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Résumé 

Le blé (Triticum aestivum L.) est parmi les plantes les plus largement cultivées en Belgique et 

en Europe, se classant parmi les céréales les plus produites au niveau mondial. Il constitue une 

ressource essentielle dans de nombreux pays, notamment en raison de son rôle majeur dans de 

nombreux domaines tel que l’alimentation humaine et animale ou encore la production de 

bioéthanol. En Belgique, au cours de son cycle de croissance, le blé est exposé à plusieurs 

maladies fongiques, dont les maladies foliaires telles que la septoriose (Zymoseptoria tritici), 

la rouille jaune (Puccinia striiformis) et la rouille brune (Puccinia triticina). Afin de maintenir 

des rendements satisfaisants pour soutenir la demande mondiale, il est primordial de limiter le 

développement de ces maladies et leurs impacts sur la culture. Cependant, au vu des effets 

néfastes liés à l’utilisation des pesticides sur l'environnement et la santé humaine, il est devenu 

essentiel que ce secteur se transforme afin de mieux répondre aux attentes de la société et de 

faire face aux défis environnementaux. 

Dans une optique de durabilité et de diminution des intrants issus d’une synthèse chimique, une 

piste intéressante consiste à substituer l’emploi de tels intrants par l’emploi d’agents de 

biocontrôle. L’objectif de l’utilisation des agents de biocontrôle reste de protéger les plantes, et 

dans le contexte plus particulier de la lutte contre les maladies fongiques, d’inhiber ou freiner 

le développement des agents pathogènes fongiques. A cette fin, la mise en œuvre d’agents de 

biocontrôle peut se faire par l’emploi de micro-organismes (e.g. bactéries, etc.) ou de substances 

naturelles (d’origine minérale, végétale, etc.). 

Pour tester l’efficacité d’alternatives aux solutions conventionnelles, des essais en micro- 

parcelles ont été implantés à Lonzée, en Belgique. Neuf modalités de traitements fongiques ont 

été étudiées lors de la saison culturale 2024-2025. Ce travail s’est concentré sur un recours aux 

bactéries de type Bacillus - soit par application directe du Bacillus, soit celle de leurs 

lipopeptides pré-synthétisées - ainsi qu’à l’emploi de substances tels que le phosphonate et le 

souffre. Leurs effets sur le développement des trois principales maladies foliaires et celui de la 

culture ont été mesurés. 

Les résultats montrent que les conditions climatiques de l’année ont permis de limiter la 

pression fongique et d’offrir des conditions de croissance intéressantes pour la culture. 

Cependant, des différences significatives de rendement ont été observées entre les traitements, 

les valeurs allant de 8 590 à 9 140 kg/ha. Plusieurs tendances se dégagent par ailleurs des 

résultats. Le second traitement chimique n’a procuré aucun avantage supplémentaire dans ce 

contexte de faible pression fongique. Bien que présentant des sévérités de pression maladie 

légèrement supérieures, certaines modalités de biocontrôle permettent d’assurer des niveaux de 

rendement satisfaisant. Parmi celles-ci, la modalité employant une combinaison de lipopeptides 

au stade 32 suivi d’un traitement chimique au stade 55 est apparue comme étant la plus adéquate 

dans le cadre d’une stratégie de protection intégrée. De plus, les traitements à base de 

lipopeptides semblent avoir favorisé un développement foliaire plus important et plus 

homogène en début de saison. 

 

 

 

Mots-clés : biocontrôle, bio-pesticide, éliciteurs, froment, SDP, fongicide, PGPR, 

Zymoseptoria tritici, Puccinia striiformis, Puccinia triticina.      
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Abstract 

 
 Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most widely cultivated plants in Belgium 

and Europe, ranking among the most produced cereals worldwide. It is an essential resource in 

many countries, particularly due to its major role in many fields such as human and animal food 

or even bioethanol production. In Belgium, during its growth cycle, wheat is exposed to several 

fungal diseases, including leaf diseases such as septoria (Zymoseptoria tritici), yellow rust 

(Puckush striiformis) and brown rust (Puckush triticina). In order to maintain satisfactory yields 

to support global demand, it is essential to limit the development of these diseases and their 

impacts on culture. However, in view of the harmful effects related to the use of pesticides on 

the environment and human health, it has become essential that this sector be transformed in 

order to better meet society’s expectations and face environmental challenges. 

 

With a view to sustainability and reduction of inputs from chemical synthesis, an 

interesting approach is to replace the use of such inputs by the use of biocontrol agents. The 

objective of using biocontrol agents remains to protect plants, and in the more specific context 

of combating fungal diseases, to inhibit or slow down the development of fungal pathogens. To 

this end, the implementation of biocontrol agents can be done by using microorganisms (e.g. 

bacteria, etc.) or natural substances (of mineral, vegetable origin, etc.). 

 

To test the effectiveness of alternatives to conventional solutions, micro-plot trials were 

implemented in Lonzée, Belgium. Nine fungal treatment modalities were studied during the 

2024-2025 growing season. This work focused on the use of Bacillus-type bacteria - either by 

direct application of Bacillus, or that of their pre-synthesized lipopeptides - as well as the use 

of substances such as phosphonate and sulfur. Their effects on the development of the three 

main leaf diseases and that of the crop were measured. 

 

The results show that the climatic conditions of the year made it possible to limit fungal 

pressure and offer interesting growth conditions for cultivation. However, significant 

differences in yield were observed between the treatments, with values ranging from 8,590 to 

9,140 kg/ha. Several trends are also evident from the results. The second chemical treatment 

did not provide any additional advantage in this context of low fungal pressure. Although 

exhibiting slightly higher disease pressure severity, certain biocontrol modalities allow for 

satisfactory yield levels. Among these, the modality employing a combination of lipopeptides 

at stage 32 followed by a chemical treatment at stage 55 appeared to be the most appropriate as 

part of an integrated protection strategy. In addition, treatments based on lipopeptides seem to 

have favored a more significant and more homogeneous leaf development at the beginning of 

the season. 

 

 

Keywords : biocontrol, biopesticide, elicitors, wheat, plant defence stimulation, fungicide, 

PGPR, Zymoseptoria tritici, Puccinia striiformis, Puccinia triticina. 
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Introduction  

Le monde agricole d’aujourd’hui est confronté à plusieurs défis comme la stagnation 

des rendements, la réduction de superficie des terres agricoles, l’insécurité alimentaire ainsi que 

la croissance démographique (Popp et al., 2013). D’après la FAO (Food and Agriculture 

Organization), la population mondiale pourrait arriver à plus de 9 milliards de personnes en 

2050 (United Nations, 2017). Pour satisfaire cette augmentation future, des fertilisants 

chimiques et des traitements phytosanitaires sont plus que nécessaires afin d’assurer et 

d’intensifier la production agricole (Alori et al., 2017). Néanmoins, face à la sensibilité 

grandissante des consommateurs concernant les répercussions de l'agriculture sur 

l'environnement et la santé humaine, ainsi que face aux règles européennes mises en place pour 

utiliser moins d’intrants chimiques, il devient impératif que l'agriculture évolue pour répondre 

aux attentes sociétales et relever les défis environnementaux actuels (Finocchiaro, 2024). Dans 

cette perspective d’une agriculture plus écologique, l'adoption des produits de biocontrôle 

apparaît comme une solution prometteuse. 

 Le froment d’hiver, plus connu sous le nom de Triticum aestivum L. (ARVALIS, 2017), 

est considéré comme la deuxième céréale la plus répandue (Igrejas & Branlard, 2020). Cette 

céréale est cependant soumise à de nombreuses contraintes biotiques et abiotiques pouvant 

impacter significativement son rendement comme, par exemple, les maladies fongiques (Platel, 

2025). En région wallonne, la septoriose (Zymoseptoria tritici), la rouille jaune (Puccinia 

striiformis) et la rouille brune (Puccinia triticina) sont les trois maladies affectant fréquemment 

le blé d’hiver. 

 

Face à cet enjeu, l’objectif de ce mémoire est d’examiner l’efficacité de plusieurs types 

de produits fongiques dont des produits de biocontrôle luttant contre les maladies fongiques du 

froment d’hiver. Si leur efficacité est validée, leur utilisation permettrait de diminuer les 

quantités de produits fongiques chimiques sur nos cultures et donc, d’adopter une agriculture 

plus durable pour notre société. Ainsi, la sévérité des trois maladies étudiées sera comparée 

suivant les modalités avec traitements chimiques, traitements de biocontrôles et traitements 

physiques. Une analyse des rendements suivant les diverses modalités sera également réalisée. 
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Etat de l’art 

2.1 Enjeux sociétaux  

L’un des grands challenges auquel le monde est confronté aujourd’hui est une insécurité 

alimentaire qui ne cesse d’augmenter, une disponibilité limitée en terres agricoles et une 

croissance démographique accrue (FAO, 2025b). En effet, les Nations unies annoncent plus de 

9,8 milliards de personnes sur terre pour 2050, soit une augmentation de 28% (United Nations, 

2017). Afin de nourrir cette population, la production alimentaire devrait alors augmenter de 

70% (Popp et al., 2013). Ceci pose un défi majeur pour maintenir les niveaux de production 

agricole nécessaires à satisfaire la demande alimentaire mondiale (United Nations, 2025). Sur 

base de cette hausse, il est impératif, à l’heure actuelle, de revoir ses habitudes afin de réduire 

l’impact sur l’environnement et donc, sur le climat. Bien que l’utilisation de produits 

phytosanitaires soit généralement nécessaire pour lutter contre les maladies foliaires, pouvant 

entraîner une perte de rendement (Alori et al., 2017), ces produits chimiques peuvent avoir des 

finalités négatives en plus de toutes celles impactant l’environnement. Par exemple, certains 

d’entre eux possèdent une toxicité aiguë pour l’homme, voire même mortelle dans certains cas 

(Cherin et al., 2012). 

 

C’est dans ce contexte que de nombreuses lois et législations ont fait surface. Suite à la 

directive 2009/128/CE du Parlement européen établissant un cadre d’action communautaire 

pour parvenir à une utilisation durable des pesticides (Commission European, 2019) et 

encourager l’introduction de méthodes de substitution (SPW, 2024), l’Europe, dont la Belgique 

et la Wallonie, ont mis en place diverses mesures pour mettre en œuvre cette diminution de 

produits chimiques. De plus, l’Europe a appuyé la tendance à réduire l’utilisation des produits 

de protection des plantes par la stratégie “Farm to Fork”, dont le but est de réduire à l’horizon 

2030 notre empreinte « pesticides » de 50 %. Cela consiste, entre autres, à réduire de 50% 

l’utilisation de produits phytopharmaceutiques et leurs risques pour l'environnement mais aussi 

de réduire de 50% l’utilisation des pesticides les plus dangereux (Wesseler, 2022).  D’un point 

de vue belge, le pays transpose la directive européenne via son plan NAPAN, le Plan d’Action 

National qui comprend les plans fédéral, flamand, bruxellois et wallon. La Wallonie, elle, a mis 

en place le PWRP 3 (PWRP 2023 - 2027), qui répond à l’objectif initial de l’Union Européenne 

(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023). 

 

Toutes ces législations tendent à une utilisation plus réduite d’intrants et à une volonté 

de développer des pratiques agricoles plus durables. Dans cette optique, l'emploi de biocontrôle 

devient intéressant. D’autant plus que, sur le terrain, deux tiers des agriculteurs, qui n’ont pas 

encore adopté les solutions de biocontrôle, prévoient de les intégrer à leurs pratiques au cours 

des prochaines années (Syngenta, 2023a). 

 

2.2 Le froment d’hiver 

2.2.1 Perspectives de la filière du froment 
Le froment d’hiver est une culture fortement répandue dans le monde. Il s’agit de la 

deuxième céréale la plus cultivée après le maïs (Igrejas & Branlard, 2020). En 2024, la 

production céréalière mondiale s'élevait à 841 millions de tonnes, ce qui représente le deuxième 

plus haut niveau de production jamais enregistré (FAO, 2025a). Cette culture ancestrale possède 
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de nombreux atouts pour s'intégrer à l’agriculture traditionnelle partout dans le monde. Sa 

grande diversité génétique, avec plus de 25 000 variétés répertoriées (Feldman et al., 1995), lui 

permet de s'adapter à une large gamme d'environnements tempérés et de résister aux stress 

biotiques et abiotiques (Shewry, 2009). Ce blé est la principale source de nourriture sur terre 

(Igrejas & Branlard, 2020). 

 

Selon la FAO, l’Union Européenne en est la deuxième productrice mondiale avec plus 

de 128 millions de tonnes, mais est également la seconde consommatrice après la Chine (FAO, 

2024). En effet, de par ses 27 États membres, l'Union Européenne dispose de 22 millions 

d'hectares dédiés à la culture du blé, représentant 10 % de la surface mondiale. Les rendements 

européens sont parmi les plus élevés dans le monde grâce à leurs pratiques culturales 

performantes et le climat. Ce climat tempéré et humide est propice à la culture du blé, car les 

événements climatiques extrêmes y sont moins fréquents que dans d'autres zones du globe, 

permettant ainsi une plus grande stabilité de production (Albis, 2023). 

 

En Belgique, la superficie agricole est restée stable par rapport à 2023 (Statbel, 2024a). 

Toutefois, la production de froment d’hiver a diminué de 30% en 2024, notamment à cause des 

conditions climatiques humides de l’automne 2023, ayant entraîné une réduction importante 

des semis des cultures d’hiver. Malgré cette diminution, elle reste la céréale la plus cultivée sur 

le territoire belge (Statbel, 2024b). Concernant son rendement moyen, celui-ci s’approche des 

9 tonnes par hectare, ce qui est largement supérieur aux rendements standards des autres 

continents (SPW, 2024). 

 

2.2.2 Ecophysiologie 

Le blé tendre, autrement appelé Triticum aestivum L. est une céréale, issue de la famille 

des Poaceae (ARVALIS, 2017). À une échelle plus large, cette céréale appartient au groupe des 

plantes à fleurs monocotylédones, également appelées angiospermes. L’évolution du blé est 

décrite sur l’échelle BBCH de Zadoks et al. (1974) (figure 1, annexe 1) allant de la germination 

du grain jusqu’à l'épiaison et la maturation des grains en passant par le tallage (Syngenta, 2016). 

Le développement du blé d’hiver se déroule en deux étapes principales : d’une part, la phase de 

croissance végétative est l’étape durant laquelle la plante développe différents organes (des 

feuilles, des tiges et des racines) ; d’autre part, la phase de reproduction, marquée par 

l'émergence de l’épi contenant des fleurs, qui donneront naissance aux grains. Le semis du 

froment d’hiver a lieu en automne afin que la plante développe ses thalles (pousses secondaires) 

au printemps (ARVALIS, 2017). Il faut savoir que la transition florale est déclenchée par les 

conditions hivernales de l’environnement. Ainsi, pour induire la phase reproductive, la plante 

a besoin d'une période d'exposition au froid et à des journées courtes, processus mieux connu 

sous le nom de vernalisation (Taulemesse, 2015).  

 



4 

 

 
Figure 1 : Echelle du développement phénologique du froment d'hiver (Syngenta, 2016). 

 

La nutrition azotée représente un point primordial dans le développement du froment 

(Dumont et al., 2016). Avec l’eau, elle constitue les deux facteurs les plus limitants pour la 

croissance des grandes cultures (Liu et al., 2017). En effet, passée la montaison, ces deux 

éléments deviennent essentiels et peuvent provoquer, en cas de manquement, des pertes 

significatives de rendement (Bodson & Falisse, 1996). D’une part, le froment d’hiver est 

vulnérable face à un stress hydrique, montrant une corrélation fortement négative avec la 

productivité du blé, notamment durant la phase végétative de son développement (Semenov & 

Shewry, 2011). D’autre part, concernant l’apport azoté, celui-ci est réalisé en 3 fertilisations, 

au moment du tallage (BBCH 23), du redressement (BBCH 30) et de la dernière feuille (BBCH 

39). Cette troisième période est décisive puisqu’elle correspond à la période où plus des deux 

tiers de la matière sèche sont accumulés. Or, le rendement en grains est directement conditionné 

à l’intensité et à la durée de l’activité photosynthétique dans les organes verts de la plante. Ainsi, 

une carence en azote à ce stade pourrait limiter la productivité et affecter le rendement final 

(Lenoir et al., 2023). 

 

2.2.3 Stress du froment d’hiver 
Tout au long de sa croissance, le blé peut être soumis à divers stress biotiques et 

abiotiques susceptibles de compromettre son développement et sa productivité (Shewry, 2009 ; 

Hyles et al., 2020).   

D’une part, le froment d’hiver est vulnérable à des stress abiotiques. Selon le GIEC 

(Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat), si les émissions de gaz à effet 

de serre continuent à augmenter au rythme actuel, la température mondiale pourrait s’élever de 

1,5°C à 2,7°C d'ici 2050 (Réseau Action Climat, 2018), ce qui aurait une influence directe sur 

l’augmentation des stress abiotiques telles que la chaleur et la sécheresse (Humintech, 2025). 

Une étude de Girousse et al. (2018) a mis en évidence une diminution significative du 

rendement en grain lors de fortes chaleurs pendant la phase reproductive du blé (Girousse et 

al., 2018). Dans le cadre de stress abiotiques, l’utilisation de biofertilisants est assez répandue. 

Leur objectif principal est de stimuler le développement des plantes ainsi que de réduire le stress 

abiotique en aidant la plante à absorber les nutriments de manière plus efficiente (Abd El-Daim 

et al., 2019). Contrairement aux engrais et aux pesticides, les biostimulants n’agissent ni comme 

source directe de nutriments ni comme agents phytosanitaires. Leurs fonctionnements sont 

plutôt basés sur la modification de l’environnement physiologique de la plante, en activant ses 

mécanismes naturels pour améliorer sa croissance, sa résilience et l’assimilation des éléments 

nutritifs (Humintech, 2025). Par exemple, ils stimulent la physiologie de la plante en régulant 

l’activité, tout en favorisant la production de métabolites. Certains produits réduisent la 

transpiration foliaire, tandis que d’autres interfèrent directement avec les propriétés du sol, en 
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favorisant la décomposition de la matière organique (Biostimulants Agriculture, 2024). Il est 

important de signaler qu’un biostimulant diffère aussi d’un pesticide, car il ne possède pas 

d’action directe sur les pathogènes (Humintech, 2025). 

D’autre part, le froment d’hiver peut également être vulnérable à des stress biotiques 

tels que les champignons, les bactéries, les virus et les nématodes. Ces agents pathogènes 

peuvent nuire au développement de la plante (Verly, 2019). Parmi les maladies les plus 

répandues et les plus préjudiciables à cette culture, celles d’origine fongique sont généralement 

les plus problématiques. Ainsi, les trois maladies fongiques les plus souvent observées sur le 

blé sont la rouille jaune (Puccinia striiformis Westend.), la rouille brune (Puccinia triticina 

Eriks.) et la septoriose (Zymoseptoria tritici Desm.) (Morais, 2015 ; Syngenta, 2025). D’autres 

maladies telles que la fusariose et l’oïdium peuvent également toucher le blé dans une moindre 

mesure.  Si ces trois maladies principales ne sont pas traitées, elles impacteront directement le 

rendement, pouvant aller jusqu’à 4 tonnes par hectare (BASF, 2025). Par exemple, la septoriose 

est la maladie la plus susceptible de provoquer des pertes importantes (Bataille et al., 2024). 

Présente dès le début de la culture, elle peut fragiliser considérablement les variétés les plus 

vulnérables, diminuant leurs rendements de 40 à 50% (Morais, 2015). La rouille jaune, quand 

elle survient, peut aussi engendrer des dégâts significatifs sur les variétés sensibles. Enfin, la 

rouille brune limite uniquement son effet sur le rendement suite à son apparition plus tardive 

dans le développement de la céréale (Livre Blanc Céréales, 2024a).  C’est dans ce cadre de lutte 

contre les maladies fongiques qu’intervient le sujet de ce travail, l’application de produits de 

biocontrôle. 

En plus des pathogènes fongiques, le froment d’hiver peut subir d’autres stress biotiques 

liés aux mauvaises herbes mais aussi aux insectes ravageurs comme les pucerons et les 

charançons (Sorahia et al., 2025). En effet, les adventices peuvent représenter une perte de 

rendement conséquente puisque celles-ci sont en concurrence avec la culture lors du 

développement de cette dernière (Gyawali et al., 2022). Néanmoins, la lutte intégrée mise en 

œuvre par les agriculteurs réduit ces deux phénomènes de stress de par des mesures 

prophylactiques efficaces et de par un traitement optimal une fois le seuil de tolérance atteint 

(approche IPM 2.4.1). 
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2.3 Principales maladies foliaires du froment en Belgique 

 Avant d’aborder en détail les trois maladies foliaires étudiées lors de cette 

expérimentation, voici une brève figure représentant les moments de développement de la 

culture où le froment d’hiver est touché par les différentes maladies (figure 2). 

 

 
Figure 2 : Périodes d'infection des différentes maladies fongiques selon le stade de culture du 

froment d'hiver (Livre Blanc Céréales, 2018). 

 

2.3.1 La septoriose 

Cette maladie est reconnue comme celle causant le plus de dégâts en Wallonie. Elle est 

induite par deux champignons : Stagonospora nodorum et Zymoseptoria tritici, bien que la 

seconde espèce soit la plus dominante en Belgique (Livre Blanc Céréales, 2018).  

 

Cette maladie se manifeste très tôt dans la saison, sur les premières feuilles du blé. Au 

printemps, plusieurs cycles de pycnidiospores se développent sur le feuillage, entraînant la 

progression de la maladie des parties inférieures vers les feuilles supérieures. Cette dispersion 

se réalise principalement par projections de gouttes de pluie, transportant les spores d’un niveau 

foliaire à l’autre. En été, les débris de feuilles contaminées par les pycnides deviennent le foyer 

de formation des structures reproductrices sexuées. Ces dernières, ainsi que les pycnidiospores 

persistants dans les résidus de culture, serviront de source d’infection pour les nouveaux semis 

de blé à l’automne (Slimane, 2010). Après l’infection initiale de la spore sur la feuille, une 

phase de latence, c’est-à-dire une phase sans symptôme, apparaît et peut aller jusqu’à 28 jours 

(Verreet et al., 2000). 

 

Lorsqu’une feuille est contaminée, les premiers signes se révèlent par de petites taches 

brunes. Celles localisées sur les bords du limbe ont souvent une forme asymétrique, tandis que 

celles situées au centre présentent des motifs plus réguliers, s'étendant longitudinalement le 

long des nervures. Progressivement, ces taches s'élargissent pour fusionner et former ainsi de 

larges zones irrégulières pouvant entraîner la nécrose partielle voire même totale de la feuille. 

En fin de saison, elles peuvent prendre une teinte gris clair et devenir visibles sur les deux faces 

du limbe (Livre Blanc Céréales, 2024b). C’est à ce stade que le champignon fructifie de manière 

asexuée sous forme de petits points noirs présents dans les tissus nécrosés, plus connus sous le 

nom de pycnides (Morais, 2015). La principale cause de dissémination de la septoriose vers les 

feuilles supérieures lors de la montaison est la reproduction asexuée via les pycnides. Cette 

diffusion est d’autant plus facilitée que, d’une part, l’inoculum est présent en masse près des 

feuilles supérieures non infectées et d’autre part, les conditions météorologiques (tableau 1) 

sont propices (Moreau & Maraite, 1999). Néanmoins, les paramètres climatiques, et plus 
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précisément la température a un impact moindre sur le développement de la septoriose que sur 

celui des rouilles (Savary et al., 2016). De manière générale, l’eau est un élément clé en phase 

de germination lors des propagations de maladies foliaires, alors que le vent joue plutôt un rôle 

en phase de croissance et de sporulation (Roelfs et al., 1992). 

Tableau 1 : Paramètres expérimentaux requis aux développements de la septoriose (Verreet et 

al. 2000). 

 
 

La présence de la septoriose sur la culture est également influencée par la date de semis 

(Daamen & Stol, 1992). En effet, les froments semés le plus tôt dans la saison sont davantage 

propices à être atteints par la septoriose (figure 3) à la sortie de l’hiver, de par leur 

développement avancé ainsi que par le temps plus long que la maladie a eu pour s’implanter 

(Seutin et al., 2011). Ce n’est que lorsque les trois dernières feuilles sous l’épi sont touchées 

que les pertes de rendement deviennent significatives (Moreau & Maraite, 1999 ; Slimane, 

2010).  

 

 
Figure 3 : Septoriose sur les feuilles de froment d'hiver (Syngenta, 2025). 

 

2.3.2 La rouille jaune 

 La rouille jaune est une maladie fongique engendrée par le champignon Puccinia 

striiformis (Livre Blanc Céréales, 2024c). Une des particularités typiques de cette pathologie 

est son apparition par foyer lors de la montaison, en réponse à des paramètres spécifiques (à 

savoir un printemps frais, humide et venteux). Les symptômes apparaissent généralement en 

mars-avril mais peuvent émerger dès février si les conditions y sont déjà propices (tableau 2) 

(Livre Blanc Céréales, 2024c). Des pustules jaunes-oranges, disposées en stries, se manifestent 

sur les feuilles touchées. En effet, la maladie résiste l’hiver sous l’apparence de mycélium ou 

de spores pour ensuite se réactiver via des spores infectieuses au début du printemps. Puccinia 

striiformis tolère très bien le froid durant l’hiver. Une dissémination optimale des spores se 

produit lorsque la température atteint 10-15°C (ARVALIS, 2022). Toutefois, dès que la 

température excède les 25°C, la maladie n’évolue plus, provoquant alors simplement des 

nécroses sur la feuille (Livre Blanc Céréales, 2024c). Par ailleurs, une infection passe par une 

humidité relative supérieure à 90% (El Jarroudi et al., 2017) alors qu’une humidité trop 

importante peut contraindre la dispersion aérienne des spores (Livre Blanc Céréales, 2024c ; 

Bahri, 2008). 
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Tableau 2 : Paramètres expérimentaux nécessaires aux développements de la rouille jaune 

(Roelfs et al., 1992). 

 
 

 
Figure 4 : Présence des symptômes de la rouille jaune sur les feuilles du blé d'hiver ( 

Syngenta, 2025). 

 

2.3.3 La rouille brune 

La rouille brune, causée par le champignon Puccinia triticina, est la rouille la plus 

répandue dans le monde actuellement (Huerta-Espino et al., 2011). Néanmoins, seul son cycle 

asexué est observé en Belgique (Bolton et al., 2008). Une contamination de rouille brune est 

considérée comme dangereuse si le cycle asexué parvient à se dérouler plusieurs fois sur la 

même saison culturale (jusqu’à 4-5). Or, dans des conditions optimales, un cycle n’a besoin que 

d’une quinzaine de jours pour se réaliser (tableau 3) (Azzimonti, 2012). Elle s’implante 

généralement fin du mois de mai. Son introduction est plus facile sur les semis tardifs car ceux-

ci sont moins avancés au printemps que les semis hâtifs. La maladie s’y implante donc plus 

facilement et peut y rester plus longtemps (Seutin et al., 2011). Bien que cette rouille se 

développe tardivement, sa multiplication peut être extrêmement rapide, d’où l’importance de la 

traiter préventivement. En effet, le pathogène hiverne sous forme d’urédospores et requiert des 

températures plus hautes afin de se développer, nécessitant 15-25°C pour la germination de ces 

urédospores (ARVALIS, 2021). Du fait de sa dissémination par le vent, ses symptômes se 

répartissent de manière homogène dans le champ, contrairement à la rouille jaune qui apparaît 

plutôt par foyer. Ils sont caractérisés par des pustules brunes (urédospores), localisées 

uniquement sur les faces supérieures de la feuille, sans suivre spécifiquement les nervures 

(figure 5). La feuille inférieure reste donc intact de symptôme (Livre Blanc Céréales, 2024d). 

 

Tableau 3 : Paramètres expérimentaux nécessaires aux développements de la rouille brune 

(Roelfs et al., 1992). 
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Figure 5 : Symptôme de la rouille brune sur le froment d'hiver (Livre Blanc Céréales, 2024c). 

 

2.4 Lutte contre les maladies fongiques  

2.4.1 Approche IPM 
 L’Integrated Pest Management (IPM), autrement appelé la gestion intégrée des 

ravageurs, est une approche systémique qui repose sur la mise en œuvre synergique de 

différentes stratégies agronomiques, biologiques et chimiques (figure 6). Elle vise à contrôler 

le développement des agents pathogènes tout en limitant la dépendance aux pesticides. Cette 

démarche s’appuie sur l’analyse d’une multitude d’interactions entre la plante, l’environnement 

et les pathogènes, dans le but de prévoir des interventions au champ au moment le plus 

opportun. Bien que l’utilisation de produits chimiques soit parfois nécessaire pour lutter contre 

une épidémie, leur usage est envisagé en dernier recours. En effet, l’accent est mis sur les 

principes d’observation régulière, de prévention et d’adoption de méthodes culturales agro 

écologiques, permettant à réduire l’impact environnemental et à préserver les habitats naturels 

(Sorahia et al., 2025).  

 

Figure 6: Triangle illustrant le concept d’Integrated Pest Management (Collier, 2023).  

 

2.4.2 Lutte agronomique 
 De nombreuses stratégies de lutte active existent et comprennent un ensemble de 

mesures prophylactiques destinées à réduire l’incidence des maladies fongiques dans notre cas. 

Parmi celles-ci, la date de semis, la rotation culturale et la sélection variétale constituent 
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d’excellents leviers agronomiques afin de limiter les risques épidémiques (Maulenbay & 

Rsaliyev, 2024).  

 

2.4.3 Observations - Seuil 
 Le suivi hebdomadaire des cultures et de ses agents pathogènes, essentiel en IPM, 

constitue un principe important. En effet, en quantifiant la pression des pathogènes et en mettant 

en place des seuils d’interventions, les risques d’épidémies peuvent être anticipés. Ces seuils 

sont définis comme une limite au-dessus de laquelle il devient opportun de recourir à une 

mesure de lutte en raison d’une densité de pathogènes trop sévères (Sorahia et al., 2025). Grâce 

à ces seuils, l’application phytosanitaire n’est réalisée qu’en cas de réelle nécessité, évitant ainsi 

des applications systématiques. Une absence d’intervention au-delà des seuils pourrait toutefois 

entraîner une perte économique significative (Hansen et al., 1994). 

 

2.4.4 Lutte biologique, mécanique et physique 
 Une fois les seuils atteints, l’approche de gestion intégrée des cultures met en place des 

moyens de lutte biologique ou physique. Par exemple, la promotion de produits de biocontrôle, 

représente une alternative prometteuse aux traitements conventionnels. L’utilisation du 

biocontrôle doit se penser en interaction avec les pratiques culturales déjà mises en œuvre. 

Ensemble, ces stratégies de lutte rendent la culture plus résiliente face aux pathogènes, tout en 

réduisant l’apparition de résistances (Platel, 2025). Cela contribue donc à une gestion plus 

durable et respectueuse des agroécosystèmes. 

 

2.4.5 Lutte chimique 
 La stratégie d’utiliser les produits chimiques pour lutter contre les agents pathogènes 

survient en dernier recours. L'utilisation traditionnelle de fongicides sur le froment par les 

agriculteurs peut s'effectuer en une ou deux interventions, selon l'intensité de la pression des 

maladies fongiques. En effet, en cas de variétés sensibles et de forte pression fongique, un 

double traitement est préférable. Néanmoins, ce double traitement induit un gain final de 

rendement, seulement dans le cas d’une année à pression maladie modérée voire forte en 

septoriose. Ce gain de rendement peut atteindre 500 kg/ha jusqu’à 1300 kg/ha avec certaines 

variétés (Seutin et al., 2011). 

 

2.4.6 Définition de biocontrôle 

Le biocontrôle est considéré comme une alternative essentielle aux produits 

phytosanitaires classiques et constitue l’un des fondements de l’agroécologie (Hardy, 2023). 

Ce produit est défini comme étant “un ensemble de techniques de protection des plantes qui 

font appel à des agents et produits utilisant des mécanismes naturels”, comportant un effet réduit 

sur la santé humaine et l’environnement (French Ministry of Agriculture, 2023). En utilisant 

ces produits d’origine naturelle, l'agriculteur privilégie une régulation équilibrée des 

populations d'agresseurs, au lieu de chercher à les éradiquer (INNOVAR, 2021). Ceux-ci sont 

classés en quatre grandes catégories :  

 Les macro-organismes (insectes auxiliaires) 

 Les micro-organismes (champignons et bactéries antagonistes) 

 Les médiateurs chimiques (phéromones) 

 Les substances naturelles (extraits de plantes, huiles, soufre, bicarbonate, phosphonates) 
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Dans le cadre de la lutte contre les maladies des plantes, les solutions les plus efficaces 

reposent notamment sur l’utilisation de micro-organismes à travers des biofongicides, mais 

aussi sur des substances naturelles telles que les éliciteurs stricts et les potentialisateurs 

(INNOVAR, 2021). Ces stratégies seront évaluées dans le cadre de cette expérimentation. 

 

Les biofongicides sont des agents directs de lutte biologique contre les maladies 

fongiques des plantes et agissent directement sur le champignon (Platel, 2025). Ils se 

distinguent des fongicides chimiques par le fait qu’ils utilisent des organismes vivants ou des 

substances naturelles capables d’inhiber ou d’éliminer les agents pathogènes fongiques (Fravel, 

2005). Ceux-ci sont classés en deux grandes catégories : les biofongicides microbiens, 

comprenant des micro-organismes vivants (bactéries, champignons), et les biofongicides non 

microbiens, basés sur des substances naturelles dérivées de plantes ou de minéraux possédant 

des propriétés antifongiques (Bourgeois, 2021 ; Universalis, 2025). Par exemple, certaines 

souches de Bacillus subtilis produisent des métabolites secondaires aux propriétés 

antifongiques telles que la surfactine et la mycosubtiline (Duitman et al., 1999 ; Jacques, 2010). 

Concernant les champignons, le plus connu est le Trichoderma harzianum pour ses effets 

antagonistes (Kleifeld & Chet, 1992). En effet, de nombreuses preuves affirment que les 

champignons mycorhiziens arbusculaires sont capables de résister à de nombreuses maladies 

végétales (Whipps, 2004). 

 

Les stimulateurs de défense des plantes, autrement appelé SDP ont un rôle indirect, 

visant à stimuler et renforcer les mécanismes de défense naturelle avant l'exposition à l'agent 

pathogène (Platel, 2025). D’ailleurs, les plantes ne comportent pas de système immunitaire 

adaptatif, seule une réponse immunitaire innée et leurs signaux moléculaires présents dans les 

tissus endommagés peuvent aider à combattre le pathogène (Choi & Klessig, 2016). Ces 

stimulateurs peuvent être différenciés en deux types : les éliciteurs et les potentialisateurs. Ils 

ont tous deux pour but de renforcer la défense des plantes mais n’agissent pas de la même 

manière.  

 

Une plante, via ses récepteurs membranaires (Pattern Recognition Receptors, PRRs), 

peut percevoir un éliciteur tel qu’un PAMP (Pathogen-Associated Molecular Patterns) ou un 

DAMP (Damage-Associated Molecular Patterns) (Boutrot et Zipfel, 2017). Ces éliciteurs 

induisent la réponse de résistance associée aux PAMPs, par exemple (PAMP-triggered 

immunity, PTI). Cette première ligne de défense déclenche alors directement une cascade de 

signalisation cellulaire, impliquant notamment des MAP kinases (Yu et al., 2017). Ces derniers 

sont considérés comme des enzymes importantes car ils activent la synthèse de métabolites 

secondaires, telles que les phytoalexines, ce qui va entraver la croissance des spores fongiques 

et restreindre la prolifération de l’agent pathogène (Bataille et al., 2018).  

 

En parallèle, les potentialisateurs mettent la plante en état d’alerte prolongée, sans 

induire de réaction de défense immédiate en l'absence de bioagresseurs, contrairement aux 

éliciteurs. Cependant, une fois le pathogène présent, ceux-ci permettent une réaction rapide et 

efficace. On les appelle les plantes « stimulées » ou « primées » (Clément, 2013 ; Jakab et al., 

2001). La plante est alors préparée à fournir des réponses plus efficaces à une future infection. 

Les potentialisateurs activent la signalisation intracellulaire, principalement en favorisant une 

activation plus rapide et simplifiée des MAP kinases. Celles-ci sont des enzymes essentielles 

dans la cascade intracellulaire de transmission des signaux (Conrath et al., 2006). Les MAP 

kinases interviennent dans les deux types de stimulateurs mais de manière différente. D’un côté, 

elles participent directement à la réponse immunitaire alors que de l’autre côté, elles facilitent 

le priming. Ce mécanisme de mémorisation du signal peut également être transmis à la 
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descendance par des mécanismes de mémoire épigénétique (Conrath et al., 2015). Ces 

régulations épigénétiques modulent l'expression génétique sans altérer la séquence d'ADN elle-

même, en créant une forme de mémoire des stress rencontrés par la plante mère, et qui se 

transmet à la descendance (Gayon, 2016). Enfin, bien que cette stratégie implique un coût 

métabolique, les bénéfices liés à une réponse rapide lorsqu’il faut se défendre face à l’infection 

surpassent généralement le coût (figure 7) (Martinez-Medina et al., 2016). 

 

 

 
Figure 7 : Schéma illustrant les différentes réactions d'une plante simple (bleu) vis-à-vis d'une 

plante primée (rouge) (Martinez-Medina et al., 2016).  

La caractéristique principale du biocontrôle réside dans son action directe sur les 

champignons pathogènes, par le biais de modes d’action multiples et non spécifiques.  Grâce à 

ces mécanismes d’action distincts de ceux des pesticides conventionnels, ils peuvent être 

utilisés en rotation ou en complément des fongicides classiques, limitant ainsi l’émergence de 

résistances, notamment aux fongicides de synthèse tels que les benzimidazoles ou les 

dicarboximides (Fravel, 2005).  

 

Néanmoins, l’efficacité des biocontrôles dépend fortement de leur usage préventif, 

idéalement avant l’apparition des premiers symptômes. En effet, ils doivent agir en amont afin 

de renforcer la réponse immunitaire de la plante avant l’arrivée de la maladie (Stephan et al., 

2005). Leur efficacité repose donc moins sur la dose appliquée que sur le moment d’application, 

en amont du cycle infectieux (Chambre régionale d’Agriculture Hauts-de-France, 2022). 

Toutefois, ces produits ne permettent pas de réparer les dommages causés par le pathogène, 

mais plutôt de ralentir ou stopper le développement de celui-ci dans le meilleur des cas 

(Bourgeois, 2021).  

 

Leur efficacité est également conditionnée par la sensibilité variétale. Sur des variétés 

très sensibles ou en cas de forte pression, leur usage seul ne suffit pas à assurer une protection 

satisfaisante (Thibierge, 2023). Il est donc recommandé d’intervenir lors des stades clés du 

développement de la plante, moments où la plante est plus sensible à une infection (la 

germination, la floraison, le remplissage des grains) afin d’optimiser la réponse immunitaire 

(Fravel, 2005).  
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2.5 Spécificités des agents de biocontrôle étudiés dans ce 

travail 
 

2.5.1 Effet biologique 
Concernant l’effet biologique de l’expérience, deux substances biologiques sont 

utilisées : la Serenade® et la LipoMyco®. Ces deux substances sont des lipopeptides produits 

par des bactéries du genre Bacillus spp. 

 

D’une part, la Serenade est produite par des bactéries du genre Bacillus, et plus 

précisément, la souche bactérienne Bacillus subtilis QST 713 (Lahlali et al., 2013). Des études 

ont montré que la substance efficace n’est pas le micro-organisme Bacillus subtilis mais plutôt 

les métabolites produits par ce micro-organisme lui-même tels que les lipopeptides bioactifs 

(Stephan et al., 2005 ; Falardeau et al., 2013). Cela est typique des produits à base de micro-

organismes vivants, qui agissent via la production, in situ, de composés antifongiques. Ces 

lipopeptides vont lutter contre les champignons par deux mécanismes complémentaires. D’une 

part, attaquer directement les pathogènes par antibiose. Cela consiste à produire, pour la 

bactérie, plusieurs lipopeptides bioactifs aux propriétés antifongiques dans le but d’éliminer 

d’autres micro-organismes (Lahlali et al., 2013). D’autre part, la Serenade peut jouer le rôle 

d’éliciteurs des défenses naturelles des plantes. Ainsi, les métabolites produits par Bacillus 

stimulent la résistance systémique induite (ISR) en favorisant l'expression des gènes impliqués 

dans la défense des plantes. Cette activation déclenche des voies hormonales, comme par 

exemple celles associées à l’acide jasmonique et l’éthylène. Cela renforce la capacité des 

plantes à se défendre contre les infections fongiques et bactériennes (Lahlali et al., 2013). Le 

fait de l’appliquer préventivement permet aux métabolites secondaires produits par Bacillus 

subtilis de coloniser la surface des plantes et d'activer les mécanismes de défense avant que les 

agents pathogènes ne s'établissent (Smartbiocontrol, s.d.). 

 

 D’autre part, la LipoMyco est un produit composé de micosubtiline et de surfactine, 

deux types de lipopeptides produits par la bactérie Bacillus subtilis. La micosubtiline est une 

molécule amphiphile ayant pour caractéristique d’inhiber la croissance des champignons et de 

perturber les parois cellulaires (Duitman et al., 1999). La surfactine est un lipopeptide cyclique 

couramment employé en raison de ses propriétés tensioactives, ce qui lui permet de modifier 

les propriétés de surface des liquides. Ce biosurfactant est bénéfique en combinaison avec un 

fongicide car cette substance réduit la tension superficielle de la membrane plasmique du 

végétal afin qu’elle soit plus perméable aux fongicides, améliorant ainsi le traitement appliqué 

(Julkowska et al., 2005). Cette substance possède un second apport positif pour la plante de par 

sa capacité à induire l’ISR, la résistance systémique induite des végétaux (Raaijmakers et al., 

2010). Ce mécanisme des défenses naturelles chez les plantes permet de produire des 

métabolites secondaires et des protéines de défense. Ainsi, la plante sait se défendre plus 

facilement. Des études ont prouvé qu’en présence de surfactine, la réponse immunitaire aux 

futures infections fongiques est augmentée (Ongena et al., 2007 ; Jourdan et al., 2009). En 

combinant la micosubtiline et la surfactine, l'effet fongique de la micosubtiline est présent tout 

en améliorant sa rémanence grâce à l'action du second produit, la surfactine. Ce mélange permet 

une meilleure couverture et une plus grande efficacité contre les maladies fongiques en froment 

d'hiver. 
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En résumé, la Serenade provient directement de la bactérie Bacillus spp, produisant alors 

des lipopeptides qui eux présentent des propriétés antifongiques. Contrairement à la Serenade, 

qui repose sur une souche bactérienne produisant des métabolites, la LipoMyco est directement 

une formulation à base de lipopeptides purifiés. 

 

2.5.2 Effet physique 
Concernant l’effet physique, deux produits sont utilisés dans cette expérimentation : le 

Vertipin® (3 L/ha) et le Pygmalion® (2 L/ha). D’une part, le Vertipin, est un produit formulé 

à base de soufre (700 g/l) et, d’autre part, le Pygmalion est constitué de phosphonates de 

potassium (755 g/kg).  Le soufre est une substance d’origine minérale reconnue comme un 

agent de biocontrôle biologique (Livre Blanc Céréales, 2018). C’est la matière la plus utilisée 

dans le domaine des bio contrôles, représentant 80% de la part de marché de ceux-ci. Ces 

applications de soufre sont souvent intégrées à des stratégies de traitement combiné, notamment 

avec des fongicides, et sont surtout utilisées pour remplacer le premier traitement fongique 

conventionnel (Syngenta, 2023a). Ainsi, afin de lutter contre la septoriose de manière efficace, 

le soufre est combiné aux phosphonates. Concernant le produit Pygmalion, celui-ci est reconnu 

comme un produit fongique anti-septoriose performant, tout en étant respectueux de 

l’environnement (De Sangosse, 2021). Cette combinaison de Vertipin et de Pygmalion 

constitue une solution intéressante de par le fait qu’il associe deux substances, n’étant pas 

sujettes à une résistance connue et dont les modes d’actions sont complémentaires. En effet, le 

soufre est une substance qui agit par contact alors que le phosphonate est un composé qui agit 

comme stimulateur des défenses naturelles, en induisant une résistance systémique acquise 

(Syngenta. 2023b).  

 

 

2.6 Implémentation du biocontrôle en lutte fongique au regard 

des interactions GEM 
 

La réussite d’une stratégie de biocontrôle repose sur une interaction dynamique entre 

les facteurs qui influencent son phénotype. En effet, celui-ci est influencé par le triptyque G x 

E x M, autrement dit, le génotype, l’environnement ainsi que les moyens de gestion (Oyserman, 

et al., 2021 ; Hawkesford & Riche, 2020). 

 

Tout d’abord, le génotype représente les capacités biologiques de la plante, déterminant 

ainsi sa résistance potentielle aux agents pathogènes. La résistance variétale joue un rôle majeur 

afin de réduire l’efficacité de ces agents (Legrand et al., 2015). Le froment possède un large 

panel de variétés. Dans notre cas, le choix d’une variété relativement tolérante aux maladies 

tout en maintenant un rendement potentiel élevé (voir section 4.3) permet d’avoir une mesure 

prophylactique positive sur le phénotype.  

 

Ensuite, le rendement englobe tous les facteurs biotiques et abiotiques, incluant par la 

même occasion le type de sol et le climat (Huang et al., 2000). Ceux-ci ont la capacité 

d’influencer la croissance de la culture (Mahmood et al., 2022). Dans le cadre de la lutte contre 

les maladies fongiques, un climat peu pluvieux et peu humide enclenche une année à faible 

pression maladie et donc, une année avec des rendements élevés. Ces deux résultats sont 

généralement corrélés.  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030123002010#bib26
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Enfin, les moyens de gestion comprennent l’ensemble des pratiques culturales telles que 

la date de semis, la fertilisation ainsi que l’utilisation de biocontrôles. Une conduite adaptée et 

intégrée de la culture peut renforcer l’effet d’un biocontrôle (Gloria, 2019). Par exemple, une 

étude de Hawkesford & Riche (2020), a montré que l’utilisation de pratiques culturales adaptées 

influence les interactions G x E x M et donc le phénotype (Hawkesford & Riche, 2020). Le type 

de biocontrôle, la méthode et le moment d’application sont des facteurs déterminants à ce 

niveau (Hyles et al., 2020). Ces éléments conditionnent directement la réponse de la plante et 

la performance des agents de biocontrôle. De plus, d’autres paramètres tels que le nombre de 

passages et la dose appliquée fluctuent le rendement final. En effet, deux quintaux 

supplémentaires sont obtenus lorsqu’on passe d’une dose réduite (-50%) à une dose majorée 

(+50%) alors qu’on obtient trois quintaux supplémentaires quand on augmente de 2 à 3 passages 

de biocontrôle (Chambre régionale d’Agriculture Hauts-de-France, 2022). Par ailleurs, une 

autre étude a mis en avant le fait que combiner une dose de fongicide avec un produit de 

biocontrôle permettrait d’obtenir des résultats proches de la modalité avec une dose complète 

de fongicides, ce qui semble être une avancée majeure dans la réduction partielle des fongicides. 

En revanche, la modalité avec seulement des produits de biocontrôle donne des résultats 

insuffisants et donc peu concluants (INNOVAR, 2021). En termes d’efficacité, bien que ces 

produits naturels présentent un potentiel réel, leur performance est souvent inférieure et moins 

constante que celle des fongicides classiques. Il est donc important d’optimiser leur utilisation 

pour qu’ils puissent représenter une alternative viable (Chambre régionale d’Agriculture Hauts-

de-France, 2022). Enfin, pour que l’emploi de biocontrôle soit justifié, leurs bénéfices 

agronomiques et environnementaux doivent également se refléter par des retombées 

économiques favorables pour l’agriculteur (Rajabi Hamedani et al., 2020). 
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3. Objectifs 

L’objectif principal de ce mémoire vise à explorer le potentiel et l’efficacité des produits 

de biocontrôle appliqués à la culture de froment d’hiver dans le cadre de la lutte contre les 

maladies fongiques. Ainsi, le moyen mis en œuvre pour cette étude est de suivre la dynamique 

des maladies fongiques. Trois maladies ont été sélectionnées comme étant les maladies les plus 

courantes en Belgique : la septoriose, la rouille jaune et la rouille brune. 

 

Plus spécifiquement, ce travail repose sur la comparaison de l’efficacité de différentes 

modalités, certaines incluant des produits de biocontrôle afin de déterminer l’efficacité de 

chaque modalité sur la tolérance aux maladies précédemment citées. Chaque semaine, la 

sévérité des maladies sera mesurée pour chacune d’entre elles afin de permettre une 

comparaison dans le but de définir quelle est la meilleure alternative aux produits 

phytosanitaires des plantes. Une attention particulière est portée à l’évaluation des effets 

biologiques et physiques, appliqués séparément ou en synergie, afin de vérifier si leur 

combinaison peut offrir une efficacité comparable à celle des traitements chimiques standards. 

Combiner ces deux effets a pour but de démontrer qu’ils peuvent atteindre de bons rendements 

et une faible sévérité des maladies, et ce, dans la même proportion que les effets chimiques. 

 

De plus, ce travail vise à prouver qu’un bon choix variétal permettrait de réduire le 

nombre d’interventions de fongicides, en limitant l’usage d’un seul traitement fongique à la 

place des deux traitements chimiques traditionnels. Une comparaison entre les zéro, un et deux 

traitements sera donc réalisée afin de justifier, ou non, leur utilisation. 

 

Finalement, les critères agronomiques seront analysés pour chaque modalité, portant 

ainsi sur le rendement et ses éléments constitutifs, ainsi que sur l'évolution globale de la 

croissance de la plante tout au long de son cycle de développement végétatif. Cette approche a 

pour but de mettre en évidence quelle modalité engendre à la fois un rendement correct et une 

sévérité faible des maladies.  
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4. Matériel et méthodes 

4.1 Site expérimental 

L’étude s’est déroulée lors de la saison culturale 2024-2025, plus précisément au 

printemps 2025. L’expérimentation a été réalisée en partenariat avec le CePiCOP (Centre Pilote 

pour les Céréales et les Oligo-Protéagineux), avec INAGRO (le centre de recherche flamand), 

avec la société française d’expertise en végétal nommée Agrostation ainsi qu’avec l’école 

lilloise JUNIA ISA. Cette expérience a eu lieu sur une des parcelles d’essais consacrées au 

froment d’hiver de l’unité de phytotechnie de région tempérée de l’université Agro-Bio Tech à 

Gembloux. La parcelle est localisée à Lonzée, dans la commune de Gembloux, et ses 

coordonnées géographiques sont : [50° 32’17.4 N ; 4° 44’47.2 E]. Cet essai appartient à 

l’agriculteur de l’abbaye d’Argenton située à Lonzée, Monsieur Philippe Van Eyck. Ce dernier 

est à la tête d’une exploitation de polyculture élevage.  

 

Située dans une région limoneuse, la parcelle étudiée comprend un sol à drainage naturel 

pauvre à très pauvre. Elle est caractérisée par des sols de type Aha et Ada1 (figure 8). 

 

Figure 8 : Carte numérique des sols de Wallonie (WalOnMap, 2025). Aha représente un sol 

limoneux à drainage naturel assez pauvre alors que Ada1 constitue un sol limoneux à drainage naturel modéré 

ou imparfait. 
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4.2 Données météorologiques 

En règle générale, le climat de la Belgique est de type tempéré, engendrant un été 

relativement frais et humide ainsi qu’un hiver doux et pluvieux. De ce fait, les précipitations 

annuelles approchent des 840 mm alors que les températures moyennes annuelles sont autour 

de 11 degrés (IRM, 2025).  

 

La précédente année culturale (2023-2024) a été marquée par des températures 

exceptionnellement élevées ainsi que par une saison de pluies record avec énormément de 

précipitations par rapport aux années précédentes. Ces conditions ont amené une saison riche 

en maladies en raison d’une grande humectation du feuillage.  

 

La saison culturale actuelle (2024-2025), illustrée par la figure 9, a continué sur la lancée 

des fortes précipitations selon le Livre Blanc des Céréales annuel. L’année est marquée par un 

automne 2024 plus chaud et humide. En effet, les températures ont été plus hautes que la 

normale (+0.6°C) et les précipitations de pluies plus abondantes (+65.8 mm). L’hiver, quant à 

lui, a présenté des températures proches de la normale (2.8°C) tout en demeurant toujours aussi 

humide. Ces deux périodes furent marquées par une faible durée d’ensoleillement (Livre Blanc 

Céréales, 2024d). Par contre, le printemps 2025 fut très sec, chaud et peu humide, étant donc 

beaucoup moins propice aux maladies. Bien que les températures soient proches de la normale, 

les précipitations furent presque inexistantes durant les mois de mars, d’avril et de mai. De plus, 

le mois d’avril a fait face à plusieurs jours de chaleur (+1.9°C) (IRM, 2025). 

 

Les informations météorologiques nécessaires proviennent du site PAMESEB et de 

l’IRM. Celles-ci sont collectées à partir de la station de Gembloux, la station de référence la 

plus proche de la parcelle expérimentale. 

 

 
Figure 9 : Diagramme ombrothermique de Gaussen lors de la saison 2024-2025 vis-à-vis des 

normales de 1991-2020. 
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4.3 Propriété de la variété utilisée 

 Dans la lutte contre les maladies, le levier le plus efficace est le choix variétal (Legrand 

et al., 2015). En effet, même si la variété n’est que très peu sensible aux maladies dans une 

année normale, cela permet de réduire toute une série de traitements fongiques, d’où 

l’importance d’un choix variétal rigoureux (Seutin et al., 2011). Lors du semis, le choix de la 

variété s’est porté sur la KWS Keitum. Cette variété allemande fait partie des variétés 

rassemblées dans le groupe de surveillance renforcée, ce qui implique une protection renforcée 

à certains moments de la saison culturale. Tout d’abord, elle est définie à première vue comme 

ayant de très bons rendements en grain. En effet, ce rendement s’explique par un développement 

précoce en début de printemps, prolongeant ainsi la période de photosynthèse et son efficacité 

(Wiersum Plantbreeding, 2017). Selon les résultats du Livre Blanc des Céréales, cette variété 

présente une bonne résistance à la fusariose de l’épi, à l’oïdium, à la cécidomyie orange ainsi 

qu’aux rouilles jaunes. En revanche, la variété montre une sensibilité notable à la rouille brune 

et surtout à la septoriose (Livre Blanc céréales, 2024e). Ci-dessous, le tableau 4 ci-résume la 

tolérance de la variété KWS Keitum face aux trois maladies fongiques.  

Tableau 4 : Synthèse de la résistance de la variété KWS Keitum face aux quatre maladies 

fongiques principales (Livre Blanc Céréales, 2024e). La cotation des maladies suit un chiffre allant de 

1 à 9. Plus le chiffre est proche de 9, plus la variété est considérée comme tolérante. 

 
 

 

4.4 Dispositif expérimental  

4.4.1 Disposition de l’essai 
 Le dispositif expérimental est en bloc aléatoire complet à un facteur fixe, à savoir le 

type de traitement fongique utilisé. Un facteur aléatoire, le facteur bloc, est également pris en 

considération. Ainsi, les différentes modalités de traitement ont été attribuées de façon aléatoire 

à l’intérieur de chaque bloc. Cette méthodologie contribue à augmenter les effets observés des 

différents traitements tout en renforçant la robustesse statistique de l’expérimentation. Ce 

dispositif comprend 120 parcelles réparties entre deux blocs principaux. En effet, la division du 

bloc en deux permet d’avoir une partie destinée à l’évaluation des rendements alors qu’une 

seconde partie est destinée à la mesure de biomasse et à l’observation de maladies. De plus, 

chacun de ces deux blocs est divisé en cinq sous-blocs correspondant aux cinq répétitions 

présentes (figure 10).  Chaque sous-bloc comprend en plus 12 micro-parcelles équivalentes aux 

12 modalités de traitement différentes (tableau 6).  
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Figure 10 : Schéma de la parcelle expérimentale (création excel). 

Les micro-parcelles observées pendant cette expérimentation sont représentées ci-

dessous (figure 11).  

  

 

Figure 11 : Schéma d'une micro-parcelle expérimentale incluant les bordures (création excel). 
Elles mesurent 7 mètres de longueur et 2 mètres de largeur. À leurs extrémités, des bordures de 50 centimètres 

ont été aménagées pour limiter l’effet de bordure et prévenir toute contamination des parcelles lors de 

l'application des divers traitements fongiques. De plus, la longueur de 7 mètres comporte à chaque extrémité une 

zone spécifique de 50 cm appelée zone « morte ». Dans ces deux zones, aucun prélèvement ne sera réalisé. En 

d’autres mots, la longueur utile de chaque micro-parcelle ne fait plus que 6 mètres. 

 

4.4.2 Itinéraire technique général 
Concernant l’itinéraire technique de la parcelle, plusieurs interventions agricoles ont été 

réalisées pendant la saison culturale ; celles-ci sont détaillées dans le tableau ci-dessous (tableau 

5). A souligner que le précédent cultural était des betteraves. 

 

Tableau 5 : Itinéraire phytotechnique de la parcelle étudiée. 
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4.4.3 Itinéraire technique pour la lutte fongique 
Comme expliqué précédemment, l’expérimentation comprend 12 modalités de 

traitement (tableau 6). 

 

Tableau 6 : Représentation des 12 modalités de traitement de l'expérimentation. Le protocole 

expérimental comprend la modalité « control » représentant une parcelle sans aucun traitement réalisé, deux 

modalités avec un traitement chimique, trois modalités avec effet biologique, deux modalités avec effet physique 

ainsi que quatre modalités d’effets croisés, c’est-à-dire mélangeant les effets biologiques avec les effets physiques 

ou chimiques.  

 

Dans les résultats, seules les modalités 1-2-3-4-5-7-8-9-11 sont traitées. En effet, suite 

à un manquement d’approvisionnement de Fengycine, celle-ci n’a pas pu être pulvérisée au 

moment prévu sur les parcelles. Les trois modalités concernées ne seront donc pas prises en 

compte dans la discussion. 

Les moments d’application des produits diffèrent selon les modalités. Ainsi, les stades 

requis sont le Z32, Z39, Z55 ainsi que le Z65 uniquement pour les effets biologiques. En effet, 

dans ces modalités biologiques, un quatrième traitement en plus de ceux réalisés aux stades 

Z32-39-55, est réalisé au stade Z65, correspondant à la floraison débutante. Ce traitement vise 

uniquement à protéger l’épi afin de préserver le rendement et la qualité du grain. Il convient de 

souligner que tous les effets biologiques sont réalisés en quatre traitements. 

Étant donné la configuration des micro-parcelles constituant le champ 

d’expérimentation (figure 11), l’application des produits s’effectue via un pulvérisateur à dos. 

Celui-ci est muni d’une rampe de 2,05 mètres, idéal pour les micro-parcelles de deux mètres de 

largeur. De plus, cette opération nécessite deux techniciens afin de tenir la rampe la plus 

horizontale possible le long de chaque parcelle. Une attention particulière doit être donnée au 

vent et à sa vitesse. En effet, si celui-ci dépasse 20 km/h, il est souhaitable d’attendre avant de 

réaliser la pulvérisation afin d’éviter tout problème de dérive. 

 Concernant la bouillie, celle-ci est constituée différemment selon les substances 

utilisées. Néanmoins, pour chacune des bouillies, un volume mort équivalant à 2 micro-

parcelles a été ajouté afin d’éviter toute perte de pression lors de la fin de la pulvérisation. Cette 

bouillie est composée de 200 L/hectare d’eau pour une concentration de substances variables 

selon celles-ci (tableau 7). 
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Tableau 7 : Récapitulatif des quantités de substances nécessaires pour la bouillie. 

  

Ainsi, dans notre expérimentation, deux modalités fongiques seront réalisées, chacune 

avec un traitement légèrement différent (tableau 6). Les produits utilisés sont choisis en 

adéquation avec les périodes d’apparition de la septoriose et des rouilles. L’ensemble des 

fongicides utilisés ainsi que leurs matières actives sont détaillés en annexe 2. 

Concernant les modalités biologiques et physiques de l’expérimentation, les spécificités 

des différents produits ont été expliquées au point 2.5.  

 

 

4.5 Mesures et Cotations de maladies 

4.5.1 Échantillonnage au champ 
 Concernant les échantillonnages au champ, ceux-ci vont se dérouler de manière 

régulière toutes les semaines à partir du stade Z32 jusqu’au stade Z89, dans le but de suivre 

l’évolution de la maladie au fil de la saison. Les trois maladies fongiques étudiées seront cotées 

suivant une échelle en pourcentages (voir section 4.5.5). Ensuite, d’un point de vue de la 

biomasse, les prélèvements seront réalisés lors de cinq stades phénologiques précis : le stade 

Z30 – Z32 - Z39 - Z65 - Z89. L’indice de surface foliaire, autrement dit le LAI, sera également 

calculé au stade Z39. Enfin, le facteur rendement en grain sera pris en compte et étudié à la 

récolte. Toutes ces observations ont été réalisées dans les parcelles du bloc 1 prévues pour les 

prélèvements. Les mesures concernant le rendement, le PMG et la teneur en protéines du grain 

ont par contre été réalisées dans les parcelles du second bloc consacrées au rendement. Le 

tableau 8 résume donc les différentes mesures effectuées durant l’expérimentation.  

 

 Lors de ces mesures, l’échelle BBCH de Zadoks et al. a servi de référence pour identifier 

le stade phénologique (annexe 1). L’outil d’aide à la décision « Phénoblé » a également été 

utilisé afin d’assurer la bonne prédiction des stades. 
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Tableau 8 : Synthèse des mesures prises. 

 
 

 

4.5.2 Indice de surface foliaire (LAI) 
 L’indice de surface foliaire représente la quantité de surface foliaire par unité de surface 

du sol. Cette surface foliaire est influencée par le pixel vert de la plante. Ainsi, plus la feuille 

est verte, plus elle aura un LAI élevé. Le but premier de cette mesure est de quantifier la capacité 

photosynthétique de la culture. En effet, une plus grande surface foliaire signifie généralement 

une plus grande surface pour la capture de la lumière et, par conséquent, une plus grande 

photosynthèse. Un des facteurs influençant le rendement est notamment le LAI. Le fait de 

calculer la surface foliaire peut permettre de réaliser des prédictions sur le rendement potentiel 

de la culture (Bréda, 1999). De plus, la présence de maladies fongiques sur les feuilles peut 

réduire le LAI et, par conséquent, le rendement. C’est pour ces raisons qu’il est utile de mesurer 

ce paramètre dans notre expérimentation. Cette mesure se réalisera au stade Z39, celui de la 

dernière feuille (Zadoks et al., 1974). De plus, elle ne se fera que sur trois modalités : la 

modalité une (contrôle), la modalité deux (traitement chimique Z32-55) ainsi que la modalité 

cinq (traitement LipoMyco). 

 

L’échantillonnage de la surface foliaire a été effectué sur une ligne de semis d’une 

longueur de 50 cm, en évitant idéalement de prendre dans les premières lignes situées au bord 

de la micro-parcelle (figure 12). Une fois les plantes collectées, elles ont été soigneusement 

séparées afin de pouvoir distinguer les feuilles des tiges. Par la suite, seules les feuilles sont 

conservées. En effet, celles-ci ont été disposées afin de remplir l’ensemble de la feuille blanche 

au format A4 (figure 13). Ces feuilles sont alors passées dans une imprimante spécifique, 

RICOH IM afin de numériser la surface foliaire (figure 14). Celle-ci a été paramétrée avec une 

résolution de 300 dpi en image jpeg. Ensuite, le traitement de ces images a été effectué avec le 

logiciel Octave. L’indice de surface foliaire a alors été déterminé selon l’équation :  
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Où Surface de référence = surface récoltée sur la feuille 

    Surface d’un pixel = pouce² / résolution de l’image 

                                           Un pouce = 2.54 cm 

                               Résolution de l’image = 300 dpi 

 

Figure 12 : Image du prélèvement d'une ligne de semis sur une longueur de 50 cm pour la 

mesure du LAI (photo A. Lamarche, 2025). 

 

Figure 13 : Image d'une feuille A4 contenant les feuilles étalées avant de calculer leur LAI 

(photo A. Lamarche, 2025). 

   

Figure 14 : Visualisation du traitement d'image pour l'estimation d'un indice foliaire (LAI). 

A) Masque binaire appliqué à l'image d'entrée pour isoler les parties végétatives (blanc) du 

fond (noir). B) Carte de l’indice foliaire à partir de l’image brute, où les valeurs sont 

normalisées (-0.5 à +0.5. Les zones rouges correspondent aux densités foliaires les plus élevées alors que 

les zones bleues correspondent à celles les plus faibles. 
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4.5.3 Prélèvement de biomasse 

 Comme mentionné précédemment, les prélèvements de biomasse ont lieu lors de cinq 

moments phénologiques distincts : lors du redressement, du deuxième nœud, de la dernière 

feuille, de la floraison et de la maturité. Ainsi, une prise d’échantillon de 50 cm de long sur une 

hauteur de trois lignes de semis est réalisée manuellement pour chaque micro-parcelle. 

L’échantillon correspond donc à une surface de 0,219 mètre carré. La biomasse aérienne est 

ensuite placée dans un sachet micro-perforé numéroté par le chiffre équivalent à la micro-

parcelle recueillie. A souligner qu’hormis pour le premier prélèvement, les tiges, feuilles et épis 

de blé doivent être séparés pour pouvoir calculer leurs biomasses séparément (figure 15). Afin 

de passer d’une biomasse fraîche à une biomasse sèche, les sachets d’échantillons sont placés 

dans l’étuve à 65 degrés durant 72 heures. Une fois le séchage effectué, les sachets sont pesés 

dans le but de calculer la biomasse sèche, afin de transformer le résultat en tonnes par hectare. 

Avoir une idée du poids sec permettra ainsi de comparer la croissance végétative entre les 

différents traitements réalisés. 

   

Figure 15 : Images illustrant la prise de biomasse sur le terrain (photo A. Lamarche, 2025) 

 

4.5.4 Evaluation du rendement et de ses composantes 
 Les rendements parcellaires finaux sont obtenus lors de la moisson. Celle-ci a été 

réalisée par le CePiCOP dans des conditions optimales, c’est-à-dire une maturité des épis 

atteints et une humidité inférieure au 15%. Dans le bloc dédié aux mesures de rendements 

(figure 11), quatre paramètres seront étudiés : le rendement brut, le nombre d’épis/m2, le poids 

de mille grains (PMG) et la teneur en protéines du grain. 

 

 La mesure de densité d’épis est réalisée lors du stade 65. Cette prise de mesure a lieu en 

même temps que la mesure de biomasse prise lors de ce stade phénologique précis. Étant donné 

l’échantillon pris sur une longueur de 50 cm et d’une largeur de trois lignes de semis, cette 

mesure est normalisée pour obtenir une valeur par mètre carré. Ensuite, lors de la récolte, le 

poids de mille grains est obtenu via un compteur à grain. Cet appareil prend 100 grains pour 

ensuite les peser. Cette opération est réalisée quatre fois pour ensuite normaliser la valeur afin 

d’avoir le poids de mille grains. Enfin, la teneur en protéines du grain a été obtenue à l’aide 

d’un appareil infrarouge du département végétal de l’Université de Gembloux Agro Bio-Tech.  

 

4.5.5 Cotations des maladies fongiques 
Le suivi des maladies foliaires s’est donc déroulé toutes les semaines à partir du stade 

BBCH 32 jusqu’au stade BBCH 89 selon l’échelle BBCH de Zadoks et al. (1974). Ainsi, au 

cours de la croissance de la plante, l'intensité de l'infestation de chaque maladie a été évaluée 

pour chaque feuille. Cette intensité correspond au pourcentage de la surface foliaire présentant 

des lésions (Savary et al., 2016). Ces échantillonnages consistent à prélever chaque semaine 5 
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maîtres brins par quadra. Étant donné qu’il y a cinq répétitions par modalité, ce sera un total de 

vingt-cinq maîtres brins prélevés pour chaque modalité expérimentale. Les plantes sont ensuite 

décortiquées afin d’isoler chacune des feuilles. Cette méthode permet d’identifier avec 

précision les feuilles affectées, même lorsque l’ensemble du feuillage n’a pas encore 

entièrement émergé. Le but étant d’identifier à quelle feuille définitive s’apparente la dernière 

feuille pointante. Une fois cela réalisé, la cotation de la sévérité des trois maladies fongiques 

étudiées peut être réalisée, suivant une échelle de cotations allant de 1 à 100.  

 

L’évaluation des rouilles jaunes et brunes se lit via une échelle de sévérité selon 

Koyshibayev & Muminjanov (2016) (figure 16). Celle-ci fonctionne avec une gradation allant 

de 0 à 100%, dont le 0 représente une feuille non touchée par la maladie. Autrement dit, un 

végétal très tolérant à la maladie. Par contre, pour la septoriose, un autre type concernant 

l’apparence des symptômes est utilisé (figure 17). Toutes les données sont ainsi enregistrées 

dans un fichier Excel pour évaluer la sévérité des diverses maladies foliaires recensées. 

 

À souligner que les prélèvements ont lieu jusqu’au 11 juin 2025. En effet, à partir de 

cette date, les premières feuilles étaient mortes alors que l’épis était pratiquement formé en 

totalité. Les dernières feuilles impactées par la maladie n’ont donc à ce moment-là plus aucun 

impact. 

 

 

   
Figure 16 : Taux de dommages des feuilles provoqués par les rouilles (Koyshibayev & 

Muminjanov, 2016). 

 
Figure 17 : Grille d'évaluation des pourcentages des feuilles endommagées par la septoriose 

(Koyshibayev & Muminjanov, 2016). 
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4.6 Analyse des données 

 Suite aux données récoltées durant cette expérimentation, plusieurs types d’analyses ont 

pu être réalisées :  

- L'effet des douze modalités de traitements, accompagné d'une comparaison entre les 

différentes modalités de biocontrôle utilisées. 

- La comparaison entre les modalités à zéro, un ou deux passages de traitements 

fongiques. 

Toutes ces données ont été traitées à l’aide du logiciel statistiques Rstudio (version 

4.5.0) ainsi qu’avec les packages présents dans le tableau 9 ci-dessous. L’intelligence artificielle 

ChatGPT (GPT 3-5 ; OpenAI, 2025) a été utilisée pour certaines parties de ce travail, dans le 

cadre de la reformulation et de la correction des codes. 

Tableau 9 : Liste des packages utilisés pour l'analyse statistique. 

Packages Version Auteurs 

dplyr 1.1.4 Wickham et al., 2023 

tidyr 1.3.1 Wickham et al., 2024 

ggcorplot 0.1.4.1 Kassambara, 2023 

ggplot2 3.5.2 Wickham et al., 2025 

readxl 1.4.5 Wickham & Bryan, 2025 

lme4 1.1-37 Bates et al., 2025 

agricolae 1.3-7 Mendiburu, 2023 

DHARMa 0.4.7 Hartig, 2024 

emmeans 1.11.2 Lenth, 2025 

knitr 1.50 Xie, 2025 

 

4.6.1 Etude statistique de l’effet des traitements sur les sévérités maladies 
 Comme expliqué précédemment, l’expérience comprend 12 modalités de traitement. 

Dès lors, la comparaison de celles-ci se fait via les données de sévérité de la plante pour chacune 

des trois maladies. Ainsi, pour comparer l’effet des modalités de traitement, un modèle mixte 

linéaire (LMER) a été ajusté à l’aide du package « lme4 », en intégrant les blocs comme effet 

aléatoire et les différentes modalités comme effet fixe. L’effet bloc est considéré comme 

négligeable avec une variance inférieure à 0.01, faible avec une variance entre 0.01 et 0.05 alors 

que l’effet bloc est significatif une fois la variance bloc supérieure à 0.05. Une ANOVA 

classique peut avoir lieu lorsqu’un effet bloc non significatif est présent. 

 Ensuite, pour réaliser une analyse de variance, les conditions d’application des modèles 

doivent être vérifiées. Ainsi, deux tests statistiques ont été réalisés : le test de Shapiro ainsi que 

le test de Levene. Le premier vérifie la normalité des résidus alors que le deuxième contrôle 

l’homogénéité des variances. Levene a été préféré à Bartlett pour sa propriété d’être plus 

robuste aux écarts de la normalité. Dans le cas où les conditions d’applications ne sont pas 

respectées, une vérification plus approfondie des résidus du modèle est réalisée par la fonction 

DHARMa (Residual Diagnostics for Hierarchical (Multi-Level / Mixed) Regression Models) 

via le package « DHARMa ». Le but principal est d’uniformiser les résidus et d’évaluer la 

qualité d’ajustement du modèle (qq -plots, tests de dispersions et tests d’outliers). Lorsque les 
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constats indiquent des écarts trop importants, une transformation en racine carrée (sqrt) de la 

variable permet d’améliorer la normalité et l’homogénéité des résidus. Cette transformation est 

la suivante :  

X’ = √𝑋 

Où X est une variable comprenant un chiffre entre 0 et 1. De base, la variable X est en 

pourcentage, une division par cent est donc nécessaire avant de réaliser cette transformation. 

Les deux tests correspondant aux conditions d’application de l’analyse de la variance uni varié 

ont été exécutés à nouveau.  

 Dans le but de pouvoir comparer et d’observer des différences entre les moyennes des 

populations, une analyse de variance (ANOVA) à un seul facteur fixe (la modalité de 

traitement) a été effectuée pour chaque date d’observation. En présence d’un effet traitement 

significatif (p > 0.05), un test post-hoc est appliqué.  Pour la majorité des cas, un test de Student-

Newman et Keuls, autrement appelé SNK a été réalisé en utilisant le package « agricolae ». 

Néanmoins, pour certains cas spécifiques de modèles mixtes où la variable présente un effet 

bloc notable, le test SNK est remplacé par le test de Tukey via le package « emmeans ». 

L’objectif de ces tests post-hoc est de mettre en avant des modalités ayant été touchées de 

manière similaire par la maladie. Les modalités sont ainsi classées selon une lettre : a, b, c ou 

d. Le niveau de sévérité le plus haut est représenté par la lettre a. Il faut souligner que le package 

« emmeans » classe par définition les lettres par sévérités croissantes alors que le package 

« agricolae » classe les lettres par sévérités décroissantes. Il est donc important d’inverser l’un 

des deux ordres de classements. 

 A souligner que la dynamique des maladies est représentée en suivant le paramètre 

« Day of Year » (DOY) afin de situer l’évolution de la maladie au cours de l’année. Ainsi, le 

jour 1 équivaut au 1er janvier et le jour 365 correspond au 31 décembre. 

 

4.6.2 Etude statistique de l’effet des traitements sur le développement de la 

plante 
 Pour effectuer l’étude statistique de l’effet des traitements sur le développement de la 

plante, une ANOVA à un seul facteur fixe, la modalité de traitement fongique, a été réalisée. 

Ainsi, de la même manière que ci-dessus (voir 4.6.1), les tests de Shapiro et de Levene ont été 

vérifiés. Néanmoins, si ceux-ci ne sont pas vérifiés, des transformations en logarithme, en 

racine carrée ou en arc sin doivent être réalisées afin de remplir les conditions d’applications. 

Si cela ne permet toujours pas de les vérifier, les extremums dépassant 95% sont retirés.  Une 

fois que les tests de Shapiro et de Levene ont été vérifiés, un test SNK est accompli afin de 

mettre en avant les différences entre les différents passages de traitements chimiques. En 

d’autres mots, cela permet de répartir en classe les résultats, avec dans notre cas, la lettre a pour 

les groupes ayant la valeur la plus faible et la lettre c par exemple, pour les groupes avec la 

valeur la plus élevée. À souligner qu’un test LMER avec la fonction lmer du package « lme4 », 

a été réalisé avant l’ANOVA. Le but est de s’assurer qu’il n’y ait pas d’effet bloc dans la 

parcelle. Si le test amène comme conclusion un effet bloc, le test SNK est remplacé par le test 

de Tukey via le package « emmeans ». 
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 Dans le but de comparer des paires de moyennes, la valeur q du test SNK est calculée à 

l’aide de la formule suivante :  

      

Où : 

- Xa et Xb sont les moyennes des deux groupes que l’on compare 

 - SAB se calcule quant à lui via   

Ainsi, q permet de décider si la différence est significative ou non. 
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5. Résultats  

5.1 Dynamique des maladies 

Avant toute chose, une analyse de variance mixte (de type LMER) a été réalisée afin de 

voir s’il y a ou non la présence d’un effet bloc suite au modèle expérimental présentant cinq 

répétitions (annexe 3). Les tests ont permis d’estimer la variance associée aux blocs pour chaque 

maladie et chaque date d’observation (DOY). De manière générale, les résultats ont présenté 

une variance bloc inférieur à 0,01, signifiant un très faible effet entre les blocs. Néanmoins, 

pour la septoriose au DOY 155 ainsi que pour la rouille jaune au DOY 140 et 155, une p-value 

entre 0,01 et 0,05 est obtenue. En effet, ils ont une variance de respectivement 0.0496 et 0.0189. 

Ces résultats justifient l’intégration de l’effet bloc dans les modèles statistiques afin d’abaisser 

le biais de l’estimation des effets de traitements.  

Les conditions d’application de l’ANOVA ne sont pas validées. En effet, les tests de 

Shapiro-Wilk ont montré des écarts à la normalité des résidus pour la majorité des maladies et 

des dates d’observations. Seules la septoriose au DOY 162 et la rouille jaune au DOY 162 ont 

une normalité respectée (p > 0.05). Concernant le test de Levene, l’homogénéité des variances 

est respectée uniquement pour certaines variables (p > 0.05). Plus précisément la septoriose au 

DOY 133, 155, 162 ainsi que la rouille brune aux DOY 133, 140 et 147. Dans ce cas où les 

conditions ne sont pas respectées, une vérification plus approfondie des résidus du modèle est 

réalisée via la fonction DHARMa (annexe 5). 

Afin de respecter les conditions d’application, une transformation en racine carrée (sqrt) 

a été appliquée afin de stabiliser la variance entre les modalités. Le but est d’améliorer la 

normalité et l’homogénéité des résidus. Ceux-ci ont donné des résultats pertinents pour la 

septoriose (DOY 133, 140, 155, 162) et pour la rouille jaune (DOY 147, 155, 162) (annexe 4). 

Les variables dont la transformation n’a pas amené à des résultats plus concluants 

correspondent à la rouille brune ainsi qu’aux deux premiers stades de la rouille jaune. Cela 

correspond aux sévérités les plus faibles. Dans le cadre des cotations maladies, le facteur erreur 

peut être plus élevé qu’à l’ordinaire puisque les cotations sont réalisées de manière manuelle à 

grande échelle. De plus, lors de faibles sévérités, une erreur peut avoir beaucoup plus d’effet. 

Après transformation, les analyses de variance (ANOVA) ont révélé des effets 

traitement significatifs (p < 0.05) pour la plupart des maladies et dates. Seule la septoriose au 

DOY 133 (p = 0.2344), la rouille jaune au DOY 133 (0.1924) ainsi que la rouille brune au DOY 

133, 140, 147 (0.6075, 0.5688 et 0.0697) présentent des p-value non significatives.  

 Par la suite, les analyses post-hoc ont été réalisées via la méthode SNK. Seules les trois 

variables présentant un effet bloc (p > 0.01), à savoir la septoriose au DOY 155 ainsi que la 

rouille jaune au DOY 140 et 155 ont subi un test de Tukey. 

Ainsi, afin de comparer ces douze modalités, une première illustration présente 

l’évolution de la sévérité de la maladie au fil des jours de l’année, selon les jours ordonnés 

(DOY). Par la suite, les conclusions issues des analyses post-hoc sont synthétisées dans un 

tableau. A titre de rappel, ce tableau contient des lettres permettant d’identifier les groupes 

homogènes constitués selon les différentes modalités de traitement.  
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5.1.1 Septoriose 

5.1.1.1 Comparaison des 9 modalités   
 

 
Figure 16 : Variation temporelle de la sévérité moyenne de la septoriose sur le froment 

d'hiver sous différents régimes de traitements fongiques. 

Tableau 10 : Comparaison de la sévérité moyenne de la septoriose selon diverses modalités de 

traitement. Pour chaque jour de l’année (DOY), le tableau rapporte les groupes statistiquement équivalents tel 

qu’identifié au départ du test SNK ou Tukey. Le groupe A réuni les variétés les plus affectées, alors que les groupes 

suivants reflètent une sévérité progressivement inférieure. À noter que lorsqu’une variété est associée à deux 

lettres, par exemple « ab », cela traduit une adhésion conjointe aux deux groupes, témoignant d’une classification 

plus nuancée. 
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Aux dates les plus précoces (DOY 118 et 125), correspondant à la fin de la montaison, 

l’analyse statistique n’a pas pu être conduite en raison d’un volume de données exploitables 

insuffisant. Cette observation est également valable pour les cas d’analyse de sévérité des 

rouilles jaunes et brunes. 

 Lors du stade de gonflement de l’épi (DOY 133), les différentes modalités sont peu 

touchées par la septoriose. En effet, les résultats indiquent l’absence de différences 

significatives entre les modalités (p = 0.2344). Elles sont toutes regroupées dans le même 

ensemble statistique (a), montrant ainsi un faible et homogène niveau de sévérité à ce stade de 

développement de la maladie. 

 Une fois le 20 mai atteint (DOY 140), une différence significative apparaît enfin (p < 

0.01), impliquant dès lors des différences nettes entre les traitements. Cette différenciation se 

distingue uniquement pour la modalité « Témoin » vis-à-vis des autres modalités. En effet, elle 

est la seule à se situer dans le groupe a tandis que les autres appartiennent au groupe ab ou b, 

suggérant l’apparition d’un effet des traitements. 

 Le 27 mai (DOY 147), les distinctions commencent à s’affiner (p < 0.001). Le groupe a 

se compose du « Témoin » et de la modalité « LipoMyco +Vertipin/Pygmalion ». Les autres se 

partagent entre le groupe intermédiaire ab et le groupe b.  

 L’écart entre les modalités continue de grandir le 04 juin (DOY 155) (p < 0.001). Le 

« Témoin » est la modalité la plus touchée avec la sévérité moyenne la plus élevée, restant ainsi 

dans le groupe a. Les deux modalités à caractère chimique se révèlent les plus performantes 

(groupe cd et d). De plus, un groupe intermédiaire se forme (groupe bc et abc), ceux-ci 

comprennent d’autres modalités telles que les combinaisons.  

 Enfin, le 11 juin (DOY 162), la dynamique observée précédemment se poursuit (p < 

0.001). La modalité ayant la sévérité la plus élevée est le « Vertipin + Pygmalion 2T » (groupe 

a), suivie par le groupe ab incluant notamment le « Témoin » ainsi que les produits de 

biocontrôle. Une nuance est observée entre la modalité 9 et 11. En effet, celle combinant un 

traitement de LipoMyco accompagné de chimique atteint une sévérité plus faible (groupe bc) 

que celle comprenant le traitement de LipoMyco suivi de Vertipin et Pygmalion (groupe ab). 

Les modalités chimiques montrent, quant à elles, une faible sévérité de la septoriose jusqu’à la 

fin du cycle de développement (groupe c). Bien que certaines modalités de biocontrôle 

s’approchent des niveaux d’efficacité des modalités chimiques, ces derniers ont une efficacité 

plus significative envers cette maladie. 
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5.1.1.2 Description des modalités par étages foliaires  

 

La figure 17 présente les résultats par étages foliaires selon les sévérités des maladies. 

 

Figure 17 : Répartition de la sévérité moyenne de la septoriose par étages foliaires selon les 

différentes modalités ( l'étage foliaire est précisé en haut). Chaque modalité est identifiée par une 

couleur spécifique. 

 Concernant la première feuille (F1), aucune sévérité significative n’est apparue avant le 

10 juin (DOY 162). A cette période, l’ensemble des modalités a une sévérité inférieure à 5%, 

induisant une bonne protection des feuilles. Les valeurs les plus faibles (< 2%) comprennent 

les modalités chimiques « Chimique 2T » et « LipoMyco + Chimique », confirmant ainsi leur 

efficacité supérieure. A l’opposé, le « Témoin » montre une sévérité légèrement supérieure à 

4%.  
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Sur la seconde feuille (F2), la sévérité augmente deux semaines plus tôt, vers le 27 mai (DOY 

148). A remarquer que la croissance se fait de manière constante. Les modalités « Chimique 

2T » et « LipoMyco + Chimique » se distinguent positivement avec des sévérités finales 

inférieures à 5%, contre près de 10% pour la modalité « Témoin ». Le reste des modalités, 

comprenant notamment les modalités de biocontrôle atteignent des sévérités intermédiaires. 

 Ensuite, la sévérité de la troisième feuille (F3) débute le 16 mai (DOY 136) mais 

comprend une forte augmentation à partir du 2 juin (DOY 154). Par exemple, le témoin passe 

de 5% à environ 25%. Les modalités de biocontrôle freinent partiellement la propagation à 20% 

de sévérité alors que les modalités chimiques limitent l’infestation à 15%. 

 Pour la quatrième feuille (F4), bien que certaines lésions soient visibles dès le 9 mai 

(DOY 129), le pic principal d’augmentation apparaît après le 23 mai (DOY 143). Le « Témoin » 

atteint d’ailleurs 40% tandis que les modalités chimiques réduisent la sévérité finale à 25%. 

Certaines modalités de biocontrôle telles que « Vertipin + Pygmalion » ou « LipoMyco + 

Vertipin/Pygmalion » observent une sévérité intermédiaire de 30%. L’écart entre les groupes 

devient notable. 

 Enfin, la cinquième feuille présente la feuille la plus atteinte par la septoriose et ce dès 

le 2 mai (DOY 122). La propagation stagne légèrement jusqu’au 15 mai (DOY 136) avant de 

connaître des sévérités proches de 100% pour le « Témoin » à la fin de la période d’observation. 

Les observations sur la cinquième feuille n’ont pas eu lieu lors du stade DOY 155 ainsi que 

DOY 162 de par la sénescence de cette cinquième feuille. 
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5.1.2 Rouille jaune 

5.1.2.1 Comparaison des 9 modalités  

 

 
Figure 18 : Variation temporelle de la sévérité moyenne de la rouille jaune sur le froment 

d'hiver sous différents régimes de traitements fongiques. 

 

Tableau 11 : Comparaison de la sévérité moyenne de la rouille jaune selon diverses modalités 

de traitement. Pour chaque jour de l’année (DOY), le tableau rapporte les groupes statistiquement équivalents 

tel qu’identifié au départ du test SNK ou Tukey. Le groupe A réuni les variétés les plus affectées, alors que les 

groupes suivants reflètent une sévérité progressivement inférieure. À noter que lorsqu’une variété est associée à 

deux lettres, par exemple « ab », cela traduit une adhésion conjointe aux deux groupes, témoignant d’une 

classification plus nuancée. 

 



36 

 

Comme pour la septoriose, l’analyse n’a révélé aucune différence significative (p = 

0.1924) entre les modalités lors du 13 mai (DOY 133). Toutes les modalités appartiennent au 

même groupe statistique (a).  

 

 Cependant, une légère évolution est constatée le 20 mai (DOY 140) avec une différence 

significative élevée (p < 0.001). La modalité « Serenade » possède une sévérité moyenne 

supérieure (3.83) et se distingue des autres modalités, qui appartiennent toutes au groupe b, y 

compris le « Témoin ».  

 

 Le 27 mai (DOY 147), l’effet des traitements reste hautement significatif (p < 0.001). 

Le témoin est le seul à figurer dans le groupe a. Certaines modalités de biocontrôle comme le 

« LipoMyco » ou comme les associations avec du « Vertipin et Pygmalion » se situent dans les 

groupes ab et abc. Enfin, seules les modalités « Chimique 1T » et « Chimique 2T » figurent 

dans le groupe d. Les modalités « LipoMyco + Chimique » ainsi que « Serenade » tendent vers 

les résultats des produits chimiques puisqu’ils figurent dans le groupe cd. 

 

 Le 04 juin (DOY 155), les différences entre les sévérités moyennes s’agrandissent, 

conservant ainsi une forte significativité des traitements (p < 0.001). Les groupes formés sont 

plus nuancés que lors des autres DOY. En effet, le « Témoin », situé dans le groupe abc, le 

« LipoMyco » (groupe ab) ainsi que le « LipoMyco + Vertipin/Pygmalion » (groupe a) 

présentent les modalités les plus impactées par la maladie. Ensuite, le groupe cd comprend la 

« Serenade », mais également les deux modalités du biocontrôle « Vertipin + Pygmalion ». 

Dans la même continuité que les résultats précédents, les traitements chimiques 1T et 2T se 

réunissent dans le groupe d et témoignent de la protection la plus efficace.  

 

 Enfin, le 11 juin (DOY 162), la dynamique de sévérité se confirme (p < 0.001). Le 

témoin atteint son taux de sévérité maximal (moyenne = 9.74), occupant seul le groupe a. Les 

traitements de biocontrôle comprenant le « LipoMyco », la « Serenade » ainsi que le « Vertipin 

+ Pygmalion » se situent dans le groupe ab et b. Pour finir, la sévérité moyenne la moins élevée 

appartient toujours aux deux modalités chimiques, confirmant leur efficacité redoutable. Seule 

la modalité « LipoMyco + Chimique » (groupe c) arrive à tendre avec des résultats proches des 

résultats chimiques.  
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5.1.2.2 Description des modalités par étages foliaires  

 

Figure 19 : Répartition de la sévérité moyenne de la rouille jaune par étages foliaires selon 

les différentes modalités ( l'étage foliaire est précisé en haut). Chaque modalité est identifiée par 

une couleur spécifique. 

À propos de la rouille jaune, aucune sévérité n’est observée avant le 10 juin (DOY 162) 

pour la première et la seconde feuille. Leurs dynamiques sont assez semblables. A cette date, 

toutes les modalités possèdent des sévérités très faibles (p < 3-4%). La modalité « Chimique 

2T » ainsi que la combinaison « LipoMyco + Chimique » présentent des sévérités proches de 

0% (< 1%). A l’opposé, le « Témoin » mais également la modalité « Serenade » et 

« LipoMyco » montrent des valeurs supérieures aux autres, comprises entre 2 et 3%, traduisant 

une protection plus modérée tout en étant suffisante pour conserver un rendement intact. 

 Pour la troisième feuille (F3), les premières taches des maladies apparaissent dès le 31 

mai (DOY 150) et augmentent légèrement de manière croissante tout le long du mois de juin. 

En fin de cycle, la sévérité de la rouille jaune atteint un peu plus de 12% pour la modalité 
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« Vertipin + Pygmalion 1T » et « LipoMyco + Vertipin/Pygmalion ». La modalité « Témoin » 

ainsi que les autres modalités de biocontrôle suivent ensuite avec près de 10%. La modalité 

« LipoMyco + Chimique » présente 5% alors que les deux modalités purement chimiques 

affichent une sévérité d’à peine 1%. 

 La quatrième feuille (F4) présente des symptômes visibles à partir du 27 mai (DOY 

147). Seule la modalité « Serenade » montre un léger pic au DOY 140.  Entre le 27 mai et le 04 

juin, un pic de sévérité jusqu’à 10% apparaît pour les modalités « Vertipin + Pygmalion 1T » 

et « LipoMyco + Vertipin/Pygmalion ». Ceux-ci maintiennent les sévérités stables jusqu’à la 

fin du cycle. Concernant les deux modalités purement chimiques, celles-ci restent stables avec 

quasiment aucune sévérité (< 1%). Le reste des modalités comprennent des sévérités 

intermédiaires, aux alentours de 7-8%. A remarquer que la modalité « Témoin » passe de 

sévérités intermédiaires à un pic final entre le DOY 155 et le DOY 162, atteignant 12%. 

 Enfin, la cinquième feuille (F5) présente des sévérités globalement faibles sur 

l’ensemble des modalités. En effet, elles ont toutes une sévérité comprise entre 2 et 3%.  

 

5.1.3 Rouille brune 

5.1.3.1 Comparaison des 9 modalités  

 

   
Figure 20 : Variation temporelle de la sévérité moyenne de la rouille brune sur le froment 

d'hiver sous différents régimes de traitements fongiques. 
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Tableau 12 : Comparaison de la sévérité moyenne de la rouille brune selon diverses modalités 

de traitement. Pour chaque jour de l’année (DOY), le tableau rapporte les groupes statistiquement équivalents 

tel qu’identifié au départ du test SNK ou Tukey. Le groupe A réuni les variétés les plus affectées, alors que les 

groupes suivants reflètent une sévérité progressivement inférieure. À noter que lorsqu’une variété est associée à 

deux lettres, par exemple « ab », cela traduit une adhésion conjointe aux deux groupes, témoignant d’une 

classification plus nuancée. 

 

 Concernant la rouille brune, aucune différence significative n’a été mise en évidence le 

13 et le 20 mai (DOY 133 et 140), avec des valeurs p valant 0.6075 et 0.5688 (p > 0.05). Ainsi, 

vu la faible sévérité, toutes les modalités se situent dans le groupe a. Néanmoins, les coefficients 

de variations sont très élevés (343% et 246%). Cela montre une grande hétérogénéité entre les 

répétitions, ayant pour conséquence d’atténuer la sensibilité statistique à ces stades. 

 

 Les différences entre les traitements sont encore non significatives (p = 0.0697) lors du 

27 mai (DOY 147). Néanmoins, la variance est proche de la limite de 0.05. Seule la modalité 

« Témoin » se met en évidence dans le groupe a, ayant la sévérité en rouille brune la plus élevée 

(0.16).   

 

 Au 04 juin (DOY 155), les différences entre modalités s’accentuent légèrement (p = 

0.00899). Le modèle combiné « LipoMyco et Pygmalion/Vertipin » présente la sévérité la plus 

élevée (0.40) et se situe seul dans le groupe a, suivie de près par le « Témoin » (0.37) positionné 

dans le groupe ab. Par contre, les modalités à un et deux traitements chimiques présentent une 

sévérité quasi nulle, respectivement à 0.0 et 0.01. Ils appartiennent au groupe b. 

 

 Enfin, les différences deviennent hautement significatives (p < 0.001) lors du 11 juin 

(DOY 162).  La modalité « Témoin » comprenant logiquement la sévérité la plus élevée (8.10), 

se situe dans le groupe a, aux côtés des associations de biocontrôle « Vertipin et Pygmalion 

2T » (5.77) ainsi que « Vertipin et Pygmalion 1T » (5.59). Le groupe a, comprenant les faibles 

sévérités, se compose quant à lui des trois modalités incluant la « LipoMyco », la « Serenade » 

ainsi que les modalités « Chimique 2T » et « Chimique 1T ». Ces deux dernières ont une bonne 

maîtrise de la rouille brune, avec une sévérité de respectivement 0.09 et 0.05. 
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5.1.3.2 Description des modalités par étages foliaires  

 

Figure 21 : Répartition de la sévérité moyenne de la rouille brune par étages foliaires selon 

les différentes modalités ( l'étage foliaire est précisé en haut). Chaque modalité est identifiée par 

une couleur spécifique. 

Concernant la rouille brune, celle-ci n’est apparue qu’à partir du stade DOY 155, le 02 

juin. Avant cette date, presque aucune sévérité n’est observée. La première feuille (F1) ne 

présente d’ailleurs aucune sévérité sur cette saison culturale.  

 Pour la deuxième (F2), la troisième (F3) et la quatrième feuille (F4), le pic ayant lieu le 

02 juin (DOY 155) reste assez faible. Globalement, la modalité « LipoMyco + Chimique » ainsi 

que « Vertipin + Pygmalion » ont des sévérités légèrement supérieures, atteignant 5%, contre 1 

à 2% pour les modalités purement chimiques. 

 Enfin, la cinquième feuille (F5) présente une dynamique de sévérité de la rouille brune 

très faible, environ 1%, du début à la fin de la période d’observation.  
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5.2 Impact des traitements fongiques sur le développement de 

la plante 
 

5.2.1 Evolution du LAI  
Pour rappel, le LAI a été mesuré au stade 39 et au stade 65. Les trois modalités choisies 

pour cette mesure sont tout d’abord le témoin afin d’avoir un chiffre de référence pour évaluer 

l’impact des autres traitements. Ensuite, la modalité avec deux traitements chimiques a été 

choisie car c’est la pratique la plus récurrente en agriculture conventionnelle. Enfin, la modalité 

avec le traitement de biocontrôle LipoMyco peut présenter une bonne alternative chimique. Les 

autres modalités étant plutôt des variantes intermédiaires n’ont pas été prises en compte pour 

cette mesure. 

5.2.1.1 Stade 39 

 La figure 22, ci-dessous, présente l’évolution de l’indice foliaire (LAI), récolté lors du 

stade 39 pour les trois modalités retenues pour cette mesure. 

   

 

Figure 22A : Boxplots des LAI totaux entre le témoin, la modalité chimique et la modalité 

LipoMyco. 22B : Boxplots des LAI des feuilles entre le témoin, la modalité chimique et la 

modalité LipoMyco. 22C : Boxplots des LAI des tiges entre le témoin, la modalité chimique et 

la modalité LipoMyco. La moyenne, représentée par un rond rouge, et la médiane symbolisée par une ligne noire 

dans le boxplot, est exprimée pour chaque modalité de traitements. 

  

Les données sont traduites en boxplots dans le but d’offrir une meilleure visibilité des valeurs 

individuelles. Les résultats montrent une nette différence entre la modalité témoin vis-à-vis des 

deux autres modalités. En effet, les traitements réalisés montrent leur efficacité de par une perte 

foliaire due aux maladies réduites. La tendance générale de cette figure montre aussi une 

médiane plus élevée pour la modalité « LipoMyco » par rapport aux modalités « Témoin » et 

« Chimique ». Par exemple, la médiane du LAI totale atteint les 7 pour la modalité « 

LipoMyco » alors qu’elle atteint à peine 5 pour le « Témoin » et 5,5 pour le « Chimique ». De 

plus, une variabilité plus marquée est observée pour la modalité « Chimique ». Les graphiques 

présentent des tendances similaires, notamment pour la modalité « Témoin » qui est largement 

inférieure aux autres. Néanmoins, bien que son effet moyen est similaire au traitement 

biocontrôle, une plus grande variation de LAI est observée pour la modalité chimique. En 

d’autres mots, elle présente un écart-type plus important par rapport à la modalité biocontrôle.  
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 L’analyse statistique a permis de constater pour certaines modalités des différences 

significatives (annexe 6). En effet, les mesures du LAI au stade 39 montrent une variance 

supérieure à 0.05 (Annexe 6). Ainsi, Tukey a permis de constater des différences significatives 

entre LipoMyco et Témoin (p < 0.05) (Annexe 8 et 9). D’une part, concernant le test de Tukey 

vis-à-vis des LAI totaux, une différence significative a été observée entre LipoMyco et Témoin 

(p = 0.0434). En effet, les résultats présentent une moyenne de 6.72 pour la modalité 5 (groupe 

b), suivi de 5.72 pour la modalité 2 (groupe ab) et 5.17 pour la modalité 1 (groupe a). D’autre 

part, le test de Tukey a également prouvé une différence significative entre ces deux mêmes 

modalités (p = 0.0185) pour le LAI tige. La moyenne la plus élevée est également la modalité 

5 (groupe b), avec 3.05, suivi de 2.43 pour la modalité 2 (groupe ab) et enfin, 2.21 pour la 

modalité 1 (groupe a). Par contre, le box plot illustrant le LAI feuille ne montre aucune 

différence significative entre les trois modalités (p = 0.1094) (Annexe 6).    

5.2.1.2 Stade 65 

 La figure 23 présente également l’évolution de l’indice foliaire (LAI). Néanmoins, les 

mesures ont été récoltées, cette fois, lors du stade 65 pour les trois modalités. 

 

 

Figure 23A : Boxplots des LAI totaux entre le témoin, la modalité chimique et la modalité 

LipoMyco. 23B : Boxplots des LAI des feuilles entre le témoin, la modalité chimique et la 

modalité LipoMyco. 23C : Boxplots des LAI des tiges entre le témoin, la modalité chimique et 

la modalité LipoMyco. La moyenne, représentée par un rond rouge, et la médiane symbolisée par une ligne noire 

dans le boxplot, est exprimée pour chaque modalité de traitements. 

Les boxplots illustrent chacun des valeurs individuelles. Cette figure met en évidence 

une médiane et une moyenne légèrement supérieure pour la modalité « Chimique » et, de 

manière moins prononcée pour la modalité « LipoMyco ».  

 L’analyse de la variance a montré des différences significatives (Annexe 6). Le test de 

Tukey a cette fois montré des différences entre la modalité Témoin et le Chimique (Annexe 8 

et 10). En effet, une différence significative est signalée entre le Témoin et le chimique sur les 

LAI totaux (p = 0.0239). En effet, le groupe deux, correspondant à la modalité Chimique deux 

traitements, présente la valeur moyenne la plus élevée (7.20) et se différencie du groupe 1, le 

Témoin (5.20), significativement plus faible. Le groupe intermédiaire, le LipoMyco, a pour 

moyenne 6.44. Celui-ci ne diffère pas significativement des deux autres groupes. Une 

différence similaire (p = 0.0114) a également lieu entre Témoin et Chimique dans les LAI 

feuille. Pour les LAI feuille, une tendance similaire a été remarquée. En effet, la valeur la plus 

élevée concerne la modalité 2 (2.89), suivie par la modalité 5 (2.48) et enfin la modalité 1 avec 

une moyenne de 1.95.  Par contre, le box plot illustrant le LAI tige ne montre aucune différence 

significative selon l’analyse de la variance (p = 0.0510). Toutefois, cette p-valeur étant proche 
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de la limite 0.05, il a été choisi de réaliser également le test post-hoc. Les valeurs obtenues 

suivent la même tendance que les deux mesures précédentes du stade 65. En effet, la moyenne 

la plus élevée est la modalité 2 avec 4.32, suivie de 3.96 pour la modalité 5 et 3.25 pour la 

modalité 1. 

 

5.2.2 Biomasse  
La figure 24 permet d’avoir une première approche des tendances sur les biomasses des 

différentes parties de la plante. 

 

 

 

Figure 24 : Dynamique de l'évolution de la biomasse des différents organes de la plante selon 

le stade BBCH. A) Biomasse totale. B) Biomasse des feuilles. C) Biomasse des tiges. D) 

Biomasse des épis. 
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La figure 24A montre une augmentation progressive de la biomasse totale pour toutes les 

modalités. Les différentes modalités présentent des écarts limités, traduisant une dynamique 

générale assez similaire. Par contre, la figure 24B présente une biomasse foliaire très peu stable. 

Les modalités connaissent une pente croissante de la biomasse entre le DOY 140 et le DOY 

162, entourée de deux pentes décroissantes. Bien que les différentes modalités ne réagissent pas 

de la même manière, les écarts entre celles-ci paraissent faibles, puisque l’axe y varie de 26 à 

38 g/m². Seule la modalité chimique 1T montre une biomasse plus élevée. La biomasse des 

tiges (figure 24C) augmente tout au long du développement de la culture, puis décroit une fois 

atteint le stade Z65 (DOY 162). Enfin, pour la figure 24D, la biomasse des épis augmente 

logiquement entre le stade 65 et le stade 89. Les différences y sont assez limitées, allant de 180 

à 230 g/m². 

5.2.2.1 Stade 30 

La figure 25 montre la biomasse totale mesurée au stade Z30 selon les différentes 

modalités de traitement. 

 

Figure 25: Boxplots illustrant la biomasse au stade Z30 selon les différentes modalités de 

traitement. 

 À ce stade précoce, les différences entre modalités sont limitées et non significatives (p 

= 0.9247). A souligner que la ligne horizontale dans le box plot représente la médiane. Les 

lignes verticales représentent les données hors des 50% groupées dans le box plot. Les points 

blancs expriment les moyennes alors que les petits points noirs sont les outliers.  
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5.2.2.2 Stade 32 

La figure 26 illustre la répartition de la biomasse au stade Z32. 

 

Figure 26 : Boxplots illustrant la biomasse au stade Z32 selon les différentes modalités de 

traitement. 

 La biomasse globale semble globalement plus élevée que celle mesurée au stade Z30. 

Concernant la biomasse foliaire et celle des tiges, les tendances sont assez similaires entre 

modalités. Les tests statistiques réalisés ne montrent aucune différence significative (Annexe 

6). 

5.2.2.3 Stade 39 

 La figure 27 présente l’évolution de la biomasse totale, foliaire et de tige au stade Z39. 

 

Figure 27 : Boxplots illustrant la biomasse au stade Z39 selon les 9 modalités de traitement. 
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 La biomasse totale atteint des niveaux comparables à ceux du stade précédent. Les 

modalités 2 (Chimique 2T) et 3 (Chimique 1T) conservent des valeurs médianes élevées. En 

revanche, certaines modalités de biocontrôle, notamment la 9 (LipoMyco + Vertipin + 

Pygmalion), affichent des biomasses plus faibles. On note également une dispersion plus 

importante des données pour certaines modalités, suggérant une variabilité entre répétitions. 

Afin de réaliser l’analyse de la variance, une transformation logarithmique a été réalisée sur la 

variable « BIOTIGE » afin de remplir les conditions d’applications. Ensuite, les extrêmes 

supérieurs à 95% ont alors été supprimés afin que la normalité et l’homogénéité puissent enfin 

être respectées (Annexe 7). Bien que le test de Shapiro ne soit pas respecté (p = 0.0325), 

l’ANOVA a quand même pu avoir lieu de par la robustesse du test de Levene vis-à-vis de la 

non-normalité détectée par Shapiro. Enfin, l’analyse de la variance ne comporte aucune 

différence significative.  

5.2.2.4 Stade 65 

 La figure 28 illustre la biomasse au stade Z65, incluant la biomasse totale, foliaire, de 

tige et des épis. 

 

Figure 28 : Boxplots illustrant la biomasse au stade Z69 selon les 9 modalités de traitement. 

On y observe une augmentation générale de la biomasse par rapport aux stades 

précédents. La modalité 3 (Chimique 1T) présente les valeurs les plus élevées pour la biomasse 

totale et la biomasse épis, suivie par la modalité 2 (Chimique 2T). Les modalités à base de 

biocontrôle, en particulier la 9 (LipoMyco + Vertipin + Pygmalion), se situent en retrait. Afin 

de réaliser l’ANOVA, une transformation logarithmique a été réalisée pour la variable 

« BIOTIGE » et « BIOTOT », sans conclure sur des différences significatives. 
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5.2.2.5 Stade 89 

 La figure 29 présente la biomasse au stade Z89, c’est-à-dire juste avant la récolte. 

 

Figure 29 : Boxplots illustrant la biomasse au stade Z89 selon les 9 modalités de traitement. 

Les trois modalités avec la biomasse la plus élevée sont les deux modalités chimiques 

ainsi que la modalité combinant la LipoMyco avec du chimique. À l’opposé, la modalité ayant 

la biomasse la plus faible concerne la modalité « Témoin ». Lors de l’analyse statistique, les 

conditions d’applications ont été vérifiées. Seule la variable « BIOTIGE_89 » ne respecte pas 

les conditions d’applications dans notre analyse. Celle-ci subit une transformation en 

logarithme afin de respecter le test de normalité (p = 0.6937). Toutefois, le test de Levene 

prouvant l’hétérogénéité des variances n’est pas respecté (p = 0.0406). Étant donné la valeur de 

la p-value proche de l’acceptation (0.05), l’analyse de la variance a malgré tout été réalisée, tout 

en prenant compte de ces résultats avec modération. 

L’analyse de la variance a permis de constater des différences significatives pour 

chacune des variables au stade 89 (Annexe 6). Tout d’abord, il y a une différence très hautement 

significative pour la variable « BIOTOT » (p = 0.0003) ainsi que pour la variable « BIOTIGE » 

(p = 5.2 x 10–5). Concernant la variable « BIOFEUIL », elle est hautement significative (p = 

0.0076). Enfin, la variable « BIOEPIS » présente également une différence hautement 

significative (p = 0.0033). Les différents groupes réalisés via les tests post-hoc se trouvent dans 

les annexes 11 et 12. 
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5.2.3 Rendements agronomiques 
 La figure 30 ci-dessous, présente les rendements agronomiques. 

 

Figure 30 : Boxplots illustrant les rendements des 9 modalités de traitement. 

 Deux groupes présentent un rendement supérieur, avec une médiane s’approchant des 9 

200 kg/ha. Ce sont les modalités « Chimique 2T » ainsi que « LipoMyco + Chimique ». La 

modalité « Chimique 1T » présente une moyenne similaire aux deux autres mais avec une 

variabilité des valeurs du box plot beaucoup plus présente. Le rendement inférieur appartient 

quant à lui, à la modalité « Témoin », avec une médiane de 8 570 kg/ha. Les résultats statistiques 

ont montré une différence hautement significative entre les moyennes des modalités (p = 

0.0075). Toutefois, le test de Tukey ne montre aucune variation significative entre les modalités 

(Annexe 11). Cela est potentiellement dû à la très grande variabilité intra-groupe. 

 Afin de mieux comprendre et d’expliquer ces rendements observés, il convient 

d’examiner deux de ses composantes : le nombre d’épis par mètre carré (figure 31) et le poids 

de mille grains (figure 32). 
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Figure 31 : Boxplots illustrant les épis/m2 selon les 9 modalités de traitement. 

  

Figure 32 : Boxplots illustrant les poids de 1000 grains selon les 9 modalités de traitement. 

Concernant le nombre d’épis/mètres carrés, une différence significative est présente lors 

de l’analyse statistique. D’ailleurs, une grande constatation observée suite à l’analyse statistique 

est la présence de la modalité « LipoMyco » dans le groupe b, avec la modalité « Chimique 

1T ». Le nombre d’épis par mètre carré pour celle-ci est donc supérieur que dans les autres 

modalités de biocontrôle. Pour le poids de 1000 grains, aucune différence significative n’a par 

contre été constatée.  
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6. Discussion 

6.1 Effet des traitements sur les sévérités maladies 

 La saison culturale 2025 a été caractérisée par des conditions climatiques peu favorables 

au développement des maladies fongiques. Bien que l’hiver fût très pluvieux, le printemps a été 

beaucoup plus sec que la normale, avec notamment une pluviométrie divisée par deux (IRM, 

2025). Or, comme relaté précédemment, les maladies fongiques, et plus précisément leur 

progression, nécessitent une humidité relative sur les feuilles, ainsi que de la pluie (El Jarroudi 

et al., 2017). Cette faible pression engendre donc une réduction des différences entre modalités 

de traitement, ayant pour conséquence une interprétation des résultats plus limitée. 

 Néanmoins, il est important de prendre conscience que les conditions météorologiques 

de cette saison ne constituent pas un cas extrême isolé. En effet, ce scénario mis en avant par 

Juroscez et von Tiedemann (2013) conforte la tendance générale des dernières années, 

consistant à faire face à une plus grande variabilité climatique (Juroszek & von Tiedemann, 

2013). Les conclusions d’une année ne sont pas celles de la suivante. Les étés secs sont souvent 

précédés par un printemps assez sec ou, à l’inverse, par un printemps très humide. Dans les 

deux cas, les températures sont de plus en plus irrégulières.  

Cette fluctuation climatique complexifie l’application de stratégies de protection 

fongique, se dirigeant vers des interventions au cas par cas. Dans notre cas d’une saison sèche 

au printemps, l’utilisation de produits de biocontrôle paraît figurer parmi l’une des solutions 

pour les années futures.  

 

6.1.1 Septoriose 
 Tout d’abord, la saison culturale 2025 n’a pas été propice au développement de la 

septoriose, suite aux conditions climatiques. En effet, comme dit précédemment (voir 2.3.1), la 

septoriose se propage d’un étage foliaire à l’autre via les éclaboussures d’eau lors de périodes 

de pluie (Slimane, 2010). Les mois de mars et d’avril anormalement très secs et chauds, ont 

freiné tout développement de la septoriose. Cette observation est cohérente avec les résultats de 

Fones et al. (2017), qui ont montré que des phases sèches limitent fortement le développement 

de Zymoseptoria tritici. La présence d’un épisode pluvieux le 05 mai (4 mm) semble avoir 

favorisé les infections, comme en témoigne le pic lors de la montaison entre le 20 et le 27 mai 

(DOY 140 et 147) (figure 16). L’hypothèse selon laquelle les spores n’étaient pas dans un 

environnement propice pour se déposer peut-être réaliste (Duvivier et al., 2016). En effet, les 

spores pourraient être dans l’air depuis avril, ne s’installant seulement sur les feuilles après les 

premières pluies (Tapia et al., 2025). Dès lors que la période de latence est réalisée, les spores 

peuvent enfin s’épandre aux feuilles supérieures. Cette tendance se confirme par la figure 16, 

où la septoriose apparaît au 13 mai (DOY 133) sur la quatrième et cinquième feuille, puis à 

partir du 4 juin (DOY 155) sur les 3 dernières feuilles. Ces résultats prouvent donc que les 

symptômes évoluent, au fur et à mesure, des étages inférieurs aux étages supérieurs. Toutefois, 

les feuilles F1 et F2 ne sont que très peu impactées (< 10%), comme l’indique El Jarroudi et al. 

(2022). Ce dernier souligne l’importance de l’inoculum initial sur les feuilles inférieures et des 

conditions climatiques post-montaison sur la sévérité finale des feuilles supérieures. Dans notre 
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expérimentation, l’absence de pluie en mars-avril, combinée à des températures élevées, a donc 

freiné le développement de la maladie. 

 La sénescence des feuilles fait son apparition le 4 juin (DOY 155) sur la cinquième 

feuille. Cette évolution n’est pas surprenante puisque c’est un phénomène naturel et habituel 

(Slimane, 2010). Néanmoins, celle-ci peut être amplifiée et accélérée si la feuille est impactée 

par des maladies. Dans notre cas, on voit une hausse importante de la septoriose entre le 20 et 

le 27 mai, allant jusqu’à 70 % voire 95 % de sévérité. Elle intervient cette année pour toutes les 

modalités de traitements en même temps. Sur la figure 16, la sénescence, potentiellement 

accélérée par la septoriose, entraîne une stagnation de l’évolution de la sévérité de la septoriose, 

une fois ces dates atteintes. Cela s’explique en partie par le fait que les feuilles considérées 

comme sénescentes n’interviennent plus dans la moyenne de sévérité, bien que la feuille 

comporte toujours des symptômes.  

 Concernant la comparaison des différentes modalités de traitement, lors des périodes de 

faibles infestations, les conclusions sont identiques pour la totalité des traitements. Néanmoins, 

une fois que la sévérité de la maladie augmente significativement, les traitements chimiques se 

démarquent positivement des autres traitements. Pour les produits de biocontrôle, ils ont 

globalement une tendance similaire entre eux, étant légèrement supérieurs aux sévérités du 

« Témoin », lors des infestations sévères. Seule la combinaison de la LipoMyco suivi d’un 

traitement chimique au stade Z55 se démarque, avec des résultats proches des modalités 

purement chimiques. Un projet d’Arvalis a également mis en avant le fait de combiner une dose 

réduite de fongicide avec un produit de biocontrôle permettrait d’obtenir des résultats proches 

de la modalité comprenant une dose complète de fongicides (INNOVAR, 2021 ; Syngenta, 

2023a). Dans une saison comme celle-ci, avec l’apparition tardive des maladies, ce choix de 

traitement devrait pouvoir être retenu dans le futur.  

 

6.1.2 Rouille jaune et Rouille brune  
Bien que les conditions climatiques soient sèches, la fin mai ainsi que le mois de juin 

ont présenté un temps plus propice au développement des rouilles. En effet, le mois de juin fut 

marqué par de la pluie en moyenne un jour sur trois. Les températures de jour abordaient les 

20°C tandis que celles de nuit côtoyaient les 10°C. La présence d’une bonne humidité relative 

suite à la rosée fut également un élément à prendre en compte pour leur développement (El 

Jarroudi et al., 2017). Malgré ces conditions, l’utilisation d’une variété très résistante à la rouille 

jaune comme la KWS Keitum a permis de limiter fortement la sévérité de cette maladie, comme 

l’ont mis en évidence les travaux de Chen (2005). Ainsi, les premiers symptômes ont été 

constatés vers le 1 juin (DOY 152). Ce pic apparaît sur les feuilles F3 et F4 à cette date ainsi 

que le 11 juin (DOY 162) pour la feuille F2. L’apparition des symptômes sur plusieurs feuilles 

en même temps vient du fait que les rouilles se propagent par le vent alors que la septoriose se 

transmet avec l’aide des précipitations (Roelfs et al., 1992 ; Livre Blanc des Céréales, 2024d). 

Cette augmentation de sévérité est due également aux conditions météorologiques. Bien que le 

mois de mai et juin furent considérés comme secs, le retour des précipitations entre le 25 et le 

28 mai (20 mm), mais aussi début juin (31 mm) a permis à la rouille jaune de se développer. 

La rouille brune, quant à elle, a rencontré des conditions propices à son développement 

une semaine après la rouille jaune, puisqu’elle tolère plus facilement la chaleur.  En effet, la 

dynamique de sévérité de la rouille brune (figure 20) montre une augmentation d’infestation 

après le 7 juin (DOY 158), plus précisément sur les feuilles F2 à F4. Cela est dû notamment à 
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la vague de chaleur plus élevée (22-24°C) rencontrée fin mai. Les conditions ont ensuite été 

très chaudes et sèches pour la suite du mois de juin, engendrant des sévérités croissantes. La 

température moyenne mensuelle fut de 18,6°C, soit 1,9°C de plus que la normale, plaçant le 

mois de juin 2025 à la deuxième place des mois de juin les plus chauds. Malgré l’arrêt des 

cotations maladies, l’évolution rapide et exponentielle des rouilles brunes a été constatée 

jusqu’à la fin du mois de juin.  

Les étages foliaires impactées par les rouilles sont similaires. En effet, les feuilles F2 à 

F4 ont été les plus atteintes par la rouille jaune ainsi que les feuilles F2 et F3 pour la rouille 

brune. La dernière feuille étalée (F1) n’est que très peu impactée par les maladies, en raison de 

l’arrivée très tardive des symptômes sur celle-ci. Cette feuille s’étale plus tard que les autres, 

réduisant ainsi la durée d’exposition aux agents pathogènes. 

 

6.2 Effet des traitements sur le développement de la plante 

6.2.1 Éco-physiologie 
D’un point de vue éco-physiologique, le produit LipoMyco pourrait être un biocontrôle 

amenant plus de stabilité foliaire. La figure 21, illustrant les boxplots des LAI totaux au stade 

Z32, présente une homogénéité plus prononcée des biomasses des tiges et des feuilles. Il faut 

savoir que le produit LipoMyco, et plus globalement les produits de biocontrôle ont pour 

caractéristique d’être plus efficaces en préventif. De plus, la réduction de l’écart-type des 

biomasses observée avec le produit LipoMyco s’expliquerait par sa composition. En effet, ce 

produit est composé de lipopeptide dont la surfactine, connue à la fois pour son rôle 

antifongique direct et pour son rôle indirect d’induction de la résistance systémique (ISR) chez 

la plante (Ongena & Jacques, 2008). On peut donc penser que ce produit diminue le taux de 

petites tiges et de petites feuilles. La présence d’un nombre d’épis au mètre carré plus élevé 

pour cette modalité pourrait confirmer cette hypothèse (figure 31). Une quantité plus élevée 

d’épis, pour les traitements avec du biostimulant, a également été souligné sur des essais en 

Normandie (Maignan et al., 2021). Toutefois, la tendance s’inverse au stade Z65 (figure 22). 

Bien que la modalité « Témoin » reste toujours dans des proportions inférieures, la modalité 

« Chimique » comprend cette fois, des biomasses significativement plus élevées que la 

modalité « LipoMyco ». Deux raisons peuvent expliquer ce résultat. D’un côté, l’effet 

stabilisant du LipoMyco est surestimé au stade Z32. Il ne rendrait pas la biomasse plus 

homogène et n’aurait donc aucune plus-value au chimique. D’un autre côté, la baisse de 

biomasse au stade Z65 pourrait refléter une plus forte infestation de la maladie, chez les plantes 

non protégées chimiquement. En effet, à ce stade-là, les feuilles de froment subissent une charge 

fongique plus prononcée (figure 16,18,20). De plus, une année avec des conditions plus 

favorables aux développements des maladies auraient potentiellement amené à des résultats 

positifs supérieurs pour la modalité chimique. Ainsi, les différences d’impact entre stades 

confirment que l’efficacité de la LipoMyco est préventive, avec une forte dépendance aux 

conditions sanitaires en début de cycle. 
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6.2.2 Rendement 
Bien que certains bénéfices agronomiques apportés par les produits de biocontrôle, tels 

que l’augmentation de la biomasse, aient été observés, il convient de souligner que, pour les 

agriculteurs, le critère déterminant reste le rendement. En effet, ce dernier conditionne 

directement la rentabilité économique et présente un levier central dans la prise de décision 

agronomique.  

En Belgique, le rendement moyen du froment s’élève à 8 950 kg/ha (Statbel, 2024c). 

Dans notre essai, les rendements moyens observés varient selon les modalités de 8 590 à 9 140 

kg/ha, se situant donc dans la fourchette nationale. Ce rendement correct est dû à plusieurs 

facteurs agronomiques favorables. D’une part, le semis a été réalisé dans de bonnes conditions 

automnales. Cela permet ainsi un enracinement profond, permettant à la plante de mieux tolérer 

la sécheresse du printemps (Odone et al., 2024). D’autre part, les conditions météorologiques 

de cette année, avec un printemps sec et très ensoleillé, a limité la pression fongique, réduisant 

alors les pertes de rendement associées. En effet, les années sèches peuvent générer de bons 

rendements, à condition que les précipitations soient présentes au moment cruciaux. Une étude 

européenne menée par Mäkinen et al. (2018) suggère que pour obtenir de bons rendements 

malgré un printemps sec, les pluies doivent arriver pendant la floraison, afin de limiter les 

impacts négatifs sur le remplissage des grains. Les résultats démontrent ainsi que l’ensemble 

des modalités permet d’atteindre un rendement acceptable au niveau économique, ce qui rend 

d’autant plus pertinent l’évaluation de stratégies alternatives aux produits chimiques.  

Dans un contexte de faible sévérité des maladies, traiter la culture n’induit pas 

nécessairement une augmentation significative du rendement et par conséquent, du revenu 

(Wegulo et al., 2011). Les modalités présentant les rendements les plus élevés sont les 

modalités « Chimique 1T », « Chimique 2T » ainsi que « LipoMyco + Chimique », atteignant 

un rendement supérieur à la moyenne nationale (jusqu’à 9 140 kg/ha). A contrario, le témoin 

non traité et la modalité « LipoMyco » affichent des rendements inférieurs, avec des moyennes 

de 8 600 kg/ha, bien que dans des normes convenables.  

L’année culturale 2024-2025 est caractérisée par une faible pression fongique, suite aux 

conditions météorologiques peu favorables au développement des maladies. Ce contexte n’est 

pas à négliger. En effet, l’impact des traitements phytosanitaires sur le rendement est diminué, 

ce qui pourrait expliquer l’absence de différence significative (Friskop et al., 2018). Cette 

situation met en lumière une réflexion actuelle sur les pratiques agricoles. Est-il nécessaire, en 

cas d’année pauvre en maladies, d’appliquer deux traitements chimiques ?  

Tout d’abord, les résultats obtenus démontrent que le second passage de pesticides 

n’amène aucun avantage. En effet, d’un point de vue des maladies, des biomasses ainsi que du 

rendement, aucun profit n’a été remarqué. Au contraire, la modalité a traitement chimique 

unique atteint un rendement assez similaire, voire légèrement supérieur au double traitement. 

Bien que la médiane soit inférieure, la moyenne reste semblable. Ces observations rejoignent 

les conclusions d’études (Breunig et al., 2022 ; Seutin et al., 2011), montrant qu’un second 

traitement n’apporte aucun gain en cas de faible pression fongique. De plus, l’utilisation réduite 

de ces produits chimiques pourrait diminuer le développement de résistances. A long terme, 

cela pourrait permettre de maintenir l’efficacité d’un produit chimique lorsque celui-ci est 

nécessaire (Lazaro et al., 2021). 

Ensuite, les résultats suggèrent que le recours à des solutions de biocontrôle seules ou 

combinées, atteignent des valeurs proches de la moyenne nationale. Ils constituent donc une 
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alternative efficace aux fongicides traditionnels. Cette stratégie permettrait à la fois de 

restreindre l’utilisation de produits phytosanitaires de synthèse tout en réduisant leurs impacts 

environnementaux. Cette démarche s’inscrit pleinement dans les principes de protection 

intégrée (IPM), préconisant une gestion raisonnée des maladies basées sur l’observation. A ce 

titre, Soubeyrand et al. (2024) confirme d’ailleurs l’importance d’ajuster les applications 

fongiques à partir des observations de terrains et de leurs seuils d’interventions (Soubeyrand et 

al., 2024). En effet, l’application systématique des traitements chimiques en l’absence de risque 

avéré n’engendre pas spécialement de bénéfice agronomique (Friskop et al., 2018 ; Wegulo et 

al., 2011).  

De manière plus détaillée, les performances de la Serenade et de la combinaison 

Pygmalion-Vertipin sont acceptables. Une étude de Thibierge (2023) montre d’ailleurs des 

résultats similaires pour le mélange de soufre-phosphonate vis-à-vis du chimique quand ils sont 

utilisés en premier traitement. Par contre, le produit LipoMyco seul amène à des résultats 

inférieurs dans notre essai, atténuant les résultats physiologiques satisfaisants obtenus au stade 

Z39 de la culture. La seule modalité comprenant la LipoMyco et montrant des résultats positifs 

est la combinaison de la LipoMyco avec l’ajout de produits chimiques une fois le stade Z55 

atteint. Ces résultats positifs s’expliquent par le fait que la LipoMyco a été appliqué lorsque la 

sévérité des maladies était faible. Les sévérités ont commencé à augmenter aux alentours du 

stade Z55, correspondant au moment où le produit chimique a remplacé la LipoMyco. On voit 

par la même occasion sur les résultats que les trois dernières feuilles ne sont que très peu 

impactées par les maladies avant le stade Z55. Un traitement de LipoMyco peut ainsi suffire 

jusqu’à ce stade-là avant de passer à une application chimique, dans le but de protéger le 

potentiel de photosynthèse en phase de remplissage de l’épis. Ce constat est d’ailleurs soutenu 

par plusieurs études montrant que le rendement est principalement influencé selon les 

symptômes présents sur les trois dernières feuilles (Moreau & Maraite, 1999 ; Slimane, 2010). 

Cette stratégie phytosanitaire, alliant un biocontrôle en début de cycle et recours chimique 

raisonné en fin de cycle, mérite donc d’être mise en place dans les années à venir, et ce, d’autant 

plus dans les années peu propices aux maladies. 
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7. Conclusion et perspectives 

 En conclusion, ce mémoire a eu pour but d’analyser l’efficacité des produits de 

biocontrôle sur les maladies fongiques du froment d’hiver. Les résultats obtenus prouvent que 

le développement des maladies dépend fortement des conditions propices à leur apparition. 

Sans celles-ci, l’impact sur le rendement final reste limité. En pratique, la variété utilisée est 

définie comme étant fortement résistante à la rouille jaune, présentant donc des développements 

limités dans l’essai, malgré les conditions plus propices. La rouille brune s’est, quant à elle, 

développée tardivement dans la saison, une fois l’épi déjà formé. Enfin, le développement de 

la septoriose est resté modéré durant cette année culturale, bien que cette variété y soit sensible. 

Cela est dû principalement aux quantités inexistantes de pluies tombées en avril-mai sur cette 

saison culturale. Les précipitations tombées lors de la seconde partie du mois de mai ont certes 

augmenté la sévérité de la septoriose, mais trop tardivement sur les trois dernières feuilles pour 

pouvoir causer des pertes de rendements. 

 Ensuite, l’évaluation des traitements a montré qu’une double application fongicide n’est 

pas nécessaire dans un contexte de faible pression épidémique. Un seul traitement suffit, et ce, 

pour les trois maladies étudiées. 

Dans le cadre de ce contexte de faible pression épidémique, certains produits de 

biocontrôle présentent ainsi des résultats concluants. Lors de sévérités plus élevées, la modalité 

la plus propice à être utilisée à l’avenir est la combinaison de LipoMyco en début de culture, 

suivi d’un traitement chimique une fois le stade Z55. Ces résultats montrent l’importance de 

mettre en œuvre les principes de lutte intégrée, en y intégrant une surveillance rigoureuse des 

stades phénologiques et des conditions climatiques afin de déterminer le moment le plus 

opportun pour intervenir. De plus, bien que la modalité « Témoin » soit, à chaque fois, la moins 

concluante, elle atteint des rendements finaux plus que raisonnable. 

 Ces conclusions obtenues renforcent l’intérêt de poursuivre les recherches sur les 

stratégies de protection alternatives. Dans les années à venir, l’intégration du biocontrôle dans 

les itinéraires techniques constituera un levier déterminant pour accompagner la transition agro-

écologique de l’agriculture. Cette évolution a pour but de respecter les objectifs européens en 

matière de réduction des intrants phytosanitaires, tout en montrant une image positive de 

l’agriculture, dans un contexte où les consommateurs et les politiques se montrent de plus en 

plus attentifs aux enjeux environnementaux et sociétaux. 

Toutefois, cette recherche présente quelques limites méthodologiques. En effet, les 

résultats obtenus ont été influencés par des conditions météorologiques peu favorables au 

développement des maladies, étant donné les faibles niveaux de sévérité enregistrés au début 

du printemps. Afin de renforcer la pertinence et la robustesse des résultats obtenus, il serait 

pertinent de reproduire cette expérimentation à l’avenir, dans des conditions climatiques 

contrastées. Par exemple, réaliser cet essai sur plusieurs années ainsi que sur d’autres variétés 

permettrait d’atténuer l’effet de la variabilité du climat sur les résultats finaux. De plus, si ces 

conditions peu favorables devaient à nouveau se présenter, un système de brumisation tout le 

long du projet pourrait être mis en place afin de rendre les conditions plus propices à la maladie.   
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9. Annexes 

Annexe 1 : Echelle BBCH (Syngenta, 2016) 

Cette échelle résulte du code mis au point pour les céréales par le phytopathologiste Jan 

C. Zadoks en 1974. Ce code contient une échelle des différents stades phénologiques pour 

toutes les espèces. 
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Annexe 2 : Différents fongicides utilisés ainsi que leurs matières actives 

Pour la modalité deux traitement, une première application a lieu au stade deux nœuds 

(Z32) afin de freiner le développement de la maladie. Ce stade Z32 est un stade clé puisque 

c’est le moment de formation des premières feuilles supérieures, essentiel pour la 

photosynthèse. Le produit utilisé pour ce premier stade est du Simveris à une dose de 1 L/ha 

accompagné de Stavento à une dose de 1,5 L/ha. Simvéris appartient à la famille des triazoles, 

avec pour matière active le Metconazole. Celui-ci a des caractéristiques préventives et 

curatives, en protégeant la plante contre la majorité des maladies. Ce produit est accompagné 

de Stavento, dont la matière active est le Folpet. Cette molécule présente un caractère multisite, 

permettant ainsi de réduire le risque de développement de résistance (Phytoweb, 2015). 

Le deuxième traitement a lieu plus tard, au stade Z55. Ce stade est caractérisé par 

l’épiaison (Zadoks et al., 1974). Ce stade-ci est primordial pour protéger la dernière feuille et 

la formation de l’épis. Seul le produit Univoq est utilisé pour cette application. Ce produit est 

composé de deux substance active : le Fenpicoxamid et le Prothioconazole. Le premier fait 

partie de la nouvelle famille des picolinamides et agit sur un nouveau site d’action. Le second 

est quant à lui un triazole classique afin de renforcer l’efficacité contre les maladies. Son mode 

d’action est préventif et curatif. Un mixte de deux substances actives permet une nouvelle fois 

d’éviter les résistances (Phytoweb, 2015). 

Concernant la modalité où seul un traitement fongique est nécessaire, l’application est 

réalisée au traitement Z39, ce qui correspond au stade de la dernière feuille étalée. Cela permet 

d’être appliqué entre les deux stades importants expliqués ci-dessus (Livre Blanc Céréales, 

2017). Ce traitement est composé du Revystar Gold accompagné du Stavento. Le Revystar Gold 

a pour matière active le Fluxapyroxad et le Mefentrifluconazole ; celles-ci ont un mode d’action 

préventif et curatif, tout en offrant une rémanence prolongée. Ensuite, le Stavento est, comme 

cité ci-dessus, utilisé pour son caractère multisite, réduisant ainsi le développement de 

résistances (Phytoweb, 2015). 
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Annexe 3 : Analyse de l’effet bloc (LMER) par maladie et par DOY 

 

 

Annexe 4 : Test Shapiro + Levene + ANOVA (après transformation) 
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Annexe 5 : Résultats de la fonction DHARMa pour les variables maladies 

 Les graphiques issus du package « DHARMa » ont pour objectif d’évaluer la qualité 

des résidus d’un modèle statistique. En d’autres mots, ils reprennent les tests de normalité et 

d’égalité des variances.  

D’une part, le QQ plot des résidus simulés (à gauche) permet de vérifier si les résidus 

suivent une distribution théorique uniforme. Ainsi, plus les points noirs observés sont proches 

de la diagonale, plus cela signifie que les résidus suivent une distribution proche de la normale. 

Le test de Kolmogorov-Smimov (KS test) confirme cette hypothèse, avec un p-valeur > 0,05, 

indiquant alors qu’aucune déviation significative n’est détectée. De plus, les tests de dispersion 

et d’outliers sont réalisés, confirmant le bon ajustement global. 

D’autre part, le graphique de droite présente la distribution des résidus standardisés 

DHARMa par rapport à une variable catégorielle prédictive. Le but de ce graphe est d’évaluer 

visuellement l’homogénéité des résidus. Si les bâtonnets sont centrés proches de 0 et présentant 

une variabilité similaire, alors la variance est considérée comme homogène entre les groupes. 

Le test de Levene confirme l’absence de différence significative entre les groupes (p > 0.05). 
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Variable Transfo 

rmation 

Test DHARMa 

Septoriose_13

3 

Sqrt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Septoriose_14

0 

Sqrt 

 
Septoriose_14

7 

Sqrt 

 



VI 

 

Septoriose_15

5 

Sqrt 

 
Septoriose_16

2 

Sqrt 

 
Rouille 

jaune_133 

/ 

 



VII 

 

Rouille 

jaune_140 

/ 

 
Rouille 

jaune_147 

Sqrt 

 
Rouille 

jaune_155 

Sqrt 

 



VIII 

 

Rouille 

jaune_162 

Sqrt 

 
Rouille 

brune_133 

/ 

 
Rouille 

brune_140 

/ 

 



IX 

 

Rouille 

brune_147 

/ 

 
Rouille 

brune_155 

/ 

 
Rouille 

brune_162 

/ 
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Annexe 6 : Tableau regroupant l’ensemble des données de l’analyse 

statistique concernant les mesures de biomasse et de LAI 

  

 

Annexe 7 : Données moyennes – médianes pour « BIOTIGE_39 » 

 

 

Annexe 8 : Test de Tukey pour les LAI 
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Annexe 9 : Tableau résumant le résultat du test Tukey pour les mesure 

LAI_39 

 

 

Annexe 10 : Tableau résumant le résultat du test SNK pour les mesures 

LAI_65 
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Annexe 11 : Tableaux résumant les résultats du test post-hoc Tukey 

      

      

 

Annexe 12 : Tableaux résumant les résultats du test post-hoc SNK

      


