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EFFET DE LA FERTILISATION AZOTEE SUR LA
CROISSANCE ET LA FIXATION SYMBIOTIQUE

o Capacité des légumineuses a fixer
lazote atmosphérique grace a la
mise en place d'une symbiose avec
des bactéries de type Rhizobium
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EFFET DE LA FERTILISATION AZOTEE SUR LA
CROISSANCE ET LA FIXATION SYMBIOTIQUE

o S5, La fertilisation azotée a-t-elle un
* effet positif sur la croissance des
|égumineuses?

™~ Azote minéral

du sol

Existe-t-il des différence de
réponse de la fixation symbiotique
a la présence d’azote minéral?

Peu de données sur une diversité de légumineuses = majorité des données sur le pois

Colloque de restitution final — 10 juillet 2018 — Paris
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EFFET DE LA FERTILISATION AZOTEE SUR LA
CROISSANCE ET LA FIXATION SYMBIOTIQUE

graines
M feuilles + tiges

M cosses

Pois protéagineux
(Voisin et al, 2002)

ON 100N 200N 400N

La fixation symbiotique vs azote minéral
* ne modifie pas le rendement en graines
+ défavorise légerement la croissance végétative aérienne .

S UEGume Insertion i itories to
’ L._induce Main rices
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EFFET DE LA FERTILISATION AZOTEE SUR LA
CROISSANCE ET LA FIXATION SYMBIOTIQUE
Nz
QNair
% fixation symbiotique | = QNT
—QNtot

QN

sol % 85 %
S0 Pois protéagineux

Nmin § 70 % (Voisin et al, 2002)
o
60 4
c 2
wn g -
c4 ! o2
9O = g
= o
CONE-3-
= O 5
S @
° 0 5}0 12)0 1':}30 280 2;0 3(;0 3;0 '400 450
Azote minéral dans la couche labourée au .
semis (kg N/ ha)

/UEGume Insertion i itories to
‘ L. indvee Main rices
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EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

LEGUMINEUSES GRAINES
RECOLTEES
w&i E CEREALE ON rdt céréale ON — prec lég
| :> \¥ rdt céréale ON — préc céréale
/
\ -;'\{;%‘75:?;’-‘-"73'4 \ ;§| é , /ﬁ 4
CEREALES +N PAILLES ENFOUIES i < =
) >
1.
N /
Année 1 LEGUMINEUSES Année 2 CEREALE
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EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES
LEGUMINEUSES GRAINES
e ;{OEICOLTEES
- o i 4 CEREALE 0N

rdt céréale ON — prec lég

\ P
\ il \_) . ﬁ ié;i rdt céréale ON — préc céréale

CEREALES +N PATLLES ENFOUIES >
¥ —>

o

Année 1 LEGUMINEUSES Année 2 CEREALE
K Pisum sativum

F N=168 (kg N ha™')

2.25

* Grande variabilité de I'effet précédent des légumineuses
- causes? Comment prévoir 'effet précédent des
légumineuses

« Difficulté de comparer les especes de légumineuses

Colloque de restitution final — 10 juillet 2018 — Paris
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N fertilization rate (kg N ha™') ~ (Cernay et al, 2017)




OBJECTIFS DE L’ETUDE

o Etude comparative sur 10 especes de légumineuses —> obtenir des
références pour une diversité d’especes.

o Quantifier la fixation symbiotique et 'effet précédent de ces especes

o Identifier les traits de plantes pouvant expliquer les différences entre
especes

Haricot Pois chiche Soja Fénugrec Vesce de Narbonne .

¢ ;, I.EMGT“MES Colloque de restitution final — 10 juillet 2018 — Paris




QUANTIFICATION DES FLUX AZOTES SUR UNE SUCCESSION
CULTURALE DE 2 ANS

3 ‘ Récolte des

graines
~ Résidus \‘ V! r V \
; - '"/ 9 ;L’*-—-a = — -\fi " ’
o n =
51 +
v
SOL

Année 1 (2014 & 2016) LEGUMINEUSES Année 2 BLE (2015 & 2017)
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QUANTIFICATION DES FLUX AZOTES SUR UNE SUCCESSION
CULTURALE DE 2 ANS

PROCESSUS BIOLOGIQUES
Fixation ACQUISITION
LEGUMINEUSE
Floraison Maturité

Résidus

xS N

SOL

Année 1 (2014 & 2016) LEGUMINEUSES Année 2 BLE (2015 & 2017)
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QUANTIFICATION DES FLUX AZOTES SUR UNE SUCCESSION

CULTURALE DE 2 ANS

Fixation

symbiotique

PROCESSUS BIOLOGIQUES
ACQUISITION APPORT
D’AZOTE PAR LA D'AZOTE AU
LEGUMINEUSE SOL

Floraison Maturité

A7

N ABSORBE PAR
LA CULTURE
SUIVANTE

Résidus

N DISPONIBLE
POUR LA CULTURE
SUIVANTE

Décomposition

-— .
des résidus

SOL

Année 1 (2014 & 2016) LEGUMINEUSES Année 2 BLE (2015 & 2017)

[ UEGume lnsertion i itories to
viees

‘ L._ndvee Main
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QUANTIFICATION DES FLUX AZOTES SUR UNE SUCCESSION
CULTURALE DE 2 ANS

N ABSORBE PAR N DISPONIBLE Décomposition
Adplg e et ello Lz LACULTURE | [ POURLA CULTURE [*— des résidus
/ SUIVANTE SUIVANTE
Fixation ACQUISITION APPORT
D’AZOTE PAR LA D'’AZOTE AU
LEGUMINEUSE SOL
Floraison Maturité

Résidus

SOL

Année 1 (2014 & 2016) LEGUMINEUSES Année 2 BLE (2015 & 2017)
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I. LA FIXATION SYMBIOTIQUE
o Essais expérimentaux au champ en 2014

Semis mai

> k " AN RS A e 1 |

6 dates de semis : \ /Prélévements aériens

)

a

- Mars : Féverole, Lentille, Lupin, Pois, Vesce maturiteé:
commune + orge

- Mai : Fenugrec, Haricot, Pois chiche, Soja, Vesce de
Narbonne + sorgho

- Biomasse

- Teneur en N

- Proportion d’azote issu
@ fixation symbiotique

W[arquage du sol au N au semis /

de

®
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I.1 EFFET DE LA FERTILISATION AZOTEE SUR LA
CROISSANCE  p/xps VAT

o 400 400
2 ON
£ W 50N
.E B 150N
@ ~ 300 1 W 300N 300
EZ
o=
[/ I =]
$2
o = 200 - 200
=
T 3
o @
©° £
5 400 100
K i i
2
=
1]
3
0 0
o
e

\_

Pour 3 especes, une quantité d’azote dans les parties aériennes légerement plus importante pour la
modalité 300N par rapport a ON = consommation de luxe

Pour le pois chiche, une légere fertilisation N engendre une augmentation de quantité de N dans les
parties aériennes—> la fixation symbiotique n’a pas permis de répondre aux besoins N Y,

(EGume lasertion in Territories to

: L)
¢ % 1EG T‘-‘me,‘ Colloque de restitution final — 10 juillet 2018 — Paris
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[.2 EFFET DE LA FERTILISATION AZOTEE SUR LA
FIXATION SYMBIOTIQUE

MARS

100
X 80 A
=
23
2% 40
93
N
o E
T 7
Sg 40 -
Eg
g %
QO %
as 20+
Q
=]
0

0

100

200

300

400

Quantité d'azote minéral au semis (kg N ha™)

100

80

60

40

20 ~

0

MAI
“a
%
©,
i D g o
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e, L
Eé @4$ QGO
© % é@
% %o
—@ —@ T
0 100 200 300 400

Quantité d'azote minéral au semis (kg N ha™)

+ 300N >

et lupin maintiennent la fixation symbiotique

- fixation symbiotique complétement inhibée pour le reste des especes.
\_* Haricot-> fixation symbiotique completement inhibée des la modalité 50N.

(" Inhibition de la fixation symbiotique par 'azote minéral du sol pour les 10 especes MAIS avec
des réponses différentes :

R tec.*r"mes
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I.3 DES DIFFERENCES DE CAPACITE DE PRELEVEMENT

DE L’AZOTE MINERAL DU SOL
MARS MAI

300 300

200

200

100 100

Ndf{soil + fertilisant) (kg N ha™)

Narb

O T T T T T T 0
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Quantité d'azote minéral au semis (kg N ha™) Quantité d'azote minéral au semis (kg N ha™)
(" De grandes différences de capacités de prélevement de 'azote minéral du sol )

* Forte capacité de prélevement = haricot et
» Capacité de prélevement intermédiaire = pois et pois chiche
*  Faible capacité de prélévement - vesce Narbonne, vesce commune, , lupin

- Risque de lixiviation pendant le cycles des légumineuses avec une faible capacité de prélévement de ’azote

\_minéral du sol
= 8 tec.*r*mes

(£Gume Insertio

’A Indvee Mai (oy/«-ml/m:v
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I.4 DES DIFFERENCES D’EXPLORATION DU SOL PAR LES
RACINES

Mesure de 'architecture racinaire des 10 especes de légumineuses

Pois Vesce commune Féverole Lentille

Pois chiche Vesce Narbonne Haricot Soja Fenugrec

Images prises 21 jours apres le semis

(EGume lasertion i itories to
Iadvee Main ices
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Mesure de la croissance racinaire en largeur et profondeur en rhizotrons

»

I.4 DES DIFFERENCES D’EXPLORATION DU SOL PAR LES

RACINES

Image de racine de soja

(3 février 2016)

1,2
z i1ari
> 1 .__..-d-|arn:0t
v -
= :
[} 08 ®5S0ja
E ’
2 O .
T @ EO
@ 06 Pois .-®Pois chiche
=1 £ L
() o
T 44 Lentille
e *" Fenugrec @ .-
® Lupin®.~" Féverole
o pin °
o 0,2 * V
o esce co

®Vesce Narb
0 : !
0 5 10 15 20 25 30 35

Expansion en largeur (mm jour?)

~& WIEG*T™MES

(€Gume Insedtion in Territories to
Indvee Main Ecoryrtem Sermices

Image de racine de soja
(10 février 2016)

K Grande variabilité de vitesse de croissance racinaire eh
largeur entre les especes de légumineuses
o Forte croissance : haricot, pois chiche, soja
o Faible croissance : lupin, fenugrec

* Relation linéaire positive entre la vitesse d’expansion en
largeur mesurée en rhizotrons et la capacité de
prélevement de l'azote minéral du sol mesurées au

\_ champ. )

Colloque de restitution final — 10 juillet 2018 — Paris
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QUANTIFICATION DES FLUX AZOTES SUR UNE SUCCESSION

CULTURALE DE 2 ANS

Fixation

symbiotique

2]

PROCESSUS BIOLOGIQUES

N ABSORBE PAR
LA CULTURE
SUIVANTE

N DISPONIBLE
POUR LA CULTURE
SUIVANTE

Décomposition

-— .
des résidus

ACQUISITION APPORT
D’AZOTE PAR LA D'AZOTE AU
LEGUMINEUSE SOL

Floraison Maturité

Résidus

SOL

Année 1 (2014 & 2016) LEGUMINEUSES Année 2 BLE (2015 & 2017)

[ UEGume lnsertion i itories to
viees

‘ L_dndvee Main
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II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

Organisation
microorganismes T l
Minéralisation du N absorbé par le
N des résidus blé
1\{ - resoldus de s N minéral du > N-blé
légumineuses sol

Rendement
blé

¢ ’.,, "E.,G E‘ Colloque de restitution final — 10 juillet 2018 — Paris



rendement blé 15% humidité (q/ha)
'_

II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

Précédents MARS

Rendement du blé ON en fonction de la

80 -~

60 -

culture précédente

M@ rdt ble 2015
@ rdt blé 2017

40 L.

20 -

SIS SIS SIS Ao

e
&

rendement blé 15% humidité (q/ha)

80

70

Précédents MAI

Rendement du blé ON en fonction
de la culture précédente

M@ rdt ble 2015
@ rdt blé 2017

M Pailles l1ég

M Lég plante entiere

Pour les deux années, le rendement du blé précédé par une légumineuse est dans la majorité
des cas supérieur au rendement du blé précédé par de 'orge ou du sorgho.
Différence entre précédent légumineuses et céréales plus marquée pour les précédents

« mai»

¢ W 1EG*THmes

lEGume Insertion in Territories to
Indvee Main Ecoryrtem Services
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II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

Organisation
microorganismes T l
Minéralisation du N absorbé par le
N des résidus blé
1\{ - resoldus de s N minéral du > N-blé
légumineuses sol
Qté N dans Proport’io.n de N _ N Rendement
. . X des résidus =| potentiellement |— — — > blé
résidus e . 1e . AR
minéralisée (C/N) minéralisé
BM x %N

< &Tﬁm
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II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

Précédents MARS

Quantité d'azote dans les résidus aériens des
précédents culturaux

QN(kg/ha)
200 A
@ QN résidus 2014
QN résidus 2016
150 -
100 -
50 -~ §
0 i
D e 3 . e AL
¢ & & & @ S
(9
ce
&

Précédents MAI

Quantité d'azote dans les résidus

aériens des précédents culturaux
QN(kg/ha)
200 ~ M Pailles lég

B Lég plante entiére
150 -+ &P

100 -

(+  Précédents Mars :
Orge : 32 kg N ha'!
Légumineuses : 48 kg N ha'! en moyenne sur les 2
années

Effet année pour pois et féverole

+ grande

Kquantité de N dans les pailles en 2016

J

&Tﬁm
¥ ’. ,‘E,G ¥, E‘ Colloque de restitution final — 10 juillet 2018 — Paris

4 Précédents Mai : )

Sorgho : 43 kg N ha'!

Légumineuses paille: 37 kg N ha'l sur les 2
années

Grande quantité de N dans les résidus de

Qégumineuses enfouies plante entiere : 109 kg hayl




QN racines (kg ha)

O P N W & U1 O N
1

II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

Précédents MARS

Précédents MAI

Quantité d'azote dans les résidus
racinaires des précédents culturaux

(2014)

Quantité d'azote dans les résidus
racinaires des précédents culturaux

B Pailles lég

M Lég plante entiére

s 11

QN racines (kg ha'?)

:ﬁ-.-'l

O P N W b U1 O N

Féverole Lentille

Orge +N  Vesce Pois Lupin

commune

Sorgho +N Haricot

Dans 'ensemble tres faibles quantité d’azote dans les racines des précédents culturaux \

QN racines

QN racines+pailles

entre 2 et 8 %

Certainement une sous estimation au champ (décomposition des racines au cours du cycle,
toutes les racines n’ont pas été récupérées?)

Un essai en pots extérieurs a été mis en place afin d’avoir une meilleure estimation

QN racines

VJN racines+pailles

~& WIEG*T™MES

/“UEGume Insertion in Teritories lo
L._daduce Main Ecoryrtem Sermices

entre 6 et 38 % (moyenne : 18%)
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II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

Organisation
microorganismes T l
Minéralisation du N absorbé par le
N des résidus blé
1\{ - res.ldus de s N minéral du > N-blé
légumineuses sol
Qté N dans Proport’io.n de N _ N Rendement
- X des résidus =| potentiellement |— — — > blé
résidus e . 1 . AR
minéralisée (C/N) minéralisé
BM x %N

< ST%Mm
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II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

g Incubation des résidus des précédents culturaux en 2014
.- . N o
= pendant 28 jours a 28 °C
n QO
o= =
= ©
5 o b 10 4 Vesce Narbo

©
5 § or---- 8- - TeRtME " T === - - - - - -----
= = o

g -10 1 Vesce commun @ Féverole

= -20 ~ Haricot
= o
.S i 30 -
et (%)
33 8 40 -
29 ° Lupin
5 & $ 50 - P
a0 S
5 a -60 - Soja

S 70 1y =.44.47In(x) + 133

e 80 - R?=0.7293

-90 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
rapport C/N

£ Grande variabilité du rapport C/N : 13,6 (Vesce de Narbonne) - 73,2 (Orge) )
o Les céréales présentent parmi les plus grand rapports C/N

 La proportion d’azote des résidus minéralisée est négativement corrélée au
\_ rapport C/N )

< &Tﬁm
¢ ’. ,‘E,G E‘ Colloque de restitution final — 10 juillet 2018 — Paris
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II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

Organisation
microorganismes T l
Minéralisation du N absorbé par le
N des résidus blé
1\{ - res.ldus de s N minéral du > N-blé
légumineuses sol
Qté N dans Proport’io.n de N _ N Rendement
- X des résidus =| potentiellement |—= — — > blé
résidus e . 1e . NPT
minéralisée (C/N) minéralisé

< ST%Mm
¢ ;, ,‘EMG T mes Colloque de restitution final — 10 juillet 2018 — Paris



II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

Rendement du blé ON (en 2015) en fonction du potentiel de
minéralisation en N des résidus des précédents culturaux

70
60 Féverole Lentille Vesce Narbonne
Lupin o o .
o 50 précedentsmars ... Q. ""'O""."'Vé%'éé?g
VPRI LI POlS O
O ettt ; —r
:v’ 0 : ois chlche. Haricot
o , mal
2 précedents _— .
Y= Légumineuses enfouies
g 30 en plantes entieres
S Pailles de
g 20 l[égumineuses
2
10
0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

potentiel de minéralisation des résidus ( kg N ha)

= Qté N dans les résidus x proportion de N des résidus minéralisé en incubation

4 )
Relation positive entre le potentiel de minéralisation des résidus des précédents culturaux et
le rendement du blé 'année suivante.

Pour un méme potentiel de minéralisation le rendement du blé est plus grand apres les
précédents de printemps.

- J
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II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES
Organisation
microorganismes T l
[ Minéralisation du] N absorbé par le
N des résidus blé
1\{ - rés.idus de s N minéral du > N-blé
légumineuses sol
Qté N dans Proport’io.n de N N Rendement
. X des résidus =| potentiellement |[—= — = > blé
résidus c . e . . 1e s
minéralisée (C/N) minéralisé
0 ?
BM x %N . Qté de N
dans blé

< ST%Mm
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II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

Quantité de N prélevée par le blé ON (en 2015) en fonction du
potentiel de minéralisation en N des résidus des précédents

(o)
o

4 +5a1lb

~
o

culturaux

O

kg N ha-! Feverole Lentille

Vesce Narb

©
ey
% oL ° Harlcot
S PPy e Y T upin
=60 | | e Opore PNo\esce co
o
0
@ 50 Légumineuses
© Pailles de enfouies en plantes
Ej 40 légumineuses entieres
(]
v
a 30
=
S 20 >
\qJ <
£ +10 4 30 kg N ha'!
S 10
g

0

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

potentiel de minéralisation des résidus ( kg N ha™)

\9

(9 Effet précédent des légumineuses sur la quantité d’azote absorbé par le blé.
- Cependant il n'y a plus de distinction entre les précédents de mars et de mai = effets
précédents pas seulement associés a ’azote

Tout 'azote minéralisé (des résidus) n’a pas été valorisé par le blé

~N

J

&Tﬁm
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II. EFFET PRECEDENT DES LEGUMINEUSES

Quantité de N prélevée par le blé ON (en 2015) en fonction du
potentiel de minéralisation en N des résidus des précédents

80 culturaux
Feverole
70 o

O Lupin
Opois

60 oooooooooooooooooooooooooooooo

50

Pailles de
40 légumineuses

30

20

10

Quantité de N prélevé par le blé (kg N ha't)

-35 -30 -25 -20 -15 -10

Ovesce co

oLentllle

Vesce Narb

X015 chiche
® Haricot

Légumineuses
enfouies en plantes
entieres

-5

potentiel de minéralisation des résidus ( kg N ha™)

I'interculture?

- 166 a 223 mm pour les précédentes de mars
\_ - 25 mm pour les précédents de mai

(9 Pertes par lixiviation d'une part de I'azote issu de la minéralisation des résidus penda

- Précipitations entre récolte des précédents et semis du blé : en 2014

~N

nt

J
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CONCLUSION

“ Les légumineuses permettent une réduction du recours aux intrants
azotés grace a la fixation symbiotique et a leur effet précédent

= Les quantités d’azote fixées sont d’autant plus grandes que le niveau d’azote
minéral du sol faible

= Les légumineuses avec un fort potentiel de minéralisation (faible C/N) ont
tendance a engendrer de meilleure rendements du blé 'année suivante
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CONCLUSION

“ Les légumineuses permettent une réduction du recours aux intrants
azotés grace a la fixation symbiotique et a leur effet précédent

= Les quantités d’azote fixées sont d’autant plus grandes que le niveau d’azote
minéral du sol faible

= Les légumineuses avec un fort potentiel de minéralisation (faible C/N) ont
tendance a engendrer de meilleure rendements du blé 'année suivante

< Mais ATTENTION possibilité de pertes azotées pendant et apres les
cultures de légumineuses

= (Certaines especes (féverole, lupin, vesce commune et vesce de Narbonne)
ont de faibles capacités de prélevement de l'azote minéral du sol -
assoclation légumineuses — céréales

= Les précipitations estivales et automnales peuvent engendrer des pertes
par lixiviation de l'azote issu de la minéralisation des résidus = couverts
d’interculture notamment pour de longue période d'interculture
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