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Contexte 

Evolution du rendement en grain et de la teneur en protéines des 
blés récoltés en France de 1986 à 2011 (Données ONI GC)

Augmentation du rendement 
en grain 

Diminution de la teneur en 
protéines

-> Problème d’utilisation et 
d’exportation

(Jeuffroy et Oury, 2012)



La relation négative rendement (GY) -
teneur en protéines (GPC)

R = -0.65
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Rendement en grains (t ha-1)

Relation calculée pour 458 
environnements

Sur moyennes: R²~0.5

Coefficient de corrélation

R  = -0.45

50% de la variabilité de %protéines expliquée par le rendement

(Oury et al, 2003)



Calcul de l’écart à la relation GY-
GPC (GPD)

• Un Un Un Un « nouveaunouveaunouveaunouveau » critèrecritèrecritèrecritère

• « Grain Protein DeviationGrain Protein DeviationGrain Protein DeviationGrain Protein Deviation » ou GPDou GPDou GPDou GPD (Monaghan et al, 2001) 

• GPC = a + b GY + εεεε

Rendement

%
P
ro

té
in

e
s

GPD+

GPD-

• Un critère dépendant de la série de 
variétés testées

• Qui implique des quantités faibles en 
azote : à 80 q / ha, de 12% à 13% 
protéines -> 14 kg N / ha



Introduction d’un bonus à l’inscription 
basé sur le GPD

Variabilité génétique

(Oury et Godin, 2007)

Bonus à l’inscription

(Jeuffroy et Oury, 2012)



Effets des facteurs 
environnementaux sur la relation 

GY - GPC

Modification de l’intercepte : 

•Facteurs modifiant la structure du 
couvert

•Niveau d’azote

(Triboï et al, 2006)

CO2 élevé
Rayonnement
CO2 élevé

Temp. élevée
Déficit hydrique
Temp. élevée
Déficit hydrique

Puits limitant

N-N 

Rendement en grains

Teneur en
protéines 
du grain

Teneur en
protéines 

Facteurs favorisant l’assimilation du carbone 
→ baisse de la teneur en protéines

Facteurs limitant l’assimilation du carbone 
→ augmentation de la teneur en protéines



Hypothèses en lien avec les flux 
d’azote pour expliquer le GPD

Stade 
floraison

Absorption 
post-floraison

Jusqu’à 40% de 
l’azote des 

grains

Remobilisation

60 à 90% de 
l’azote des 

grains

•Deux hypothèses

•Différence de capacité d’absorption

•Différence de remobilisation

•Variabilité génétique

• Absorption (Kichey et al. 2007)

• Efficacité de remobilisation (en conditions 
de stress; Barbottin et al. 2002)

•Importance relative des flux dépend de

• La date de floraison

• La disponibilité en azote

• Fertilisation / Minéralisation

• Teneur en eau du sol



INRA Mons

2004 2005

Lemaire Deffontaines
Auchy-lès-Orchies

Saaten-Union
Estrées-St-Denis

Momont Allonnes
GAE Maisse

Arvalis-Institut-du-Végétal
Ouzouer-le-Marché

INRA Moulon

N potentiel (+P)
N limitant (-N)

27 variétés × 27 
environnements

Large réseau nord de la 
France

Multi-local, pluriannuel, 
traitements azoté, densité de 
semis, irrigation

Apport d’azote à la même date 
pour toutes variétés

Absorption vs Remobilisation ?

(Projet FSOV Azote)



R² = 0.77

Variabilité génétique
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(Bogard et al, 2010)



Environnement Absorption Remobilisation

04Ml-N 0.10 0.31

04Ml+P 0.34 -0.02

04Ms-D 0.76 -0.32

04Ms-N 0.48 -0.03

04Ms+P2 0.54 0.06

04Ms+P1 0.50 -0.05

05Ml-N 0.33 0.11

05Ml+P 0.68 -0.03

05Ms-D 0.74 0.17

05Ms-N 0.64 0.11

05Ms+N 0.44 0.24

05Ms+P 0.53 0.16

Moyenne 0.67 0.08

R² = 0.42

Absorption post-floraison
facteur déterminant du GPD

Corrélation pour 12 
environnements
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(Bogard et al, 2010)



• Clonage du gène NAM-B1 chez le blé dur 
(Uauy et al, 2006)

• Accélère la sénescence, augmente la 
teneur en protéines

• Meilleure efficacité de remobilisation (N, 
Zn, Fe) (Waters et al, 2009)

• Diminue la masse des grains (Brévis et al, 
2010)

• Utilisé en sélection au Canada

L’efficacité de remobilisation ?
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La sénescence et le GPD ?

Stade 
floraison

Sénescence tardive

Sénescence précoce

Deux profils contrastés

Efficacité de 
remobilisation

Teneur en 
protéines

Durée d’assimilation 
du carbone

Rendement en 
grains

Absorption d’azote 
post-floraison

Teneur en 
protéines
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(Martre et al, 2006; Ferrise et al, 2010)

Le modèle de simulation de 
cultures de blé SiriusQuality

<SLN>

Phenology
Emergence
Leaf appearance
Anthesis
Endosperm Cell division
Endosperm endoreduplication
End of grain filling
Mature grain

<Temperature>

Soil

Soil N

Available N
<Root depth>

Soil H20

ET
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Epot

Canopy

Crop N
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Daily weather
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Grain N Demand
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Available N for Grain
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<>
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DM and N flux
Negative feed-back

Labile DM Labile DM

AGDM
<Grain Number>
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Stem N
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Grain
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<>

Aggregated variable
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Negative feed-back

Labile DM Labile DM

AGDM
<Grain Number>

Structure du modèle
7 sous-modèles

• Assimilation de la MS

• Evapotranspiration

• Bilan en eau et N du sol

• Phénologie

• Développement du couvert 

• Distribution N et MS

• Distribution C et N du grain

75 paramètres

Entrées
Climat journalier

• Température
• Rayonnement
• Précipitation
• [CO2]

Sol
• Cycle de l’azote
• Réserve utile

Conduite
• Semis
• Fertilisation
• Irrigation

Sorties
Rendement
Concentration en protéines



Simulation de la relation
GY– GPC

Grain Y (t ha
-1

)
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(Aguirrezabal et al, 2009)

Effet du climat

Variété “Thésée” / 100 ans de climat simulé

5 traitements après floraison
• Témoin
• +3°C 
• -3°C
• +50% light
• -50% light

5 traitements après floraison
• Témoin
• +3°C 
• -3°C
• +50% light
• -50% light

Effet de l’azote

Grain Y (t ha-1)
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5 N treatments (kg N / ha)
• Témoin (SH:100 – FL:30)
• 200-100 
• 100-100
• 50-30
• 50-0



Analyse de sensibilité des paramètres 
de SiriusQuality

Avignon
France

Clermont-Ferrand 
France

Rothamsted
United Kingdom

� Sandy soil
(AWC = 80 mm)

� Mediterranean climate
� Sowing date: 15 Nov. 

� Sandy loam soil
(AWC = 150 mm)

� Continental climate 

� Sowing date: 01 Nov.

� Loam soil
(AWC = 190 mm)

� Oceanic climate 

� Sowing date: 10 Oct.

Climat
40 années (1969-2008)

Fertilisation azotée
Fort N (HN): 200 kg N / ha
Faible N (LN):  40  kg N / ha

Densité de semis
250 plantes m-2

FTSW vs. Days after emergence

Param +/- 20%
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Grain 
yield

Effets +/-
dépendant de la 

fertilisation

Intensité dépend de 
la fertilisation

Grain protein 
concentration

Grain protein 
deviation

High NLow N

Effet de l’E et du M sur la 
sensibilité des paramètres de 

SiriusQuality

Effets +/-
dépend du lieu

(P. Martre et al, in prep)



Index de sensibilité
rendement

(P. Martre et al, in prep)

Analyse de sensibilité des 
paramètres de SiriusQuality

Leaf 

N assimilation 

Drought 

Leaf 

N assimilation 

Drought 

Phénologie

Réponse à
la sécheresse

Assimilation et
allocation N

Développement
du grain

Accumulation
MS

Expansion des
feuilles

N+



ABSN

GPD

Phénologie

Croissance
racinaire

Allocation N

Développement
du grain

Accumulation
MS

Interception
radiation

Expansion des
feuilles

Analyse de sensibilité des 
paramètres de SiriusQuality

(P. Martre et al, in prep.)
Sensibililté dépend 

du caractère

Sensiblité sur 
les 2 caractères



Création d’idéotypes par 
simulation (Sirius) 

Objectif: Trouver des idéotypes avec un rendement >  20 t ha -1 pour au 
moins 5% des années dans un climat de 2050 (scenari o A1B)  

(Semenov et al, 2011)

8 paramètres (traits): 

Phénologie

�Phyllochrone

�Réponse photopériodique

�Durée de remplissage du grain

Acquisition des ressources (eau du sol)

�Profil d’extraction d’eau du sol

Mise en place de la surface foliaire

�Taille de la feuille drapeau

�Durée de fonctionnement des feuilles

�Tolérance des feuilles au déficit hydrique

Production de biomasse

�Sensibilité de l’assimilation C au déficit 

hydrique 

Augmentation du RUE de 10%



Conclusions

• Ecart à la relation GY-GPC (GPD)

• Pour favoriser la création de blés à fort GPC

• Caractère complexe, fortes interactions G x E

• Levier agronomique

• Mais aussi levier génétique

• Décomposition montre un fort effet de l’absorption 
post-floraison (Nord de la France)

• Première utilisation d’un modèle écophysiologique

• Confirme la complexité du caractère et les fortes 
interactions G x E x M

• Donne des pistes d’études génétiques



Perspectives
• Combinaison d’études écophysiologiques et de 

simulation

• Utilisation de matériels génétiques pour tester des 
hypothèses

• Lignées isogéniques pour NAM-B1

• Séries de variétés contrastées pour la précocité

• Simulation de différents scénarios climatiques 
présents et futurs en interaction avec la précocité

• Modèles d’évolution du climat

• Interaction avec [CO2] x T

• Proposition d’idéotypes (combinaison de traits-
conduite de culture-milieu) par simulation

• Prise en compte du paysage des GxExM
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