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BLÉ TENDRE D’HIVER
EVOLUTION DU TAUX DE PROTÉINE À LA SCARA  
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Moyenne taux de protéine  et rendement
(Source Atland) :

R 2013 : 11,5 % - 8,5 T/ha

R 2014 : 10,8 % (- 0,7 pts) - 9,82 T/ha

R 2015 : 10,6 %  (-0,2 pts) – 10,4 T/ha
R 2015 différence de -0,9 pts avec R 2013

R 2016 : 13,8% - 5,36 T/ha
Protéine de mauvaise qualité pour la 
panification.



Atténuation
Changement 

climatique

Protection de la santé
Limiter les pertes économiques

Préservation des
ressources en eau

FERTILISATION AZOTÉE ET AGRICULTURE DURABLE

MAITRISER LES APPORTS D’AZOTE = QUALITÉ DES RÉCOLTES

MAIS AUSSI :
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L’efficacité d’utilisation de l’azote :

Entrée d’azote (azote du sol + fertilisation organique + fertilisation minérale)

-

Sortie d’azote (rendement, teneur en protéine du grain, azote contenue dans les pailles

L’efficacité d’utilisation de l’azote dépend :

1/ de l’absorption de l’azote par le système racinaire
2/ Du transport de l’azote dans la plante

3/ De la métabolisation de l’azote en protéine
4/ Du stockage des protéines et des nitrates dans les feuilles

5/ De la remobilisation des réserves (protéine et nitrate) des feuilles vers le grain

Dépendant des conditions pédo-climatiques, pressions sanitaires, variétés…

AMÉLIORER L’EFFICACITÉ DE NOS PRATIQUES EN TERME DE 

FERTILISATION AZOTÉE



NR : nitrate réductase ; NiR : nitrite réductase ; GS : glutamine synthase ; GOGAT : glutamine 2-oxoglutarate amino transférase

LE TRANSPORT ET LE STOCKAGE DES NITRATES DANS LES CELLULES 
RACINAIRES

Masclaux-Daubresse et al., 2009 –
Nitrogen uptake, assimilation and
remobilization in plants : challenges for
sustainable and productive agriculture.
Annals of
Botany, 1093 : 1 – 17.



ASSIMILATION ET STOCKAGE DE L’AZOTE DANS LES JEUNES FEUILLES

Ribulose biphosphate carboxylase :
Première enzyme de la photosynthèse
Qui fixe le CO2 pour produire de l’amidon

C. Masclaux-Daubresse et al., 2009

NR : nitrate réductase ; AS : asparagine synthétase ; NiR : nitrite réductase ; GS2 : glutamine synthétase isoenzyme 2 ; GOGAT : glutamate 
Oxoglutarate amino transférase ; CPSase : carbamoylphosphate synthétase ; GS1 : glutamine synthétase isoensyme 1. 



REMOBILISATION DE L’AZOTE A PARTIR DES FEUILLES EN SÉNESCENCE VERS LE GRAIN

C. Masclaux-Daubresse et al., 2009

AS : asparagine synthétase ; GS1 : glutamine synthétase isoensyme 1 ; GDH : glutamate dehydrogenase : SAV : senescence-associated vacuole ;
GLN : glutamine.



REMOBILISATION DE L’AZOTE A PARTIR DES FEUILLES EN SÉNESCENCE 
VERS LE GRAIN

Objectifs :

- Travailler au cours du cycle végétatif
pour favoriser la mise en réserve des
protéines

- Utiliser pour le premier apport des
formes d’azote facilement
assimilables (NO3

- et NH4
+:

ammonitrate).

- Fractionner le second apport d’azote
en solution azotée.

- Piloter le dernier apport d’azote par
l’analyse de la sève xylémienne pour
maitriser le taux de protéine.
Anticiper le troisième apport au stade
2 Nœuds (privilégier l’ammonitrate)

40 % Feuille 1

20 % Feuille 2

20 % les autres feuilles
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LES FLUX DE SÈVE DANS LA PLANTE
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L’ANALYSE DE LA SÈVE XYLÉMIENNE : 
UN OUTIL DE CARACTÉRISATION DES VARIÉTÉS

Fructidor
témoin

Auckland
témoin

Arkéos
témoin

Mathéo
témoin

uli 11
témoin

NO3 mg/L 14 43,9 31,9 18,5 83,1
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Capacité d’absorption des nitrates
Parcelle non fertilisée (1er nœud)

Essais 2017 - Aubeterre

Fructidor
témoin

Auckland
témoin

Arkéos
témoin

Mathéo
témoin

uli 11
témoin

NH4 mg/L 10 9 11 11 47
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Capacité d’absorption de l’ammonium
Parcelle non fertilisée (1er nœud)

Essais 2017 - aubeterre

Horizon Densité Humidité NH4+
(kg/ha)

NO3-
(Kg/ha)

Azote minéral
(kg/ha)

0 - 30 cm 1,20 21 % 3,10 26,00 29,10

30 – 60 cm 1,40 18 % 6,10 10,30 16,40

60 – 90 cm 1,50 14 % 0,30 17,00 17,30

Total - - 9,50 kg/ha 53,30 Kg/ha 62,80 kg/ha
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Capacité d’absorption des nitrates
très tôt redressement à épi 1 cm.

ABSORPTION DE L’AZOTE SELON LES VARIÉTÉS DE BLÉ
AU STADE ÉPI 1 CM (R 2016)

ABSORPTION DE L’AZOTE SELON LES VARIÉTÉS DE BLÉ
AU STADE 1ER NŒUD (R 2016) 

L’ANALYSE DE LA SÈVE XYLÉMIENNE : 
UN OUTIL DE CARACTÉRISATION DES VARIÉTÉS
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Actualisation des « b » = introduction de la notion de « bq »
bq = b + bc

q, comme qualité (besoin en azote par unité de RDT pour atteindre le double objectif RDT et protéines
b, comme besoin en azote pour atteindre le RDT optimal

c, comme complément en azote pour un objectif de teneur en protéines de 11,5%

L’ANALYSE DE LA SÈVE XYLÉMIENNE : 
UN OUTIL DE CARACTÉRISATION DES VARIÉTÉS

« DÉTERMINATION DU BESOIN UNITAIRE EN AZOTE (B).

Les résultats obtenues par
l’analyse de sève
Sont en cohérence avec la
notion de « bqualité ».

Trois classe :

bq = 3,2 : plus de 1200 mg/L
de Nitrate véhiculé.

bq = 3,0 : 1000 à 1200 mg/L
de nitrate véhiculé.

bq = 2,8 : moins de 1000
mg/L de nitrate véhiculé.



CARACTÉRISATION VARIÉTALE ET PILOTAGE DE LA FERTILISATION AZOTÉE DES BLÉS

ABSORPTION DES NITRATES SELON LA DOSE D’AZOTE - STADE 1ER NŒUD (R 2017)

Fructidor Témoin Fructidor X-40 Fructidor X Fructidor X+40

NO3 mg/L 14,00 240,10 368,80 406,50
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Fructidor (VRM) 

230 kg N / ha

1 TEMOIN 1

2 40 uN S39 130 uN S39 60 uN S39 230 X 8,5

3 60 uN S39 90 uN S39 40 uN S39 190 X-40 8,1

4 60 uN S39 130 uN S39 40 uN S39 230 X 8,5

5 60 uN S39 170 uN S39 40 uN S39 270 X+40 8,9

6 60 uN Ammo 130 uN S39 40 uN S39 230 X 8,5

Dose 

totaleépi 1 cm

Note 

Couleur 

28/04 (1)

27-avr.

2 Nœuds 

22-mars

tallage

23-24 février

0 kg N / ha

150 kg N / ha

190 kg N / ha

Dose X = 230 kg N/ha

Uli 11 témoin Uli 11 X-40 Uli 11 X Uli 11 X+40

Série1 83,10 469,90 486,70 488,90
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Uli 11 Améliorant

210 kg N / ha

250 kg N / ha

1 TEMOIN

2 40 uN S39 150 uN S39 60 uN S39 250 X

3 60 uN S39 110 uN S39 40 uN S39 210 X-40

4 60 uN S39 150 uN S39 40 uN S39 250 X

5 60 uN S39 190 uN S39 40 uN S39 290 X+40

6 60 uN Ammo 150 uN S39 40 uN S39 250 X

dose totale
épi 1 cm

27-avr.

2 Nœuds 

23-mars

tallage

23-24 février

Dose X = 250 kg N/ha

0 kg N / ha

170 kg N / ha



CARACTÉRISATION VARIÉTALE ET PILOTAGE DE LA FERTILISATION AZOTÉE DES BLÉS

COURBE DE RÉPONSE À L’AZOTE  FRUCTIDOR - ANALYSE DE SÈVE – 1 NŒUD 

Modalité NO3
- NH4

+ NO3
- NH4

+ NO3
- NH4

+

Témoin 15 45 84 32 14 10

X-80 271 23 381 27 - -

X-40 415 10 468 30 240 9

X 210 kg N/ha 726 11 777 33 368 10

X+40 798 10 814 99 406 12

y = 0,0172x + 7,9225
R² = 0,7311
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y = 0,0032x + 10,977
R² = 0,9442

11

11,5

12

12,5

13

13,5

14

0 200 400 600 800 1000

Te
n

e
u

r 
e

n
 p

ro
té

in
e

s 
(%

)

Quantité de nitrate absorbée par la plante au stade 1er noeud 
(mg/L)

R 2016 Fructidor
R 2015 Fructidor

R 2016 R 2017R 2015Fructidor



Modalités Kg N / ha NO3
- NH4

+ NO3
- NH4

+ NO3
- NH4

+

Témoin 0 3 15 76, 10 83 47

X-80 170 121 76 156 10 - -

X-40 210 338 72 281 10 470 13

X 250 401 150 628 10 487 10

X+40 290 432 67 571 10 489 10

X+80 330 444 78 515 10 - -

R 2015 R 2016 

y = 0,0068x + 11,53
R² = 0,8458
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y = 0,0041x + 15,874
R² = 0,7773

15

15,5

16

16,5

17

17,5

18

18,5

19

0 100 200 300 400 500 600 700

Te
n

e
u

r 
e

n
 p

ro
té

in
e

s 
(%

)

Quantité de nitrate absorbée par la plante au stade 1er noeud
(mg/L)

R 2016

R 2017 

CARACTÉRISATION VARIÉTALE ET PILOTAGE DE LA FERTILISATION AZOTÉE DES BLÉS

COURBE DE RÉPONSE À L’AZOTE ULI11 - ANALYSE DE SÈVE – 1 NŒUD



ANALYSE DE SÈVE ET PILOTAGE DE LA FERTILISATION AZOTÉ

PRISE EN COMPTE DES CONDITION HYDRIQUE DU SOL

14 15 16 17

NO3 mg/L 428 382 198 106
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Blé tendre stade 1er nœud : absorption des nitrates

(798 hectares soit 88 parcelles)



L’ANALYSE DE SÈVE POUR GÉRER LES OLIGO-ÉLÉMENTS
BIOSYNTHÈSE DES PROTÉINES CHEZ LES VÉGÉTAUX

Rôle des enzymes et des métaux catalyseurs, ou co-enzymes
dans la chaîne de biosynthèse, des protéines à partir des nitrates

NO3 (Nitrate)

NO2 (Nitrite)

NO (oxyde nitreux)

(NOH)2 Hyponitrite

NH2OH Hydroxylamine

NH4OH ammoniaque

ProtéinesAcide aminés

Nitrate réductase

Hyponitre réductase

Nitrite réductase

Oxyde nitreux réductase

Hydroxylamine réductase’

Molybdène

Cuivre et fer

Fer

Cuivre et fer

Manganèse



ABSORPTION DU FER PAR LE BLÉ D’HIVER  (HERBISSE 2016 : ESSAIS VARIÉTÉS)

LE FER EST MAJORITAIREMENT ABSORBÉ AU STADE ÉPI 1 CM
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1 nœud : Fer mg/L

L’ANALYSE DE SÈVE POUR GÉRER LES OLIGO-ÉLÉMENTS
BIOSYNTHÈSE DES PROTÉINES CHEZ LES VÉGÉTAUX



ESSAIS OLIGO-ÉLÉMENTS FER ET MANGANÈSE SUR BLÉ TENDRE HIVER (RAMERUPT 2015 : FRUCTIDOR)

L’ANALYSE DE SÈVE POUR GÉRER LES OLIGO-ÉLÉMENTS
BIOSYNTHÈSE DES PROTÉINES CHEZ LES VÉGÉTAUX



INFLUENCE DU FER SUR LE TAUX DE PROTÉINE FRUCTIDOR (RAMERUPT 2015)  
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ANALYSE DE LA SÈVE XYLÉMIENNE : EXEMPLE DE RÉSULTATS 2017

0,5

Analyse de sève permet de gérer les apports 
d’azote

De contrôler l’assimilation des éléments 
majeurs et éventuellement de corriger par 
des applications foliaires en cas de carence. 
Une vérification est faite avec l’analyse de sol.  

Gestion des oligo-éléments. On note ici une 
forte teneur en fer. Forte teneur dans 
l’analyse de sol (23 mg/kg de terre) + une 
application de 1 L/ha de fer EDTA dosé à 100 
g/L.

Nombre d'exploitations 70

toutes cultures escourgeon blé orge

nombre de parcelles 169 7 88 74

Surfaces (ha) 1767,17 65,83 798,42 902,92



UN CONSEIL PRÉCIS POUR CHAQUE ÉTAPE DE LA FERTILISATION AZOTÉE

Objectifs : Travailler au cour du cycle végétatif pour favoriser la mise en 
réserve des protéines. 

- Utiliser pour le premier apport des formes d’azote facilement
assimilable (NO3

- et NH4
+). Ammonitrate, Secostar (+S), 20/17 (N, P

, Mg + S)

- Pour le second apport, en solution possibilité de fractionner en 2 fois
pour répartir les doses selon les besoins.

- Anticiper le troisième apport (2 Nœuds), pour privilégier le stockage
des protéines dans la dernière feuilles avant la remobilisation vers le
grain.

40 % F1
20 % F2
20 % les autres feuilles
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POURSUIVRE LE DÉVELOPPEMENT DE NOTRE SERVICE
MUTUALISATION DES DONNÉES POUR UN SERVICE INNOVANT – COMPLET - PRÉCIS 

Données parcellaires
Et

pédoclimatiques

Données Physiologies
Spécifiques

De la variété et du stade de 
développement

+ +
Données imagerie satellite :

Gestion de la variabilité 
intra parcellaire

= Un conseil de précision basés sur l’ensemble des données disponibles 
sur la parcelle.

Projet en cours d’élaboration en partenariat avec la société CYBELETECH
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Merci pour votre attention


