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Analyse et Modélisation de Ia
nutrition azotée chez le pois

Anne-Sophie Voisin & collegues
UMR Agroécologie, INRA Dijon



Complémentarite
Fixation N, et Assimilation NO;-

- Evaluer Pimpact sur la nutrition N, et ia
croissance et le rendement

- Comprendre la mise en place et Pactivité des
nodosités pour la fixation de N,

- Modéliser la régulation de la fixation
symbiotique a IPéchelle plante
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Importance de la nutrition azotee ...
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Importance de la nutrition azotee ...
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.. Sur Pelaboration de la qualite
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Fonction de fixation et nitrates

Traitement N % Fixation
ON 84 %
50 N 70 %
100 N 60 %
200 N 42 %
400 N 0 %

Voisin et al, 2002

* Le pois préleve en priorité les nitrates du sol
* Fixation symbiotique inhibée par les nitrates
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Satisfaction des besoins en azote

ya
2
Apport N % fixation
. ON | 84%
100 N 60%
11 Carence azotée 2008 | 429
e) 400 N 0%

0 I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
biomasse aérienne (g/m?)

 Le niveau nutrition azotée n’est pas influencé par le mode
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Impact sur le rendement

A la récolte

GRAINES

COSSES

100 - A ‘é‘
0 7 I I 1

Apport N ON 100 N 200 N 400 N
% fixation 84% 60% 42% 0%

- La fixation symbiotique vs nitrates
— Ne modifie pas le rendement en graines

— défavorise légéerement la croissance végétative aérienne
» Indice de récolte plus fort

D
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La symbiose : un échange de
nutriments

co,

Pho&;ynxtﬁése

Synthése

Assimilats carbonés L
protéines

Formation des
nodosités

Activité des

\ nodosités
\ N,

vendredi,Zzdécembre, 2012

Colt en carbone
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Effet des nitrates sur Penracinement

c 50
o | V 4 -
% b La présence de nitrate
c O
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$3 - Augmente
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= ON — la biomasse racinaire
q ] y 4 ] -
2o 107 — la densité racinaire
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Un systeme racinaire tres

superficiel
0
20 | « 70 % des racines dans
_ P’horizon 0-30 cm
£
S 40 |
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& 60
enracinement maximal
autour de 70 cm
80
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Nombre de racines
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Fixation et assimilation :
cinetiques differentes
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Fixation et assimilation :
cmethues differentes
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Prédiction
du % de fixation symbiotique

®  données Voisin et al (2002b)
O données Jensen (1987)

e e

Y =-023X+87
R*=0.98

% fixation symbiotique

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Azote minéral dans la couche labourée au semis
(kg N/ ha)

- * « en conditions potentielles »
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Prédiction
du % de fixation symbiotique

®  données Voisin et al (2002b)
O données Jensen (1987)

e e

Y =-023X+87
R*=0.98

% fixation symbiotique
Conditions
agronomiques

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Azote minéral dans la couche labourée au semis
(kg N/ ha)

- * « en conditions potentielles »
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Prédiction
du % de fixation symbiotique
80 % % fixation 46 % rendement N potentiel

100 -
80
60
40
20

0

N minéral au semis (kg N/ ha)
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Prédiction
du % de fixation symbiotique

80 %
100 - ’ % fixation 46 % rendement N potentiel
80 -
60 -
rendement N = potentiel - 30 %
40 -
100
20 - 80 | 72 % %ﬁxatlon 16 %
0
60 -
N minéral au semis (kg N/ ha) 40 -
20 -
0

A N mmeral au semis (kg N /ha)
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Prédiction du % de fixation symbiotique

4 Niveau de rendement )

e potentiel
100 - —15%
90 - e -30%
80 - \_ —60% J
c 70 -
O 60 -
©
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Prédiction du % de fixation symbiotique

100

4 Niveau de rendement )

e potentiel

a—— -15%
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T de I’écart du rende
X 30 -
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N minéral disponible au semis (kg N / ha)

g
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Prédiction du % de fixation symbiotique

4 Niveau de rendement )

== potentiel 7q g/ha

100 - =—-15% 60 q/ha

90 - e -30% 49 q/ha

28 q_/ha /

70 g/ha

60 g/ha

% Fixation

49 q/ha

O T T T T T | T 28 q/ha
0 20 40 60 80 100 120 140

N minéral disponible au semis (kg N / ha)

« Utilisation pour calculs d’impacts, de soldes N, etc
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Complémentarite
Fixation N, et Assimilation NO;-

- Evaluer Pimpact sur la nutrition N, et ia
croissance et le rendement

- Comprendre la mise en place et Pactivité des
nodosités pour la fixation de N,

- Modéliser la régulation de la fixation
symbiotique a IPéchelle plante
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Adaptation de la fixation
symbiotique a condition N

N, Fixé = (Biomasse nodosités) x (N, fixé par g nodosités)

v

Biomasse nodosités =
(nb nodosités) x (croissance nodosité)
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Effet des nitrates sur Pactivite de
fixation symbiotique

N, Fixé = (Biomasse nodosités) x (N, fixé par g nodosités)

o

80

60 -

40 -

20 -

(mg N.plante-'.g nodosités-'.jour-')

Végeétatif Florai RG . .
egetatl oraison Voisin et al, 2003

- La présence de nitrates (dose constante)

— Ne modifie pas I'activité fixatrice par unité de biomasse des nodosités
— Mais Diminution de I'activité avec age des nodosités et stade phénologique

* <
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Effet des nitrates sur les nodosites

N, Fixé = (biomasse nodosités) x (N, fixé par g nodosités)

3.0

2.5

2.0 -

1.5 -

1.0 -

Biomasse des nodosités
(% total)

0.5 -

0.0

0O 2 4 6 8 10 12 14 16
Concentration en nitrates (mmol N .I")  Jeudy, Salon et al, np

- La présence de nitrates (dose constante)

— Retarde la mise en place des nodosités
— Conduit a une biomasse de nodosités décroissante avec la dose
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Adaptation de la fixation
symbiotique a condition N
N, Fixé = (Biomasse nodosités) x (N, fixé par g nodosités)

« Vitesse Constante »
Diminue avec les nitrates

l

Biomasse nodosités =
(nb nodosités) x (croissance nodosité)
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Effet des nitrates sur les nodosites

Biomasse nodosités = (nb nodosités) x (croissance nodosité)

900

800 [

ON

700 -

600 [

500 [

400

300 [

Nombre nodosités

200

+N

100 -

R’°=0.97
P =0.0004

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 Voisin et al 2010
)
Vitesse de croissance plante

- Le nombre de nodosités

— Est inférieur en présence de nitrates
— Est ajusté a la vitesse de croissance = demande en N

e | ,
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Effet des nitrates sur les nodosites

Biomasse nodosités = (nb nodosités) x (croissance nodosité)

0,5
R?=0.92
(%) y = 0.06 x
S o4t '
" ON
O
T 4
e 03f 4
7 A
% |
W 02¢f
(7,]
(7,]
©
€
O 01Ff s Al
- R2505
o £0.04 x +N
0,0 i I I '-—bhi ..
0o 1 T34 5 6 7 8 9 10 Voisin et al, 2010

Biomasse plante entiére

« Croissance des nodosités

— En lien avec croissance globale : nodosités
— % de la masse de la plante constant
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Adaptation de la fixation
symbiotique a condition N
N, Fixé = (Biomasse nodosités) x (N, fixé par g nodosités)

« Vitesse Constante »

v

Biomasse nodosités =

(nb nodosités) x (croissance nodosité)
« Suit la croissance globale »

v
Ajusté a la demande N
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Malgre les 2 voies : des carences
azotées possibles

Indice de nutrition azotée a DF
France 1998-2003

6 - Stress Abiotiques

— Stress hydrique
3 — Alimentation minérale déficiente
~ — Etat structural du sol dégradé
2 4
3 - Stress Biotiques
2 , ' ' — Sitones
0 200 400 600 800

Biomasse aérienne (g MS/nm?) n Aphanomyces

i ;‘ - ”
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Adaptation a une modification de
I’environnement racinaire

N

- = hétérogene et fluctuant

— Conditions localement défavorables
* Limitation ressources
» Stress biotiques

— Augmentations temporaire NO;-
* Minéralisation

df N, NO3, N'}:f%ﬁ * Fertilisation (associations)
4 . Ju)

Impact — réponse de la plante ?

* s
£l
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! Réponse a un apport de nitrates temporaire

- Stade végétatif Stade Floraison Stage remplissage

Activité Inhibition par les nitrates
nodosités
Réversibilité oui oui Non

Naudin et al, 2011
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Réponse a un apport de nitrates temporaire

- Stade végétatif Stade Floraison Stage remplissage

Activité Inhibition par les nitrates
nodosités
Réversibilité oui oui Non
Structure Diminution vitesse  Arrét nodulation
Nodosités de nodulation et de Destruction Biomasse nodosités

croissance nodosités

Réversibilité Reprise nodulation et croissance nodosités Pas de reprise

. Naudin et al, 2011
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Reponse a une carence en N
localisée et temporaire

Réponse a une carence en NO5-

Fonction : ﬁ

Structure Racinaires : t

4@ Croissance 4@ Prélévementde N >é
3

Jeudy, Salon et al, 2010
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Reponse a une carence en N
localisée et temporaire

Réponse a une carence en NO5-

Fonction : ﬁ “

..-1‘ Structure Racinaires : t :
‘ —

4@ Croissance 4@ Prélévementde N >é

NO, 3

Pl
Réponse a une carence en N,

Fonction: {=)

Structures nodulaires :
- Biomasse 4

Y .ﬁ %
. ‘ -Nombre ¢ 3
'_ Croissance t Prélévementde N >)< Y N,

Jeudy, et al, 2010
endredi,Zudécembre; 2012
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Adaptation de la fixation
symbiotique a variations N

N, Fixé = (Biomasse nodosités) x (N, fixé par g nodosités)

« Vitesse Constante »
Maximale, modulable (-)

v

Biomasse nodosités =
(nb nodosités) x (croissance nodosité)

« Suit la croissance globale »

v
Ajusté a la demande N
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Complémentarite
Fixation N, et Assimilation NO;-

- Evaluer Pimpact sur la nutrition N, et ia
croissance et le rendement

- Comprendre la mise en place et Pactivité des
nodosités pour la fixation de N,

- Modéliser la régulation de la fixation
symbiotique a IPéchelle plante
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Un modele pour tester des
hypotheses :

- Regulation de la nodulation =
équilibre entre

+ benefices N “MAX” : fixation N,
-colts en C “MIN” : formation +activité nodosités

« Mais du fait des fortes interactions

— Entre croissance et architecture des racines et des nodosités
— Métabolismes C et N

* ... Une approche de modélisation

— Incluant les fonctions d’assimilation N et de C
— Et leurs interactions

e

A
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Schéma de fonctionnement

Si la nutrition N est insuffisante
Statut N = %N aérienne faible

modifié
é\ ¥

Modification : i
Des flux de N (fixation N,)
Des flux de C (co(t en C)

Réponse du systéeme fixateur de N,:
Structures : augmentation biomasse nodosités, création de nouvelles nodosités
Fonction : pas de capacité a augmenter |'activité spécifique

-Agrophysiologi,g,_ des;protéagineux ) [ﬂm




Le modele Pea-Nod

Coll L Pages, Avignon - Caracteristiques du modéle
— modeéle Dynamique (1 jour)
— representation 3D

Feuille
- Composants élémentaires
Tige — Répresentés dans I'espace
- Processus
Graine — Morphogenése

D — Croissance
— Préléevement C & N uptake

<4 1 — Consommation C & N

Nodosité .l‘  Distribution des resources
— Approche “source-puits”
I Segment Racine — Selon le taux de satisfaction des
besoinsenCetN
Primordia I Primordia
Nodosité Racine . Variabilité génétique

Apex Racine — Valeur des paramétres

3
)
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Developpement et croissance du
systeme racinaire

[ Apex Racine

--. Création segments racinaires

Elongation

P

rimordia

acine
C o[ ]

Ramification

\ 4
Nouvelle apex de racine

1 q Emergence, Croissance en biomasse

g
"
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Developpement et croissance du
systeme racinaire

[ Apex Racine
EEMEENED  Elongation
Gl ED  création segments racinaires

Ramification

Primordia Nodulation : ssi carence en N
Nodule

w H Emergence, croissance en biomasse
Impact sur la compétition pour le C

\ 4

Nouvelle nodosité
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Sortie modele Pea Nod

B Simulation et visualisation de plantes virtuelles
Fichier Eomion  Simadation  Visualisation

> B &jaF e o

4]
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Le modele = un outil pour ...

» Test d’hyoptheses
— Reégulation de la nodulation
— Cout et bénéfices de la symbiose

Construire des idéotypes

— Construire et analyser la variabilité génétique
Coll. G. Duc, V. Bourion

Pour le diagnostic agronomique

— Mieux comprendre I'effet des stress biotiques et abiotiques,
— Définir des stratégies d’évitement des stress

e

A
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Perspectives de recherche ...

- Caractériser de la variabilité génétique
— Au sein de I'espeéces pois
— Entre espéeces de léegumineuses

Caractériser signaux responsables de
nodulation et reponse carence N

— Physiologie, écophysiologie et genétique

Evaluer les interactions plante micro-
organismes

— Relation génotypes plantes — structures des communauteés
— Etude des colts — bénéfices des relations plante-microbes

2
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