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Prédiction des caractères de gestion de l’azote 
par des variables plus faciles à mesurer

Travail issu de la thèse de Shehyar IQBAL (mars 2026)
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Prédiction des caractères de 
gestion de l’azote par des 

variables plus faciles à 
mesurer

avec caractères “non-destructifs” 
→ des outils pour la sélection

Chapitre de thèse de S. IQBAL

Phénotypage « non-destructif »
mesures indirectes ou proxys

+
Modélisation statistique (PLS)

De nouveaux outils pour la recherche 
et la sélection, voire au delà

80 génotypes d’une 
descendance diploïde 
de Miscanthus sinensis

en conditions limitantes en azote

Proxys

Objectif

Identifier et valider des caractères 
« proxys »

plus faciles à mesurer que les variables 
« vraies » de gestion de l’azote

Hypothèse de travail : 

Certaines variables morphologiques ou 
écophysiologiques pourraient appréhender les 

caractères complexes de gestion de l’azote

Prédiction des caractères de gestion de l’azote par des variables plus faciles à mesurer

Constat : les caractères de gestion de l’azote présentés par Marion sont difficiles à mesurer et nécessitent de détruire les plantes

C’est un réel problème pour le sélectionneur qui manipule par définition des individus en exemplaire unique** au niveau génétique 

destruction des génotypes mort des individus à sélectionner  PLUS DE SELECTION POSSIBLE !

Phénotypage « destructif » de la plante
mesure des variables « vraies » de 

gestion de l’azote par la plante

(exposé de Marion Zapater)

1

2 **en début de processus de sélection
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80 génotypes d’une descendance diploïde de Miscanthus sinensis
testés pour des caractères de gestion de l’azote dans des 

conditions limitantes en azote

Quatre dates de prélèvement du cycle de la plante pour 
caractériser l’absorption de l’azote, le recyclage 

(remobilisations printanière et automnale) et les pertes d’azote

Mesure des caractères de gestion de l’azote par la plante

Fév Juil Sep Fév

Remobilisation printanière

Absorption de l’azote

Remobilisation automnale

Pertes d’azote

2023 2024
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Corrélation de chaque caractère de gestion de l’azote avec la production de biomasse

• La production de biomasse est favorisée par l’absorption de l’azote et son recyclage au sein de la plante

 La maximisation de la production de biomasse nécessite donc de s’intéresser à ces deux aspects

Absorption

Remobilisation 

automnale (a)

Pertes 

d’azote

Biomasse 

février

Biomasse 

septembre

Remobilisation 

automnale (b)

Remobilisation 

printanière

Remob. 

Printanière

Remob.

automnale 

(b)

Biomasse 

septembre
Biomasse 

février

Pertes 

d’azote

Remob.

automnale 

(a)

Absorption
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Phénotypage non destructif : les caractères indirects ou proxys mesurés

En parallèle des 5 caractères de gestion de l’azote nécessitant la destruction de la plante pour accéder au rhizome et mesurer
les flux d’azote au sein de la plante, 35 caractères « non destructifs » ont été mesurés pour chacun des 80 génotypes

Quantités d’azote de différents organes /

compartiments de la plante

Taille et architecture 

Structure de la canopée 

Stades phénologiques et 
dynamique de croissance 

Statut azoté (INN)

Concentration en azote de différents organes /

compartiments de la plante
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Caractère de gestion de 
l’azote

|r2| ≤ 0.25 0.25 < |r2| ≤ 0.50 0.50 < |r2| ≤ 0.75 Meilleur proxy (ou variable indirecte)

Remobilisation printanière 23 12 0 Biomasse aérienne - février 2023 (0.47)

Remobilisation automnale 
(a)

17 18 0 Indice de nutrition azotée INN (0.46)

Remobilisation automnale 
(b)

19 16 0 Volume aérien de la plante - février 2024 (0.48)

Absorption 11 17 7 Biomasse aérienne - février 2024 (0.63)

Pertes d’azote 31 4 0 Indice de nutrition azotée INN (0.35)

Certains proxys peuvent individuellement prédire les caractères de gestion de l’azote

• 57% des corrélations sont faibles : |r2| ≤ 0.25

• 38% sont faibles à modérées : 0.25 < |r2| ≤ 0.50

• 4 % sont plutôt fortes : 0.50 < |r2| ≤ 0.75
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Ces corrélations individuelles sont redondantes selon une analyse en 
composantes principales

▪ L’analyse en composantes principales (ACP) regroupant tous 
les proxys montre de nombreuses colinéarités entre proxys

▪ Les 5 caractères de gestion de l’azote, placés vers le centre du 
cercle, sont plus ou moins bien expliqués par cet ensemble

 Est-ce qu’il serait plus pertinent de prédire chacun des 
caractères de gestion de l’azote par une combinaison plus 
resserrée de ces caractères proxys ?

Remob. 

Printanière

Remob.

automnale (b)

Pertes 

d’azote Remob.

automnale (a)

Absorption

Quantités d’azote de différents organes /
compartiments de la plante

Taille et architecture 

Structure de la canopée 

Stades phénologiques et 
dynamique de croissance 

Statut azoté (INN)

Concentration en azote de différents organes /
compartiments de la plante
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Sélection d’une combinaison plus resserrée de ces caractères proxys par 
modélisation statistique PLS

▪ La régression des moindres carrés 
partiels (PLS) est une régression 
permettant de gérer les problèmes 
de multi-colinéarité

▪ Un critère statistique permet de 
définir l’importance de la variable 
dans la projection (critère VIP)

 Sélection des variables selon 3 
niveaux de VIP  3 modèles

 Réalisation d'une procédure de 
validation croisée itérative pour 
chacun de ces modèles

- 80 % échantillonnés pour chaque 
itération et validation sur les 20% 
restants

- Nombre d’itérations = 20
Modèle 3 : VIP ≥  1

Modèle 2 : VIP ≥ 0.8 
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Précision des prédictions des trois modèles pour chaque caractère de gestion de l’azote

Le modèle 3 comportant les proxys les plus importants (VIP ≥ 1) donne les prédictions les plus robustes, sauf pour 
la remobilisation automnale où c’est le modèle 2

Une amélioration nette apportée par la PLS pour la remobilisation automnale et l’absorption

Remobilisation 

printanière

Remobilisation 

automnale (a)
Pertes d’azote

Remobilisation 

automnale (b)
Absorption

Modèle 1

tous proxys

Modèle 2

VIP ≥ 0.8 

Modèle 3

VIP ≥ 1 
Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3
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20 itérations de 
validation croisée 
 20 points par 
« boîte à pattes »
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Précision des prédictions des trois modèles pour chaque caractère de gestion de l’azote

Le modèle 3 comportant les proxys les plus importants (VIP ≥ 1) donne les prédictions les plus robustes, sauf pour 
la remobilisation automnale où c’est le modèle 2

Une amélioration nette apportée par la PLS pour la remobilisation automnale et l’absorption

Il ne faut pas négliger l’apport individuel de certains caractères proxys par rapport à la PLS

 En perspective, continuer à rendre plus robustes ces calibrations sachant qu’elles ont été établies sur 
« seulement » une soixantaine d’individus, ce qui est peu pour ce genre de calibration et donc très encourageant !

Remobilisation 

printanière

Remobilisation 

automnale (a)
Pertes d’azote

Remobilisation 

automnale (b)
Absorption

Modèle 1

tous proxys

Modèle 2

VIP ≥ 0.8 

Modèle 3

VIP ≥ 1 
Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3
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Biomasse aérienne Fév. 23
0.47

INN
0.47

Volume aérien Fév. 24
0.48

Biomasse aérienne Fév. 24
0.63

INN
0.35

Rappel du meilleur
proxy individuel sur 

toute la descendance

20 itérations de 
validation croisée 
 20 points par 
« boîte à pattes »
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Prédiction des caractères complexes de gestion 
de l’azote par des caractères plus simples
combinés à l’aide de modélisation statistique

Nous avons identifié de nouveaux proxys pour les 
caractères de gestion de l’azote

👉 la majeure partie des proxys montrant 
individuellement des corrélations plutôt faibles

En
ré

su
m

é

La modélisation PLS combinant plusieurs proxys permet d’améliorer la 
prédiction, surtout pour l’absorption et la remobilisation automnale : 
ces proxys, combinés ou individuels selon les caractères de gestion, 
vont constituer de nouveaux outils pour la recherche et la sélection

Par modélisation statistique PLS, les proxys les plus importants ont été 
sélectionnés sur la base du critère VIP : les modèles sont plus 

parcimonieux et plus performants au niveau prédictif
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printanière

Remobilisation 
automnale (a)

Pertes d’azote
Remobilisation 
automnale (b)

Absorption

Modèle 1
tous proxys

Modèle 2
VIP ≥ 0.8 

Modèle 3
VIP ≥ 1 

Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3
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