1 ~T2 sur l'essai NOY mais la supériorité des 
brins-maîtres n'est pas significative. 

Pour les verdillons (NE3), on ne dispose d'effectifs suf­
fisants pour l'analyse, qu'à Grignon 

l'amplitude des variations du nombre de 
sein de cette population est importante 

grains au 
(Fig. 79 l , 

- ces variations ne sont pas systématiquement en rela­
tion avec les rang ou ordre de la talle cependant 
sur les traitements d1 04, d1 64 et dans une moindre 
mesure d2 A4, on note une tendance à une augmITTltation 
du nombre de grains entre talles primaires successi­
ves (Fig. 80 ) . Partout les nombres de grains sont 
équivalents entre tallas 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 
pour 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 qui est cohérent avec leur cycle 
plus long et leur poids sec supérieur. Celle qui se ~a­

nifeste sur certains traitements pour les verdillons est 
par contre inattendue, et difficilement interprétable 
pour l'instant. 
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3.2. 1. - ~~~~~~~Q~~-~~-~Q~~~~-~~-g~~~~~-~- q~-~~~-mQ~~{~~~~--
6~~~~~~~~~~Q~-~~Q~~~ 
On retrouve au niveau des talles des différents rangs les 
mêmes variations entre traitements que celles précédemment 
décrites pour l'ensemble de la population (Cf. p101 l'étuds 
de NG/épi ma en). On les commentera donc ici très briève­
ment 

- pour les verdillons on ne peut comparer que les trai­
tements 0 4 - A4 - B4, seuls pour lesquels les effec­
tifs de talles soient suffisants. ~n observe pour la 
plupart des rangs le classement : Z4 > A4.> :34, Un 
effet inverse des conditions de nutrition azotée en­
tre les 2 catégories - positif pour NE 1 + NE2 (Cf. 
infra), dépressif pour NE3 - est peu vraisemblable. 
Le classement précédent inciquerait alors que la 
quantité d'azote disponible pour la croissance des 
verdillons a été d'autant plus forte que la case du 
1er apport était faiole. Ceci suggère l'hypothèse 
d'une compétition décroissante de 0 à a entre verdil­
lons et épis de "1ère génération" sans qu'on puisse 
ici se prononcer sur l'objet de cette compétition. 
L'examen de cette hypothèse renvoie à une étude quan­
titative à l'échelle de la surface des relations entre 
les croissances de ces 2 catégories de talles ferti-
les. Elle sera fa!ta dans le chapitre suivant. 

- ooür les ~pis (NE1 + NE2 ) issus 
de la deuxi me génér3t.ion .de ti'!llf'}s 'Fig79J.,les rnoda 

lités ce fertili~ation ont eu une faible influence 
sur les nombtes ae grains (~ig. 7SJ les do-
ses du 1er apport se classent généralement dans l'or-
dre : ~ A C mais les différences sont non signi-
ficatives. Le déplacement de la date du 2ème apport 
d'engrais du stade 1 cm à la mi-montaison est sans 
incidence. Les seules variations sensibles sont ob­
servées quand le 2ème apport a été différé jusqu'au 
début épiaison : les nombres de grains sont alors net­
tement inférieurs. 

Ces réponses nous avaient conduit à formuler 2 hypothèses : 
non différenciation des traitements par rapport aux condi­
tions de croissance avant la 2ème oitié de la montaison, 
ou, possitilité de jouer tardivement sur le nombre de grain 
Le diagnostic des conditions de nutrition issu oe l'étude 
des poids secs et des quantités d'azote absorbées (Cf. Fig. 
53) conduit à rejeter la 1ère hypothèse, et à retenir la 
seconde : des variations des conditions d'alimentation azo 
tée intervenues postérieurement au stade CII à Grignon et à 
la rneicse à Noyon ont fortement affecté le nombre de 
Etant donné ce diagnostic, les classements des traite~ents 
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qui viennent d'être décrits, identiques pour tous les rangs 
de talles, amènent également à rejeter l'hypothèse d'une 
étape "critique" dans l'élaboration du nombre de grains, 
par rapport aux variations de la nutrition. 

3.2.2. - ~~~~~~~~-~~~~~-~~~~~~-~~-g~~~~~-~~-~~~~~~-~~~e~~~~~~-~~~~~~ 
Les variations du nombre de grains sont principalement liées 
à celles du nombre d'épillets totaux (Fig. 81) les Trs -

quences d'une stérilité des épillets augmente cependant lé­
gèrement avec leur nombre. La relation entre nombre de 
grains et nombre d'épillets totaux apparait largement indé­
pendante du rang des talles et des conditions de nutrition 
(pas d'effet de la densité ni des modalités des apports d'en­
grais). 

Les positions respectives des traitements ~3 - A3 - 63 et ~4 -
A4 - 64 sur la Fig. 81, montrent que l'effet positif sur le 
nombre de .grains de l'azote apporté mi-montaison est très 
largement imputable à un effet sur le nombre d'épillets. 
Cette composante de l'épi apparait donc sensible aux condi­
tions de nutrition et modifiable très tardivement puisque 
entre les 2 groupes de traitements précédents, elle varie 
même pour le brin-maître 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 même temps que 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, ,02. A2, 62, ~3. A3, 63. 

Elle constitue probablement une différence importante entre 
orge et blé. Chez cette dernière céréale le nombre d'épillets 
totaux est également sensible aux conditions de nutrition 
SINGLE (1964) ; KIRBY et al. (1970) RAHMAN et al. (1977) 
WHINGWIRI et KEMP (1980). Mais il est définitivement fixé 
beaucoup plus tôt dans le cycle de la talle, peu après le 
début de la montaison, alors que les bourgeons floraux com­
mencent tout juste à se différencier (KIR6Y et al. 1974 
MALVOISIN, 1984). De plus, la relation entre le nombre de 
grains et le nombre d'épillets dont l'amplitude des varia­
tions est très inférieure à celle constatée ici, est généra­
lement lâche. Cette différence blé-orge est à rapprocher de 
la structure des inf loresce~ces des 2 céréales : 2 rangs 
d ' épi 11 et s , de di f f é r en c i·a t ions s y n ch r one s chez le b 1 é • 6 
rangs pour l'orge étudiée 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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4 - C NCLUSTON 

Ainsi la matière sèche supplémentaire qui a été fabriquée grâce 
à l'azote contenu dans le 2ème apport d'engrais, s'est répartie 
de manière ·très différente entre les différPnts organes de la 
plante, selon la date à laquelle l'engrais a été utilisable : 

- lorsqu'il a réalimenté le peuplement début montaison,il 
a servi à la croissance des talles existantes qui avaient 
alors un taux de croissance positif pour cer a nes, nul 
pour d'autres, depuis un certain temps déjà. 

- Lorsque la réalimentation a eu lieu début épiaison, l'a=ote 
a été utilisé pour la croissance des talles existantes (Cf. 
par ex. en 04, l'augmentation des poids secs entre la date 
4 et maturité) et de talles nouvelles issues de bourgeons 
axiâaires non allongés jusque là. Parmi les talles existan­
tes, l'azote ne bénéficie pratiquement qu'à celles ayan~ un 
taux de croissance non nul un nombre important des nou-
vel les talles montent et sont fertiles. 

Les origines de ces différences dans les modalités de répartition 
de la matière sèche totale fabriquée par la plante, mettent en 
cause des phénomènes de compétition, en particulier, qui doivent 
être appréhendés à 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 en croissance par rapport à de 
nouveaux organes pour l'affectation des matériaux diponi­
bles pour la croissa~e de la plante entière 

- le caractère non obligatoirement léthal je l'interruption 
de la croissance d'une talle sous l'effet d'une limitation 
temporaire de sa nutrition 

- la possibilité, pour certains bourgeons axillaires d'accom­
plir la quasi totalité de leur cycle dans un temps très 
court alors que les talles agées ont quasi terminé le leur 

- l'étroite interdépendance entre les différentes étapes de 
la croissance en poids sec et de l'élaboration au nombre d 
grains, qui s'avère très stable pour des conditions dE nu­
trition et des dynamiques de croisssnce très variables. 
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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 grcupes de talles 
fertiles : 

- NE2 

talles dont la montaison n'a pas été temporairemer.: 
interrompue en cours de cycle, 

talles dont la croissance a été interrompue par une 
compétition pour l'azote ou la lumière, puis a re­
pris dans la 2ème partie de la montaison sous l'in­
fluence du 2ème apport d'engrais, 

"verdillons" issus d'une 2ème génération de talles 
dont la montée a eu lieu postérieurement à l'épiai­
son des brins-maitres. 

Ces groupes correspondent à des périodes de form2tiun et des 
dynamiques de croissance différentes, schématisées Fig. 82. 
Leur existence ou non existence dans le peuplement, 'eurs ca­
ractéristiques - effectifs ; nombres de grains - sont très vB­
riables entre les traitements (Cf. Fig.75-79-80) : on a mon­
tré, en particulier, le rôle de la nature du facteur objet de 
compétition et de la date d'intervention de cette compétition 
(Cf. p 163-17~Selon le groupe d'épis considéré, la compréhen­
sion de ces variations renvoie donc non seulement à des pério­
des du cycle différentes, mais aussi proba~lement ·à des proces­
sus pour partie différents. 

Les nombres d'épis et de grains seront donc examinés population 
par population, pour chacun des 2 grands types de conditions de 
nutrition qui ont prévalu pendant la montaison 

- compétition pour la lumière seule, 

compétition temporaire pour l'azote (Cf. Fig. 53) 

1 - VETERMZNATZON DES EFFECTIFS NEJ - NE7 - NE3 

1.1. - Nomb~e6 d'~pi~ potentiel~ obtenu~ en abhence de 
comp~~ition pouft l'azote pendant la montai~on 

Sent considérés ici le traitement C et les traitement 
pour lesquels le 2ème apport a été appliqué au stade 
1 cm (Cf. Fig. 63). Pour ces traitements, le groupe 
NE1 constitue la totalité du peuplement épi. La crois 
sance des talles a été limitée par le rayonnement in­
cident et sa répartition dans le couvert. 

Chez le blé d'hiver, on constate que dans de telles 
conditions, le nombre d'épis est directement lié à 
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la biomaase aérienne présente è l'unité de surface au tout 
début de la montaison (stade 1 cm ou staoe 6II). La Fig. _ 
confronte ces 2 variables pour les traite~ents c - ~2 - A2 -
62 de nos essais GRI et NOY (codeso ,e , ... J. Les points se 
répartissent selon un nuage assez ressérré, de pente ~aible. 
Si l'on porte les points correspondant ux traitements YM 
des essais 1S82 pour lesquels la lumière a été l'objet de 
compétition dominant pendant la montaison (HACS - HACL -
BOUS - BOUA T=N), on obtient une bonne relation de forme 
comparable à celle observée chez leBlé. Pour une même bio­
masse, dans la gamme 90-100 g/m2, les nombres d'épis son: 
comparablês ; ils diffèrent de moins de 10 % en valeur rela­
tive. Ce comportement est d'autant plus remarquable ~ue la 
biomasse est obtenue ROUr des modalités très différentes entre 
traitements (variation du nombre de plantes/m2, de la date 
de semis, des conditions de nutrition azotée antérieures à 
la montaison). La biomasse aérienne au début de la montaison 
serait donc un bon prédicteur du nombre d'épis potentiel 
Les extrêmes de :iomasses étant représentés par un très faible 
nombre de points, et étant de plus relatifs à deux années 
différentes, un ajustement de nos données à une équation ma­
thématique ~ par exemple celle proposée pour le blé - n'aurait 
pas grand de sens. 

Sur la Fig. 84, on a porté les points de la figure précéden­
te correspondant aux peuplements 03 - A3 - 63 ; 04, A4, 84 
qui ont subi·une limitation azotée plus ou moins importante 
pendant la montaison. Sur l'ordonnée, ces peuplements sont 
décrits, d'une part pour l'effectif NE1, population d'épis 
homologue de celle des peuplements 02 - A2 - !32 - C d'au 
tre part pour 03 - A3 - 63, par 1 1 effecti · N=1 + NE2 

- dans tous les cas, conformément à ce que les comporte-
ments observés chez le ,blé laissaient présager les 
nombres NE1 obtenus dans .des conditions de compétition 
temporaire pendant la montaison sont, pour une même bio­
masse au stade 1 cm, très inférieurs aux effectifs obte­
nus en conditions d'alimentation azotée non limitante 
(NE »potentiel"). 

- Mais, dans un certain nombre de cas d1 23 d1 A3 
d2 A3, la réalimentation du milieu en azote mi-~ontai­
son a permis la reprise de croissance d'un nombre suf­
fisant de talles pour que le nombre d'épis final soit 
comparable au nombre d'epis potentiel. I2. est notable 
que l'essai STB - 1982 pour lequel ce phéno~ène da 
reprise de croissance d'un certain nombre de talles est 
p2.ausible - ::ip "'ent au nuage "NE "potentiel". 

La courbe matérialisée sur la Fig. 83 ne serait donc 
oas spécifique de conditions de photosynthèse poten 
tielle. 
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Sont ici considérés les traitements non fertilisés (0J, ou 
pour lesquels le 2ème apport a été effectué mi-montaison eu 
à l'épiaison. Il s'agit de rendre compte des variations des 
effectifs NE1, NE2, NE3. 

1.2.1. - V ~~~~~~.t~Q~-~~-{~~66~~~~6-~~1 
La Fig. 85 présente la relation entre NE1 et l'azote 
absorbé par le peuplement depuis le semis jusqu'à 
l'épiaison (date 4), c'est-à-dire sur la période cor­
respondant à la formation de ces épis, pour l'ensemble 
des traitements. 

Les points dessinent un nuage relativement étroit, de 
forme ascendante jusqu'à des quantités d'azote absor­
bées de l'ordre de 180 u /ha, puis marquant semble-t­
il un palier au-delà de cette dose. Ce nuage peut en 
fait être décrit comme une famille de 3 courbes de 
même forme, autour desquelles se répartissent les trai­
tements de chacune des densités x site. Bien distinc­
tes dans leur partie ascendante, ces 3 courbes se res­
serrent et se confondent pratiquement au niveau du pa­
lier. Elles se classent dans l'ordre des nombres de 
plantes/unité de surface : plus ce nombre est impor­
tant, plus l'azote absorbé a été efficace pour la mon­
tée. 

Sur le palier on trouve exclusivement des points rela­
tifs aux traitements pour lesquels l'azote n'a pas été-
limitant pendant la montaison C~2 - A2 - 82 - C~ on 
a vu que NE1 était alors lié à la biomasse fabriquée 
au stade 1 cm. La partie ascendante est définie par 
les traitements où il y a eu compétition pour l'azote 
moins cette compétition a été longue, plus les points 
sont proches du palier (Cf. Fig. 63 1 • 

!$" 
L'existence d'une bonne relation entre NE1 et quantité 
d'azote absorbée dans les situations où l'azote a été 
temporairement limitant de la croissance est une in­
dication supplémentaire du déterminisme largement nu­
tritionnel de la monté à épi. I1 est par aill~urs re­
marquable qu'on obtienne une relation unique, intra­
densité, pour des dynamiques d'absorption de l'azote 
très différentes, en particulier entre les 2 périodes 
date 2 - date 3 et data 3-date 4, et que la relation 
de NE1 avec les quantités absorbées pendant chacune ce 
ces 2 périodes soit beaucoup moins bonne. 
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L'interprétation de l'effet de la densité et(?} du site n'est 
pas évidente. Cependant, l'axe des abscisses est quasiment 
un axe de poids secs/m2 (teneurs en azote très voisines en­
tre traitements à cette date). Le classement des courbes 
pourrait alors traduire les variations selon le nombre de 
plantes/m2, de la relation entre poids sec/plante et nornore 
de ramifications les poids secs/talle fertile se classent 
en e-t=fet dans l'ordre d1> NOY) d2. 

Qu'il ait été effectué mi-montaison ou à l'épiaison, le 29 
apport d'engrais a été appliqué à des peuplements fortement 
carencés en azote, ~onstitués de 2 populations de talles 
(Cf. p. 167 -169) 

NM talles ayaot un taux de croissance positif ; 

NS talles ayant un taux de croissance nul à sénéscen­
ce plus ou moins avancée selon les traitements. 

Il est alors logique de penser que le nombre de talles 
(NE2l qui, parmi NS, ont pu reprendre leur croissance sous 
l'effet de la réalimentation du milieu en azote, a été 
fonction 

- du degré d'avancement de leur sénescence 

- des besoins en azote des talles plus âgées qu'elles, 
en croissance au moment de l'apport (talles NMJ. 

On ne dispose pas d'observations permettant une appréhension 
directe de ces caractéristiques. Cependant, la durée de la 
c o m p é t i t i o n p o u r 1 ' a z o t e e :: 1 a 1 u m i è r e ~ î Jd ' u n e p a r t , 1 e n o m -
bre (NMJ, la masse CMSMl, le stade des talles encore en 
croissance, d'autre part, en sont de bons indicateurs. Ces 
paramètres étaient très variables entre oeuplements selon 
la date du 2ème apport d'engrais et les conditions de nu­
trition antérieures (Fig. 86). 

Les Fig. 87 et 88 les confrontent aux effectifs NE2. expri­
més à l'échelle oe la plante 

- On constate Fig. 87 que les nombres NE2 les plus éle­
vés (traitements d1 03 - d1 A3) sont associés à des 
durées de compétition pour l'azote faibles inverse 
ment lorsque la compétition s'est prolongée pendant 
au moins 500 degrés x jours: NE2 ne dépasse jamais 
0,5 épis/plan::e. Mais. pour les durées de compétition 
intermédiaires, la relation entre les 2 variables 
est lâche. Il convient par ailleurs ~e garder une cer­
taine prudence car 2 paramètres de la compétition 

(1) la durée de la période date è laquelle 50% des plantes ont arrê-
té de taller-date du 2° apport (3ou4) est une bonne approche de :a 
durée de cette compétition [Cf. Fig 68 et p155) 
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seraient § considérer pour rendre compte des variations de 
NE2 sa durée mais aussi son intensité. Ces paramètres ne 
sont pas nécessairement corrélés. 

- Pour les peuplements réalimentés en azote mi-montaison, les 
effectifs NE2 se révèlent liés négativement au nombre et § 

la masse des talles qui étaient alors en croissance pour 
l'ensemble du peuplement (fig. B8a-b). Ces relations ren­
dent relativement bien compte de l'effet site et densité sur 
NEz, et de l'influence de la dose du 1er apport d'engrais. 
lle peut être interprétée comme la traduction d'une compé­

tition dans la 2ème moitié de la montaison entre talles NM 
en croissance au moment de l'apport et celle des ':allas CJS qui .::;n­
repris leur croissance postérieurement à cet apport. Cette 
compétition a été favorable aux talle NM. L'objet le plus 
plausible en est la lumière puisque les quantités d'azote 
absorbées par les talles NEi + NEz, d'effectifs voisins de 
NM+ NE2. entre le 2ème apport et la maturite, sont très in­
férieures aux 160 unités d'erigrais ( ~i~c Kg/ha). 

Ces relations pourraient également signifier que plus le nombre de 
talles NM ou leur masse MSM étaient élevés è l'~cnelle de 
la surface, plus la sénescence des talles~M~~tait avancée 
du fait d'une compétition pour l'azote plus importante entre 
talles NM et NS avant le 2° apport d'engrais donc dans ce 
cas ;Jendant la première moitié de la montaison. 

- Quand la limitation azotée a été interrompue à l'épiaison 
seulement, les relations décrites sur la Fig. 88 disparais-
sent NE2 est nul Cou négligeable d1 04), quels que soient 
NM ou MSM. On peut penser que la limitation azotée a été le­
vée à une date où la dégradationdes tissus jes talles NS 
~tait três avancée, empêchant toute réponse au changement de 
régime nutritif (Cf. la très longue durée de la limitation 
azotée 580 d 0 jl 

La reprise de croissance d'un certain nombre des talles NS, 
consécutivement à l'apport d'engrais fait mi-montaison, sem­
ble avoir eu lieu un certain temps aorès que les conditions 
de nutrition azotée du peuplement soient redevenues non limi­
tantes. On a, en effet, précédemment not<L (Cf. p. 131] que dé­
but épiaison, l'effet de l'engrais appliqué mi-montaison n'é­
tait pas encore perceotible sur les poids secs (03 0 . 
A3 A 1 63 6]. Il se traduisait par contre très fortement 
sur les quantités d'azote absorbées. 

Ce temps de latence dans la reprise de la croissance est diff i 
cile à interpréter avec les informations dont on dispose. Il 
pourrait recouvrir la nécessité d'une certaine restauration 
métabolique, préalable à une extension cellulaire. 

1.2.3. - p~~~~tEi-~~~~Q~-<:!~-{~~nü~S:~~o-~~3 
A priori, les mêmes hypothèses que celles examinées précédemment 
pour les talles ~JE2 (Cf. p. 195] sont susceptibles de rendre 
compte des variat~ons du nom~re de verdillons CNE3l 
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Nous avons vu que ces verdillons proviennent du démarrage tar­
dif de bourgeons axillaires initiés et1 au moment de l'apport, 
aptes è s'allonger depuis plusieurs phyllochrones. Ce démar­
rage a eu lieu alors que la croissance des talles NE1 n'était 
pas terminée. 

La Fig. 89 confronte les effectifs NE3 è 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 que les bourgeons 
axillaires gardent une aptitude è la croissance d'autant plus 
longtemps que les conditions de nutrition de la plante sont 
favorables. 

Le nombre de verdillons s'avère par contre totalement indé­
pendant du poids des talles de la population NE1, mesuré è 
la date 4 (Fig. 90) et pris comme indicateur de la pression 
de compétition exercée par ces talles après la date 4 sur 
les talles plus jeunes, qui 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 (0 4 - A4 - 84) montraient qu'une frac­
tion importante du rayonnement parvenait alors au sol. On peut 
donc penser que les talles NE3 ont effectué leur croissance 
non seulement en absence de compétition pour l'azoxe mais· 
aussi en absence d'un ombrage important créé par les talles 
plus âgées. 

2 - VETERMINATION VES NOMBRES VE GRAINS ?ROVUITS PAR LES VIFFERENTES 
CATEGORIES VE TALLES FERTILES 

Pour cette composante, on considère les groupes NE1 + NE2 d'une 
part, NE3 d'autre part, dont les épis ont été battus séparément. 

Pour les 2 groupes, la relation mise en évidence è l'échelle de 
la talle entre nombre de grains et poids sec final de l'appareil 
végétatif est vraie è l'échelle de la surface (épi moyen rn2]. 

Les variations de poids sec étant largement créées par les con­
ditions de nutrition azotée, nous confrontons Fig. 91 et 92 les 
nombres de grains produits par les épis NE1 + NE2 (codés NG1 + 2l 
ou NE3 (codés NG3) et les quantités d'azote absorbées par leurs 
parties aériennes. Il était logique 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 quantités 
d'azote absorbées entre le semis et la date 4, date 
la plus proche d2 leur fécondation, pour laquelle 
nous disposions de dosages d'azote et de mesures des 
poids secs. Il s'agit donc de l'azote contenu dans 
l'ensemble tige + feuilles + enveloppes florales, 

- les nombres NG3 sont rapportés aux quatités d'azote 
contenues dans la plante, à maturité, faute d'un do­
sage intermédiaire. Par souci d'homogénéité entre les 
abscisses des deux graphes, on a considéré l'azote 
contenu dans la tige, les feuilles et les grains. 

Nomb~e de g~ain~ p~odui~~ pa~ le~ ~pi~ NEJ + NE2 

al - A l'échelle de la surface (Fig. 91 al les traitements 
pour lesquels les épis NE1 constituent l'essentiel de 
l'effectif total NE1 + NE2 (80 à 100 % ; points non en­
r-::iurés sur la figure), se répartissent selon une rela­
tion du même type que celle précédemment commentée pour 
les nombres d'épis (Fig. 85) : relation d'allure d'abord 
linéaire, étroite, s'amortissant très nettement au~dé-

--J. 1 à d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a z o t e a b s o r b é E' ( ''.::: 1 6 0 u l , 
à partir de laquelle s'amorce un palier. Lorsqu'on se 
déplace sur la courbe vers des nombres de grains crois­
sants, on rencontre les traitements pour lesquels la 
compétition pour l'azote a été de moins en moins dura­
ble. Contrairement à ce qu'on observait pour les nom­
bres d'épis, les 3 densités x sites se mélangent dans la 
mêm relation. 

·Les 3 traitements d1 03 - d1 A3 ; d2 03 de l'essai GRI, 
(points entourés), seuls pour lesquels les talles NE2 
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 2ème moitié de la 
montaison -, a donc été moins efficace sur les proces­
sus intervenant dans l'élaboration du nombre de grains. 

bl - A l'échelle de l'épi moyen (Fig. 91 b) la relation 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 quantités d'azote absorbées par la plante, 
le nombre de grains/épi moyen est stable autour de 44 
48 ; la partie ascendante est créée par les seuls trai­
tements 0. Ainsi, pour ces 2 groupes de peuplements, 
l'influence sur le nombre de grains/m2 des quantités 
d'azote, est principalement due à leur effet sur le nom­
bre d'é is m2. 
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En d2 - GRI par contre, densité p6ur laquelle la compét!ticn 
pour l'azote est apoarue plus tôt qu'en d1 et qu'à NOY (CP. 
Fig. 3l et a été plus sévère, les variations de nutrition 
azotée ont affecté également le nombre de grains/épi. 

'' .~ 
' l -~ 

~ 

Les variations des nombres de grains produits en moyenne par 
les verdillons sont strictement indexées à celles des quan­
tités d'azote qu'ils ont absorbées sur l'ensemble de leur 
cycle (Fig. 92). Les points sont bien ajustés par une rela­
tion linéaire Cr = o,94) qui passe par l'origine. 

Cette relation peut être interprétée comme traduisant le 
rôle déterminant de la nutrition azotée d'une talle dans 
la mise en place de son nombre de grains. On remarquera à 
cet égard que les nombr~s de grains pour lesquels elle est_ .. 
o b t e n u e , s e s i t u e n t d a n s 1 a g a mm e d e s n o m b r e s o ù ( F i g . , - ,. · 
on observait également une relation positive dans le cas / 
des épis NE1 + 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 quantité absorbée jusqu'à leur épiaison comme pour la 
Fig. 91 b. La relation étroite observée Fig. 92 peut donc, 
aussi bien, traduire une influence du nombre de sites à 
remplir sur l'absorption de l'azote pendant le remplissage 
de ces sites. 

L'interprétation des effets des traitements sur le nombre total 
d'épis et sa constitution (effectifs NE1 - NE2 - NE3) est syn­
thétisée sur la Fig. 93. Sur cette figure on décrit les para­
mètres qui ont conditionné la montée d'une talle et sa dynami­
que de croissance pour chacune des dates du 2ème apport d'azote 
à partir de la date 2 à laquelle le tallage était arrêté sur 
tous les traitements. Ces paramètres sont essentiellement d'or­
dre nutritionnel la montée d'une talle herbacée, le démarrage 
d'un bourgeon axillaire sont conditionnés par la quantité c'a­
zote et d'hydrates de carbone disponible-pour la croissance to­
tale de la plante et par la position 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 laquelle se 
trouve la plante, en particulier du nombre,de la taille et pro­
bablement de l'état physiologique des organes vivants plus âgés 
que le bourgeon ou la talle cansidérés. Ces' organes sont domi­
nants pour l'utilisation du facteur limitant en particulier dans 
les relations d'ombrage mais aussi pour l'utilisation de l'azo~e. 
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Les conditions à la montée, présentées Fig. 83 sont bien 
définies à 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
tion cohérente des variations des nombres d'épis NE1 - NE2 
NE3 selon les modalités de fertilisation à la fois intra­
densité mais aussi inter-densité (d1-d2) et inter-essais :la 
densité et le sits ont joué sur la d' in:,tallaticn :::es ::::;~.pé-

titions pour la lumi;re et/ou l'azote et l urs intansit§s 
la compétition a été plus précoce èt plus forte à NCY du fai~ 
d'un semis plus précoce et, dans le cas de5 traitements ~3 -
A3 - 83, d'un apport d'azote plus tardif dans ~a mont ison. 

La relation observée entre nombre de grains des épis NE1 
et NE2 et azote absorbé montre le rôle déterminant des 
conditions de nutrition pour la détermination de cette comp­
posante. 

La relation décrite Fig. 94 correspond à un résultat rap­
porté par d'autres auteurs sur blé (POWER et ALESSI, 1982, 

' en particulier) ,pour des peuplemRnts-épis c:pnstitués de tallas 
fertiles de montées largement synchrones. 
Pour les verdillons, on n'a pas la certitude d'un même com­
portement (Cf. supra 2.2.J. Cependant, étant donné sa signi­
,fication fonctionnelle, on ne voit pas pourquoi il ne s'ap­
pliquerait pas également à cette catégorie de talles. La 
Fig. 94 constitue un indicateur supplémentaire de l'identi­
té probable de fonctionnement, sur le plan de la nutrition 
azotée et des relations entre organes, entre les 3 cat~g~: 
ries de talles fertiles. Elle montre l'existence d'une re­
lation étroite, unique, entre quantité totale d'azote ab­
sorbée et quantité présente dans les grains. La stabilité 
de cette relation entre des peuplements pour lesquels les 
proportions relatives des 3 groupes NE1 - NE2 - NE3, sont 
très variables, est remarquable. La répartifion de l'azote 
absorbé entre les épis et les parties végétatives semble 
avoir été gouvernée par de.s lois communes à toutes les tal­
les fertiles ; elle serait alors largement indépendante des 
dynamiques d'absorption de cet azote et des longueurs res­
pectives des phases : début de croissance-floraison et f lo­
raison-maturité. On ne peut cependant dépasser le stade de 
l'hypothèse car les variables de la Fig. 93, en particulier 
celle en abscisse, intègrent de nombreux processus, sur une 
très longue période. 
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CONCLUSION GENERALE 

Au début de de ce travail, nous nous étions fixé d'expliciter 
le rôle de l'alimentation azotée du peuplement da~s l'élabora­
tion 22 ses monbres d'épis et de grains. Nous avons été guidé 
par un double souci 

constituer une chaine aussi explicative que possible entre 
alimentation 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 éléments de connaissance qui puissent être in­
tégrés dans le raisonnement de la conduite de la culture 
en particulier de sa fertilisation azotée. 

Cette double préoccupation justifie les modalités expérimenta­
les retenues et les principaux choix méthodologiques qui ont 
été faits. 

Une première phase d'étude'menée à partir d'un dispositif multi 
1 o c a 1 no u s a p e r mis- d e da t: e r et de car ac té ris e r 1 es varia t i o n s 
de nutrition azotée intervenant dans les systèmes de culture 
réels et;de les hiérarchiser en fonction de leurs conséquences 
sur le rendement; enfin, d'appréhender leurs relations avec les 
modalités de fertilisation azotée les résultats obtenus con-
firment le rôle 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 : 

les besoins antérieurs à cette phase apparaissent relati­
vement faibles, du même ordre que ceux du blé pour une pha­
se semis-début montaison nettement plus longue. Ceci appa­
rait largement dû à l'intervention d'une compétition pour 
la l~mière très précoce du fait d'une croissance automnale 
importante. 

les effets sur le nombre de grains d'une compétition pour 
l'azote, intervant avant le stade 1 cm (stade repère du dé­
clenchement de l'élongation rapide des entre-noeuds) sem­
blent. faibles, non systématiquement dépressifs 

• si 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/ m2 et le nombre de grains/m2 (relation 
positive entre les 3 variables), mais faiblement (va­
riations limitées du nombre d'épis pour une large gamme 
de variation de la biomasse début montaison) . 

. On disposait de peu de situations oô les ba~oins en 
azote n'avaient pas été satisfaits pendant la montaison. 



Cependant deux cas de non satisfaction de ces tescins ~enda~t 
la première moitié de cette phase indiquent: 

al qu'une croissance précoce importante est sans intérêt 
pour le nombre d'épis, résul~ats tout à fait en accord 
avec les canstatations_de COIC [1948, 1955) sur blé 

bl qu'il est possible de jouer très tardivement q_our la 
fertilisation azotée non seulement sur le nombre de grain 
mais aussi sur le nombre d'épi~, dans des proportions 
très importantes permettant d'atténuer l'effet dépressif 
d'une compétition intervenue pendant la première moitié 
de la montaison. Cependant, cette possibilité semble 
subordonnée à un certain nombre de conditions liées à 
la densité de plantes et/au la date de semis, jouent 
prooablement sur la position de la limitation azotée 
dans le cycle et sur sa durée, 

a 

a a 

Au .vu de ces premiers résultats, les incidences d'une compéti­
tion temporaire pour l'azote pendant la formation des nombres 
d'épis et de grains sont apparues comme un objet d'étude prio­
ritaire face à une finalité de gestion des relations azote x 
peuplement pour l'obtention 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 pédaclimats,sur un dispo­
sitif où les traitements expérimentaux ont réalisé une large 
gamme de situations de nutrition azotée, différant par la data 
d'intervention, la durée, l'intensité de la compétition. Nous 
avons privilégié l'étude de limitations azotées intervenant dans 
les quelques semaines ante-montaison puis pendant cette phase, 
qui sont les plus fréquentes dans les systèmes de culture du 
Bassin Parisien. 

Nous avons procédé à un s~ivi en parallèle des dynamiques de la 
croissance en poids sec, du développement - nombre d'organes 
constituant l'appareil végétatif [feuilles - talles) et diffé­
renciation de l'épi -, enfin de l'absorption de l'azote. Ca sui­
vi a été fait à l'échelle globale de la surface mais aussi de 



l'individu, plante et talle nous souhaitions analyser l'~vo-

lution de la s~ructure du peuplement qui d'après MASLE (1330] 
renseigne sur l'histoire passée du peuplement et conditionne 
à tout moment les relations de compétition entre plantes. 

Les résultats obtenus sont les suivants 

- Tant que les conditions d'alimentation restent non limi-
tantes - ce qui, en peuplement signifie en absence de 
compétition -, la croissance se fait par ramification 
de la plante et par croissance des talles existantes 
on montre la validité chez l'orge du modèle de tallage 
mis en évidence chez le blé et le riz, et des règles de 
synchronisme entre apparition des talles et apparitions 
de feuilles. 

Les poids secs des talles sont à toute date, classés 
dans l'ordre de leurs dates d'apparition. 

- Les principales manifestations d'une limitation azotée 
sont les suivantes 

al arrêt du tallage les bourgeons axillaires qui, en 
absence de compétition commencent à s'allonger en 
talles, restent à l'état de bourgeon 

b) - diminution de la teneur en azote dans les plante 
et 

cl diminution de la vitesse de croissance des talles 
existantes qui affecte d'abord les talles les plus 
jeunes. Les brins-maîtres sont affectés en dernier. 

Nous n'avons pas pu établir la chronologie 
évènements. Cependant, les observations de 

précise 
FLETCHER 

de ces 
( 1 9 7 4 l 

sur orge également, sont convergentes avec celles de 
MASLE (1981-19841 sur blé ou YU et GOUNOT (1982l sur dac-
tyle elles indiquent que le non démarrage des bourgeons 
axillaires en instance d'entrer en croissance active est 
la première manifestation d'une limitation de la nutri­
tion. Leur démarrage serait tr~s exigent en facteurs nu­
tritifs, exprimés en quantités ou en teneur, beaucoup 
plus que la poursuite de croissance d'or~3nes existants. 

Un certain temps après le début de l~ limitation azotée, 
on constate qu'un certain nombre de talles Gien qu'encore 
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 es~ éle­
vé. A l'échelle de la surface, la quantité de matière sè­
che fabriquée est directement liée à la quantité d'azote 
absorbée. 



Par cont~e. pour toutes les talles qui ~aintiennent un taux 
de croissance positif, le rythme phyllochranique, l'évolu­
tion du s~ade de l' pex sont largement insensibles 3LIX ccn­
ditians de nutrition. 

Ces manifestations sont tout à fait conformes à celles établies 
pour le blé, le riz au à des observations sur graminées pra~­

riales annuelles (ray-grass en particulier). Elles montrent 
l'existence de larges similitudes entre les modèles morphagé­
nétiques et les relations morphogénèse-nutrition, chez les gra­
minées à talles. 

a 

0 0 

Nous avons réalimenté le peuplement en azote par des quantités 
largement excédentaires à ses besoins, à trois moments du cy­
cle tout début de la montaison (stade BII au •épi à 1 cm•J, 
à 1 a m é i as e au peu avant ( écartement des s t i g rn at es l , enfin au 
début de l'épiaison. 

Pour tous les cas, an a constaté une forte augmentation de la 
vitesse de croissance de la plante et une nette efficacité sur 
les composantes du rendement. L'effet de l'apport le plus tar-
dif a été parfois spectaculaire le plus précoce a permis de 
totalement gommer les effets d'une compétition pour l'azote 
ante-montaison, même très forte. 

Mais, selon le stade et la structure du peuplement au moment du 
retour à des conditions d'alimentation azotée non limitantes, 
le gain de matière sèche permis par l'apport d'azote s'est ré­
parti de manière très différente entre les différents organes 
de la plante. Il a été affecté 

- aux seules talles en croissance au momentde l'apport d'en­
grais, surtout aux plus âgées, 

- au 
• 1 
J. -

aux talles en croissance 
y a alors eu une reprise 

et 
au 

à des bourgeons 
tallage, 

axillaires 

- ou aux talles en croissance au moment de l'apport et à un 
certain nombre des talles qui avaient alors un taux e 
croissance nul et avaient amorcé un processus de sénéscence. 

On a ainsi mis en évidence l'existence au champ de deux phénomè­
nes régulateurs du niveau de biomasse totale fabriquée; ;::i~l.S 
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peuolement et de son nombre de Jrains la reorise 8u talla-
ge, la reprise d'une croissance de talles existantes. Ces 
phénomènes ne se son~ cependan~ pas produits systématique­
ment. 

La reprise du tallage semble surbordonnée : 

- aux conditions d'éclairement au sein du couvert : on 
ne la constate pas dans les peuplements à indice fo­
liaire important et couvert fermé au moment de l'ap­
port d'azote, Ce comportement est tout à fait cohérent 
avec nos propres observations et celles d'autres au­
teurs montrant le rôle des conditions d'éclairemen~ 
sur l'arrêt du tallage (concomittance entre arrêt du 
tallage et : installation d'une compétition pour la 
lumière (MASLE, 1985, blé), ou baisse du rayonnement 
global (PIGEAIRE, 1980, rh), ou ombrage des gaines 
(DAVIES et al., 1984, ray-gras). 

- à l'état du bourgeon axillaire : quand le tallage 
était arrêté depuis peu, Ccas des limitations azotée 
de courte durée~ ,les bourgeons qui ont démarré consé­
cutivement à l'apport d'engrais, sont ceux qui d'a­
près le modèle de tallage potentiel devaient alors en­
trer en croissance active. Quand la réalimentation de 
la plante a eu lieu très tardivement, à l'épiaison, 
les nouvelles talles sont issues de bourgeons axil­
laires qui, en absence de limitation auraient dû s'al­
longer depuis un certain temps déjà (depuis au moins 
3 phyllochrones). 

L'analyse de ces comportements suggère que, sous ré­
serve qu'ils soient initiés, les bourgeons qui démar­
rent sont les plus jeunes. Ils montrent qu'un bourgeon 
axillaire reste viable (c'est-à-dire susceptible de 
s'allonger en talle) pendant une durée non négligea­
ble, supérieure à celle que présument KIRBY et FARIS 
(1S72). Cette durée est cependant bornée (au maximum 
4-5 phyllochrones dans nos expériences). Cependant, 
cette durée ainsi que la teneur au q'..!cntité "seuil" en 
azote, nécessaire au démarrage de bourgeons axillai­
res après une phase d'arrêt de tallage, semblent sus­
ceptibles de variations entre espèces. Ainsi l'orge 
serait à cet égard plus souple que le blé (WATSON. 
1936 cité par ASPINA~. 1961), de même le riz. Ceci 
pourrait traduire une variation selon l'espèce des ré­
gulations entre organes et des résistances des méris­
tèmes jeunes au stress nutritif. 

La contribution de cette 2ème génération de talles au 
oomore de grains est nulle quand ces talles ont démarré 
début montaison, spectaculaire C > 50 %)quand elles ont 
démarré à l'épiaison. Elle semble dépendre de l'impor­
tance de l'ombrage exercé par les talles existantes, ou 
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de leurs besoins en azote. La relation n ative constatée 
entre nombre de verdillons et durée de la compétition an­
térieure pour l'azote pourrait indiquer qu'au délà d'un 
certain état de sénéscence de la plante, la perturbation 
de ses fonctions physiologiques est telle que l'édifica­
tion de nouveaux organes devient impossible. 

La reprise de croissance des talles qui avaient cessé toute 
évolution est constatée uniquement sur les traitements réa­
limentés mi-montaison et surtout à Grignon, pour une densi­
té de peuplement faible. Elle concerne surtout les talles 
les plus âgées. Elle dépend de deux groupes de paramètres 

- les conditions d'éclairement des talles concernées 
d'une part, liées au nombre et à la masse des talles 
dont la vitesse de croissance est toujours restée po­
sitive, 

l'état d'avancement de leur sénescence d'autre part 
nos résultats montrent qu'en déçà d'une certaine durée 
l'interruption de croissance d'une talle n'est pas lé­
thale; au-delà, si. Cette durée est probablement va­
riable selon l'importance du déficit azoté qui a pro­
voqué l'arrêt de croissance. Cependant, elle apparaît 
importante, d'au moins dans nos conditions. 

La reprise de croissance a été largement différée par rap­
port à l'apport d'azote. L'interprétation de ce temps de 
latence ainsi que la définitio~ des caractéristiques d'état 
physiologique d'une talle encore apte à la croissance au­
raient nécessité une étude couplée des métabolismes azoté 
et carboné, sur des pas de temps très courts dans la pério 
de encadrant la suppression de la limitation, et au moins 
de connaitre les formes sous lesquelles se trouvait l'azote 
"total" qui a été dosé dans la plante. 

0 

o o 

Ces modalités de répartition de la matière sèche ~entrent que lors­
que la quantité d'azote devient insuffisante pour la croissance 
totale de la plante, il est d'abord utilisé à la croissance des 
organes existants les plus âgés, prioritairement à celle de nou-
veaux organes lorsqu'elle redevient non limitante de nouveaux 
organes peuvent s'exprimer. Ils correspondent alors-aux bourgeons 
axillaires les plus eunes. 

L'analyse des conditions d'une reprise du tallage et/ou de la 
croissance de talles en voie de sénéscence et les différences 
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constatées dans l'importance de ces phénomènes entre les deux 
sites, permettent d'exclure qu'ils soient sous la dépendance 
directe d'un stade de développement particulier du brin-maitre 
ou des talles. Leur origine est en premier lieu nutritionnelle. 
Ils se sont extériorisés en relation avec une réalimentation 
du peuplement en azote, de manièrevariable selon d'une part 
l'état physiologique de la plante et de ses organes, cree par 
son ''histoire nutritive" antérieure, d'autre part les condi­
tions d'éclairement créés par les plantes voisines. 

Il est remarquable que, pour des modalités de répartition de 
la biomasse totale très différentes (nombre de talles, dynami­
que de croissance de ces talles) et des régimes nutritifs très 
différents, le nombre de grains produits par la première géné­
ration de talles sont en relation linéaire positive étroite, 
avec la masse de matière sèche végétative mesurée à la récolte. 
Pour les verdillons, cette relation existe, mais avec une effi­
cience de la biomasse supérieure. 

Les conditions de nutrition qui prévalent pendant la partie 
r tout à fait termipale de la montaison jouent fortement surla 
·~ ': · fertilité de l'épi, en particulier en augmentant le nombre 
\ d'épillets totaux, ce qui rapprocherait l'orge à 6 rangs, da­

vantage du riz que du blé. 

0 

0 0 

Nos résultats montrent qu'un même nombre de grains par unité de 
surface peut résulter de combinaisons très variables de ses 
sous-composantes, largement dépendants des conditions de nu­
trition azotée. Par rapport à 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 dès le stade 1 cm les résu1~ats de 
nos deux années d'expérimentation vont dans ce sens. Si on 
effectue un 1er aoport. même limité, le nombre de grains ap­
parait peu pénalisé tant que le 2ème apport n'est pas diffé­
ré au delà de la mi-montaison. 
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Ces conclusions coiven~ cepencant être considérées avec prLl­
dence en particulier, il faut remarquer que les phénomènes 
de reprise du tallage, reprise de croissance des talles en 
voie de sénéscence, ou la forte réponse du nombre de grains/ 
épi aux apports d'engrais tardifs ont été observés jans ces 
conditions où l'engrais a ou être efficace trèsrapidement aorès 
son application, du fait d'une pluviométrie très régulière 
pendant tout le printemps, jusque début juin. Or, des pério­
des durables sans pluies, entrainant unesolubilisation diffé­
rée de l'engrais sont fréquentes, même sous le climat du Bas­
sin Parisien. 

Par ailleurs, si l'on destine la récolte à la malterie, la 
souplesse dont on dispose dans le mode de fertilisation azo-
tée est sans aucun douteplus restreinte étalant les dates, 
de maturité des grains et augmentant l'hétérogénéité de leur 
calibre, un décalage important des montées des talles. dé­
précie la qualité. 
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Echelle utilisée pour la notation des stades de l'apex. 

Protocole d'observations et mesures - Echantillonnage 

Synthèse 
Analyses 

itinéraires techniques - 1982 -
sol - essais 1982 - Reliquat azote 

Caractéristiques climatiques de la campgne 1981-82 

Composantes du rendement 1982 

1. 

Biomasse ienne aux diff s dates de prélèvement -
Nombre de talles - Teneur en azote dans la plante -

1982 

DEUXIEME PARTIE 
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7 

8 

9 

10 

11 

12 

Protocole d'observations et mesures 1983 

Caractéristiques climatiques la campagne 1982-83 

Composantes du rendement - Harvest index sur les trois 
essais - 1983 
Effecti et caractéristiques des deux groupes de talles 
fertiles "jaunes" et "verdillons" -

Teneur en azote dans la plante - Quantité d'azote absorbée -
Biomasse ienne/m2 -
Variation des poids secs des talles -

Fréquence talles des différents rangs à la 
à maturité -
Fréquence NE - NT - NM pour GRI d2 et NOY -

Effectifs des trois catégories de talles ferti 
NE3 
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ANNEXE C 

STADE 

. 
VEGETATIF 

"STRIES BLANCHES" 
CAt) 

Ae 

Ax, y 

B 

BII 

c 

CI 

CII 

D 

GONFLEMENT ( (i) 

~ 
Eo 

E1 

EPIAISON E2 

E3 

E4 

F 

FORMATION 
DU 

GRAIN 

- ECHELLE UTILISEE POUR LA NOTATION DES STADES DE L'APEX DANS 
lOS ESSAIS (JONARD et al, 1952 ; PERSPECTIVES AGRICOLES 

~· 73, 1983 ; BONNET, 1936) 

CARACTERISTIQUES 

Aµe.J( lLl.ie 

Appa1t.d:.<.on de qu.dqu.e.i bande,; -t-"UtlLWC/Wilte.l VC/t.C )oac.ii. e,t VC/t.C c.ÛU:,t 
1 = 1 i'.Jr.e ii.bau.dte.i d' e1LCte-110 wd.i J 

L' apeJ( .; e :U.de : appa;r.,{,U.on de 2 ;<Ld'.Li.e.i do 11-t: l' u.ae Uto.üe c.,t i'. ' au,t,te 
plu.i Za-tge qu.,i. va .!te -'len,5lc.,'!. ( = 1 è'!.e. ii.bau.c.he d' Œp.<.Ue.t 1 • 

J( = ii.bau.c.lte.; d' ii.p.û.fot.; vù.Zbie,; ~U../t i'.e.~ 2 -'lall9-; c.e.n.C'Utu.J( 

lf = ii.bau.c.lte,; d' ép.i.ll:.e,t.; v.i..;.Zb.t.e_; .j[(;t le.; .i -'!.allg-6 Wé-'!.au.J( 

Il' e.;c.ou!tgeon é-Ca.1vt de tupe. lteJ(M.t.{.qu.eJ 

Ap pa!U...t.i.o n de gùunu 12 pM ép.û..let) = Jr.e.116le.me11,t,; appet."Ut.{..i.;aiLt 
let.t~e.me.1Lt a fo bet.; e de. l' ê.p,i.,Ue.t. 

Appet.U.t.{.on de gùu11eUe-6. VaM 110.; e..1-6 et.W ce .;.tade. a c.oi'.1tU.dii. avec. le. 
".;tade ii.p.Z ll 1 c.ni" (c' e,;.t-,'i-cuJr.e .;omme.t de l' ii.µ.Z fu.tant de. 1 C.nt 
de i'.a bMe du. pta.teau. de Cet.Uage) 

Appet.U.t.{.o n de bou!tge.on )loJr.ai'. de la li!.Jr.e SteuJr. ( pJr.otu.bii.Jr.aac.e lténiùphii.-
)[.i.,qu.e. ..1WUnon.tan.t la glu.meUe) 

Appet.U.t.{.on de..; ii..Ca.mùte.; de )oJLJne -t-'!.OllC.OIUqu.e 

Ap)XV'l.-i.ti. un Je..i 2 C.UJr.lle.; dll ; ti.guttCe qtLi. ; 'i2c.a.tCe.'!.01tC qu.e.t'.qllc.; jutvW 
apJr.è.;. 

,\lüo-6e 

L'ii.µ.Z goncile la get.i.ne. de la de.Jr.n.i.i:-'le ,5eu.,i.Ue 

So~ de.; ÜMbe.; de. l'iZp.i. 

Ep.Z .;o)(..t.{. de 1 ;.i de .;a longu.c.u!t 

" " 2/ .i " 
" " 3/ ~ " 

Ep-<. to.ta.lc111e1Lt .;oJt,t,i. 

Fii.c.ondet.C<.011 c.J<:.tii.Jt,i.oJt,i.,;ée pM la ).f.0Jr.a.{..;01t 

L gJr.et.Ùl la..i..teu.x 

p " µâ,teu.x 

t " terni.te 

d " du,'!. ( 11<1.Ctvti.ti'. pltlj-!i.i.o{ogi.qu.c 1 
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Annexe 1 Protocole d'observation et échantillonace. 1922. 

PEUPLEMENT 

111 

\jp 

3iomasse aérienne 

:omoosantes ou :-en -
cemen;; 

'JE 
NG/NE 
NG 
~1G 

Séquence ces talles 

S:aae fol~ai~e :outes 

Stade aoex 

lles 

' i8rin 

.X 

X 

X 

X 

V A f E 

X 

X 

X 

Distance sommet épi-base 

eu ~lateau =a tallage Îma:ttre 
J 

X X 

échelle ol~nte mouennelZI 

Stade ~ol1aire/talle Ti X X 

~oies sec/talle Ti X X 

"oids sec/plante X :< 

Teneur N tctal ( Kjeldahl) X :( 

au stade laiteux pa:eux : s~r la parcelle ~otacion ds l'~tat 

sanitaire ou 'euillage(3l 

: 1 J 10 olacettes/tr'aitement 
- 1 placette ~ 2 >ignes 

environ. 0117 è 
contigues de 50 cm ce long, soit 
0. 20 ;n2 

- les placettes sont réoarties sur :es jifférences lignes 
de semis. 

'.IATURITE 

'i-1/ 01 

X 

X 

X 
( 

X 
X 

X 

g:'ain 
pai:le 

(2) 108 ~lantes orélevées à :a ?uite de cnaqve ~lacec:e à rai ~n 
ce 5 olantas/ligne oe chaque placecta. 

(3) 'Jotation en 10 ~oint de cnaque tr3itemen:;en =na~ue çain~. 
la sur-race c'oncern e par l 'observat:ion est -.:s Ji:nension 
comparacla ~ une o acette~· 
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•
1.IOVE VE .\JOTA TI Q,\J 

Séquence de talles pour chaque plante, identification jes 

MI LI EU 

~alles par leur ordre at :eur rang 

i .; :alle ~ssua Oü ~ourgeon situé ~ :'3i5selle de la 
jè feuille je la talla 7i 

Staoe foliaire nombre de feuilles an nota~ion décimale. 

Stade de l'apex : écnelle ~e 30NNET, 1935. 

1/ MESURE ,1/ .UINERAL i.IJ03 - ,l/'q) PRESE.IJT DANS LE SOL ;ur la proi'ondeur 
maximum d'enracinemen~ prévue 

mesure par horizon de 20 cm d'épaisseur, de 0 à '20 cm 

2 dosages/horizon correspondant au mélange ce 3 carottes. 

méthode de dosage colorimétrie (Laboratoire de Technologie 
ds GRIGNON - INA P-Gl 

Dosage effectué ~e 1-2/03 
azote Y. 

juste avant le 1er apport d'engrais 

2/ HUMIDITE PONDERALE DANS LE SOL 

mesure en même temps que le reliquat d'azote minéral, puis à la 
floraison. 

mesure par hor!zon de 20 cm de 0 à 120 Gm selon même mode de son­
dage que pour l'azote minéral [Cf. supreil. 

3/ ETAT STRUCTURAL - PROFIL D'ENRACINEMENT 
a Za 61a~a~~an : 
sur une tranchée de 1, 90 cm :ie large at Jne profondeur ._9 3 la 
profondeur atteinte par la oernière racine vue. 

~/ ANALYSE GRANULOMETRIOUE ET CHIMIOUE 

orélèvement je l'horizon J-30 cm ~ l'automne. 
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3 T3 
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PAVAIL ?U S() l INTERVE!<'TIONS EN COURS DE CYCLE, .!..UT~ES :!_UE LES APPORTS D' E.\JGRAIS \/. 

LABCUR SUiVi 

Jibrocul teur 
"" herse 

~erse dlternative 

C:-oscKillage 
~erse 3ltern~ti~e 

3 passages oe .~ 

'1U :amoi -
Roulage 
Her-se rctati 'Je 

2 passages de 
èlerse 

ioem HACS 

Herse rotative 

1 ::;assage ée 
nerse 

2 passages oe 
herse 

-ierse rc'tative 

dl.· 1 

i 

1 

1 
1 . 

1 

DESHERBAGE 

'1 1 0/31 : Chandor 
(100 t;g/hal 

3/10/81 : Chandor 
(5 l/haJ 

2;i~/91 : Chanoor 
(4,S :/ha) 

2/10/81 : Cicuran 
( s l/~a) 

30/03/82 ; Tolkans 
(5 l/hal 

Début mars 82 : " 

30/09/81 : Tr-eplic 
(5 l<.g/!'laj 

27/03/82 : A.fal 
: 1. a i<g/ha) . Cartihol 
[2. 5 l/hal 

7 /04/82 : 8asagran 
(4 l/hal 

30/09/81 : Oi:uran 
(D.R.J ( 1 l 

C.R. Dose recommandée 

FCNGICIDES 
1982 

30/.:4 Til: (' ~/ha) 

30/05 :erosal CD.35 L/hal 
•~anses (0.R.J î~J 

1 

I.\JSECiICTVES 

1 ;;os s:orta " (1,42 l/hal :2/11/51 ; 
Agro limace 

CO.R. J (1 J 

l i 3/C4 

1 
1 1~ 'O..; i .1 • 

21/04 

W/04 
30/04 

: 

: 
: 

Oerosai (0,35 :/ha) 
aayletcn 25 '.C.3 ~g/hal 

3portacl<, ( 1 , 5 .~g/ ha J 

Tilt ( 1 l/hal 1 

1 

1 

1 

Soorr;aK ; 1. 5 l/hal 
~ilt (1 l/hal 

1 
1 

idem HACS i 
1 

29/04 : Tilt (H/hal . 1 

Ter-pal (2. 5 l/i"al ! . 1 

Soufre (3 kg/t«al 
1 

5/05 : Solandor ( 1 l/ha J 

; 

OR - i 

21104 : ~ilt ( 1 l/ha) 

-

-

-

-

-

-

-

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

ANTT -VERSE 

~3/05 : Etneverse 
[ 1 l/ha 

-

30/04 : êthervers 
( 1 l/hal 

idem '4ACS 

-

-

-

12/05/82 : 
:Otheverse 

[ 1 l/hal 
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A 2 2 

AftAlYSE DES SOLS ~ RE:SUlfAtS (Laboratoir~ d'ARRAS) 

OESIGAAT!ON OES ELE~ENTS 
CODE DES ESSAIS 

(ana I ysés I ùiS SOLS ETUO!ES ESSAIS 1982 (Noyonnaisl ---------------•-ESSAIS '983 -

1 •IL srs HAC·S HAC·L SOU·S BOU·4 T!E TEN GNM i .~Ol GlH 

Ar91 le (A) 79 l 95 144 146 Ill 180 111 146 180 201 195 
! . Lil'llln !=in (Lf) 32 204 !OS ; 69 89 184 108 1 JO 163 256 232 .. -~. J w l 1ron Grossie,. : LGJ 137 •21 155 192 94 302 379 154 207 )84 lJO •v 

"' ;; ~ Q. 
)able Fin 1 SFl 4 il 176 540 l62 696 312 234 546 '17 137 109 

• = .. - S.iole Gross1er 7.5GI 285 ' 56 J 1 lO 22 48 24 JJ 12 )4 .. ,.,, 
'-' 

C4rbone Or9. Mêth. ANNE Mat~ Jrg. IP. 10001 

Caroone Cr1an10ue ~<fétn. ;NNE ' 

1 

7 .5 ! 1.0 9. 2 9,9 ~ l 's 9.1 11, 1 9,2 11,9 'Ll 12.9 

:.1at1ères 1Jrgan1aues lMil) 12. g 18,9 15,8 17 .o 19, 7 16,6 20, 1 '5.3 10,4 1 5, ô 12. l 

Azote KJELOAHL 1p.l000 l 0,76 1,JJ 1,09 1.18 1 .os i' 18 1, 18 1.02 1,44 , 18 1,-l i 

Rapport Carbone Or9art1Que 
Azote <JELOAHL 

:ANNE I/ 9.86 3,J9 8,44 8,38 ' ·~.95 

1 
pH Ea1' . 5,J 7 .8 6,6 1, 6 8,2 

i 

C.tlcaire Total 1 p. 1000) ! 0 J 0 J 9 5 1 0 0 4 :5 1 i 1 

Acide P~os.OhOr1QUe O.JS 0, 19 0, 19 0,25 0.21 0, 16 J,44 0, 16 o. ;1 0.18 0,41 1 
JORET ·HEBERT (p. :0001 ! 
C.4pacité< .. d '&:riange Méth. de ~ETSON s.o ID.• 1,9 a.a 5. i 9.J 7.7 i .4 ; : ,9 10,9 !S .z 

' 
{meQ. ~I 

Ma9nês 1 um ëchan9eab le {meq. ~l 0, 15 0,47 0,40 0,25 J,22 o. 33 0. 22 0,25 o,;3 1 
0,J9 1, 14 i i 

:, 

PJtass ium échangeao 1 e {meq, i1 Q,l6 0,547 a.' 11 0.219 0,257 0,416 O.J4Z J.Jll 0,432 0,<78 

i i 

i M'a9nésfom êcnangeaole {p. 10001 1 
9.01a 0.051 0,048 Q,031 J,027 '),J40 o.ov 0,032 0,065 0,041 >J.131 ! 

1 

1 

1 

1 i 

A ' 5 MO 143 289 223 231 209 151 231 225 282 279 405 1 

\ 

! 

~;veaux Eléments nnnéraux majeurs 1 
p 0 rr s s A( s "' TE /.F F s :t 

2 5 

KzO TE Tt Tt A( Tt rt TE n: 

~q(J P.F ;.; •F Tt 

~é-ge-ncie : T( frts é ltve s 5atBfa1s.tnt • At Assez elevé - ,\f ; Auez f a1b Te • F Fa1blt 
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10 

30 

50 

70 

50 

30 

10 

'· 

10 20 

TEN 

MIL TIE 

Profondeur d'enracinement 
à la Floraison (cm) 

N - N0
3 

(Kg/ha J 

~/ 

30 40 

HACL 

TEN BOUS Tl E HACS H,âCL GYM M l L STB COT 

Essais 

N - NO~ (Kg/ha) 
.J 

quantité sur 

0 - 90 cm 

0 - 60 cm 

R eüq ua,.t d 1 a.z a-te mlnéJr.a.l taA:.-0/:i é paJt .le. p!té. c.é de.nt ,;, Wt ie,:i cü. 6 6 êJte.Y!h.) 
e,:i,;,a,Ll J mUWté. en ,;,oJtti.e. d' /Uve1t U98Z) 
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.l.CîfüRS 1 DECADES SEPTE.'.IBRE VC-CBRE .<JOVE.\fBRE DECEMBRE JANVIER FEVR1ER .iiARS .\VKIL ,c!AI JUIN ~-:uz L!..51 C:Lr.'.!AT 1 

! 
;:. 

1 

1 
' 35.50 39,55 56,40 53.:!5 31,SS a:.oo 1 1 123,50 69,60 199,ôC 175, JO 

i 
2 1 aa,ao 65,JO 11 • SS S.50 39, 40 52,40 sa,3o 147,30 144,50 280,30 t 0 c ! 

3 de.i:;* 
' " le. 50,90 ô4,60 27 ,40 30. 75 13,50 72, 30 79,:!0 163,30 i 59 1 30 ~ 77, :JO --- --- --- --- --- --- -- --- --- --- --

TotatJx/:nois 22.90 293,40 199,20 74,65 76,00 109. 40 17S,55 239,55 392,50 503. 30 S:Z3,50 

' I 31,50 2,50 49,00 ss.so 10,50 14,00 30. 50 57,00 5,50 2,50 

(IT!ll) 
2 / 54,00 9,50 39,00 a .-:;o 4,50 33,00 i ~cc 3~~80 25,00 .., î<: ;:, ....... 

3 (] 49,50 24.00 4:?,50 10,SO 0,00 9.50 2,50 41,00 32,50 23,00 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- -- ---

Tataux/rnois 0 145,JO 36,00 131,50 74,00 15,00 56,50 33,SC 139,00 53,00 31.50 

1 9,76 14, 14 17,53 .40. 56 38179 

? ( 11'!11) 
2 11.08 20,61 34,22 31,75 46,41 

3 13.a4 19,08 36, 73 31, 53 27,39 
--- --- -- -- ---

Totaux/rnois 34,88 53,53 30 .28 104,01 112,39 

1 . 4,24 + 16,36 +49,47 - 35' 16 - 36129 

ETP 2 . 22.92 - 19,61 3,22 S,76 - 40' 4~ 

3 - 4,34 1s.:a . 2.27 . J,31 - 4,59 

. 4,24 . 39. 1a -52,46 . 16,35 - 25,79 
J l 
i? 2 + 27, 16 . ~9.57 . 49,24 . 9,59 - 86.20 

3 . 22,22 . 2.99 +5~.5'1 - ""' ':1."' I'_. > _.:;:) - 7r:J ,3S 
1 



i;rr: _ caae 

1 ·_; 

30 

so ~ 
Il : 
1 

i l 
'-1 

1 ! 
! ! 

! 

! 

! 1 
! 

•SEPT • OCT • NOV • DEC •.JAN • FEV • MARS •AVRIL • MAl • ..)UIN •JUIL •AOUT • 

------ ~ 9 61 ---- ------------- 'se 2 ----------

C,i.g. - Pi'_u.v,,_omé;tue. dêca.cùU,te ipo;,te de (,' AVANE-V~e. de ,'CYùNi 

Ca.mpa.gru!- ;981 -82. 



: 

ESSAI --
' 

MIL 

1 

1 

BOUA 

1 

1 
GVM 

1 

HACL 

t 

1 

HACS 

1 
sous 

1 

TEN 

STB 

TIE 

X E 

' ? {y ' i 
Da..tL.:i T?AITE':E'iTS .IJ i.!S 1 

?1..!G :Zi~ 1 
; ·' 

, 1 

ae. -'JP/1:1~, \JE, m - i.JG _,, :Z :'Y(: \JG!m"' r:> ~IG 0% ~dt Cr'; i:ot.:i~z. .-<. 1 ' - - i 1 :: • )' ' 1 J ' J ' 
Se,.,.,(,.1 --; CJdl i do J <. IJ (mgi : -~ / ;ta, i i. g .' :n ... ; 1 .. 1 ,mg; r:;;:. J 1 

1 :Cota.li) ,. 1 i 1 
i 1 
1 ' ' { i) 

1 

' Ùrl,f ( so 1 350 a. 23 ,'.:; b •039ib 3 1 • 9 a. 3 3. 1 b i 7 J 2. 2 J ~ 4 5 2 <. , ..;::::: , .... ; - I , ' 

1 
: ; 5 \l.'3 ' ; 60 1 305 a. 31. J b 3440 b 3 4. 3 Il 32,4 b 1 

7 7 5 z ,. J • 4 1 '"'\.,;. 3 5. J 

.IJA ! 7 50) 3'0 Il 24. 1 Il 7462 a. 32,4 a. 24,2 Il s J 4 'J 0. 3 92 3 a. ...;. c ~ ' 

!),t,J ( 6 5) 296 a. 43,5 a. :2315a. 33' 8 b 43 .. 7 a.b 383.a :J ~ 4 4 4 "0. iJ 5 1 , ., 

1 33 /.\1 11-151 368 0 46,3 a. 17955 à 30,8 a. 5 s. 2 b 11s3. J ,479 3 6. 4 5 s' J. 

IJA ( : 8 4) b 
1 

233 a. ·~ - a. 12573a. 3 3. 7 42,4 a. :oc:.: J. 42 3 39,S 3 ·: • ~G' ;j 

1 1 

')() i 0 1 312 a. 32. 3 Il 1C234 a. 3 ~ • 3 a. 32,5 a. 680.4 0,478 3 7, 5 33,S 

ùH (!OO 1 -t5C be 43,3 b 1 9755 6 30,4 a. ·n " b 1143.J J, 5 2 s 35,3 7 1 • '.J ' 2 1 e :J:.; J \J 

V \f ( 1801 b 30. 9 3 2. CJ b 0. 477 ! 3 5, s 7 3. -l i 
~as c. 41,0 b 20069 a. 1 299,J 

1 

' 
i .IJA ( 1 80) 431 b 42 ,3 b 18249 b 31. 6 a. s 7' 7 b 1222,J J,472 37,4 5 a, 3 

1 

OO ( 0 l 373 a. 3 7, Sa. 1 4099a. 31. 9 a. 45,0 a. 872,8 a ~ s 1 a 37,a . " . :J,_, ,...:: i 
! 

ùM ( 8 0) 464 b 3 , 9 a. 17576 b 32,2 c. 56, 0 b 10 43. iJ : '5 4 3 3 a • 1 67,: i 224 
Yli i i 6 0 1 6 31 c. 40. 2a. 24356 c. 30,04 a. 76,2 c. ~646 • J 0,463 35,S 30,2 ' l 

i 

!/A ( 1301 615 c. 3 9 • 1 a. 24028 c. 31. 3 7 a. 7 5. 4 c. 1548 , 0 C,488 3 7' 1 39 1 2 i 
i 
1 

2 36 l 
ùù ( 0) 287 a. 37,0a. 10619 a. 31 • s a. 33,S a. 5 65. 0 0,572 3 7 ~ 3 39' s 

1 VM ( 16 0 l OO:J b 37,7a. 25084 c. 3 1 • 6 a. 79,3 b 1 477 • 0 0. 53 7 37,4 :3.a 

i ,IJA i) 301 523 b 37,7a. 19723 6 31 • a a. 62. 7 b 1384 ·" 0,453 3 7' ô 74,2 i 
1 

ca ( 0) 197 a. 32,4 a. 9635 a. 30,0 a.b 28,9 a. 1 535,3 0,455 
1 

35,3 34,2 l 
·-

1 

ùM 180) S82 b 34,3a. 19934 6 29,S a.b sa, 2 b 1190,J : '49 4 34 J 3 59$3 

267 
VM ( 160 i 577 6 34,9a. 28136 b 28,C a. 5 6. s b 1192,0 0,473 33. 2 56,3 

,IJA l 164) 594 b 36,Ga: 21390 b 31 , 9 b 68,2 b 1 3 s 3 , a 0' 50 4 3 7, a aa, : : 

310 
Où ( 0) 296 a. 36,0 a. 10668 a. 2 7' 3 a. 2'3,7 a. s sa ~ 7 Cl, .lg s 32,S 3 s ' ' 

Y.~i i 80) 592 b 37,3a. 22058 b 26,2 a. s1.a b 
1 

1no . ] 0,473 31 • 0 58,3 1 

ùù ! 0) 250 a. 45' 0 c. 12609 a. 3 s '2 c. 44,3 1 

a. 1 
750,2 0' 5 83 41 • 5 52, 5 

ùM ( 801 ~68 b 4C, 4 b 18893 b 31,0 b 5 8. 5 a.~ 9 sa. 1 'J, 50 4 " - -_,o. o 59. 2 
177 

~ 
YM ( 16 6 j 348 b 3 5 ' 1 a. ~924C b 2 8. 7 a. 5 s. 3 1235.J 'JI 44 7 

1 

34,C ::.:; . "-
IJA ( 66 i -+ 16 b 43. Cl c 17697 b 3 4. 1 c 9: 1 : 11 sa. o J,526 40. 4 72,3 

i 
OO [ 0; 2-57 a. 29,7a, 8516 a. 33,2 b 28,3 a. 7s10. '.] 8,235 39.3 3 3.: 

ÙAl : s 0) ~18 J: 30. a t1. 1 2 <5 7C b 27,3 a. 34,4 b 5460.:; '.J. 528 32' <l .l !J. 7 

293 
\/ l( ( 160) ;;07 b 35. 2 b 14335 b 2 7 1 ~ a. 38 J 3 b 945d. J 0, 5 s 3 3 2. 1 ~6.: 

IJA (76) ;·ac; a. 36. 2 b 14122 b 32,3 b .:. 5, 6 .:. 9755,û o.~66 

1 

36 J 2 ~ 3.:: 

' 
(~) Las :n!~fres 3Ui~i9 t·~ne ~ême lettr 9 sont nan significa~!vement dif4érents au 3eu!: 

de ~rcbab~li:§5% -

Comr.Jooa.nte.,; du. •tendemen.t, b.loma.4'.\e .to.ta.ie, ha.Jr.ve_.;t: .lndex .;u.:i. C :1.n.;emo<'.e d<.4 .t.ta..lteme11.t; -
• 1982 • 
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: ESSAI TRA ITE.'.IE.\JT 

! OM 
MIL YM 

NA 

YO 
aauA YM 

!1A 
1 

1 
OO 

GVM 0 ~4 

YM 
NA 

OO 

HACL OM 
YM 
NA 

OO 
.,HACS YM 

NA 

OO 

sous OM 
YM 

~A 

OO 
TEN YM 

NA 

1 

1 

OO 

STB OM 
YM 

NA 

OO 
OM 

TI E YM 
!lA 

\j 'J X E j 

DATE ! 1 QAT_ 2 '! A T J z I T E 1 
PAILLE GRAINS 1 

, 
~ J 

\lS ~ 'J ';1\/ \IS ~ \j '1 ,\J to.tal. ' ( 11 ( 2 1 [ 3 ) 
,',($ ~ ,\j % -'1 >lS Q~ ,\j % ,'J 

1 

141 
pa.Ui.<. g.'UU,n 

! 
3 < ' .3 5 3 ' ~ s ' '.J • ~ 59,4S 2 .. 4 2 14. 4 4QC. 3 J. 7 3 40. ' 3 3: J 3 i ~ J 5 3 = .. ~ _:;"'t J .J 

/ 58,GC 4 J ·3 1 29,3 "52,2 0,44 1 9. 3 32". J 1 , 3 a -! 4. 7 3 • 3 

I 5 2, 1 5 3, ~ 7 1 s' s 39 'I J 9 0,38 14. 3 2 4 2. 1 1 '50 36. 3 54,0 

~2.44 3,74 J., 5 5 5 3. "JS 4,38 26' 3 54 7' 2 0,43 23.5 436,5 1 , ~ 8 s 1. 5 93,8 . / / / 600.3 a. s 3 31. 5 552,4 -1 .. 3 7 7 s. 7 1 3 J., ::: 

! / / I 5 77. 7 J,33 1 9 ' ; 423,5 : J; 4 4a. 3 ..,., ..;. 

23,34 3. 3 a 1 '! ,"'I 
' • u 55,37 3, D 1 ; 8 J 7 355,1 Q, 3-3 1 1 , 7 325,4 1 ' 1 5 37,a 

i 
s1.a 

1 

/ ! I 543,4 0 J 34 1 8. s 500. 1 1 • a 1 54,2 : 103, 0 

86,27 5,20 34,S 6 79. 1 a, sa 34. Q 620,1 1. 22 7 5. 6 113 7. 0 

69,54 5. 1 4 35. 7 645,4 0. 38 24,5 1577. 0 1. 34 77,3 1 27. c 
: 

' 
35,34 3,33 1 3. 7 5 7. 5 7 3. 5 4 20,4 422,4 0,33 1 3. 9 450 '3 ~ • as 48' 5 78,2 

/ I I 4 7 6. 5 0,35 15. 7 566,1 ~ • 62 9 1 • 7 135 • ;J 

88,03 5. 1 4 45,2 584,4 0. s 5 46. 6 7 6 1 '9 1 • 4 5 ~ ; 0 ' 5 19 9 . 0 

B 5, 5 7 4,72 40,4 791. c 0,32 ::s. 3 ' 1 753,7 1 • 1 2 34. 4 j_, #""' l ,, ., 7 :-i 

43. as 3. 36 ~ 4, 7 5 8. 7 4 2,46 21 "6 250,3 0 j 35 a. 1 334,7 1 ' 3 0 43,5 5 5. 3 

123,66 il. 04 57,4 6 a 4. 1 :J. 4Q 27,4 

1 

793,0 1 '5 5 1 23 1 a a , 0 

84,45 3. 84 32,4 756, 7 0,44 33,3 527. 0 , • 5 2 95,3 161 . a 

3 6 ~ 3 1 5. 1 4 ", 9 1 7 e a. o 7 3. 16 1 9 '0 346,5 0,35 1 2. 1 2 89. 4 D, a 5 24.a 45,9 

/ / I 602. 3 0. 70 42,2 sa 7. a 1 • 0 s 5 1 • 7 130 '0 

7 1 • 5 6 4' 6 3 . 3 3. 1 527,7 0,56 35,2 

1 

564,6 1 • 2 5 7 c J ô • 3 2 ,..: 

i 71 '29 4 • 1 e 29,8 670,9 0,42 28,2 5 82' 4 1. 29 aa,o \ 1 45 • 0 

46,50 3,29 1 s • 3 j 9 5' 1 7 4. 1 s 39' s 302. 1 a, 1 a 5. 4 296,6 J. 5 7 19' 9 
1 3;, 6 
1 
1 

1, 4~ 40 3. 59 41 • 1 642. 1 0,53 34,0 5 7 7' 5 1 , ~ 5 56,4 ) 1 25 ,0 

104. 76 3' 1 7 33,2 I / I / I / l I 

\ 

29,03 4, 24 1 2. 3 3 1 s. e 0.42 13. 3 443,4 1. 42 63,0 3 5. 3 

! I I 383,3 0,75 2 9. 7 584,9 1 '46 55,4 143, 0 

.ig. 0 3 5,0C 29,4 s a2, a 0,35 sa. 1 
1 

552,6 1 '43 79,02 1 1 2, a 

SC. 2 7 5. 3 0 29,7 549,5 0. 4 5 24,7 

1 

61 0. 6 1 • 28 7 '3. 2 1129, 0 

:3 2 # .! 1 3' 12 1 g ' s 369,3 0,40 14. 7 230,9 1 • ao .. 1 • 6 70,3 

! I I 202,3 o.~ a 1 1 • 7 343,7 ; • 2 7 43.6 59,2 

108' 41 4' 75 5 1 • s .550',1 :J. 4 7 25,9 47S.i ; , se 75. 2 125, 0 

3 9. 0 3 4,25 -"2. 4 5 2; , 8 n ,~ 
.... '-.J 15' 5 a 5 5 1 5 1 J 20 54,7 5 7' 3 

\ 

! 1 ) e.n g I m2 - ,?a.1tt).e6 a.é1t).enne<1 

( 2) a.zo.te. .to.ta.l <.xp1t..\.mé en % de. la. ma..t..\.è1te .;èche 

(3! en ~g/ha. - a.zote con.tenu. da.n6 le6 pa.1t.t..\.e6 a.é1tienne.6 

! ~ 1 a.zo.te con.tenu. d<:in6 le.6 pa1t.t..\.e.; a.é1t..\.enne.; ! g-'ta.).n + oa...\.Lle.) <..t le.; :r.a.cùie,; 
! avec l' hypoth/l.; e. qu.e le.6 1tac..\.ne.; con.t..lennen.t, 1 / 5 de l' a.zo.te total de la 
pla.n.te - d'ap11.è.; CVIC, 1956). 

B..loma-0.0 e aé.11:,Aèerrne )a.b.11:,,{,qu.ée en .; 01t.t).e d' it,{,vvr. ( da.-te 1) , a.u. .;,tade "1 cm" ( da.-te 2 J 

<.t i ma.tu.1r...\..tii - Teneu.1t.; en a.zo.t<. et qu.a.nt,{,.té.; de ce.t élément con.tenu.e; da.n.; lu 
pa..tLle.4 a.é.t..\.enne.; a ce~ më:me-<1 da.te-> - l 9 8 2 -

.~gNI 
qtùn..tal. 

grc(LÙ\ 

1 

2. ~a 
2. 1 a 
2.23 

1 • 8 1 

2. 0 6 

' -~ .oo 

1, sa 

1 '46 

1 • 8 7 

1 1. 86 

1. 4 7 

2,02 

2. 20 

1 • 54 

1 • s 4 

2.00 

2. 1 7 

1 ; 3 4 

1 '8 7 

1 • 9 8 ! 
1. ao 

0,90 

1'64 

I 

1,32 

2,05 

2,63 

1, ao 

2. 5 7 

1 ' 7 0 

2:124 

1, 63 
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ESSAIS NP/m2 VATE l "" "" ~-·--- AMêl A!Vlêl 
de de 

TRA1TElltNTS dat<!. 1 date 2 mo~v1 MS/µUe MS/m2 9, N NTR taUage MS/µUe i.ts/1112 % N NIR ta.ffage 
-------

OM rnn 1/1 1711~7 ll,1hl 31, 8ti '.1. 1li 4. 1iU 'i 1. fil) U,J34 lJ~ ~ 'I~ 2.4l 4. 4:J rno. uo 

Mil YM 103 u. 3ll2 t17. ~:J 4,:n L 1 //. :11 

NA 17:! U, lilJ ~/.. 1 ~) J. 1 / d. l~J !J'.l, lJll 

--·------------ ----~ ----------~---·----------·---------- ------~---· ---·----~·------. 2. /'Li O.L~:l 4. ',/ 4L ,Ull 
BOUA Y' l!J J 1/':? rn:J·1S u ,!Hi/j 12,44 J, /4 3/, lltJ 'd,!JIJ 4. [Hl 

OO 19ll :120 * n. 130 :<ü. 34 3,tHJ J.52 4 11. 5!..:i 0,L'.>4 ~S~3/ 3, ll1 4 ,IJ<i ll~.(l(j 
:!1tl·:i1 

GVM YM 2 4 1 ll, 3U4 tiG, LI 5,:!U ~J~4~J 45.uO 

NA 2n ll. 31!J L9,54 S,H 4. U1 IJ:i,UO 

-· ---- --------
--~-~------

OO no 21J9 224~34 0, 16ü 35, 84 ~.os 11. ti~ U,237 ~1~51 3. '.J4 4,43 ~3.60 

llACL YM 190 ll,3!JJ tlll,UJ :i. 14 I I 

NA 228 ll, JU.J u5. '.il 4.U I I 
------------- ~-~--~ ·---------------------------

OO n1 242 ü. 186 43. 89 3,3ti 5.17 2J,3li u. 37ti lllJ, 74 L. 4li 5,42 94.4U 

HACS YM nu u. 524 113.titi 4, li4 I / 

1 
NA 255 U,35tl tl4.49 :i. tl4 / I 

- ----
·----- -------------·--

OO 27L 244 2G7~24 o. 13ti 36,31 s. 14 3,IJO 31, 10 U~L25 oo.n1 '.l, 1tî 3,tb 1tl0,0U 

BOUS YM 299 0,268 71. !;ti 4.ti3 6,UO !i 7. nu 

NA 2'i4 0,LG/ 71.29 4. 1tl 4,43 tHl,OU 

-~--------
-

OO 312 2!.J 7 310~12 0 .1~0 4G,50 3,2U ],~5 os. /1 o. 307 0!;, 1 / 4,15 5, 4tl 4'1.UU 

HN YM 306 o. 3fül 114. '.l9 3~5U 6,30 3!.J,(j(J 

NA 321 Il, :l38 1ll4,/tl 3.1/ I I 
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~.:(1) 

( 2) 

a - Essai GRI 33 

l I NP 1 ;15 1 :: N/ 1 

1 (1) 

' plante 1 :JA1'E: 

1 

(2) 

1 
-- (3) 

4/11/82 1 X i 1 
1 ' ! 

1 18/11 

1 5/01/83 

11/01, 0 X X X 

24-25/01 8 X X X 

11 /03 

18/03 0 X X X 

31/03 

19/04 0 X X X 

3/05 

9/05 © X X X 

""' \ 25/05 (a) 

9/06 

14/06/ 

29/06 

~ 1 

11/07 X X 

21/07 X X "' 

b - ESSAI NOY - 83 

3/02/83 0 1 X X X 

9-10/03 0 X X X 

26/04 CD X X X 

5/05 © X X X 

23/05 

25/05 ( aJ 

30/05 . 
28/06 1 

%% 
5/07 X X 

13/07 X X 
, 

Sèq. Stade Apex 
talles fol. 

(4) 

X , 

1 

X X 

X X 

X X X 

X X X 

X X 

X X X 

X X 

X X X 

X 

X 

X 

X 

(C) 

:1 
X 

X 

X X X 

X X X 

X X X 

X 

X 

X 

X 

(cJ X 

X 

X 

C:'JMPOSAiHES ùU 

~<E NG/NE 1 

1 

1 

1 

1 

1 

<FJÎ 1 11 b) 
(F) 

' 

X X 

X X 

( F)l(b} ; 
; 

( F) 

X X 

X X 

RENDEMENT(5) 
1 

NG P1G 

! 

X X 

X X 

X X 

X X 

( 

1 

a) Notation état 
sanitaire in 
si tu (feuilles 
et épis) 

l;) Floraison 

(c) Notation stade 
du grain 

NP ; Nombre de olantes/:,,2. I.e 4/ 11 /82 : Comptage in situ de plantules après levée complète, 
30 placettes/densité/bloc. Aux dates 1 à 4 : Comptage de plantes prélevées en placettes 

à raison de 

(Une placette= 2 x 50fn; ou 2 x 25;,,: ou 4 x 25/J'Jlcf. Tab. , p. ) 

:.;;:.:.;.:::_;;:;:.:::_;;:;:.::.:::;::,:,..obtenu après étuvage d 105°C pendant 24 heures. A chaque date Pesée séparée des talles des 
chaque "type" de plante 

(T'tPE DE I 8M seul 
II BM - 0 - 0 0 - T4 
III BM - 0 - 0 - TJ 
IV BM - 0 - T2 
V ;BM-Tl) 

A la date 3 : Pesées individuelles talle par,calle, chaque talle étant référée à sa plante-mère 
A Macuri te : 1vtême chose en séparant: tige et: épis et en dist:inguant: talles fertiles "jaunes" et '•verdillons" 

(3) Dosage par la Métl1ode KJELDAHI. 
pour tige + feuilles et: épis et pour talles fertiles "jaunes jf et ''verdillons 1

'. 

Aux autres datès Dosage sur les echantillons "placettes". 
2 à 8 dosages/t'rai tements, selon les da tes 

(4) Cf. Mode de notation !Annexes ec 

(5) NE~ Nombre d'épis : !:!E_: Nombre de orains ; ~ ~ Poids sec d'un orain 

A la date R 1 Prélèvement de 6 placett<>s/traitement/bloc. Comptage séparé des épis "jaunes" et "verdillons" 
mais pesee groupee. 

: Prélèvement de 100 plantes entières/traitement/bloc, avec dépouillement individuel : Séquence 
de talles : Poids sec partie végétative et grains : Nombre de grains : Nombre d'épillets totaux e~ fertiles 
Hauteur de tige. 

!!.:..!!.... .. : Cect:e légende est valable pour 12s deux essais "CRI" et ".VOYn. Les différences ne concernent: que les dates et les 
nombres d'écllancillons (cf. Tab. , p. 

OATES ET NATURES DES OBSERVATIONS DE LA VEGETATION SUR LES DEUX ESSAIS 1982-83 



Echantillons : 

DATE Placettes pour observation 
à l'échelle de surface 

18/11/82 1 
' 

(j) 11 /0I /83 10 placettes/traitement/densité 

o - o, - o1 - o4 40 placettes 

0 8 placettes/traitement ! {0 - A - B - Cl/densité/bloc 
24:-25/02 128 placettes 

5 placettes/traitement (0)/ 
:!)18/03 densité/bloc 

8 placettes/traitement 
(02 - A2 - B2 - C) 

@19/04 

@)09/05 

ü 6 placettes/traitement/densité/ l 
bloc (en 0 - O? - o3 - 04 - A2 -

11/07 A3 - A4 - B2 - B3 - 84 - C) 

0 
21/07 

Echantillons : 

DATE Placettes pour observation 
à l'échelle de surface 

2 placettes/traitement/bloc 

(j)J/02/83 0 - o2 - o3 - 04 - A2 - A3 ~ A4 
B2 - B3 - s4 - C, soit 44 êchan-

ti 11 ans 

- 5 placettes/traitement/bloc : 

® 
03 - 04 - A3 - A4 - 83 - B4 

- 8 placettes/traitement/bloc : 
9-10/03 o - o2 - A2 - a2 - c 

soit : 70 pl ace t tes au total 

G) 1 

26/04 

© 
5/05 

ü idem "GRI" 5/07 

0 idem "GRI" 
• 1 

13/07 
1 

1 

ECHANTILLONNAGE ET ECHELLE D'OBSERVATION 

-247 

Echantillons : 

Plantes prélevées au hasard pour observation 
a l'échelle plante 

50 ~lant2s/densit~ ( 2 Jlocs co~fondus) 

100 plantes/densité à raison de 5 pl antes à 1 a suite de chaque ligne 

de placette 

Environ 1 OO plantes/traitement/densité/bloc 

id. 

100 plantes /traitement/bloc/densité ; Prélèvement et ensachage 
ligne par 1 i gne : 12 sacs-échantillons en d1 et 5 en d2. 

Ceci, pour tenir compte de l'hétérogénéité intra-traitement apparue 
à cette date. 

Traitements prélevés : 0 - 02 - o3 - A2 - A3 - Bz - s3 - C 

dl ; 192 sacs de plantes ; dz ; 96 sacs de plantes 

Même type de prélèvement avec en plus les traitements 04 - A4 - 84 

dl : 254 sacs de plantes ; dz : 132 sacs de plantes 

l échant i 11 on d'environ 100 plantes entières/densité/bloc 

Prélèvement d'environ 150 épis/traitement (0 - A -4 . 4 
84 )/densit~/bloc 

N.B. : Mais ensachage séparé selon épis "jaunes" et épis "verdillons• 

ESSAI "NOY" 

Echantillons : 

Pt antes prélevées au hasard pour observation 
à L'échelle plante 

Environ 150 plantes, groupées en un sac-pieds (à raison de 2 à 
plantes/ligne de placette) pour cette date 

Soit environ 100 plantes/traitement/bloc 

100 plantes/traitement/bloc ; prêlèverGent au hasard, à rai~on 
5 petites placettes/traitement (0 - 02 - 03 - Az - A3 - Bz - B. 
C) : soit 16 sacs de plantes J 

Idem 25/04, mais avec 22 sacs de plantes pour les traitements : 

0 - Oz - 03 - 04 - Az - A3 - A4 - Bz - 83 - 84 - c 

N.B. Dimensions des placettes ?Our les deux essais 

- la 2 - Rl 2 lignes x 50 cm en d1 et dz 
____ -_4_ 4 1 i gnes x 25 cm en d 1 

2 lignes x 25 cm en d2 

3 

de 
-

1 

\ 

1 

l 

1 
i 

i 
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A 6.3 

GRI - 83 NO'i' - 83 

I 7 /02 28/02 

25/03 9-10/03 

25/05 Jt>-31/05 

11/07 5/07 

NATURE DES OPERATIONS 

Mesure du reliquat d'azote minèral à La sortie de L'hiver 

Zones prèlevèes : Parcelles n'ayant pas encore reçu d'engrais 
azotè 

~ode de prélèvement : Cf. 1982, Annexe ; Analyses au Labo-
ratoire de Technologie de L'INA-PG, Centre de GRIGNON) 

Observations du profil cultural : Notation de la profondeur 
d'enracinement sur Les traitements : 

OO Témoin à NOYON 
• B 2 à GRIGNON 

Observations du profil cultural (idem Dèbut Montaison) sur tes 
traitements 0 et B 2 sur les deux sites 

Echantillonnage de sol lcnuche travaillée) : En vue de l'analyse 
physique (granulométrie+ Etat organique) et chimique (Méthode 
de prélèvement, celle décrite par DUVAL, 1978 dans Fertilisation 
Raisonnée ; Analyses au Laboratoire INRA d'ARRAS) 

OBSERVATIONS SUR LE MILIEU SOL 
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7 P\IGa Rdcto '!S H. {. 11,,., fr ' (JG/ :n-"AZOïE" \j\]t t:p.t 

'' Î; i '.' '1 \ 1 ;' 

! 

--, 
··' ;~ ~ 1 

I 155 
\...::..::,.:.." 

SOS3 1 30,2 8,3 40 3 

1 0 rr 165 4 1 • a 5903 30,S ,. 1 I .;. ' ' 
1 

" 1 s 5a. : 2) 40. 0 
: 

S4a8 a. 30,3 1 1 9 • 7 a. / ~ '~ 
.... "'!'';:: 

i 521 '16. :J i 24097 26' 3 54,2 1686 

01 II 5 1 6 50 I 5 25354 28,9 7 6. 1 I 

:...; 519 ~ 48,3 5225 bed 2 7, a 
1 

7 0 1 2 c.de. I :J ~ ~ 2 
i 

1 

I 514 40,0 20329 29,4 i 60,J 1136 1 
1 

03 II 539 40,0 21434 30,9 
1 

1 55,3 I 

" 527 b 40,0 29882 de. 30,2 5 3 • 1 be I ' -~ '...! .. .:; 0 

I 582 32.0 18308 28,8 52,a 361 

04 II 684 31 • iJ 211 44 2 7. 7 58,4 I 

u 633 c.d 31,5 19726 b 28,3 s s .• 6 b / 0,58 

; 

I 568 48. 0 25988 26.2 7 1 • 0 187C 

c II 555 48,8 29024 30. 1 85. / 

u 582 b 48,4 29066 de 28,2 7 a. a de I ,42 

1 

1 606 2 7 B 77 27. 8 77. 5 
1 

1891 

! l Az .. II ôOO 42,3 25295 27,0 6 8. 1 I 
l 

~ 603 be 44,3 26586 e 27,4 12.a e / 0,38 
i 

1 

r 497 48,2 23 7 î3 30,4 7 2. 1 1392 
1 

A3 11 603 43. s 28126 30,0 1 78. 3 

0 c.d 1 7 5, 2 be.de , ;; 550 45,8 i 24920 30,2 I 0,54 
1 i 1 

i 1 
1 r 755 31 • 0 22 77 4 2 7. J. 1 62,4 1097 

1 i 1 

1 

~ 1 

A4 II 644 31 • 0 196ô0 28,2 55,2 1 I 

700 d ~ 1 ("'\ 2"227 b 2 7. a 1 sa. e bed 
1 

I ~ .; 

" -" "1 U 
1 i , ' 
; 

1 

1 1 

1 

r 5 9 1 43,J 
1 25;59 27,S 69,1 ~923 

1 

1 

Sz T' 606 ; 47,8 29846 2 6. 4 7 6 • 1 I 
' j 

1 
599 b ! "s. 4 27003 d 25,9 7 2, s be / Q,3è µ i 

i 1 ! 1 1 

1 ! 1 r 1 
489 1 5 5. J 26835 

1 

29.S 7 g. s :02 8 

1 

!3 3 rr 520 5 s . J. 28580 Z'l. 0 e 3 1 s / 

SOS b 55j2 2 7 7 se bed 23.3 3'.,Scde. ! ~ j ' 

r ~85 31 '0 1 26951 29,4 ., a ~ 1 1599 
I "''' 

S4 r. 
• j e27 2812 23334 25. 8 62,4 I 

" 356 d 29,6 25143d 2 8.' 7 0. 9 bc.d / 0 • ..+.1 

(1) P~Go, Rdto. MS • ;:ioids rnoyen d'un grain (mgJ. :-endement (qx/r,al, biomasse aérienne 
% a 1 humidité~ 
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l ! J 1 :: 

' ?.•.~G 

1 

1 

! 
i 
i 
1 3 s 1 3 ~ 1 
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1 

32,39 

3 5 I 7 3 
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33,32 

32,41 
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1 

35,75 
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1 

1 

l 32. 32 
1 

1 
1 

1 

1 31 . a 9 
1 
1 
1 

1 
1 

! 34,72 
i 
1 

1 
33,20 

(2) Les moyennes suivies ce même lettre ne sont pas oifférentes au seu11 de p~ooab1lité 5 % -
résulta~s analyse de variance - GENSTAT -

'~,., .J . 
~d~ 

q / ita. 

2 3 1 3 .+ 

,=. ~ ....... 
_.., - .J ' 

7 4, 72 

6 5, èC 

93,27 

as • 1 1 

88,99 
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39 . 5 s 

5,3: 

37, 

a 3. 7-+ 
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! 
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1 
1 
1 

i 
! 

' 
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1 

1 

i 
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r 327 : 5.""" 1 3750 27. 9 24' 5 505 
1 

TT 1 
i 

1 0 345 24 / 3 

1 

'.3533 2 7. 3 23' 3 1 I 
! 

1 
1 

1 
j ' 

'J 335 a:î2) ! 26~4 3642 a. 27,3 24. 1a. i I D, -18 33,JS 2 s ~ 5 7 
1 

1 

1 
1 T 514 37,0 22457 29,4 as.s 2::J 46 1 

1 
1 

1 ùz II 553 1 3 8' 7 25229 3 1 , ~ 78,2 / 
! 
i 

1 1 
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(1) c= ANNEXE 
'2] Cf. ANNEXE 
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(1) Cf. ANNEXE 
(21 Cf, ANNEXE 
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1 595 

11a21 

\

' ::: 
962 

556 

Il ::~ 
486 

1 

396 

665 

520 

~40 

552 

527 

550 

.'JE; 

513 

4B5 

251 

'6 5 

S03 

5Sû 

250 

599 

503 

359 

582 

534 

663 

3 1 7 

336 

735 

580 

41 7 

546 

537 

439 

656 

610 

424 

351 

396 

664 

50 5 

405 

539 

542 

4 72 

650 

5 

375 

0 

0 

4 5 1 

:J 

2 

0 

0 

22 

$67 

0 

a 
15 

6 1 0 

0 

45 

523 

0 

0 

1 5 

135 

0 

1 5 

92 

1 0 

55 

0 

1 NEviMEr 
1 eJt % 

0 

7, 7 

5 9' 1 

c 

64 > .i 

0 

o. 004 

5 il' 1 

0 

0 

3' 2 

54,2 

0 

0 

2' 5 

59,4 

0 

7' 7 

54,3 

0 

0 

3. 4 

28 

0 

0 

3 

18 1 5 

0 

1 • 8 

10. 5 

0 

NGr 

25225 

20882 

19726 

6498 

25566 

2432 0 

21227 

27003 

27 75 8 

z s 143 

28006 

23843 

19925 

:as2a 
8642 

29427 

22319 

23723 

25018 

23139 

22903 

27568 

26669 

18398 

16220 

14906 

30104 

23596 

18880 

28399 

26805 

21 70 s 

29377 

IJG; 

25226 

20172 

1104 7 

6498 

zs es 
2 49 2C 

10614 

27003 

2 7758 

15086 

28006 

23843 

'9407 

7596 

8642 

29427 

22319 

13285 

25015 

21982 

17177 

27668 

25669 

18159 

14436 

1 490 6 

30104 

23596 

17 86C 

28399 

26666 

21 271 

29377 

IJGv 

0 

J 

J 

; 0'.J 5 7 

0 

0 

0 

0 

0 

10438 

0 

~ 1 s 7 

5726 

0 

239 

1784 

0 

0 

139 

0 

3,4 

44 

c 

50 

0 

J 

40 

0 

2' s 
59 

0 

;) 

c 
44 

J 

25 

0 

11 

a 

0 

c 

c. 5 

2 

\/Er riambite tcta.L de ta.ttea 5eJttiLea . 

. \JE; riombJte de .ta.Ltea 6e1t..tite.> "ja.urie1.> 11
, a da.te de rna.tu.Jti.té rioJtma.Le.. 

rtombJte de .ta.l!ea 6e1t.t.d'.e.; "veJtdi.i?.!oM ", d d.a.;te de rna.;tuJtité ptu,:, 
ta.Jt.{.dve que pouJL ,\JE;. 

1 

E Hec.;t.i.~.; de.; c.a..tég01t-<.e,:, .de ..ta.Lle1,, 6eJt.t.i.lea idrn.t.{.6Ue.; début jua.le.t '1 c.on.t.tibu.t.i.ori 
a.ux nombJte<> ..Co..Ca.ux d'ép.U, e,t de gJtaÂ.n<>/mZ - 1983 -



ESSAI 

GRIGNOU 

NOYON 

1 

i 
1 DENSITE 
1 
' TRA ITÇ!.iENT 

dl 

a3 

Il 2 

il 3 

il 4 

c 

A2 

A3 
A4 

82 

83 

84 

0 2 
~ 3 

0 4 

0 
c 

A2 
A3 

A4 

82 

83 

B4 

0 2 
0 3 
;l 4 

il 
c 

'42 

A3 

A4 

82 

83 
84 

,\JGj \JGv 

'18,3 

41. 5 

44,3 

45,9 

43,3 

45,4 

55,2 

44,S 

37,8 

30,0 

26,5 

42. 4 

40' 3 

30,4 

40,0 

40,3 

32.,8 

44,0 

47,0 

40 I 1 

37,3 

45,S 

45,J 

45,7 

44. 1 

47,3 

'15, 3 

I 

: 7, :J 

23.5 

I 

I 

I 

20,3 

I 

I 

20,3 

I 

! 

I 

17.8 

/ 

! 

11. 2 

I 

16,0 

I 

I 

17,0 

~o. 1 

~. ' 

l .\JGv/ 

1 ~~j 

52 

I 

I 

I 

I 

I 

45 

! 

77 

I 

I 

/ 

1-

59 

I 

/ 

34 

/ 

34 

32 

/ 

/ 

/ 

34 

I 

29 

20 

PIG 

P1Gj 1 PIGv 

27.3 

JO,: 

30. 3 

28,2 

27,4 

30 ,2 

32, 1 

2s,a 
32,4 

28, 1 

30,2 

29,9 

33,0 

27,9 

28. 1 

27,9 

30' 1 

30.3 

24, 3 

30, 3 

29,3 

25,5 

30,0 

30.J 

28,0 

26,8 

/ 

I 

21,8 

I 

I 

/ 

23,S 

I 

I 

24,9 

I 

/ 

! 

I 

I 

/ 

26,6 

I 

/ 

22.6 

/ 

24,0 

26,9 

/ 

I 

25. 7 / 

3;. '! / 

30,4 25,3 

25, 1 / 

29,2 17.9 
i 

30 ,4 +·· 2s,a 

! 
1 

P1Gv/ 
PlGj 
~ 

1 

L 
1 

1 

/ 

I 

65 

I 

I 

73 

I 

I 

88 

/ 

I 

74 

/ 

/ 

I 

/ 

73 

/ 

I 

76 

/ 

90 

90 

/ 

I 

/ 

37 

/ 

38 
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A : a. 5 

.\J T<)T ..\L 

PA! LLE Gi<AI.\J 

j V V 

J,31 

J,32 

0. 79 

0.28 

J,42 

J,30 

'J ,39 

0,40 

o.so 

0,35 

0,30 

0,45 

0,32 

a, 40 

0,46 

0,33 

0,56 

0,59 

0,37 

0,48 

0,66 

0,41 

J,52 

0,42 

8,51 

0,56 

0,45 

0,49 

D,30 

J,as 
J,53 

I 

J,40 

J,39 

I 

I 

0,35 

o. a1 

'.:,49 

1, 07 

/ 

0,34 

0,30 

/ 

/ 

/ 

/ 

I 

/ 

o,a7 

I 

! 

! 

/ 

I 

0,59 

J. 51 

/ 

J,96 

'°: 1 54 

î. 78 

~ , 41 

1; 24 

~ ,80 

1,77 

1. 50 

i,50 

2,J1 

1, 35 

1. 42 

1,56 

1. 91 

1,99 

1, 79 

1,96 

1. s 1 

1. 41 

1. 36 

1 "i''I 
,,, 1 

1, 79 

: , 7a 

' • 92 

1,76 

I 

1. 52 

1 ,24 

1 • 52 

I 

1.36 

1t78 

:,49 

! 

/ 

I 

I 

1 '85 

/ 

I 

',84 

1 , 07 

I 

/ 

I 

1,58 

/ 

1. 73 

F.i.g. - Ca.11.a.c.tlni4tioue~ de4 gna.in4 pnoduit4 pa.11. le• vendillona ipoida, te.neun en 
a.zote.) c.ompa..iée-~ ii c.eiie. cle.4 gna...i.n1.> de. la. 1 è:Jt.e. population 'C~ .. te.xt<.I c 



. 5 

EPIS "JAUNES" VEROILLONS 

Pail le Grai11 Paille! Grain 

03 o,320 1,64 0,3',6 1,42 

A3 0,307 1,24 0,346 1,24 

d1 83 0,397 1,SO 0,490 1,86 

04 0.793 1. 78 0,991 1,52 

A4 0,389 1,90 0,812 1,52 

1 GRlGi,ON 
84 0,507 1,84 1,070 1,78 

1 
kl3 0,294 1,50 0,344 1, 17 

A3 

d2 
83 

k'.)4 r1,44 'f 2,04 0,799 1,49 

A4 0,563 1,99 1,200 1,85 

eif 0,481 1,97 0,B69 1,85 

lil3 

A3 0,447 1,63 0,592 1,58 

NOYON 83 

lil4 0,624 1, 96 0,881 1,87 

A4 0,492 1,78 0,814 2,CO 

84 0,528 1,76 0,961 1,79 

TENEURS EN AZOTE A ~ATURITE POUR. LES DEUX CATEGORIES 

DE TALLE' •ERT!LES DIST:~~UESS FIN JUIN ("JAUNES.ET 

"VERDlLLONS" cf. texte p. ) . 



:J2 

03 

04 

0 

A N N E X ~ 3 

( 1l 

J,40 384,2 

G.31 sa.i.a 
Q,53 4J4,7 

Q,28 206,9 

0,42 1081,Q 

3 8. cl 

21 '4 

5 '7 

45,4 

1,54 

1 • 2e 

1 ' 41 

1 • 6 0 

G RA T.11 

70 1 '5 

5 31 '5 

5 s 6' 1 

2:. .'/ .z: .'J izg 1/ 
k.g / ita. ~o-ta.t ~u.ùi.ta.l 

_, 

0,3 
::o .., ........ w 

v, a 42,o ;,ao 

214,8 2,29 

GR! - dl 

c 
A2 
.~3 

A4 

82 

83 

84 

0,44. 1"53,J s 1 • 2 ~ • 6 6 

197,0 

798,2 

727,7 

752,0 

sa a, 1 

126, J 

1 21 • :::: 

102 ':} 

1 c s . :} 
12 a . ~ 
1 21 '0 

~ 42 , 0 

02 

03 

04 

a 

G,35 640.~ 

C,S9 508,7 

0,52 1'.87,0 

0,35 1212,Q 

·:;,54 391,9 

0,35 1325,0 

0,34 4.45,5 

C,57 400,S 

22. 4 

62,3 

42,4 

48,2 

46,4 

1 5 , 1 

22.a 

a,4 

35,5 

1. 77 

1 , 48 

2,00 

1 ' 4 ~ 

1, 40 

1 • 3 5 

1, 3E 

1 , 4 2 

725' 3 

3 1 6. 4 

70 7. ô 

720.6 

s 8 5. s 
5 1 6 • 0 

10 2 • Q 

3 3 •. : 

9 s. 5 

32,è 

11 0 ': 

168 ':} 

2 3 E! I ~ 

20 4 '0 

1 es , o 
123 'J 

14 8 • ;J 

1a6 , G 

2,40 

2. 77 

2. 

2, 83 

2. 1 6 

1 • 7 3 

2, 42 

2, Q2 

GRI - ct2 

c 
A2 

P.3 

A4 

82 
33 
a4 

0,32 263,5 

0,39 973,s 

0,45 1218,J 5 6. Q 1, 56 

241,S 

776. s 
820,S 12 a, a 

128 '0 

230 .a 2.37 

193 .o :,42 

164,0 2,15 

235 ,o 3,21 

1s3 .a 2.1s 

NQY 

02 
03 
04 

0 

c 
A2 
A3 

A4 

32 

63 

34 

0,33 788,4 

0,52 923,9 

o.s9 ~31s.o 

0,37 

0~66 

a 41 

a. s s 
0 1 4.1 

a. s 1 

0,56 

J, s 7 
1 

a.sa 
0,55 

0. so 

8 31 • 2 

651. 4 

7 85. 1 

529.6 

496,0 

606,9 

342. 9 

sao,3 
542, .1 

840,0 

777,0 

3 î 5, 5 

( 1 i ,\/ :co-ta.l <..n % du po.i.di> ,; e.c. 

( Z l ,~o.i.di> .1<.c. 

26,0 

42. 8 

77. 6 

34,4 

31,3 

s 1 , a 
21 • 7 

32.2 

25,2 

5 7 • 5 

5 3. 6 

33, Î 

71 • 4 

45,6 

39,5 

1 , 9 1 

1'37 

1 • 7 9 

1 • as 

1 J s ~ 
1 • 41 

2,06 

1. 27 

1 • 7 1 

1 1 79 

1 • 8 5 

2. 0 8 

1. 9 2 

1 '9 ~ 

5 7 2. 7 

645,0 

31 8. 2 

704,il 

546,2 

682,0 

549,3 

478,8 

41 7. ~ 

785,2 

779 '4 

709,6 

572.a 

720,0 

750,5 

r 3 l qt.LLU'LÛti! d' a.zo.te. c.on.teYILl.e. da.Yui Ze..o pai.Ue,:, ou le..o g~ 

88,4 

11 1 • 0 

112 • 0 

12 0 • J 

11 0 • J 

7 7 J 4 

53,G 

134 • 0 

140 '0 

1 31 • 0 

~ 1 g • 0 

1 3 s , a 
143 '0 

133 , 0 

( .J J qt.LLU'LÛti d' a.zo,te c.onte.YILl.e. da.Yui Z.w pevtû.e.6 a.éiùe.nnM e..t ZM it.a.U:.ne.o ; 

18(0 ,0 2,.17 

?S2,0 2,50 

124 ,ù 1,SG 

1S4 ,0 2,55 

97,7 1, 7 

240,G 2.~s 

241 ,o 2,51 

205,0 2.45 

262 .o 3,07 

237 .o 2,57 

216,0 2,76 

ave.c. l' !typo.th~ e. : 1/5 de l'azote. de. .la. p.ù:.n..te. e..o.t conte.nue. da.Yui .le,,; ,ta.c..LJte-.1. 

Te.ne.u.Jt.; en .:tzo.te. e..t ou.an.t-i..té.; de. c.e..t é.léme.n~ da.n,; .le<> pa.-i..ZZ;u e..t gr..a.{.n.; 
il. m.:t.tu.Ji..{..té. de..; .t.:tlle~ ;Hé.c.oc.u 'JEj :9 et 11/01183 ;e.Zon Z'v.1,.1.:t.{.) -
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ESSAI 

Vatr 1 date 1 
Tl!aitemrnt~ 

02 1 4,88 

03 

04 

0 

A2 

A3 

A4 

Bz 
B3 

B4 

c 

lJ' 

(LJ 

1 • 

GRIGNON d1 GRIGNO:I dz N 0 Y 0 N f'·J 

la z 4 
5 , 

p<Ül e~-:-9JtaiH 
3 

m,i{ttli{ te 

4,55 3, 61 4,ÎÜ 3,71 :J,16 1 4,10 2. 16 O,J5 1. 41 ~~. u ~j '.i. tl4 2.~4 1 2,:Jtl 0,1,11 1.1'1 

1, 9'.l 2. 0.31 1,28 1,1:!3 2. 17 o. 34 1,40 1. 71 1,tllî IU,·11 1 • ~1 

1, 18 o. 53 1. 7tl 1, 15 û,5i 1 .. H5 1, li:J 1 ll, t,', ! ,î!L 

o. 2!l 1,41 u, 3:/ 1.3ü u. ·l l'; 1. ,• / 

-.:.-'t---f--·---J --~---~---~-----

':i. 15 4, 50 4. rn 2. :n 0,44 1,66 4 ,ll9 4,06 3, 94 1,75 0,46 1.~6 4. 5tJ J,08 2, J2 1 O, ',L 1, /'.I 

2. 1 [16 1 2. 32 0, J~ 1,35 1, 9/ 1. 9li o.:n 1. 91 2. 31 2. :!2 Il,'.,/ 1 , ti'.; 

1,32 U,51l 1,/4 1. 11 ü, !:il 1, 3/ 1,9/ . tdJ ,1111 

5,01 4,!H 4. 32 2,42 0,52 1.17 4,96 4, 31l 4 ,02 2,47 0,59 1, 78 4,64 2. !J!J 2,liO 1 li, e» 1,'.J/ 

2.22 2,35 0,35 1,48 3 2. 17 1, 81:! 0,3/ 1, 59 2,43 2, JIJ 1 Il ,t;u 1. '.J1 

1. 45 0,54 2,00 3 ,OB 0,48 1,IJ6 1, 94 1 (J '114 !, 

---·----1----·--l----~ 

5, 13 !:i, 'i3 3,61 .2.0fl 0,42 1,60 5, 10 !:i,24 J,21 1,76 0,:.195 1. 42 4,87 2. 7!! 2,05 ,tîl l. Il 

TeneuJta ett azote dana tea paJttiea atJtiennea pouJt lea Ji661Jtenla lJtailementa et Jate6 de pJtil~uement 
IN total en 1 de (a matilJte aiche - mllhode Kjeldahl LaboJtaloiJte INRA - BoJtdeaux) 



--~--·-- ---------
EHa.i 1 GRIGNON d1 GRIGNON - d2 li 0 Y 0 N 

---- __ ,, ___ 
·--~- --- -- ~---- ---·- -·--- . -- ·-~---

date 1 1 la 2 3 4 S = maàiJLUé 1 la 2 3 4 
S = rm!u.IL iü. 1 2 3 ~ 

, = m<ltutt< lé 

liw.iieme11(6 pa.Lf1e g11a.ù1 ;tota.e pnil.fe gita.in .toCill p<n: U'.e g11a.it1 tut.te 
-- ------ --·-- --~ __ _..,__ _______ _, ___ ·-- -- ____ _. 

02 11.1~ 17,94 2~.52 149,24 211,49 39,37 108,03 184,25 1H,11 21,76 21,77 150,41 219,5/ 4ti,3H 101,60 1H4,!l7 ~J.14 38.45 146,04 22Y,19 ~1.82 109,UU 2u2.u2 

03 " .. Lti,94 /G,39 15,64 llfl,HJ 120,59 .. " " 35,43 93,,14 15, 15 83,Jb 123,15 " " 90,]ti 131.1/ 21,/1 Il,% 12.l,% 

04 " " .. " 3tl, /fi 21. 45 Qfl,!l7 1!:;0,53 " " " .. 35,23 2L,1l3 95,4G 147,llb 1 .. .. " 91,UU J2,24 90,UJ lGJ, ~e 

0 " .. " .. .. 5, 79 LI. 75 41, !JG " .. .. .. " 8,43 ':12,tl4 ~1.~)~ " .. .. .. 
/~1.1U S2,Llli !li, IJU 

1 ----------- ------~~ -------·------~ - ------------ ------- ---

AZ 
.. 21,52 30,45 168,14 240,50 51,20 120,HO 214,99 . 37.~7 55,22 201,22 208,26 5Ll,04 120,06 2JU,13 " 52,77 178,75 235,H:! 53.~7 139, l :!•l l, .L 

A3 
.. " .. 43,39 109,79 22.40 101.~2 154,91 .. " " 60,19 167,UJ 2b,U2 120,49 193,14 .. .. 115,49 162,14 33,0H 131.~U ~ü~.44 

A4 
.. " .. .. 77,31 29,51 104,67 101.12 .. .. .. .. 61,93 42,!J4 llB,36 HH,fl1 1 " " " 140,LO :J:!,54 11~1.1~ l!!ol,VI 

------

82 
.. 22.67 51,09 194.40 314,60 62,27 120.49 238,45 " 34,81 60,14 216,32 245,96 77,64 110,66 235,3U .. 50,20 192,79 294,58 ll,40 130,LJ 2U2,03 

63 
.. .. " 72,20 209,04 42.42 120,83 204,06 .. .. " 97,lfl 143,91 34,45 112,06 183,14 " .. 10/,21 221,1) 46,62 143,JU 2J/,4U 

B4 " . .. .. 104,01 48,16 141,5Z 231,10 .. .. . .. 92,31 31,27 120,19 189,32 .. .. .. 156,1J 39,SU 133,UJ 215,/7 

--·-·- -------------· --·-------·-··---- - -- --
1 

c " 25,62 57,G2 173,29 245,03 45,42 126,11 214,41 . 34,93 91,12 167,70 213,45 38,46 110,26 105,91 .. tiJ,45 215,HO 200,6~ ~/.52 134.~7 ~J~.14 

Quautil@ d'azote abao,bf IN ;total) pou~ lea di,6@1ten;ta t~ai;tementa el date de p11ltèvement kg/ha 

),.;.. 

(:_J 

,, 
(n 



GRIGNON dl GRIGNON dl' N 0 Y 0 N 

z 4 la 3 5 matulf.i ü 
paitl'.e - .tut.1!' 

----------- -- ---------+ 
l la S - matU!Uté 

total 
4 4 1 S • matwii t~ 

pad'.[e 9'1.ai11 lulùt 

0
2 

j11.~1J JO,J4 ~4,:lll <'41,1 n2ti,!j ~fl4.:d3 701,50 1fül6 f:in.10 44,40 Ll7,li1 :1112.1 10::.1 h:u5,19 /20,;,t; 20% Jti4,04 11.0:: 444.0 /US,OU 61l l ,~l/ 1'1u/ 

04, 
~~ 

A 2 

A3 

A4 

B2 

133 

B4 

c 

.. ( 1 ) 107,4 L'lil,1 I 504,5/ ü31,46 11Jti 

252,3 1 404,65 55,bO 961 

206,06 197,00 403 

-~~------ -----1------ ----~-~--4- _ .. ____ , __ 

32,14 u5,74 3os.1 /Q4,0 '1116],fiü 727,70 1891 59, 10 106,ti 

15tL ~) 640,12 752,02 1392 

50U,73 ~08,05 1097 

145,9 JJJ,O 1 445,52 ~,:;',,54 10'11 

235,7 400,40 51ti.O/ 

:i63,4fi 241,4Ô 

404,6 915,3 ?3 1120,81 

;JHJ 

~us 

2039 lti4,IJ3 UO,li/ 

235,0 658,9 788,44 fi7L',ll 1461 

429,2 023,90 644,99 1469 

406,5 542,/1520,59 S49,JJ IU/~ 

429,4i4!JU,Ü] 4i'll, Il !JI:., 

liOG,ilti 417,0U 1U.:~ 

5~J 719 ,41J 1 /.H_i 

• JO /O!J, tiU 1 ~''.Ill 

57H,til542,41 572,Ui 1115 

34,UO U0,89 346,4 1000,1 119/,48 725,93 1923 54.0 105.~ 414,0 7ti6,1 1315,97 618.23 1934 93 83,J7 496,0 a12.7le39,9/ 71U.9ti 1~~11 

250.2 604,3 1212,07 816,40 2020 344,2 5Btl,6 931, 16 104,/5 163ti 339,4 714,81777,0J 750,Sl 1~l/ 

551,!J i U91,IJ9 707,llü • 1598 653,9 , 651,36 640, 1? 129t1 619,1lo1H,4U 65U,5U 1i// 

J4,40 ll1,ti3 :lfül,3 945,6 10U1,!JO 7Ull,17 11l71J 52,70 133,B 394,6 932,7 913,79 7/6,50 1750 163,00 100,2 595,1 7H3,Ul942,91 /85,1~ l/!U 

{1) traitemunts 1!011 d!ffé!';;UCiés d )a dalti d'observation cunsfdéréti, 

tvoiuUon de la b.<omaHc aé1tünne lg/m2 I <11.111 ie6 d.{ô~élte11.t:6 .t:~a,i t'~metit<> 

!)) 

u 

_j:, 



Tl 

12 
, 1 1 T3 

T4 

TS 

B/.t 

Tl 

la 1 
Tl 

T3 

T4 

T5 

fül 

Tl 

2 T? 

T3 

f4 

T5 

-----
BM 

li 

3 
T2 

13 

T4 

rs 

lJ. lltifitl 

'( ib/J IJ,U:!JJ 

( J7;J) IJ,0131 1 idt:!rn 0 1 idem k1 

( 8/l 0,0031 

l U1] U ,lltlUIJ 

'( /Ul U,U454 

;{ /U) U,U33U 

;I 641 0,0113 

'.( •l!cl) U,Oll/19 
1 

111121 0.1149'11571 o,122e (167) 0,143!cl 
1 

1(1241 0,0013 {Htil O,llU/4 ( 14:,) 0, 10/', 

{ 1'.JU) 0,[Jli7'.i ( 119 l u. [Jtl94 [155) 0,00tl3 
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