
Introduction
En comparaison internationale, l’agri-
culture suisse est relativement exten-
sive, puisque les exigences environne-
mentales (les prestations écologiques
requises, PER) et la conduite des cul-
tures à faible niveau d’intrants (mode
de culture «extenso») sont rétribuées.
L’introduction de variétés de blé four-
rager à potentiel de rendement supé-
rieur a suscité des questions sur la dose
d’azote optimale à appliquer, l’intensité
de la conduite et le choix de la variété.
Pour les fabricants d’aliments, l’utilisa-
tion de variétés de blé fourrager dans
les mélanges fourragers et non plus,
comme par le passé, de blé de bonne
qualité boulangère déclassé modifie la
valeur nutritive. Les principales carac-
téristiques recherchées dans les céréales
fourragères concernent l’énergie, les
protéines, les acides gras, les vitamines
et les minéraux. Pour mieux adapter
l’offre à la demande et réduire le dé-
classement coûteux de blé panifiable
en blé fourrager, l’interprofession a fa-
vorisé la culture de blé fourrager.

Avec le prix élevé des engrais azotés,
l’efficacité de l’utilisation de la fumure
azotée devient un facteur important. Il
est connu que les variétés réagissent de
façon différente à la fumure azotée, no-
tamment sur le plan de l’absorption et

de l’utilisation de l’azote (Beauchamp
et al., 1976; Chevalier et Schrader, 1977;
Moll et Kamprath, 1977; Pollmer et al.,
1979; Reed et al., 1980).
L’objectif de cette étude consiste à
comparer le potentiel et la qualité de
variétés de type fourrager à ceux de blé
de type panifiable. Le rendement, l’ef-
ficacité d’utilisation de l’apport d’azote
et l’évolution de la qualité de quatre
variétés de blé et de triticale ont été
comparés.

Matériel et méthodes
De 2004 à 2006, Agroscope Changins-
Wädenswil (ACW) a conduit des essais de
fumure azotée à doses croissantes.
Les essais ont eu lieu à Changins (420 m,
VD) et à Goumoens-la-Ville (610 m, VD).
Les deux sites d’essais ont des conditions
climatiques et pédologiques relativement
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Résumé

Une série d’essais de fumure azotée à doses croissantes a été conduite
pendant trois ans dans deux lieux d’essais pour évaluer l’influence de
l’azote sur le rendement, la qualité et l’efficacité d’utilisation de l’azote de
différentes variétés de blé et de triticale (types fourragers) et de la variété
Arina (blé panifiable). Pour un apport d’azote identique, les variétés de
blé fourrager sont 20 à 30% plus productives que les blés panifiables.
Grâce à leur potentiel de rendement élevé, les variétés de blé fourrager
produisent plus de protéines par ha malgré leur teneur de 2 à 3% plus
faible dans le grain. Néanmoins, le gain marginal en protéines et de ren-
dement diminue avec l’intensité de la fumure azotée.

Essai de fumure azotée à Goumoens-la-Ville en 2005 (photo R. Schwärzel, ACW).



distinctes. Les conditions à Changins sont
moins favorables avec des terrains argileux,
un taux de matière organique moyen (2,3%)
et des sols peu profonds. A Goumoens-la-
Ville, les sols sont plus limoneux, plus pro-
fonds avec un taux de matière organique de
3%. Les rendements obtenus à Changins
pour les céréales sont souvent inférieurs à
ceux de Goumoens. Les conditions clima-
tiques pour les trois années d’étude ont été
normales, en termes de température, avec
des moyennes un peu plus élevées à Chan-
gins qu’à Goumoens. Le printemps a été
plus sec (entre mars et juin, 193 mm de pré-
cipitations) en 2004 qu’en 2005 (330 mm)
et 2006 (388 mm).
Le dispositif expérimental était de type fac-
toriel avec la fumure azotée (quatre niveaux)
et le génotype (quatre variétés) comme fac-
teurs expérimentaux répétés dans quatre
blocs pour chaque lieu d’expérimentation.
Les variétés de blé Arina (classe de quali-
té 1), Drifter et Winnetou (blés fourragers)
et, à titre de comparaison, une lignée mo-
derne de triticale à paille courte (911.53019)
ont été semées à 350 grains/m2. La surface
des parcelles individuelles récoltées était de
12 m2.
La dose d’azote idéale a été calculée d’après
la méthode des normes corrigées (méthode
par estimation) des données de base pour la
fumure (Ryser et al., 2001). Quatre doses
différentes de fumure azotée ont été appli-
quées: la dose idéale (norme corrigée, NC),
NC moins 40 unités d’azote, NC plus
40 unités et NC plus 80 unités d’azote. En
moyenne des trois années d’essais, la fumu-
re appliquée était de 65 kg N/ha (N-40),
105 kg N/ha (N), 145 kg N/ha (N+40) et
185 kg N/ha (N+80). La fumure a été appli-
quée sous forme de nitrate d’ammoniaque
(27,5% N) en 2-3 apports, à la reprise de la
végétation après l’hiver (CD21), au stade
1er nœud (CD31) et à l’apparition de la der-
nière feuille (CD 37). Les parcelles ont été

désherbées chimiquement, en général une
fois au printemps. Selon la pression des
maladies foliaires, un traitement fongicide a
été appliqué. Les céréales ont été traitées
systématiquement avec un régulateur de
croissance (Moddus à 0,4 l/ha) au stade
CD 31 à 32 (1 ou 2 nœuds).
Le rendement et les autres caractéristiques
agronomiques ont été déterminés pour
chaque procédé et répétition. Le taux de
protéines a été mesuré à l’aide d’une analy-
se dans l’infrarouge proche (NIRS). Le
poids à l’hectolitre (PHL) a été obtenu avec
un appareil Dickey John standard et le
poids de mille grains (PMG) déterminé à
l’aide d’un compteur à grains et d’une ba-
lance. En 2006, des analyses par titration,
calorimétrie et AAS-ICP ont été réalisées
sur les échantillons de Goumoens-la-Ville
(par procédé, les quatre répétitions confon-
dues) afin de déterminer les teneurs en
azote (N) dans les pailles et les grains. La
production de biomasse de paille a été dé-
terminée en pesant la partie aérienne de la
parcelle après le battage. Les étroubles de
toutes les parcelles (barre de coupe à envi-
ron 10 cm du sol) ainsi que le système raci-
naire n’ont pas été pris en compte.
L’approche de Moll et al. (1982) a été utili-
sée pour décrire l’efficacité de l’utilisation
de la fumure N:

● efficacité de l’utilisation de l’azote: uni-
tés de grain produites [kg/ha] par unité
de N apportée [kg/ha]

● efficacité de l’utilisation: unités de grain
produites [kg/ha] par unité de N prélevé
par la plante (paille et grain) [kg/ha]

● efficacité du prélèvement: unités de N
prélevées par la plante (paille et grain)
[kg/ha] par unité de N apportée [kg/ha]

● efficacité de translocation: unités de N
dans le grain [kg/ha] par unité de N pré-
levée par la plante (paille et grain) [kg/ha]

● Le traitement de toutes les données a été
réalisé avec le logiciel WIDAS (Web-en-
abled Information Delivery and Analysis
System). Une analyse de variance a été
effectuée sur les paramètres agronomi-
ques (données par répétition) en utilisant
les résultats des cinq essais conduits
(l’essai à Changins en 2004 n’a pas pu
être mis en valeur). Des coefficients de
corrélation d’après Pearson ont été cal-
culés entre les différents paramètres.

Résultats et discussion
Winnetou, la variété la plus productive,
se distingue par un rendement en
grains presque 30% supérieur à celui
d’Arina (traditionnellement affouragé
en tant que blé déclassé; fig.1). La li-
gnée de triticale 911.53019 montre un
rendement plutôt faible, toutefois meil-
leur que celui d’Arina. Cette lignée de
triticale, choisie à une étape précoce de
la sélection, n’a pas tenu ses promesses
et n’est pas représentative pour les triti-
cales. Les différences de rendement
entre variétés étaient hautement signifi-
catives, de même que l’effet de la fu-
mure azotée sur le rendement (tabl.1).
Toutefois, la variabilité du rendement
n’est que faiblement expliquée par la
fumure azotée (le coefficient de déter-
mination R2 par variété allant de 0,15 à
0,09). Les facteurs «variété» et «essai»
ont davantage influencé le rendement
que la fumure azotée, comme l’indique
la valeur de F pour chacun de ces fac-
teurs expérimentaux (tabl.1). Les élé-
ments pédo-climatiques inclus dans le
facteur «essai», comme la disponibilité
en eau pendant la période de végétation
ou le type du sol, sont donc plus impor-
tants pour l’obtention d’un rendement
élevé que l’augmentation de la dose
d’azote. Ces résultats sont conformes
aux conclusions de Walther (1996), qui
affirmait que le niveau de rendement
d’un site est déterminé en premier lieu
par le climat et les propriétés pédolo-
giques. La fumure azotée n’est qu’un
moyen d’exploiter le potentiel de ren-
dement d’un site. Pour le rendement en
grains, aucune interaction n’a été cons-
tatée entre la variété et la fumure, ce
qui signifie que, dans les conditions de
cette expérimentation, toutes les varié-
tés testées ont eu une réponse semblable
à la fumure azotée.
De même pour tous les autres para-
mètres agronomiques analysés, la va-
riété et l’essai (climat et sol) sont les
facteurs de variabilité les plus impor-
tants. La fumure azotée n’a pas eu d’ef-
fets statistiquement significatifs sur les
pertes au triage, ni sur la verse ni sur le
poids de mille grains. La hauteur des
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Différentes variétés de blé d’automne à Changins en 2004 (photo C. Brabant, ACW).



plantes est influencée par la fumure
azotée, dans les limites génétiquement
déterminées pour la variété. Le poids à
l’hectolitre est légèrement amélioré par
la fumure azotée, mais de façon insi-
gnifiante comparé à l’effet de la variété
qui est 200 fois plus important (tabl.1).
Ducsay et Lozek (2004) n’ont pas trou-
vé une influence marquée de la fumure
azotée sur le poids à l’hectolitre ou sur
le poids de mille grains. En étudiant
l’effet de la fumure azotée sur la quali-
té boulangère à un niveau de fumure
plus intensif, Varga et al. (2003) ont

constaté, conformément à nos résultats,
un effet faible, mais statistiquement
significatif de la fumure azotée sur le
poids à l’hectolitre (augmentation de
1,9%). De même, ils n’ont pas trouvé
d’effet sur le poids de mille grains.
Il est souvent admis que le rendement
et la teneur en protéines du grain sont
négativement corrélés (Waldon, 1933;
Grant et McCalla, 1949; Stuber et al.,
1962). Heitholt et al. (1989) décrivent
un coefficient de corrélation r de -0,43
à -0,60. Dans nos essais, la corrélation
positive entre le rendement et la teneur

en protéines du grain (r par essai de
0,47 à 0,82) montre que ces deux para-
mètres peuvent être améliorés simul-
tanément par une fumure azotée plus
élevée. Néanmoins, le gain marginal en
rendement et en protéines diminue avec
l’augmentation de la fumure N (fig.1).
Trente-neuf pour-cent de la variabilité
de la teneur en protéines dans le grain
sont expliqués par la fumure N (R2

moyen des essais = 0,39) alors que seuls
11% de la variabilité du rendement dé-
pendent de la fumure N (R2 moyen des
essais = 0,11).
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Fig. 1. Rendement en grains (histogrammes), teneur () et rendement en protéines (valeurs chiffrées) des variétés cultivées à des doses crois-
santes de fumure azotée. Deux variétés de blé fourrager non panifiables (Drifter et Winnetou), une variété de blé panifiable de classe 1
(Arina) et une lignée de triticale ont été comparées. Moyenne des cinq essais conduits de 2004 à 2006 à Changins et à Goumoens-la-Ville.
Les résultats de l’analyse de variance sur le rendement en grains sont donnés dans le tableau 1.
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Tableau 1. Valeur de F des facteurs variété, fumure azotée et essai ainsi que de leurs interactions pour divers paramètres agro-
nomiques (analyse de variance sur 320 valeurs par paramètre; le facteur essai correspond à une combinaison lieu × année).

( ) = degrés de liberté; *** significatif à 0,1%; ** significatif à 1%; * significatif à 5%.
Essai = 1 lieu × 1 année.

Composantes de la variance Rendement
en grains Pertes au triage Hauteur

des plantes Verse Poids
à l’hectolitre

Poids
de mille grains

Variété (3) 285,54*** 170,98*** 867,67*** 12,52*** 1857,64*** 281,44***

Fumure azotée (3) 63,41*** 2,45 24,64*** 2,08 7,86*** 1,41

Essai (4) 219,77*** 157,69*** 325,41*** 25,30*** 375,53*** 908,48***

Bloc (3) 10,04*** 2,76* 5,76*** 0,55 14,82*** 0,80

Variété × fumure 1,69 4,34*** 2,14* 1,17 6,91*** 1,10

Variété × essai 7,90*** 31,88*** 22,97*** 12,52*** 79,77** 41,96***

Variété × bloc 3,00** 2,13* 2,29* 0,37 2,18* 0,97

Fumure × essai 7,94*** 2,56** 2,24* 2,08* 10,81*** 2,51**

Fumure × bloc 1,44 0,90 1,54 0,79 0,31 0,52

Essai × bloc 8,35*** 1,87* 10,98*** 0,55 3,53*** 2,44**



La réduction du gain marginal à chaque
augmentation de la fumure N se traduit
par une perte d’efficacité. La figure 2
montre comment deux de ces indicateurs
(l’efficacité de l’utilisation de l’azote
apporté et l’efficacité de l’utilisation de
l’azote prélevé) diminuent à chaque ap-
port d’azote supplémentaire. Deux indi-
cateurs supplémentaires sont présentés
dans le tableau 2, soit l’efficacité de pré-
lèvement et l’efficacité de translocation.
Comme pour les indicateurs précédents,
l’efficacité du prélèvement diminue à
chaque augmentation de fumure azotée.
Ce coefficient, initialement nettement
supérieur à 1,0, diminue et atteint l’équi-

libre (1,0) lors d’un apport de 160 uni-
tés d’azote. Lorsque la fumure azotée
dépasse ce seuil, la plante absorbe moins
d’azote que la quantité apportée par la
fumure. En ce qui concerne l’efficacité
de translocation, aucune tendance n’a
pu être observée quant à l’effet de la
fumure azotée. Quel que soit le niveau
d’azote disponible, la proportion entre
l’azote dans le grain et l’azote dans la
plante entière reste semblable. Heitholt
et al. (1989) décrivent des coefficients
de translocation de N dans leurs essais
aux Etats-Unis de 0,55 à 0,78. Les coef-
ficients de translocation dans notre
étude sont plus élevés. Cela s’explique

partiellement par l’application réussie
d’un régulateur de croissance. Les
plantes étant assez courtes, le prélève-
ment par la paille est plutôt modeste.
D’ailleurs, les rendements en grain ob-
tenus dans nos essais dépassent les ren-
dements des essais de Heitholt et al.
(1989) d’environ 25 dt/ha. Winnetou, la
variété au rendement le plus élevé,
montre les coefficients les plus intéres-
sants pour tous les indicateurs d’effica-
cité étudiés.
La production de biomasse est égale-
ment présentée dans le tableau 2. Tant
la biomasse des grains que celle de la
paille augmentent significativement en-
tre les niveaux de fumure N-40 (80 kg
N/ha dans cet essai) et N (120 kg N/ha).
Les doses d’azote supérieures n’amé-
liorent pas l’efficacité de production
(grain ou plante). Ces résultats indi-
quent également que l’efficacité de
l’azote est maximale à la dose optimale
calculée selon les données de base pour
la fumure (Ryser et al., 2001). Récem-
ment, Prométerre a diffusé les résultats
de trois ans d’enquête sur le blé fourra-
ger auprès des producteurs vaudois
(Perrin, 2008). Ces résultats empiriques
montrent aussi qu’une fumure dépas-
sant 180 kg N/ha n’a plus d’effet sur le
rendement. Zebarth et Sheard (1992) ont
obtenu des résultats similaires au Cana-
da: la hausse de rendement en grains et
en paille est nettement plus importante
avec le premier accroissement de fu-
mure azotée qu’avec les suivants.

Conclusions

� Les variétés de blé fourrager tes-
tées sont 20 à 30% plus produc-
tives que la variété panifiable
Arina, indépendamment de la dose
d’azote apportée. Grâce à leur ren-
dement élevé, leur production en
protéines est de 40 à 90 kg MS/ha
plus élevée, malgré des teneurs en
protéines environ 2% plus basses.

� Globalement, la teneur en pro-
téines et le rendement en grains
augmentent avec des doses crois-
santes d’azote (coefficient de cor-
rélation r de 0,47 à 0,82).

� Les gains marginaux en protéines
et grains diminuent considérable-
ment à chaque apport supplémen-
taire de fumure azotée, ce qui se
traduit par une diminution d’utili-
sation et de prélèvement de l’azote.

� Le poids à l’hectolitre n’a aug-
menté que très faiblement avec
l’accroissement de la fumure azo-
tée (0,5 kg/hl pour un accroisse-
ment de 120 kg N/ha).
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Tableau 2. Efficacité de prélèvement et de translocation de l’azote (d’après Moll et al.,
1982) et production de biomasse pour les quatre variétés et pour chaque niveau de
fumure azotée à Goumoens-la-Ville en 2006.

** = significatif à 1%; * = significatif à 5%; ns = non significatif; CV = coefficient de variation.

Facteurs
Efficacité de Production de biomasse

Prélèvement Translocation Grain [dt/ha] Plante [dt/ha]

Variété

Arina 1,10 0,87 54,9 108,7

Drifter 1,13 0,89 63,9 115,2

Winnetou 1,26 0,89 71,8 130,8

Trit 911.53019 1,18 0,82 58,2 111,7

Fumure

80 kg N/ha 1,62 0,88 58,9 110,6

120 kg N/ha 1,22 0,87 62,4 118,3

160 kg N/ha 1,00 0,86 63,6 118,5

200 kg N/ha 0,83 0,87 63,9 119,0

Analyse statistique

PPDS 95% 0,04 0,01 2,34 5,38

PPDS 99% 0,05 0,01 3,12 7,19

CV 4,87 1,46 5,28 6,49

Interaction ** ** ns *

Fig. 2. Comparaison de l’efficacité de l’utilisation de l’azote et efficacité de l’utilisation
(d’après Moll et al., 1982) pour quatre doses d’azote. Moyenne des quatre variétés à Gou-
moens-la-Ville en 2006.
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Summary
Nitrogen fertilization and agronomical performances of wheat and triticale
varieties
A three years study was carried out in two experimental sites to analyse the influence of
increasing nitrogen fertilization on yield, quality and nitrogen use efficiency for differ-
ent varieties of forage wheat and triticale; results obtained were also compared with the
performances of Arina, a bread-making variety. For an identical nitrogen contribution,
the varieties of forage cereals are 20 to 30% more productive than the bread-making
wheat. Thanks to their high yield potential, forage wheat varieties produce more pro-
teins per hectare despite their 2 to 3% lower protein rate in grains. Nevertheless, the
marginal profit in protein and yield decreases with each additional nitrogen contribution.

Key words: forage wheat, triticale, nitrogen fertilization, nitrogen efficiency, quality.

Zusammenfassung
Stickstoffdüngung und Ertragsleistung von Weizen und Triticale
Über drei Jahre wurde eine Studie an zwei verschiedenen Versuchstandorten zur Beur-
teilung der Auswirkungen einer steigenden Stickstoffdüngung auf den Kornertrag, die
Qualität und die Stickstoffausnutzung von verschiedenen Futterweizen- und Futtertri-
ticalesorten durchgeführt. Die Ergebnisse wurden mit denen eines Brotweizens
(Arina) verglichen. Auf dem gleichen N-Düngungsniveau sind die Futterweizensorten
um 20 bis 30% produktiver als die Brotweizensorten. Dank ihrer hohen Kornerträge
liefern die Futterweizensorten insgesamt mehr Protein pro Hektar trotz einer niedrige-
ren (von 2 bis 3%) Proteinmenge pro Korn. Der Grenzertrag jedoch nahm bei der Pro-
teinmenge pro Korn und Kornertrag mit jeder zusätzlichen N-Steigerung ab.

Riassunto
Concimazione azotata e prestazioni agronomiche del frumento e del triticale
È stata realizzata una serie di prove di concimazione azotata a dosi crescenti con lo
scopo di esaminare l’influenza dell’azoto sulla resa, la qualità e l’efficienza di sfrutta-
mento di differenti varietà di frumento e triticale (tipi da foraggio) come anche della
varietà Arina (frumento panificabile).
A pari apporto d’azoto, le varietà di frumento da foraggio sono da 20 a 30% più
produttive dei frumenti panificabili. Grazie al loro potenziale di resa, le varietà di fru-
mento da foraggio producono più proteina per ha, malgrado un minore contenuto nelle
cariossidi. La differenza in ricavi di proteine e aumento di resa fra i due tipi si riduce
man mano che le dosi d’azoto aumentano.


