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Evolution des rendements

de plusieurs plantes de grande culture

(Blé, orge, maïs, colza, tournesol, betterave)

Stagnation ou pas ?

Un effet différent du réchauffement 
climatique selon les plantes

A. Gallais, F-X. Oury, P. Gate et Section 1 de l’AAF
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Evolution des rendements en Europe

Evolution des rendements blé tendre
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Evolution des rendements du blé dans le monde
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Analyse des causes

Ce qu’est le progrès agronomique en rendement

Progrès génétique Rdt + Effet milieu (ITK, climat) + interaction

1) Diminution du progrès génétique ?

2) Evolution des itinéraires techniques

fumure azotée, fongicides, mode de semis, rotations…

fertilité des sols

3) Effet du réchauffement climatique
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EVOLUTION DU RENDEMENT (CTPS Nord traite)
avec correction serie ; tous les genotypes

effectif = 922      y= -376.57 + x( 0.24 )      R2 = 0.02
moyenne x = 2000.7       moyenne y = 95.3

b = 0,24 q/ha essais traités, conditions « optimales »

b = 1,03 q/ha traité

b = 1,4 q/ha non traité

Après correction (année de référence)

= ce que l’on devrait avoir si le milieu 
n’avait pas changé

Progrès ~ études GEVES (1990-2001)

Etude du progrès génétique 
chez le blé tendre d’hiver

Essais CTPS, traités et non 
traités 1994-2007 (Oury)
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Conclusions sur le progrès génétique chez le blé

- continu, (mais des changements qui peuvent ou pourraient affecter 
le progrès : « poids » de la qualité, variétés à maturation plus 
précoces, consommation eau, coût sélection/amortissement)

Progrès chez les autres espèces

Colza de 1988 à 2000 : 0,54 q/ha/an. Hybrides à partir 2008-
2009; relance du progrès génétique ? (communication A Pouzet)

Maïs : progrès continu (forte contribution du progrès génétique 
/ blé, variétés hybrides / variétés lignées)

Betterave : progrès continu, 140 kg sucre/ha/an de 1990 à 2001.

Pas de ralentissement évident, 

on est encore assez loin du maximum physiologique

C’est le milieu qui a changé pour le blé (ITK ? sol ? Climat ?) confirmation 
par « témoins »
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Evolution du rendement moyen de variétés témoins (constantes) 
cultivées en conditions optimales

Pour le blé

- La diminution de rendement des témoins ne peut être due qu’à une évolution du 
milieu au sens large (itinéraires techniques, sol, climat); 

- Comme il s’agit d’essais en conditions « optimales » (~ constantes), elle est 
cependant plus probablement due à des aspects liés au sol ou au climat ;

- Elle tend à annuler l’effet du progrès génétique (1,26 – 1,16 = 0,10 q/ha/an)

Pour le maïs : résultat attendu, stabilité des témoins et progrès au niveau national

y = -1.1636x + 2420.3
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Ralentissement du progrès dans les techniques culturales 
et réduction des intrants

Réduction des intrants et des investissements dans la culture (PAC, 
contraintes économiques)

- culture sans labour surtout chez le blé, réduction < 1 q/ha ? (graphique)

- semences de ferme (blé et colza jusqu’en 2008 ; pas chez la betterave et 
le maïs = variétés hybrides )(moins de Tts semences), pas d’impact chez le 
blé, impact chez le colza

- moins de fumure azotée ? -10 % environ chez toutes les espèces, meilleur 
pilotage, 15-20 kg/ha chez le blé, impact de 0 à 3-4 q/ha (2,5)

- moins de fongicides ou des fongicides moins efficaces ? 3 traitements au 
lieu de 4 (mais variétés plus résistantes), impact chez le blé de 0 à 1 q/ha

- diminution de l’irrigation (affecte surtout le maïs)

Changement des rotations

blé : blé/blé, perte du précédent pois protéagineux, impact < 3 q/ha (tt Surfaces) 

colza : pb sanitaire (phoma) ?
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Développement de la culture sans labour  (TCSL)
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Ralentissement du progrès dans les techniques culturales 
et réduction des intrants

Réduction des intrants et des investissements dans la culture (PAC, 
contraintes économiques)

- culture sans labour surtout chez le blé, impact < 1 q/ha ?

- semences de ferme (blé et colza jusqu’en 2008 ; pas chez la betterave et 
le maïs = variétés hybrides )(moins de Tts semences), pas d’impact chez le 
blé, impact chez le colza

- moins de fumure azotée ? -10 % environ chez toutes les espèces, meilleur 
pilotage, 15-20 kg/ha chez le blé, impact de 0 à 3-4 q/ha

- moins de fongicides ou des fongicides moins efficaces ? 3 traitements au 
lieu de 4 (mais variétés plus résistantes), impact chez le blé de 0 à 1 q/ha

- diminution de l’irrigation (concerne surtout le maïs)

Changement des rotations

blé : blé/blé, perte du précédent pois protéagineux, impact < 3 q/ha tt surfaces

colza : pb sanitaire (phoma)
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Changement de l’environnement de culture

- Evolution des zones de culture ?

nettement insuffisant pour le blé. Cas du colza et tournesol (A. Pouzet)

- Evolution de la fertilité des sols ?

effet de la mécanisation ? Teneur en matière organique, acidité  
(surtout sur blé et colza ?) Cf Texier

Bilan des impacts de l’évolution des itinéraires techniques

Chez le blé  < 7 q/ha de 1990 à 2009 sur les 14 q à expliquer

Chez le colza < 3 q/ha ? sur les 4,7 q (A. Pouzet)

Conclusion : 

Impacts insuffisants (blé). Changement climatique ? Pas 
d’autres facteurs possibles : c’est déjà une preuve (première 
preuve)

Effet de l’augmentation de la température
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y = -0.0281x + 70.738

y = 0.0729x - 128.93
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Dates de semis plus précoces chez toutes les plantes semées au printemps. 
Gain de 3-4 semaines chez la betterave, 1 à 4 semaines pour le maïs
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y = 2.2893x - 4466

y = 0.3786x - 667.43
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-1. Diminution des rendements des 
témoins

-2. Même « plateau » de rendement 
qu’au niveau national

Même résultats par Arvalis (P. Gate)

Comme le changement dans les ITK 
est nettement insuffisant, il reste 
l’effet du climat.

Evolution des témoins

Moyenne des essais  en conditions optimales

y = -1.1636x + 2420.3
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3ème preuve de l’effet du réchauffement climatique : l’effet température

Avec deux approches

1) Par régression multiple des rendements avec année et température

Blé Fr   : Rendement q/ha = 1,16 année – 1,93** température gb + terme constant

Blé IdF : Rendement q/ha =                    – 3,01**

Colza Fr                            = 0,44 année – 1,04** température gc + terme constant

Colza Fr                            =                    – 1,96** temp moy nat

Blé Témoins CTPS Nord, Effet température

y = -4.26x + 162.52

R2 = 0.4821
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Rien de significatif pour la 
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Risque de sous-estimation 
(/région, variables + pertinentes)

Ex pour le blé : Calcul de l’effet 
de la température à partir de 
l’évolution des rendements des 
témoins 1998-2008 :

-4,26 q/ha/degré
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Mise en évidence de l’effet de la température : 2ème approche Réduction = 
f(température)

Rendement blé
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réduction due aux ITK)

Différence entre le rendement observé et le 

rendement attendu = réduction rdt due au 

climat

Pour le blé -4,2 q/ha/degré en 
supposant réduction de 20% due aux 
ITK (même valeur que précédemment)

Pour le colza -2 q/ha/degré 
(graph)

France Réduction Rdt = f(temp Versailles ptps) DG = 1q/ha/an

y = -4.25x + 69.73

R2 = 0.48
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Conclusion effet température

-4 à -8,5 q/ha pour le blé

-2 à -4 q/ha pour le colza

La température explique 30 à 90 
% de la réduction (*). Effet 
majeur. (*) selon espèce, estimation

Blé 1990-2008

Principe de la méthode

Même relation que 

pour témoins
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Dernier argument montrant l’effet de la température : comparaison 
de l’évolution des rendements des cultures de printemps et d’automne

Orges d'hiver (OH) et de printemps (OP)
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Orge d’hiver ~ blé d’hiver ~ colza (cultures d’hiver) : plafonnement des rendements

Orge de printemps ~ blé de printemps ~ betterave ~ maïs (cultures de printemps-été) : 

pas de plafonnement

Pourquoi ? 
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Explication de la différence de réaction des cultures d’hiver et des 
cultures de printemps

Effet de la température sur la 
croissance et la photosynthèse

- Effet sur la croissance (mise en place 
du couvert végétal) : les cultures de 
printemps en bénéficie plus que les 
cultures d’hiver du fait des semis plus 
précoces (3-4 semaines). Cas de la 
betterave (croissance végétative) le 
progrès s’explique à 70 % par le semis 
plus précoce.

- Effet sur la photosynthèse durant la phase de remplissage des grains des 
plantes en C3 (céréales et colza). 
Diminution de la photosynthèse par augmentation de la photorespiration 
(diminution de l’efficience de conversion). 2 degrés perte de 5-6% (4-6 q/ha 
sur 20 ans). Effet plus fort que l’effet sur la croissance chez les plantes 
d’hiver. Chez les plantes de printemps effet sur croissance > effet sur grains.
Les plantes en C4 (maïs) ne sont pas affectées. Mais effet nég. temp. Élévées 
(stress hydrique) : nombre de grains, PMG

A noter : effet négatif température > effet positif teneur en CO2.  
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Conclusions

- le progrès génétique continue chez toutes les espèces : chez le blé 
et le colza, il compense la réduction des rendements dues à l’évolution 
des ITK et climat

- les itinéraires techniques ont évolué vers une économie d’intrants 
mais cela est nettement insuffisant pour expliquer la réduction des 
rendements chez le blé d’hiver, l’orge d’hiver et le colza

- l’effet du climat est montré par différentes approches

- la température a un effet différent selon les espèces (effet sur la 
photosynthèse, la croissance, le remplissage des grains… échaudage… 
avortement). Trois types d’espèces. Effet fort chez les céréales
d’hiver car effets associés (alimentation en eau…)

- nécessité de réaliser des études plus précises pour mieux estimer 
l’effet du réchauffement et avec des variables plus pertinentes

- conséquences sur les ITK, critères de sélection, choix des espèces ?
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Evolution des rendements en France
(1951-2006 et 1991-2006) (G. Thevenet)
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y = 0.9961x - 1919.1

R2 = 0.9221

y = 0.4002x - 768.67
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y = -1.8576x + 28.982

R2 = 0.2651
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