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Lexique 

Deux nœuds : où le 2ème nœud est à plus de 2 cm au-dessus du premier nœud.  

Dernière feuille étalée : où le limbe de la dernière feuille est entièrement étalé, la ligule est 
visible. 

Modalité : Les différents éléments qui constituent un facteur qualitatif sont appelés 
modalités.  

Phyllochrone : Rythme d'apparition des feuilles. Intervalle de temps thermique, 
généralement exprimé en degrés-jours, qui sépare l'apparition de chaque feuille d'un 
végétal. 

Traitements : En statistiques, il s’agit de la combinaison de niveaux ou modalités de tous 
les facteurs étudiés. 

Volume Median Diameter : indique que la moitié des gouttes ont un diamètre inférieur à 
cette valeur et l’autre moitié a un diamètre supérieur. 

Liste des abréviations 

2N: Stade phénologique du blé « 2 nœuds »  

ADAS: Agricultural Development Advisory Service, Institut technique en agriculture au 
Royaume-Uni. 

AIC : Akaike's Information Criterion, une mesure statistique permettant de départager des 
modèles entre eux.  

ANOVA: ANalysis Of Variance (Analyse de variance).  

AUDPC: Area Under Disease Progress Curve (Mesure de l’aire sous la courbe de 
progression d’une maladie). 

DFE: Stade phénologique du blé « dernière feuille étalée »  

ENDURE : European Network for Durable Exploitation of crop protection strategies, 
Réseau d’Excellence.  

F1: Dernière feuille ligulée de blé (sommet de la canopée).  

F2 : Avant dernière feuille ligulée de blé. 

F3 : Troisième feuille ligulée. 

F4: Quatrième feuille ligulée. 

GSZ: Growth Stages of the Zadoks decimal code for cereals (Unité de l’état d’avancement 
physiologique des céréales). 

INRA UMR EGC : Institut National de Recherche Agronomique Unité Mixte de Recherche 
en Environnement et Grandes Cultures. 

IRSTEA : Institut national de Recherche en Sciences et Technologies pour l’Environnement 
et l’Agriculture. 

LAI : Leaf Area Index (Indice de surface Foliaire). 

PMG : Poids de Mille Grains. 

SDHI : Succinate Dehydrogenase Inhibitor (Inhibiteur de la succinate déshydrogénase). 

T1 : Premier traitement fongicide (13/04/2012). 

T2 : 2ème traitement fongicide (11/05/2012). 

VMD: Volume Median Diameter  
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Introduction 

Le Grenelle de l’Environnement permet d’aboutir à des engagements en faveur de 
l’environnement dont le plan Ecophyto 2018. Ce dernier vise à réduire de 50 % l’usage 
des produits phytosanitaires au niveau national d’ici 2018, si possible. Ainsi, l’objectif est 
de diminuer la dépendance des exploitations agricoles face à la lutte chimique, tout en 
maintenant un niveau élevé de production agricole, en quantité et en qualité. Or, la 
septoriose du blé tendre (Triticum aestivum) est la maladie qui requiert le plus de 
fongicides en France. Il est désormais crucial d’associer la lutte chimique à l’utilisation des 
variétés résistantes ou tolérantes et à la régulation des bio-agresseurs par des techniques 
culturales.  

Il s’agit d’innover dans la conception et la mise au point de systèmes de cultures 
économes en pesticides. Une marge de réduction de ces derniers est possible via les 
techniques d’application : certains agriculteurs disent maîtriser les maladies du feuillage 
avec des doses par hectare équivalentes à 20 % de celles classiquement utilisées, grâce 
à des techniques d’application à bas volume mais aucune publication ne le confirme. De 
plus, l’architecture du couvert influence les épidémies mais également l’interception des 
fongicides et donc l’efficacité des traitements. Géométrie du couvert et volumes de bouillie 
semblent être des leviers importants dans la lutte contre les maladies foliaires.  

En résumé, l’élaboration de stratégies raisonnant architecture du couvert, date, dose et 
technique d’application devrait permettre de diminuer significativement la dépendance aux 
fongicides. Cependant, les interactions architecture du couvert-développement 
épidémique-interception des fongicides sont peu étudiées jusqu’à présent. C’est dans ce 
contexte qu’Arvalis - Institut du végétal et l’UMR EGC (Inra AgroParisTech) ainsi que 
d’autres organismes ont créé le projet collaboratif ECHAP visant à « Réduire l’utilisation 
des fongicides en associant stratégies de traitements optimales et couverts ECHAPpants 
aux maladies». L’objectif est donc de réduire la fréquence des traitements et des doses 
de fongicides appliqués tout en optimisant les mécanismes naturels d’échappement aux 
maladies, en particulier pour lutter contre la septoriose.  

Afin de répondre à la question : « Comment l’architecture du couvert de blé et la 
technique de pulvérisation à bas volume peuvent influencer le développement de Septoria 
tritici ?» nous avons cherché à réaliser différentes expériences en traitements fongicides 
et des mesures d’interception foliaire de bouillie phytosanitaire.  

Cette problématique soulève une multitude de questions auxquelles ce stage vise à 
répondre : 

• De quelle façon la canopée intercepte-t-elle le traitement ?  

• Le volume de bouillie influence-t-il le dépôt de fongicide sur la plante ? 

• Peut-on, en jouant sur les différents leviers, réduire la dose de fongicide sans pour 
autant diminuer l’efficacité du traitement ? 

Le mémoire présente dans un premier temps une synthèse bibliographique permettant de 
positionner l’enjeu et les difficultés des leviers énoncés précédemment. Par la suite, un 
premier chapitre est dédié au développement de la maladie lors des applications 
fongicides à bas volume. Finalement, le deuxième chapitre est consacré aux mesures 
d’interception du fongicide sur la canopée.  
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Synthèse bibliographique 

1 La septoriose, un problème majeur en culture de blé tendre 

1.1 Contexte et nuisibilité en France 

Quatrième producteur mondiale de blé (FAO stat, 2010), la France occupe une position 
concurrentielle. La production française de blé tendre atteint 36 millions de tonnes, soit 
26% de la production de l'Union Européenne (138 millions de tonnes).  

La culture de blé est soumise à de nombreux problèmes de ravageurs et parasites. La 
septoriose est la maladie du blé la plus dommageable en Europe (Gouache et Jorgensen, 
2008) avec une nuisibilité moyenne interannuelle de 15 q/ha et des pertes maximales 
pouvant dépasser 50 % en absence de traitements fongicides (expertise des instituts 
d’Endure). En France, les fongicides sur blé sont utilisés en premier lieu pour lutter contre 
cette maladie. Elle se rencontre partout sur le territoire français, avec une présence plus 
régulière dans la moitié Nord et l’Ouest du pays. Cependant, tous les grands bassins 
céréaliers sont impactés.  

La maladie se manifeste par des taches foliaires qui réduisent la photosynthèse par une 
réduction de la surface verte photosynthétique et, par conséquent, le rendement. Elle est 
d’autant plus dommageable lorsqu’elle attaque précocement les dernières feuilles de blé, 
les plus contributrices au rendement.  

Deux agents pathogènes sont responsables de la septoriose et plus particulièrement deux 
champignons ascomycètes : Mycosphaerella graminicola et Phaeosphaeria nodorum. 
Bien qu’ils appartiennent au même genre, ils sont très différents en termes de biologie et 
de morphologie. Depuis 1980, c’est Mycosphaerella graminicola qui domine sur le 
territoire agricole, c’est pourquoi nous nous limiterons à cet agent pathogène.  

1.2 Symptômes de la maladie  

 

Figure 1: Pycnides de septoriose sur feuille de blé 

Les premières lésions apparaissent après une période d’incubation qui peut aller d’une 
semaine à un mois. Ces symptômes sont d’abord des chloroses qui deviennent au fur et à 
mesure des nécroses sur lesquelles apparaissent des points noirs dit pycnides. Les 
lésions sont généralement allongées et légèrement rectangulaires, orientées dans le sens 
des nervures de la feuille et délimitées par celles-ci (Figure 1). La période de risque de 
contamination se situe entre le stade 2 nœuds et le stade floraison. 



3 
 

1.3 Epidémiologie de la septoriose sur blé 

1.3.1 Deux formes de champignons pour une même maladie 

Mycosphaerella graminicola et Septoria tritici sont les deux formes du champignon 
responsable de la septoriose. La première est la forme sexuée, surtout détectée dans les 
chaumes de blé en automne et constitue l’inoculum primaire grâce aux ascospores. La 
seconde se développe pendant la phase végétative de la culture à l’aide des 
pycnidiospores qui assurent la propagation de la maladie lors de la saison culturale 
(Figure 2). 

1.3.2 Le cycle infectieux 

 

Figure 2: Cycle de développement de Septoria tritici et Mycosphaerella graminicola (Bayer 
Agri) 

Le cycle infectieux se déroule en plusieurs étapes, du dépôt des spores sur les feuilles 
jusqu’à la sporulation. La germination des spores se fait dans les 12 heures après contact 
foliaire et la pénétration par les stomates ou au travers des cellules épidermiques a lieu 
après 24 heures (Eyal, 1987). Dans un premier temps, le pathogène est biotrophe 
(période d’incubation) mais par la suite, il change de type trophique et induit des 
destructions cellulaires à l’origine des nécroses simultanément à la phase de croissance 
la plus importante de sa biomasse. Ensuite, les hyphes reproducteurs se développent ce 
qui aboutit à la formation des pycnides puis la sporulation (Robert et al., 2009).  

L’infection nécessite que les feuilles soient maintenues mouillées pendant 6 heures. Une 
infection maximale requiert au moins 48 heures d’humectation des feuilles. De plus, son 
optimum de développement est 20-25°C (Eyal, 1987). Néanmoins, le champignon 
supporte assez bien des périodes d’interruption d’humidité (Shaw et Royle, 1993). 

Après infection, le cycle de développement du champignon dure 21 à 28 jours et se 
termine par la production des pycnides. Celles-ci sont localisées dans les chambres sous-
stomatiques et portent une nouvelle génération de spores, les pycnidiospores qui sont 
enfermées dans une gelée dite cirrhe.  
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1.3.3 Dispersion 

Une forte augmentation de l’humidité provoque un gonflement du sac où se trouvent les 
spores. Les pycnides libèrent leurs spores et sont véhiculées de feuilles en feuilles par les 
éclaboussures lors de fortes pluies : c’est l’effet splashing. La maladie progresse ainsi 
verticalement d’étage foliaire en étage foliaire du bas vers le haut (Royle et al., 1986). Les 
feuilles du haut de la canopée présentent donc des niveaux d'attaque plus faibles que sur 
les feuilles du bas.   

1.4 Méthodes de lutte contre la septoriose du blé 

Des leviers ont été identifiés pour lutter contre les maladies. Tout d’abord il y a la lutte 
chimique raisonnée qui inclut les outils d’aide à la décision, le respect des seuils 
d’intervention et l’optimisation et la réduction de doses. D’autres solutions existent comme 
l’utilisation des ressources génétiques, le recours à certaines méthodes culturales comme 
le choix de la date de semis, la densité, une rotation bien choisie et enfin la réduction des 
niveaux d’azote (Jørgensen et al., 2008). 

Il est indispensable de limiter la maladie sur les deux ou trois derniers niveaux foliaires 
parce que ce sont les dernières feuilles de la canopée qui assurent majoritairement la 
photosynthèse (Thomas et al., 1989) et permettent le remplissage des grains. 

1.4.1 Les fongicides  

Pour lutter contre ce champignon la méthode la plus utilisée demeure la lutte chimique. 
L’application de fongicides durant la période de croissance permet de réduire les pertes 
de rendement. 

Quelles molécules pour lutter contre M. graminicola et S. tritici ?  

Différentes familles sont utilisées aujourd’hui parmi elles, la plus représentée est la famille 
des triazoles (époxiconazole et metconazole). On trouve également la famille des 
imidazoles (prochloraze), strobilurines et les triazolithiones (prothioconazole). Enfin, 
d’autres produits généralement associés aux triazoles et ayant des modes d’action 
différents sont aussi employés comme les carboxamides (boscalid), appartenant à la 
nouvelle famille des SDHI et le chlorothalonil qui a la particularité d’être un multisite 
(Dollé, 2011). 

Les produits systémiques assurent une protection plus longue que les produits de contact 
et sont utilisés dans la lutte curative. Dans ce mode d’action on retrouve les triazoles dont 
le but est d’empêcher la biosynthèse des stérols (IDMs). Ils agissent par inhibition de la 
protéine C14-déméthylase (CYP51), ce qui empêche la synthèse de l’ergostérol, un 
composant essentiel de la membrane des cellules des champignons, et conduit à leur 
dépérissement (BASF, 2012). Une spécialité commerciale de cette famille est Opus® de 
la firme BASF qui contient de l’époxiconazole et qui sera utilisée par la suite dans cette 
étude.  

Programmes de traitement fongicide  

La stratégie de lutte peut s’appuyer sur un, deux et même trois traitements selon la 
sensibilité de la variété et les conditions climatiques, propices ou non pour le 
développement de l’agent pathogène. La quantité à investir pour limiter le développement 
du champignon dépend de la nuisibilité autrement dit de la pression de la maladie. La 
Figure 3 montre l’importance d’associer le moment d’application du traitement avec le 
risque de maladie dans trois régions françaises (Jørgensen et al., 2008). Dans le cas 
général, deux traitements sont effectués. Le premier, appliqué au stade 2N (GSZ 32), vise 
à limiter la maladie et protéger la F2 ou F3 définitive. Le second traitement s’applique au 
stade DFE (GSZ 39) afin de protéger les deux dernières feuilles émergées. L’échelle de 
Zadoks est détaillée en Annexe I.  
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Figure 3: Trois exemples de traitement fongicide. TX = traitement n°X (Jørgensen et al., 
2008) 

En cas de nuisibilité jugée forte (à partir de 20 q/ha) le coût total des deux traitements 
s’élève en moyenne à 75 €/ha. Si la nuisibilité est moyenne, la somme est réduite à 55 
€/ha. D’autre part, lorsque l’objectif de rendement est élevé, la stratégie à trois traitements 
est justifiable économiquement (Baudart et al., 2008).  

Limites et risques des traitements fongicides 

Comme avec presque tous les couples pesticide/cible, les populations de champignons à 
l'origine des maladies peuvent devenir résistantes à des familles de produits. Sur blé, le 
territoire français est essentiellement concerné par les résistances de septoriose. S. tritici 
est désormais reconnu comme résistant aux strobilurines sur tout le territoire français. Le 
phénomène est apparu au début des années 2000 et s’est propagé très rapidement à 
l’échelle du pays. Des résistances aux triazoles sont également constatées, avec une 
situation un peu plus complexe. La population des champignons provoquant la septoriose 
se divise en souches plus ou moins sensibles aux triazoles et c'est la proportion de ces 
différentes souches qui provoque une plus ou moins grande résistance à ces produits. La 
diminution de la sensibilité de certaines souches de S. tritici aux triazoles est due à la 
présence de mutations sur CYP51, la protéine cible. Pour le moment, les souches les plus 
résistantes ne sont pas assez nombreuses pour avoir une influence sur l'efficacité de ces 
produits (Ferrie, 2010). 

La technique du bas volume en pulvérisation : avantages et limites 

En France, la technique du bas volume est née dans les années 80 mais peu de 
références ont été élaborées sur cette méthode jusqu’à présent. La pulvérisation à bas 
volume a principalement été adaptée aux traitements herbicides mais elle représente 
également une piste pour améliorer l’efficience de fongicides, et ainsi, réduire les 
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quantités à utiliser pour lutter efficacement contre les maladies (Perriot et Denis, 2011a). 
On classe les volumes dans différentes catégories (Tableau 1): 

Tableau 1: Classes pour les céréales en fonction du volume (Perriot, 2012) 

>200 l/ha 200 l/ha à 100 l/ha 100 l/ha à 50 l/ha <40 l/ha 

Hauts Volumes Volumes moyens Bas volumes Ultra bas volumes 

 

Bien que peu étudié en grandes cultures, ce principe possède tout de même de grands 
avantages. Tout d’abord il s’agit d’une économie d’eau. Deuxièmement, la technique 
nécessite de travailler à une vitesse élevée d’où un gain de temps considérable, et donc 
un positionnement plus précis sur des fenêtres climatiques optimales (Perriot, 2012). Par 
ailleurs, nombreux sont ceux qui affirment constater une augmentation de l’efficacité du 
produit. En effet, d’après ce principe, plus le volume d’eau est faible, plus les co-
formulants des produits et les adjuvants de la bouillie sont concentrés, ce qui rend les 
matières actives plus efficaces notamment les produits systémiques qui pénètrent mieux 
(Action Distribution Directe, 2010) (Figure 4). 

 

Figure 4: Intérêt de la concentration de la matière active sur la pénétration du produit dans 
la feuille, hypothèse de recherche (Action Distribution Directe, 2010) .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

Si le bas volume est responsable de meilleurs résultats, il est possible de penser à 
diminuer les doses. Descendre à des volumes inférieurs à 100 l/ha ouvrirait la possibilité 
d’explorer un gisement d’économies de doses chiffrées autour de 40 % dans les 
exploitations où la modulation n’était pas pratiquée (Action Distribution Directe, 2010). 
Des essais sur blé en utilisant quatre dosages différents d'azoxystrobine à volume 
constant de 167 l/ha ont montré que l'azoxystrobine et d'autres strobilurines peuvent être 
utilisées à dose réduite entre 25 % et 50 %. Cependant, les résultats sont à moduler selon 
la climatologie de l’année. Sous des fortes pressions de maladie (fortes pluies), les doses 
optimales oscillent entre 50 % et 100 % du taux normal en fonction du stade de 
croissance ce qui suggère que les traitements doivent être adaptés au stade 
phénologique de la culture (Ginkel et al., 1999).  

De nombreux doutes existent tant du point de vue de la qualité de couverture du végétal 
que de la dérive potentiellement accrue avec la technique du bas volume. Premièrement, 
le volume de bouillie est lié au débit et à l’inverse de la vitesse d’avancement. Ainsi, si on 
souhaite diminuer le volume, il est indispensable d’augmenter la vitesse et/ou de réduire 
le débit de la buse en diminuant son calibre. Cependant, s’il n’y a que le deuxième 
paramètre qui est modifié, il se peut que cela favorise le bouchage et la dérive de la buse. 
Il est donc préférable d’ajuster les deux paramètres à la fois. D’autre part, l’application en 
bas volume exige des vitesses d’avancement comprises entre 8 et 20 km/heure et donc 
un matériel spécialisé. Pour limiter la dérive, il est indispensable de surveiller la 
granulométrie des gouttes avec un optimal qui oscille entre 250 et 350 µm de diamètre. 
Les gouttelettes inférieures à 100 µm de diamètre sont considérées comme pure perte 
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(dérive, dessiccation). Ainsi, le choix porte souvent sur des buses de petit calibre à fente 
classique basse pression.  

L’efficacité de la technique du bas volume dépendrait de la substance utilisée et du degré 
d’incidence de la maladie. Il a été démontré que la pulvérisation à bas volume fonctionne 
mieux avec les herbicides systémiques qu’avec les produits de contact (Perriot et Denis, 
2011b). Cependant, si la pression de maladie est forte, les bas volumes fonctionnent 
moins bien quel que soit le mode d’action du produit (Cooke et al., 1976).  

Enfin, cette technique reste à l’état de constat sans qu’il n’y ait de preuves factuelles qui 
lient la technique du bas volume avec une bonne efficacité biologique. En effet, même si 
la réduction du volume de bouillie est réalisable avec certains produits, réduction de 
volume et réduction de dose sont souvent à dissocier. Il semblerait que sauf cas 
particuliers, la réduction du volume ne permet pas une réduction de la dose de produit 
(Perriot, 2012). Des expériences en laboratoire et en plein champs doivent être faites afin 
de dégager une ou des tendances générales pour, in fine, mettre en place des références 
techniques sur la méthode à diffuser auprès des agriculteurs. 

1.4.2 La lutte génétique 

Les variétés résistantes permettent de diminuer de 20 €/ha en moyenne l’investissement 
en fongicides (Jørgensen et al., 2008), comparativement à une variété sensible.  

Mécanismes en jeu 

Dans sa revue, Goodwin, (2007) rappelle ainsi le propos de Nelson et Marshall de 1990 : 
« en comparaison aux autres maladies du blé, comme les rouilles, peu de progrès ont été 
réalisés en matière de résistance variétale aux septorioses ». Malgré l’accélération 
significative des recherches, Goodwin inventoriait 12 gènes de résistance, dits Stb, en 
2007. Même en tenant compte de la mise à jour de l’inventaire par Cuthbert, (2011) à 
laquelle on peut rajouter les travaux de Ghaffary et al. (2011 et 2012),18 gènes Stb sont 
identifiés aujourd’hui, à comparer aux 73, 89, 61 et 95 pour la rouille jaune, rouille brune, 
rouille noire et oïdium, respectivement (Ghaffary et al., 2011). La plupart des résistances 
du blé à la septoriose qui ont pu être étudiées sont des résistances dites spécifiques. 
Cette résistance est pratiquement totale, oligogénique, et gouvernée par une relation 
gène-pour-gène (Brading et al., 2002). Mais il existe d’autres mécanismes en jeu. La 
résistance partielle (quantitative) peut agir en réduisant d’autres composantes du cycle 
épidémique : efficacité d’infection, période de latence, taille des lésions 
nécrotiques/sporulantes, quantité de spores produites par lésion, induction de la 
sénescence, capacité de restauration et vitesse d’épuisement des pycnides (Cowger et 
al., 2002, Gough, 1978, Viljanen-Rollinson et al., 2005, Lovell et al., 2004). Enfin, les 
variétés peuvent avoir des capacités d’échappement variées, certaines réussissant à 
réduire la quantité de spores arrivant au niveau des étages foliaires les plus hauts 
(Arraiano et al., 2009). Ceci a entre autre été mis en évidence concernant la hauteur des 
plantes (Eyal, 1987). 

Nombreux sont les auteurs qui affirment l’influence de l’architecture sur le développement 
de la maladie bien qu’il n’y ait pas de gènes de résistance impliqués. Par exemple, Ando 
et al. insistent sur la modification de l’architecture pour réduire le contact hôte-pathogène, 
créer des barrières contre le développement épidémique ou bien favoriser un microclimat 
qui limiterait la maladie (Ando et al., 2007). Certains leviers d’action reposent sur la 
modification de la hauteur de la talle, la vitesse de développement des phyllochrones, 
l’angle et position des feuilles, la position de l’épi, et les zones de chevauchement du 
feuillage.  

Bahat note une relation entre la proximité des étages foliaires et le développement de la 
maladie (Bahat, 1980). Les travaux de Lovell montrent que le développement de la 
maladie est influencé par la distance entre l’emplacement de l’inoculum et les feuilles 
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émergentes (Lovell et al., 2004). Ses travaux démontrent que si la hauteur d’émergence 
des feuilles est très basse, cela augmente le risque d’infection y compris pour une longue 
période de chevauchement entre la dernière feuille sortie infectée et celle en émergence. 
D’autres travaux insistent sur la vitesse de développement du phyllochrone. Du fait de la 
longue période de latence du pathogène, les nouvelles feuilles auraient le temps de 
croître et de s’éloigner de l’inoculum porté par les feuilles situées plus bas (Shaw et 
Royle, 1986). Par exemple, les parcelles les plus tardives peuvent avoir une montaison 
plus rapide et ainsi voir leur risque épidémique réduit (Lovell et al., 1997 et Shaw et 
Royle, 1993). 

Conclure à propos de l’architecture est souvent difficile. Dans d’autres travaux, Lovell 
utilise une même variété ayant reçu deux doses différentes d’azote (N) créant ainsi un 
cultivar dense (riche en N) et un autre moins dense (pauvre en N). Si le couvert est peu 
dense, on a plus de chance d’observer un transfert de spores étant donné que les gouttes 
d’eau atteignent plus facilement les feuilles du bas portant les pycnidiospores : on parle 
« d’effet parapluie ». Cependant, dans cette expérience la sévérité finale est plus forte sur 
la modalité riche en N, et les auteurs ont pu observer que les plantes de cette modalité 
portaient plus de spores (Lovell et al., 1997). 

Pour le moment, les connaissances ne sont pas suffisamment opérationnelles pour 
préconiser quels traits du couvert il est préférable de moduler pour réduire la maladie. 
L’architecture se trouve donc dans un réseau complexe où les interactions avec 
l’épidémie et les traitements fongicides sont nombreuses.  

Les deux pistes innovantes pour lutter contre les épidémies de septoriose discutées 
auparavant sont de deux natures différentes, d’abord la géométrie des couverts puis la 
technique de pulvérisation. Ces deux paramètres interagissent à un moment précis du 
cycle cultural : au moment de l’interception de la bouillie par les feuilles lors de 
l’application fongicide.  

2 Etude des interactions entre traitement fongicide et couvert 
végétal par la mesure de l’interception foliaire 

2.1 Propriétés physiques et chimiques de l’interface feuille-solution-
air 

La Figure 5 distingue cinq étapes concernant le 
devenir de la solution fongicide lors de la 
pulvérisation. D’abord la formulation puis la 
pulvérisation suivie de la trajectoire et de la 
rétention pour finalement s’arrêter à la pénétration. 
Au cours de la trajectoire, des pertes peuvent avoir 
lieu par dérive et évaporation tandis que pendant la 
rétention, c’est le rebondissement qui génère des 
pertes. A l’interface solide-liquide-gaz, deux forces 
majeures s’opposent. La tension surfacique qui vise 
à maintenir l’intégralité de la goutte et l’énergie 
cinétique. Quand une goutte entre en contact avec 
une surface, l’énergie cinétique provoque 
l’étalement de la goutte ce qui augmente la surface 
de contact du fluide et donc les forces de frictions. 
Si une couche d’air se trouve présente entre la 
surface et la goutte d’eau, la tension surfacique 
prend le dessus ce qui est à l’origine du 
rebondissement (Spillman, 1984 et Gauvrit, 1996). 

Figure 5: Les facteurs impliqués 
dans le transport des matières 
actives 
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Afin de garantir une meilleure rétention, il est possible de réduire la tension surfacique en 
apportant des adjuvants « mouillants ». 

2.2 Efficacité d’impact : interaction entre la taille des gouttes et 
l’architecture du couvert 

Les grosses gouttes sont régies par les lois gravitaires et les petites gouttes par les lois 
aérodynamiques (Spillman, 1982). Ainsi, leur trajectoire diffère, les premières iront 
verticalement et les deuxièmes se déplaceront à l’horizontale (Bache, 1985 et Spillman, 
1984). Cette différence est importante lorsqu’il s’agit de considérer l’orientation de 
l’obstacle soit celle de la feuille. En effet, les petites gouttes interceptent facilement les 
canopées à port vertical tandis que les grosses gouttes parviendront facilement aux 
supports horizontaux. Cependant, concernant la rétention, d’autres facteurs à échelle 
microscopique sont à prendre en compte sur la surface de la feuille. 

2.3 Influence de l’épiderme des feuilles sur la rétention 

La rétention dépend en partie de la rugosité de la feuille, elle-même étroitement liée à la 
présence ou absence de cristaux de cire sur la cuticule. Chaque espèce, et parfois même, 
le stade de développement d’une espèce se caractérise par la propriété mouillable ou peu 
mouillable de ses feuilles (Gauvrit, 1996). Les plantes dites mouillables sont recouvertes 
de cires amorphes qui forment des surfaces « lisses » ce qui favorise l’étalement des 
gouttes pulvérisées sur les feuilles et augmente la surface de contact entre le produit et la 
feuille (Annexe II). Dans ce cas particulier, il n’est pas nécessaire d’utiliser un adjuvant 
(Bonin et Gautellier-Vizioz, 2012). Les plantes peu mouillables ont une cuticule 
particulière. Cette dernière est constituée de cires cristallines qui limitent la rétention 
jusqu’à 1/10 par rapport aux feuilles « lisses » et empêchent l’étalement des gouttes 
(Annexe II). Les graminées dont le blé, sont considérées comme peu mouillables mais la 
constitution de leur cires évolue au cours du temps jusqu’au point où certains auteurs 
qualifient cette plante de mouillable après le stade montaison (Bonin et Gautellier-Vizioz, 
2012). 

Si une feuille est mouillable qu’elle soit horizontale ou inclinée (45°) la rétention sera la 
même (Wirth et al., 1991). Cependant, dans le cas d’une feuille inclinée, il est probable 
que la taille des gouttes joue un rôle important. En effet, si les gouttes sont de grande 
taille, les forces de gravité sont plus importantes facilitant ainsi l’écoulement. 

Pour conclure, les traits caractéristiques de l’espèce influencent la rétention des 
gouttelettes par le biais de la structure épicuticulaire de la feuille et donc des cires qui la 
constituent. C’est donc au niveau du contact de la goutte sur la surface foliaire que de 
nombreuses interactions ont lieu.  

2.4 Interaction entre le produit phytosanitaire et l’architecture 

Les travaux combinant architecture, traitement fongicide et développement de la 
septoriose sont peu nombreux. De plus, les résultats sont peu concluants car de 
nombreux facteurs de variation interviennent notamment l’espèce, le stade phénologique, 
l’état physique de la matière active et la technique d’application.  

En agronomie, l’étude du dépôt sur les feuilles est compliquée car nombreux sont les 
facteurs qui influencent le dépôt et la rétention du produit. Les études montrent l’existence 
de forts taux de variation du dépôt en fonction des espèces. Dans des expériences sur 
Pteridium aquilinum (Grande Fougère), Richardson démontre qu’au sein de la canopée la 
rétention augmente lorsque le volume pulvérisé diminue (Richardson et al., 1986). Dans 
une autre étude, Bryant et Courshee font varier les volumes d’application sur céréales 
(50, 100 et 200 l/ha) sans pour autant observer des différences significatives sur les 
quantités de dépôt (Bryant et Courshee, 1985).  
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La modélisation permettrait de standardiser la variation des mesures faites en plein 
champs d’où l’intérêt de concevoir un modèle d’interception foliaire. Ce dernier doit 
prendre en compte l’architecture du couvert bien que très peu la considèrent (Bache, 
1985). Plusieurs modèles ont été mis en place comme celui de Grayson et al. en 1991, ou 
encore Richardson et Newton en 2000. Cependant, chaque modèle semble être 
spécifique à une technique d’application ou à un type de plante donné (espèce et/ou 
orientation des feuilles).  

Aujourd’hui, les échanges entre la canopée et le traitement via les mesures d’interception 
foliaire sont encore méconnus de même que les processus affectant les échanges du 
produit avec le sol et l’atmosphère. Les dépôts sont influencés par de nombreux facteurs 
dont la surface et l’angle des feuilles, la densité de la canopée, les mouvements de la 
rampe et la trajectoire des gouttes.  

3 Etude des interactions multiples par des modèles 
architecturés : insertion de ce travail dans le projet de 
recherche ECHAP  

Une méthode pour prendre en compte la complexité du système champignon-
peuplement-fongicide est la modélisation. Il est ainsi possible de manipuler 
quantitativement différents paramètres de l’architecture d’un couvert pour en étudier les 
effets sur l’épidémie, toutes choses étant égales par ailleurs. Ceci peut permettre de 
hiérarchiser l’importance des différents mécanismes. Dans le cas de la septoriose, l’UMR 
EGC de l’INRA Grignon a développé le modèle Septo3D. Ce modèle établit par Robert et 
al., 2008, nait de l’association d’un modèle de plante en 3D dit ADEL blé (Fournier et al., 
2003) et d’un modèle dynamique d’épidémie de septoriose inspiré des travaux de Rapilly 
et Jolivet (1976). Le modèle a été créé pour simuler le développement de l’épidémie en 
tenant compte des interactions et donc en incluant trois effets de la structure du couvert 
sur celui-ci : la densité (modulant le contact de l’eau contaminée avec la feuille), la 
quantité de surface foliaire (substrat du pathogène) et les distances entre les organes 
(pour la propagation de la maladie). Il doit permettre d’identifier et de hiérarchiser en détail 
les traits de structure du couvert qui jouent sur le développement épidémique.  

Les premiers résultats de hiérarchisation soulignent d’abord l’importance du phyllochrone, 
puis, l’effet moyen de la longueur des feuilles et finalement un faible effet de la vitesse 
d’élongation de la tige ainsi qu’un effet nul de sa hauteur (Robert et al., 2008 et 2009). 
Néanmoins, ce modèle n’intègre pas, aujourd’hui, l’interaction avec les fongicides, que ce 
soit leur interception par le couvert, leur efficacité sur l’épidémie ou leur devenir dans 
l’environnement. Ceci limite la possibilité de s’appuyer sur le modèle pour concevoir des 
stratégies de lutte innovantes mobilisant l’ensemble des techniques évoquées ci-dessous. 
Répondre à ces limites est justement l’objectif du projet ECHAP, un projet de trois ans 
ayant débuté en 2010 et visant à « Réduire l’utilisation des fongicides en associant 
stratégies de traitements optimales et couverts ECHAPpants aux maladies ». Ce projet 
vise à développer un outil de modélisation créé par l’assemblage de plusieurs modèles 
dont Septo3D dans le but ultime de proposer des stratégies fongicides plus adaptées. Un 
volet expérimental a été intégré à ce projet (INRA UMR EGC, 2011) : celui-ci a pour 
objectifs de fournir des données permettant aux modélisateurs du projet de construire 
et/ou d’évaluer leurs modèles. En effet, l’évaluation des modèles architecturés est une 
tâche complexe.  
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Réduire l’apport de produits phytosanitaires c’est réfléchir à des systèmes de culture où la 
maladie est mieux maîtrisée avec moins de traitements. Les efforts de recherche se 
concentrent dans l’élaboration et la combinaison de techniques innovantes afin 
d’augmenter les résultats d’efficacité biologique. Il ne s’agit pas d’éradiquer la maladie 
mais de la contrôler par divers mécanismes dont des stratégies fongicides adaptées au 
couvert cultivé. La Figure 6 met en relation les divers facteurs qui influencent le 
développement épidémique. Nombreuses sont les interactions entre ces facteurs d’où 
l’intérêt potentiel d’un modèle complexe permettant de prendre en compte ces éléments.  

 

Figure 6: Schéma récapitulatif des interactions multiples 

La branche Architecture-Interception-Fongicide nous intéresse particulièrement. 

Il s’agit de comprendre comment l’architecture du couvert de blé et la technique de 
pulvérisation à bas volume peuvent influencer le développement de Septoria tritici?  

Cette problématique soulève une multitude de questions auxquelles ce stage vise à 
répondre : 

• De quelle façon la canopée intercepte-t-elle le traitement ?  

• Le volume de bouillie influence-t-il le dépôt de fongicide sur la plante ? 

• Peut-on, en jouant sur les différents leviers, réduire la dose de fongicide sans pour 
autant diminuer l’efficacité du traitement ?   
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Chapitre 1 : Etude des applications 
fongicides réalisées dans l’essai 

1 Matériels et Méthode 

1.1 Matériel végétal  

Pendant les deux premières saisons culturales du projet ECHAP, différentes architectures 
de blé ont été mises en place afin d’étudier leur comportement vis-à-vis de l’échappement 
à S. tritici. Dans un premier temps, il s’agissait de comparer des variétés avec des 
hauteurs de talles différentes. Pour cette occasion, l’institut technique ADAS (UK) a créé 
deux variétés, une naine et l’autre demi-naine appelées respectivement Rht3 et Mercia. 
Ces dernières étant identiques à l’exception d’un seul gène contrôlant la hauteur de la 
talle et nommé Rht-B1c.   

La deuxième année d’étude a visé à comparer des variétés qui différaient en nombre de 
talles soit une variété monotalle et une autre polytalle. Cependant, les températures 
hivernales trop basses ont entrainé le gel et donc la destruction de ces variétés sensibles 
au froid. L’essai a donc porté sur une variété commerciale demi-naine nommée Trémie 
qui a la particularité d’être sensible à la maladie de septoriose. L’enjeu de cette 
manipulation est donc légèrement différent puisqu’il ne s’agit plus de comparer des 
architectures différentes. Nos efforts de recherche se sont concentrés sur les techniques 
d’application du traitement.  

1.2 Traitements fongicides 

Cette expérience vise à comparer la technique du bas volume aux techniques 
conventionnelles appliquées sur du blé contre la septoriose. En parallèle, on cherche à 
raisonner la dose appliquée sans pour autant modifier l’efficacité biologique.  

Les traitements ont lieu au stade 2N soit GSZ 32 (13/04/2012) et/ou au stade DFE soit 
GSZ 39 (11/05/2012) (Annexe I). La spécialité commerciale est Opus® (125 g/l 
d’époxyconazole) dont la dose homologuée est 1l/ha. La plupart des traitements 
appliqués par les agriculteurs sont fractionnés en deux applications c’est pourquoi cela 
représente la majorité des traitements étudiés dans cette manipulation. Cependant, nous 
avons voulu tester également l’effet d’un seul traitement qui aurait lieu à un des deux 
stades choisis.  

Le dispositif expérimental est le même pour les deux années mais le nombre de variétés 
diffère. L’expérience de 2012 porte sur une seule variété, ce qui a permis de tester 
certaines doses de produit plus faibles qui n’avaient pas été testées en 2011. Le protocole 
détaillé est celui de l’année 2011-2012 étant donné que l’expérience 2010-2011 a été peu 
déterminante du fait de la faible pression en septoriose. Le détail du dispositif de 2011 se 
trouve en Annexe III. Les résultats des deux campagnes sont néanmoins confrontés lors 
de la discussion. 

1.2.1 Dispositif expérimental 2011-2012 

Il s’agit d’un dispositif comportant trois blocs randomisés contenant chacun 10 
combinaisons de modalités des facteurs étudiés. Chaque parcelle expérimentale mesure 
3m (l) x 8m (L). Un espace de 1,5 m de large toutes les deux parcelles expérimentales 
consécutives est mis en place afin de permettre le passage du quad lors des applications 
fongicides (rampe déportée à droite) (dispositif expérimental présenté en Annexe IV). 
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Il s’agit de déterminer l’influence du volume de bouillie et de la dose de produit sur 
l’efficacité biologique du traitement et sur les composantes du rendement. L’objectif est 
d’obtenir une comparaison relative entre traitements. Les modalités ainsi que les 
traitements (combinaison des niveaux de facteurs étudiés) sont résumés dans les 
Tableaux 2 et 3. 

Tableau 2: Modalités étudiées lors de la campagne 2011-2012 

Le volume de bouillie:   La dose  Date de traitement  

- 200 l/ha 
- 150 l/ha 
- 80 l/ha  
- 40 l/ha 

- 0.25 l/ha 
-  0.5 l/ha  
-  1 l/ha  

- T1 +T2 stades 2N et DFE 
- T1 : 2N 
- T2 : DFE  

 

Le dispositif possède néanmoins une originalité : toutes les combinaisons de facteurs ne 
sont pas représentées sur les blocs. En effet, ils sont constitués de dix parcelles 
élémentaires ce qui limite le nombre de traitements. Pour la dose 0,5 l/ha, notre choix a 
porté sur la présence des modalités les plus extrêmes soit les plus grands volumes ainsi 
que les plus bas, excluant ainsi le volume moyen de 80 l/ha. Parmi les combinaisons 
dose-volume nous avons donc retiré le traitement : volume 80 l/ha à dose 0,5 l/ha.  

Tableau 3: Combinaisons des modalités de tous les facteurs étudiés en 2011-2012 

Traitement Application fongicide 
Dose par application 

(l/ha) 

Volume 

(l/ha) 

1 0 0 0 

2 Référence : T1+T2 0.5 200 

3 T1 1 200 

4 T2 1 200 

5 T1+T2 0.25 200 

6 T1+T2 0.25 150 

7 T1+T2 0.25 80 

8 T1+T2 0.25 40 

9 T1+T2 0.5 150 

10 T1+T2 0.5 40 

 

1.2.2 Matériel de pulvérisation 

Une station météorologique est placée sur l’essai afin d’évaluer précisément les 
conditions d’application des produits. Celles-ci sont précisées en Annexe V.  

L’application de fongicide à bas volume est délicate dans la mesure où la probabilité 
d’obtenir des petites gouttes est plus importante ce qui augmente le risque de dérive. Afin 
de limiter les pertes, le choix a été celui d’utiliser des buses basse pression à 110° 
permettant une faible hauteur de rampe à 50 cm de la cible.  

Le volume de bouillie (en l/ha) se calcule, à un coefficient près, comme le produit entre le 
débit de bouillie à la rampe (l/min) et l’inverse de la vitesse (km/h).  
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Ainsi, plus le volume est faible plus la vitesse est importante ce qui exige un matériel 
particulier. La rampe de pulvérisation à air comprimé a donc été montée sur un quad afin 
d’atteindre les vitesses requises lors d’une application en bas volume. Cette dernière, 
placée à droite du quad, mesure 3 m et comporte six buses espacées de 50 cm (Annexe 
V).  

Le débit détermine le calibre de la buse et la pression (Figure 7). Or, un maximum de 
paramètres doivent être fixés sur la technique d’application afin de limiter les biais 
d’expérimentation. Nous avons donc fixé la pression à 1.5 bars quel que soit le volume. 
Les autres facteurs doivent également être fixés. D’une part, il s’agit de déterminer le 
calibre des buses en fonction du volume souhaité et d’autre part la vitesse d’avancement 
du quad. Les vitesses et calibres utilisés sont issus des recommandations de la marque 
Teejet qui sont présentées en Annexe VI. Le Tableau 4 résume le matériel utilisé pour 
chaque traitement sur l’année 2012. Le matériel employé en 2011 était le même à 
l’exception de la dernière buse qui était de couleur bleue et utilisée à la vitesse de 5.1 
km/h (pour la modalité à 200 l/ha).  

 

Figure 7: Schéma présentant les facteurs affectant le volume de bouillie 

 

Tableau 4: Matériel de pulvérisation et conditions d'application (2011-2012) 

Volume 

(l/ha) 

Débit buse 
(l/min) 

Buse Couleur 
Pression 

(bars) 
Vitesse 
(km/h) 

40 0.42 XR 110 015 Verte 1.5 12.5 

80 0.36 XR 110 020 Jaune 1.5 8.4 

150 0.83 XR 110 030 Bleu 1.5 6.7 

200 1.12 XR 110 040 Rouge 1.5 6.7 
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1.3 Evaluation de la maladie de septoriose 

Il s’agit de suivre le développement de 
Septoria tritici sur les plantes par étage 
foliaires. Deux études se distinguent, 
d’abord un suivi fréquent pour 
caractériser la dynamique du cycle 
fongique puis une étude de l’efficacité 
biologique des différentes stratégies 
fongicides étudiées. Les mesures 
d’intensité de maladie ont été réalisées 
sur les étages foliaires non sénescents 
à la date de mesure. 

Le développement épidémiologique a 
été suivi précisément. Les variables 
mesurées sont (Figure 8):  

- % de vert par rapport à 
la surface totale. 

- % de senescence 
apicale par rapport à la surface totale.  

- % de septoriose non 
apicale par rapport à la surface totale. 

- % de septoriose par 
rapport à la surface en senescence 
apicale (0 ; 25 ; 50 ; 75 ; 100). 

- % autres attaques de 
bioagresseurs par rapport à la surface 
totale 

Ainsi, il est possible de distinguer la sénescence naturelle de celle provoquée par la 
maladie. Cette distinction est particulièrement importante pour la validation des modèles 
architecturaux et épidémiologiques mais ces derniers ne seront pas détaillés dans le 
rapport. 

Des mesures hebdomadaires ont été faites sur 10 plantes baguées par parcelle 
élémentaire et par bloc sur le témoin non traité et sur la parcelle référence soit le 
traitement 2 (Tableau 3) afin de pouvoir comparer la progression de la maladie. Pour 
tester l’efficacité biologique des traitements, deux mesures sur l’ensemble des modalités 
de l’essai ont étés effectuées à 21 et 28 jours après le deuxième traitement 
(respectivement 31/05/2012 et 08/06/2012) sur 30 plantes par parcelle (mesures 
destructives) et par bloc. On mesure l’évolution de la maladie sur les quatre dernières 
feuilles.  

1.4 Mesures physiologiques 

L’objectif de la protection fongicide contre la septoriose étant la préservation du 
rendement, cette variable est mesurée pour toutes les modalités, avec une moissoneuse-
batteuse d’expérimentation. La récolte est faite au milieu des parcelles pour éviter le biais 
des effets de bordure. 

Les mesures effectuées en post récolte sont le PMG, et le calcul de l’humidité relative afin 
de normaliser le rendement à 15 % d’humidité. 

Afin de recueillir un maximum d’informations sur le développement du couvert pour 
compléter le modèle architectural, diverses mesures ont été faites au cours de la saison : 
le nombre de plantes/m², le nombre de talles/m² ainsi que le nombre d’épis présents/m² et 
la surface moyenne des feuilles. 

Figure 8: Protocole notation maladie sur feuille 
de blé 



16 
 

2 Résultats des applications fongicides contre la septoriose 

2.1 Dynamique de développement de la maladie 

L’AUDPC est une mesure quantitative permettant de comparer plusieurs dynamiques 
d’épidémie. Dans notre cas, cette mesure permet de comparer les traitements fongicides 
sur une même variété. La Figure 9 représente la dynamique de la maladie sur des plantes 
témoin non traitées et le traitement de référence. L’année 2012 se caractérise par une 
année riche en septoriose du fait des très nombreuses pluies au printemps. Cet aspect 
permet de justifier en partie les fortes attaques de maladies présentes sur Trémie. A cela 
se rajoute la faible résistance de cette variété à S. tritici. Classée parmi les plus sensibles, 
sa note est de 4/9 sur une échelle de 1 à 9 où 1 signifie très sensible et 9 résistante 
(source GEVES). 

 

Figure 9: Dynamique de la maladie au cours du cycle cultural en 2012. Les correspondances 
entre date et degré jours correspondants sont présentées en Annexe VII. 

L’intensité de la maladie est importante avec des attaques qui atteignent en moyenne 
53% et 70% de la plante respectivement pour les parcelles traitées et non traitées. La 
dynamique est très similaire pour les deux traitements au début du cycle mais se 
distingue au cours du développement du couvert. Ces différences sont certainement dues 
au traitement fongicide qui a eu lieu le 12 Avril (1096 °J) puis le 10 Mai 2012 (1407,5 °J). 
Après les traitements, les courbes se séparent progressivement et la dynamique de 
l’épidémie devient plus lente pour les parcelles traitées. La pente de cette courbe est plus 
faible et se traduit également par un AUDPC moins important (12205 par rapport à 
18682). Cette différence entre modalités est significative au seuil de 5 % avec une 
probabilité critique égale à 0.00425.  
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La septoriose est fortement dommageable si elle atteint les quatre dernières feuilles 
responsables du rendement. On s’intéresse par la suite au développement de la maladie 
sur les quatre derniers niveaux notés F1, F2, F3, F4 avec F1 la feuille de l’étage 
supérieur. Les courbes ne présentent que les données à partir desquelles les dernières 
quatre feuilles sont apparues. Le graphique débute au moment de l’application du second 
traitement (Figure 10). On montre que l’évolution de la maladie diffère en fonction du 
niveau et du traitement. Il est possible d’observer un gradient d’intensité décroissant 
lorsque l’on monte vers le sommet de la canopée. De plus, pour chaque niveau foliaire, 
les pentes sont plus importantes pour les parcelles non traitées que les parcelles traitées. 
Cependant les niveaux de maladie sont fortement marqués pour F3 quel que soit la 
modalité. On s’intéresse alors à la date d’apparition de F3 par rapport au moment des 
traitements. On observe que 41 plantes sur 60 possédaient déjà ce niveau foliaire 
entièrement ligulé lors du premier traitement. Bien qu’elles ne présentaient aucun 
symptôme il est fort probable que la contamination ait eu lieu avant : le traitement aurait 
donc été curatif pour F3 ce qui est moins efficace. Pour les étages supérieurs, on 
considère que le traitement a été préventif.  

 

Figure 10: Progression de la maladie en 2012 sur les quatre derniers niveaux foliaires. En 
bleu le témoin non traité et en orange la référence (modalité 2). Les correspondances entre 
date et degré jours correspondants sont présentées en Annexe VII. 
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2.2 Influence des facteurs sur l’efficacité biologique 

Les essais de l’année dernière (2010-2011) ne sont pas pris en compte étant donné le 
faible niveau de maladie. Nous présentons par la suite les essais de la campagne 2011-
2012. Le graphique ci-dessous (Figure 11) présente les résultats obtenus. Les différences 
entre les doses sont importantes avec en moyenne une intensité de maladie supérieure 
de 6 % pour les plus faibles doses. Les résultats d’efficacité sont légèrement supérieurs 
pour les bas volumes avec en moyenne 5 % de plus par rapport au volume conventionnel 
(200 l/ha) mais les différences ne sont pas très marquées. Un traitement statistique est 
fait afin de mettre en évidence la significativité des différences observées sur l’ensemble 
du jeu de données. 

 

Figure 11: Efficacité biologique en fonction des traitements  

Le choix du dispositif compromet l’analyse des résultats par une simple ANOVA. En effet, 
une combinaison de modalités est manquante et il est impossible de tester l’effet volume 
et l’effet dose par une analyse de variance à deux facteurs. Notre démarche a donc 
consisté à réaliser une analyse de variance à 1 facteur qui se présente comme la 
combinaison des facteurs dose et volume puis de créer des contrastes. Ces derniers sont 
des combinaisons linéaires de chaque traitement. Les contrastes permettent de maintenir 
l’intégralité des degrés de libertés (ddl) du jeu de données (soit ddl = 18) ce qui rend la 
méthode plus précise qu’une analyse de variance d’un sous ensemble du jeu de données 
où les degrés de libertés sont fortement réduits. Chaque contraste permet de répondre à 
une question cognitive de l’étude. On s’intéresse principalement à trois aspects :  

- Y a-t-il un effet du volume sur l’efficacité biologique ?  
- Y a-t-il un effet de la dose sur l’efficacité biologique ?  
- Y a-t-il une interaction entre les facteurs dose et volume ?    

Les lignes de commandes R ainsi que la méthode des contrastes sont détaillées en 
Annexe VIII. La variable à expliquer est l’intensité de maladie et non pas l’efficacité 
biologique car cela introduirait un biais supplémentaire créé par les valeurs de sévérité du 
témoin. 

2.3 Distinction entre les différents traitements 

L’ANOVA à un facteur prend également en compte un éventuel effet bloc. Les sorties du 
logiciel R montrent un effet significatif pour le facteur étudié (Tableau 5) :  
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Tableau 5: Résultats de l'ANOVA à 1 facteur 

Facteur Probabilité critique Significativité 

Combinaison dose-volume 1.86e-06 S 

Bloc 1.06e-05 S 

Les postulats de l’ANOVA sont vérifiés et validés sur les résidus (Annexe IX).  

Le test de Newman-Keuls permet de comparer les modalités entre elles. Il en sort que 
l’ensemble des modalités se démarquent de la modalité témoin non traité (Zéro_0 sur la 
Figure 12) pour qui, l’attaque de septoriose est extrêmement sévère (60%).  

 

Figure 12: Classification en fonction des moyennes pour le facteur Dose_Volume 

2.3.1 L’effet dose sur l’efficacité biologique 

L’effet dose est testé en trois temps en fonction du volume étudié.  

On teste d’abord l’écart entre la dose 0,5 l/ha et 0,25 l/ha pour le volume 200 l/ha. 
L’hypothèse H0 est telle que l’écart entre les deux modalités est nul. Il est testé à partir du 
test de Student qui fournit une probabilité critique de 0.0105. On conclut que l’effet dose 
est significatif pour le volume 200 l/ha. On procède de la même manière pour les volumes 
150 l/ha et 40 l/ha. On obtient que tous les volumes testés répondent à un effet significatif 
de la dose. Le Tableau 6 présente l’ensemble des résultats.  

Tableau 6: Résultats du test de Student pour les contrastes testant l'effet dose 

Volume étudié (l/ha) t observé Probabilité critique 
(pc) 

Significativité 

200 -2.855 0.010 S 

150 -3.337 0.004 S 

40 -2.118 0.048 S 
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2.3.2 L’effet volume sur l’efficacité biologique 

L’effet volume doit être testé pour les doses 0.25 l/ha puis pour 0.5 l/ha. Ces deux doses 
ont un nombre de traitements différents ce qui modifie les combinaisons linéaires. De 
plus, il est important de tester simultanément tous les volumes à une même dose mais il 
est aussi indispensable de respecter le critère d’équidistance entre les volumes.  

Pour la dose 0.25 l/ha, les quatre volumes sont présents et il est possible de considérer 
que leur écart est équidistant. On intègre donc les quatre traitements dans une même 
combinaison linéaire. On suppose que, s’il y avait un effet significatif du volume, il se 
manifesterait par la présence d’un gradient en fonction du volume. On teste ainsi un 
contraste linéaire dont les coefficients sont : -3, -1, 1, 3 (méthode des contrastes en 
Annexe VIII).  

Dans le cas de la dose 0.25 l/ha seul les volumes 40, 150, et 200 l/ha sont représentés. 
Ces derniers ne sont pas équidistants, on testera donc des combinaisons linéaires (CL) 
entre les traitements deux à deux. Soit : CL 200-CL150 ; CL150-CL 40 et CL 200-CL 40.  

Les résultats sont résumés dans le Tableau 7:  

Tableau 7: Résultats du test de Student pour les contrastes testant l'effet volume 

Dose(l/ha) t observé Pc Significativité 

0.25 1.988 0.0622 NS 

0.5 150-200 : -1.156 

40-200 : -0.969 

40-150 : 0.187 

150-200 : 0.262 

40-200 : 0.345 

40-150 : 0.854 

NS 

NS 

NS 

 

On conclut qu’il n’y a pas d’effet volume. Jusqu’à 40 l/ha la réduction des volumes 
apparaît possible sans affecter l’efficacité de traitement.  

2.3.3 Interaction Dose : Volume 

L’interaction entre les facteurs peut être étudiée à partir des traitements dose_volume 
suivants: 0.25_40 ; 0.25_150 ; 0.25_200 ; 0.5_40 ; 0.5_150 et 0.5_200. Etant donné le 
nombre de traitements, faire une combinaison linéaire deviendrait compliqué. C’est 
pourquoi le choix a porté sur la réalisation d’une ANOVA à deux facteurs : dose et 
volume. Cette analyse de variance n’est pas très pénalisée étant donné que la résiduelle 
conserve 10 ddl par rapport aux 18 ddl qu’il y a en totalité. Les résultats de l’ANOVA sont 
présentés dans le Tableau 8 :  

Tableau 8: Résultats du test de Student pour les contrastes testant l'interaction Dose: 
Volume 

Facteur Pc Significativité 

Dose 0.0121 S 

Volume 0.5035 NS 

Bloc 0.0135 S 

Dose: Volume 0.8647 NS 
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Après validation des postulats il est possible d’affirmer que le volume ne dépend pas de la 
dose et vice versa d’où une interaction inexistante entre les facteurs.  

2.4 Influence des facteurs sur le poids de mille grains 

Dans cette partie nous avons testé par la même méthode décrite précédemment, l’effet 
de chaque variable sur le poids de mille grains (PMG). Dans cette étude (Figure 13 et 
Tableau 9) on retrouve les principales conclusions que le paragraphe 2.2 sur l’efficacité 
biologique. Le témoin se distingue de toutes les autres modalités, il possède 6,6 g de 
poids en moins par rapport au traitement de référence. D’autre part, aucune différence 
n’est observée entre les volumes mais on distingue les valeurs entre les doses.  

 

 

Figure 13: PMG en fonction du volume et de la dose 

 

Tableau 9: Récapitulatif des contrastes et analyses de variances effectués sur la variable 
PMG 

Contraste  Probabilité critique  Significativité 

Effet Dose 

Volume 200 l/ha 2.426e-06 S 

Volume 150 l/ha 9.064e-05 S 

Volume 40 l/ha 1.559e-06 S 

Effet Volume 

Dose 0.25 l/ha 0.941 NS 

Dose 0.5 l/ha   

NS 
-          200-150 0.222 

-          150-40 0.150 

-          200-40 0.816 

Effet date de traitement 

T1 à 2N- T1 à DFE 2.264e-08 S 

Interaction  

Dose : Volume 0.698  NS 

 

D’autres résultats sont légèrement différents : Le traitement unique à 2N semble moins 
efficace et se distingue du traitement unique à DFE soulignant ainsi l’importance de la 
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date du traitement. Ce phénomène ne fut pas observé lorsqu’il s’agissait de considérer 
l’efficacité biologique entre traitements. 

2.5 Influence des facteurs sur le rendement 

 

Figure 14: Rendement en (q/ha) en fonction du volume et de la dose 

Les rendements obtenus oscillent entre 66,7 q/ha pour le témoin et 89,2 q/ha pour la 
modalité référence (Figure 14). La nuisibilité maximale observée entre le témoin non traité 
et la modalité de référence affecte de 25 % du rendement soit 22.5 q/ha. 

Bien que moins marqués, les résultats sur le rendement sont concordants avec ceux de 
l’efficacité biologique et du PMG. Les analyses statistiques confirment l’absence d’un effet 
volume. De même, la date du traitement diminue de 21 % le rendement lorsque la 
parcelle est traitée tôt dans le cycle cultural. Le graphique en Annexe X classe les 
traitements en fonction des doses. Or, la méthode des contrastes fournit des résultats 
quelque peu différents. En effet, deux des trois combinaisons linéaires pour tester l’effet 
dose sont significatives. Le Tableau 10, ci-dessous, présente les résultats de chaque test.  

Tableau 10: Récapitulatif des contrastes et analyses de variances effectués sur la variable 
rendement 

Contraste  Probabilité critique  Significativité 

Effet Dose 

Volume 200 l/ha 0.05540891 S 

Volume 150 l/ha 0.01013293 S 

Volume 40 l/ha 0.2066446 NS 

Effet Volume 

Dose 0.25 l/ha 0.6462615 NS 

Dose 0.5 l/ha   

NS 
-          200-150 0.7509648 

-          150-40 0.7365787 

-          200-40 0.5151664 

Effet date de traitement 

-          T1 à 2N- T1 à DFE 0.0001134625 S 

Interaction  

Dose : Volume 0.56541 NS 
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3 Discussion des applications fongicides contre la septoriose 

3.1 Comparaison des résultats entre saisons 

Le suivi de la dynamique a été fait à trois moments de la campagne 2010- 2011. D’abord, 
très tôt dans le cycle cultural, soit le 19 Novembre 2010 puis le 26 Mai et le 9 Juin 2011 
respectivement à 279, 1517 et 1744 °Jours. Les graphiques sont présentés en Annexe 
XI. Etant donné que le pic de maladie est tardif, la 2ème figure de l’Annexe XI détaille le 
développement de la maladie entre le 26 Mai et le 9 Juin 2011 pour les différents niveaux 
foliaires. L’intensité de la maladie est extrêmement faible dépassant à peine 10 % 
lorsqu’on considère la moyenne des quatre niveaux de la variété la plus sensible. Ces 
faibles valeurs sont étroitement liées au climat qui, pour la campagne 2010-2011, s’est 
caractérisé par de fortes périodes de sécheresse ne permettant pas ou très peu la 
propagation du champignon (Figure 15).  

 

Figure 15: Evolution de la somme des pluies sur la station Arvalis-Institut du Végétal, 
Boigneville, campagnes 2010-2011 et 2011-2012. Les déciles et les médianes sont calculés 
sur 20 ans 

Bien que le niveau de maladie soit faible, les deux variétés sont différemment affectées. 
La variété naine Rht3 se montre plus sensible aux attaques du champignon et ce, quel 
que soit le niveau foliaire. Les notations étant faites sur 30 plantes parmi lesquelles de 
nombreux maître-brins sont morts, ne permet pas de faire une analyse de variance 
suffisamment puissante. En analysant les écart-types on observe que ces derniers sont 
importants traduisant la forte hétérogénéité entre plantes saines et les différents niveaux 
de maladie présents. En tenant compte de ces écart-types il n’est pas possible de 
conclure sur des différences d’intensité de maladie entre Mercia et Rht3 ni entre les 
différents niveaux foliaires pour chacune des variétés.  

L’année atypique de 2011 s’est caractérisée par une longue période de sécheresse ce qui 
a affecté la dynamique du champignon. L’apparition de symptômes a demeuré faible. De 
même pour les essais d’efficacité biologique le niveau de maladie est présent comme un 
bruit de fond et le témoin ne se distingue pas des autres modalités. Au contraire, l’année 
2012 s’est distinguée par de fortes attaques de septoriose sur l’ensemble du territoire 
français (réseau d’observation des Bulletins de Santé du Végétal). La variété Trémie, 
sensible à S. tritici, s’est vue fortement affectée par ce champignon et cela, même en 
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présence de traitements fongicides. A la fin de la saison, le témoin suivi toutes les 
semaines est environ six fois plus atteint cette année par rapport à la campagne 
précédente avec des attaques qui atteignent en moyenne 70 % de la plante. 

Le scénario pluviométrique de Mars à Mai 2012 a permis l’accumulation de 148,7 mm 
d’eau. Ce sont surtout les précipitations abondantes de la fin du mois d’Avril qui ont 
permis à la maladie de progresser sans interruption jusqu’à la dernière feuille (Figure 15). 
Le climat et la sensibilité de la variété mais aussi la part croissante des résistances aux 
triazoles ont été propices au développement de la maladie. Ceci s’est traduit par un faible 
niveau d’efficacité des traitements soit 35 %. A titre d’exemple, sur l’ensemble du territoire 
français et dans des années de faible pression maladie, l’efficacité des produits peut 
atteindre 53 % (cas de l’année 2011) et moins de 35 % en cas de forte pression (année 
2005) (Arvalis - Institut du Végétal, 2005 et  2011) avec une tendance à la baisse du fait 
de l’apparition de souches résistantes.  

On peut souligner que les réponses « rendement » obtenues avec le fongicide ont 
probablement été limitées d’une part par l’efficacité médiocre des traitements et d’autre 
part, par la forte sensibilité de la variété. L’écart de rendement entre témoin non traité et la 
référence est légèrement inférieure à 20 q/ha ce qui correspond à une pression de 
maladie un peu supérieure à la moyenne nationale.  

Les résultats obtenus en efficacité se confirment par les mesures faites sur le PMG et le 
rendement. L’important niveau de maladie a permis de distinguer le témoin des autres 
modalités justifiant ainsi la lutte fongicide. 

3.2 Les bas volumes sont aussi efficaces que les volumes de bouillie 
conventionnels. 

Tous les volumes ont fourni un bon contrôle de la maladie. Bien que les faibles volumes 
se sont montré plus efficaces, les différences n’ont pas été significatives. De plus, on 
remarque que la variabilité pour les volumes plus importants (150 l/ha et 200 l/ha) est 
élevée.  

Les essais sur bas volume sont peu nombreux et concernent principalement l’usage des 
herbicides. Depuis 2004, Arvalis – Institut du Végétal a mis en place des essais 
herbicides systémiques sur blé tendre. Les résultats montrent que l’efficacité de 
l’application reste constante pour des volumes de 50 à 150 l/ha (Perriot et Denis, 2011b) 
soit la même tendance que celle que nous avons pu observer dans la manipulation 
fongicide. 

Le volume étant indépendant des variables mesurées, nous avons donc compilé les 
différents résultats (Figures 16 et 17) :  
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3.3 La date du traitement ne doit pas être négligée 

Au volume de 200 l/ha, un seul traitement à demi-dose au stade jeune compromet le 
PMG ainsi que le rendement alors que cela n’affectait pas l’efficacité biologique. La 
différence de résultats entre ces deux variables pour ce qui relève de la date de 
traitement, met en évidence la complexité de l’essai. Nous avons remarqué qu’entre la 
première et deuxième mesure d’intensité de maladie celle-ci demeure stable entre les 
deux dates pour les parcelles traitées au stade DFE (respectivement 40 % et 41 %) alors 
que l’intensité double pour les parcelles traitées au stade 2N (passant de 24 % à 56 %). 
Nous pensons que ce phénomène a perturbé le remplissage et la maturation du grain. 
Par ailleurs, bien que le niveau moyen de septoriose soit de même intensité, il est 
possible que d’autres maladies se soient développées préférentiellement sur les parcelles 
ayant reçu un traitement très tôt facilitant ainsi leur développement par la suite. En effet, 
la fréquence ainsi que l’intensité des autres maladies et ravageurs est plus importante sur 
les parcelles ayant reçu le traitement au stade 2N mais cette différence n’est pas 
significative. Cependant, il est probable que l’apparition de plusieurs maladies 
simultanément affecte la migration des assimilas vers l’épi perturbant ainsi la qualité et le 
poids de ce dernier. Nous pouvons penser notamment à la rouille, la fusariose et le Léma, 
bioagresseurs également présents cette année. 

3.4 Modifier la dose peut compromettre l’efficacité biologique et 
potentiellement la récolte  

La limite de cette méthode expérimentale est que la pleine dose n’était pas représentée.  

Les rendements et PMG obtenus à demi-dose sont satisfaisants sur le point de vue 
économique de la production et ne se distinguent pas des rendements obtenus 
précédemment sur ces parcelles. Cependant, diminuer de 75 % la dose peut entrainer 
des réductions significatives en efficacité biologique et en PMG. 

Le travail de Perriot et Thierry (2011b) souligne le fait que le plus important pour pouvoir 
réduire les doses, est le respect des conditions d’application et non le volume d’eau. Ceci 
pourrait expliquer la grande variabilité des résultats obtenus en bas volume sur des essais 
de réduction des doses de fongicide et herbicide (Perriot et Denis 2011b, Ginkel et al., 
1999 et Cross et Berrie, 1990).  

En conclusion, la réduction des doses semble être influencée par une multitude de 
facteurs dont le degré d’intensité de la maladie et le mode d’action du produit 
phytosanitaire. Les résultats obtenus ici permettent de formuler l’hypothèse que la dose 
est plus importante que le volume lorsqu’il s’agit de maîtriser S. tritici. Ces conclusions 
sont valables pour des traitements fongicides sur d’autres maladies et espèces cultivées 
(Cross et Berrie, 1990) ainsi que sur des essais herbicides sur blé (Perriot et Denis, 
2011a). Le succès de la réduction des doses et des volumes auprès des agriculteurs 
nécessite une surveillance accrue et une stratégie de traitement flexible. Plus d’essais 
doivent être menés en particulier sur les fongicides afin de valider ces propos. 
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Chapitre 2 : Mesure de l’interception 
foliaire 

1 Matériels et méthode 

1.1 Suivi du dépôt à partir d’un traceur 

Cet essai vise à étudier la rétention du produit par la feuille à partir d’un traceur. G. 
Pergher a réalisé une étude de cinq traceurs fluorescents et sept traceurs non 
fluorescents pour conclure que la meilleure méthode serait l’étude de la tartrazine par 
colorimétrie (Pergher, 2001). En effet, ce colorant est stable vis-à-vis de la lumière, ne 
pénètre pas dans la plante et possède un taux d’extraction très proche de 100 % ce qui lui 
confère des propriétés intéressantes pour l’étude d’interception foliaire. 

Ce colorant, utilisé en alimentation humaine sous le nom E102, est de couleur jaune. 
L’objectif de cet essai est de mimer une application fongicide en mélangeant la tartrazine 
à de l’eau. On obtient ainsi une « bouillie » de colorant qui sera pulvérisée à 200 l/ha, 
150l/ha, 80 l/ha et 40 l/ha sur le même dispositif que le reste de l’essai (Matériels et 
méthodes du chapitre 1 et Annexe IV pour le dispositif). Le traitement au traceur 
concerne les parcelles élémentaires des blocs I et II. Cet essai est fait lors des deux 
années consécutives et le protocole d’application est identique à celui de la manipulation 
fongicide (variétés de blé, quad modifié, rampe déportée à droite et types de buse). Pour 
des raisons de sécurité et de manipulation du matériel végétal, il a été décidé de ne pas 
associer le colorant et le fongicide dans une même application. Le colorant est appliqué 
un jour avant le traitement fongicide successivement au stade 2N puis DFE. De plus, on 
suppose que l’humidité supplémentaire provoquée par l’application de colorant n’est pas 
suffisante pour influencer la maladie.  

On étudie la rétention de produit sur les trois ou quatre dernières feuilles émergées du 
blé. De même, on évalue les pertes vers l’environnement à partir de cinq boites de Pétri 
déposées au sol et cinq autres en hauteur (sommet de la canopée) au milieu de la 
parcelle élémentaire. (photos de l’essai Annexe XII). 

1.1.1 Extraction de Tartrazine 

 

Figure 18: Zone de triple recouvrement créée par le jet de pulvérisation. En noir, la rampe et 
les six buses et en bleu les jets de pulvérisation et la zone de triple recouvrement hachurée. 
(Arvalis-Institut du Végétal) 

Immédiatement après l’application, 10 plantes par parcelle élémentaire et par bloc sont 
prélevées aléatoirement sur les rangées du milieu pour bénéficier de la zone de triple 
recouvrement (zone hachurée Figure 18).  

50 cm

Zone de mesure : 2 m

Hauteur de rampe : 
50 cm pour buses de 110°

Zone tamponZone tampon

Largeur de traitement : 3m
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On recueille également les boîtes de Pétri. Les feuilles sont ensuite mises en solution 
dans un tube à essai contenant 10 ml d’eau. Les tubes sont secoués puis les feuilles sont 
retirées. La procédure est similaire pour les boîtes de Pétri où 10 ml d’eau sont déposés.  

Les échantillons sont ensuite passés au spectrophotomètre calibré à la longueur d’onde 
de 430 nm. Le graphique de calibrage est présenté en Annexe XIII.  

La courbe d’étalonnage établit une relation entre l’absorbance et la concentration de 
tartrazine selon l’équation :  

 

Où  est l’absorbance en unité arbitraire,  la concentration en mg/l et , un coefficient 
spécifique d’absorption.  

Pour obtenir une valeur de concentration l’absorbance doit être comprises entre 0 et 1.  

1.1.2 Méthode de comparaison du dépôt 

La dose du traceur est calculée de façon à obtenir une concentration convenable sur les 
échantillons dilués selon le protocole décrit précédemment. Pour faciliter l’analyse des 
calculs, il est préférable de fixer la concentration de tartrazine à la sortie du pulvérisateur. 
Dans les essais de 2010-2011 la dose de colorant à la sortie de la buse était de 240 mg/l 
quel que soit le volume. Etant donné les fortes dilutions qui ont dû être faites par la suite, 
il a été décidé de réduire cette concentration à 120 mg/l pour la saison 2011-2012. Cette 
modification de concentration n’engendre pas des différences considérables de la taille 
des gouttes (IRSTEA, 2011).   

La « bouillie de colorant » est constituée d’une certaine quantité de colorant complétée 
avec de l’eau pour atteindre le volume souhaité. La concentration de tartrazine étant 
invariable à la sortie du pulvérisateur, cela implique des quantités initiales de colorant 
différentes en fonction du volume (Tableau 11). Afin de comparer les résultats entre 
volumes mais aussi entre années, on établit le rapport entre ce qui est retenu par les 
feuilles et ce qui est réellement appliqué soit le taux de récupération.  

Tableau 11: Quantités appliquées en fonction des campagnes et des volumes 

Volume (l/ha) Quantité déposée (g) en 2010-2011 Quantité déposée (g) en 2011-2012 

200 48000 30000 

150 36000 22500 

80 19200 12000 

40 9600 6000 

 

1.2 Elaboration d’un modèle explicatif 

Ce modèle a permis de définir quelles sont les propriétés qu’il est indispensable de 
prendre en compte lors de l’interception d’un produit phytosanitaire par une canopée. Il 
s’agit de choisir un modèle permettant d’expliquer la variabilité du dépôt observée à un 
instant donné en identifiant les facteurs qui entrent en jeu.  

Hypothèse de départ :  

A partir de la loi de Beer-Lambert, nous avons formulé l’hypothèse que la proportion de 
produit parvenant au sol diminue de façon exponentielle lors de sa traversée dans la 
canopée. La loi de Beer-Lambert a d’abord été adaptée à l’interception lumineuse au sein 
d’une canopée. (Figure 19). La relation (1) s’écrit :  
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Avec :  

 : le coefficient d’extinction du couvert 

 : la transmittance T du couvert, c’est-à-dire la proportion de lumière parvenant au sol 

 : la longueur que le rayon traverse 

 : la densité du couvert.  

Cette relation peut se simplifier et on obtient alors :           

Avec  l’indice de surface foliaire et  le coefficient d’extinction.  

Notre étude se base sur des quantités de colorant 
interceptées par le couvert que l’on a noté  pour 
Interception au niveau Foliaire. En adaptant la formule (2) 
on obtient :  

 

 

Cette expression peut être linéarisée afin de faciliter les 
traitements statistiques ce qui donne :  

 

C’est cette formule qui sera utilisée pour l’élaboration du 
modèle. 

Le modèle nécessite le calcul du LAI par étage foliaire. 
Pour cela, notre méthode consiste à déterminer les 
surfaces foliaires des quatre dernières feuilles émergées 
sur la plante ou à défaut les trois premières, sans inclure la 
tige. Pour la campagne 2010-2011, les surfaces foliaires 
ont été estimées à partir de la reconstruction fournie par la 
maquette 3D du modèle Septo3D. Pour la campagne 

2011-2012, nous avons prélevé environ 20 échantillons de chaque niveau foliaire que 
nous avons analysé grâce au logiciel Image J. Par conversion entre pixels et mètres 
carrés, nous avons obtenu les surfaces moyennes pour chaque étage foliaire. Pour un 
niveau foliaire donné, le LAI est ensuite calculé en additionnant les surfaces foliaires du 
niveau étudié ainsi que celles des étages supérieurs et en multipliant le tout par le nombre 
d’épis au m² (Annexe XIV). Les valeurs de LAI sont également exploitées lors de 
l’interprétation des résultats d’interception foliaire.  

2 Résultats des manipulations sur l’interception foliaire 

L’objectif de cette étude est de :  

1. Etudier la distribution du dépôt dans la canopée. 
2. Comparer la rétention en fonction du volume de bouillie. 
3. Identifier les déterminants biologiques à l’origine de la rétention.  
4. Mettre en valeur une éventuelle relation entre la densité de la canopée et la 

rétention du produit.  

Cette partie se limite aux expériences de la campagne 2011-2012 dont les résultats 
seront confrontés à ceux de l’année précédente dans la partie discussion.  

Figure 19: Schéma 
d'interception lumineuse sur 
la canopée. (Balandier et al., 
2010) 
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2.1 Expérience préliminaire : étude de la cible biologique  

Avant de présenter les résultats d’interception obtenus, il a semblé important de 
caractériser la surface étudiée soit la feuille de blé, et de vérifier par une expérience de 
contrôle que la méthode d’extraction du colorant est bien adaptée au support utilisé.   

Le taux de récupération se calcule par le rapport entre le dépôt de colorant mesuré et la 
quantité appliquée. Plusieurs facteurs sont susceptibles de faire varier ce taux notamment 
la dégradation du traceur, la présence et nature des dépôts de fond comme les résidus de 
produits phytosanitaires et les pigments naturels ainsi que le processus d’extraction en 
soit. Il est donc important de prendre en compte le processus d’extraction qui lui, dépend 
des propriétés du colorant et du support étudié. On parlera alors de taux d’extraction. Ce 
que nous mesurons est en réalité le taux d’extraction et non pas le taux de récupération. 

Dans une étude préliminaire, nous avons souhaité évaluer le taux d’extraction et par 
conséquent l’éventuel effet des dépôts de fond. Or, le taux d’extraction de la tartrazine sur 
une surface plastique est supposé être équivalent à 100 % (Pergher, 2001). Nous ne 
testerons donc pas le taux d’extraction sur les boîtes de Pétri.  

Expérience sur les feuilles de blé : 

L’expérience utilise des feuilles de blé non traitées à la tartrazine que l’on laisse tremper 
dans 10 ml de solution d’eau. 3 ml sont prélevés par la suite et passés au 
spectrophotomètre. Les échantillons donnent des valeurs positives d’absorbance à 430 
nm. L’absorbance de ces feuilles non traitées correspond à des valeurs entre 2.4 et 24 µg 
(ou 0.24 et 24,0 mg/l) de tartrazine pouvant ainsi modifier entre 0.43 % et 4.30 % les 
résultats d’interception foliaire. Ces valeurs sont estimées trop faibles pour devoir les 
prendre en compte d’où on considèrera que le taux d’extraction est de 100 %. 

2.2 Bilan de masse  

 

Figure 20: Bilan des entrées et sorties de traceur par rapport au référentiel couvert végétal 

Le graphique (Figure 20) montre la répartition du produit après application. Le faible 
nombre d’échantillons collectés au sol et en hauteur, ne permettrait en aucun cas d’être 
représentatif de la réalité. Nous utiliserons donc ces valeurs pour corroborer les 
informations recueillies sur le feuillage. Comme espéré, la quantité de traceur retenue 
augmente avec la quantité pulvérisée et devient plus importante au stade de forte densité 

2N retenu = 0,3805x + 1857,3 
R² = 0,9951 

DFE retenu = 0,7545x - 649,69 
R² = 0,9556 
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foliaire, soit DFE, par rapport au stade 2N. Ces résultats sont confirmés par les courbes 
des pertes au sol. En effet, si la plante retient plus au stade DFE cela se traduit 
également par moins de pertes au sol pour ce même stade.  

En moyenne et quel que soit le volume, au stade 2N les plantes de la variété Trémie 
interceptent efficacement 53 % du produit et 34 % se perd par écoulement vers le sol. 
Dans le cas d’un couvert plus développé (stade DFE) la rétention atteint en moyenne 72% 
tandis que les pertes diminuent à 19 % (Annexe XV pour les détails).  

 

L’étude des résultats de cette partie porte sur une analyse descriptive des graphiques ou 
tableaux et s’appuie également sur une analyse statistique faite à partir du logiciel R. Il 
nous a paru important de séparer l’étude en considérant d’abord la totalité du traceur 
retenu sur les feuilles sur un hectare puis, de regarder plus en détail le dépôt par unité de 
surface de feuille pour chaque niveau foliaire.  

2.3 Etude de la quantité totale de traceur déposée en fonction de la 
dose appliquée 

Le dispositif mis en place permet de contrôler l’hétérogénéité continue du milieu 
expérimental et d’améliorer la précision des résultats. Il est à noter que ce type de 
dispositif ne permet de prendre en compte qu’un unique gradient d’hétérogénéité.  

On étudie l'effet bloc afin d’enlever la part de variation due à une éventuelle hétérogénéité 
continue. On s’intéresse également à l'effet du volume et du stade phénologique, ainsi 
qu’à l’interaction entre ces deux facteurs. Pour cela, on réalisera une ANOVA à partir des 
données afin de dégager la significativité éventuelle des facteurs énoncés précédemment.  

Les stades végétatifs se distinguent significativement par leur dépôt différentiel. De 
même, le dépôt varie en fonction du volume de bouillie pulvérisé. Le Tableau 12 ci-
dessous présente les probabilités statistiques obtenues par l’analyse de variance et les 
sorties R sont présentées en Annexe XVI. 

Tableau 12: Résultats de l'analyse de variance à deux facteurs (Stade et Volume) 

Facteurs  Probabilité critique Significativité au seuil de 5% 

Stade 0.0002 S 

Volume 0.0181 S 

Bloc  0.6726     NS 

Interaction Volume : Stade 0.1187     NS 

 

L’analyse de variance est validée par la vérification des postulats soit l’indépendance, la 
normalité et l’égalité des variances des résidus à l’aide de tests graphiques et du test de 
Bartlett. (Annexe XVII).  

On s’intéresse par la suite à la comparaison des modalités des facteurs significatifs. Pour 
la variété Trémie, le stade DFE retient globalement plus de produit que le stade 2N. 

Le test de Tukey suggère une séparation des quatre modalités de la variable volume en 
deux groupes isolant la modalité ultra bas volume (40 l/ha) dans un groupe unique (Figure 
21).  
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Figure 21: Comparaison des moyennes pour le facteur Volume 

Pour confirmer qu’il y a un effet du volume sur le dépôt il faudrait observer un gradient 
entre les volumes. Le graphique montre qu’il y a un gradient décroissant lorsque le 
volume de bouillie croit bien qu’il semblerait qu’une inversion ait eu lieu entre les volumes 
200 l/ha et 150 l/ha. Ce résultat suggère que le dépôt a été soit particulièrement faible à 
150 l/ha soit anormalement important à 200 l/ha. Ce penchant (gradient décroissant) est 
confirmé par le graphique suivant qui montre aussi que deux valeurs de la modalité 
200l/ha sont extrêmement élevées par rapport à la tendance décroissante (cercle en 
rouge Figure 22). Au stade DFE le dépôt à 200 l/ha augmente fortement ce qui se traduit 
par un pic sur les graphiques (Figures 22 et 23) alors que la tendance serait plutôt à la 
baisse. Le fait que l’interaction stade volume ne sorte pas significative confirme le fait qu’il 
s’agit bien d’une anomalie ponctuelle. Les arguments permettant de ne pas considérer 
ces points sont détaillés dans la discussion. 

 

Figure 22: Relation entre le dépôt et le volume. Valeurs pour les deux blocs aux deux stades 
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Figure 23: Relation entre la rétention et le volume en fonction des stades 

2.4 Quantité déposée par unité de surface 

Dans cette partie, il s’agit d’étudier le profil de répartition du spectre dans la plante. Pour 
cela la rétention est détaillée par étage foliaire : F1, F2, F3, F4 et Tige (T) et par unité de 
surface foliaire. Pour cela on divise la quantité retenue par la surface de contact 
correspondant au niveau. La valeur obtenue est divisée par la quantité appliquée afin de 
pouvoir comparer les données. Les résultats sont présentés Figure 24 et Tableau 13.  

 

Figure 24: Quantité déposée en ng/cm² de feuille par g/ha de colorant appliqué à la parcelle 
élémentaire 

Le graphique ci-dessus permet de distinguer la rétention en fonction des stades et des 
niveaux foliaires. Les différences entre volumes sont moins apparentes surtout au stade 
DFE. De plus, plus les valeurs sont élevées, plus les écart-types sont importants montrant 
ainsi une forte variation des résultats.  
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Tableau 13: Résultats de l'ANOVA à trois facteurs: stade, volume, niveau foliaire 

Facteurs  Probabilité critique Significativité au seuil de 5% 

Stade 0.0002 S 

volume 0.0002 S 

niveau < 2e-16 S 

bloc 0.1946     NS 

Stade:volume          0.0701 NS 

Stade:niveau          6.83e-12 S 

volume:niveau        0.9989 NS 

Stade:volume:niveau 0.8121     NS 

 

Les sorties R ainsi que la validation des postulats sont présentées respectivement en 
Annexe XVIII et Annexe XIX. 

Les résultats statistiques et les classements sont semblables à ceux de la partie 
précédente (paragraphe 2.3) pour les facteurs stade et volume. Le gradient décroissant 
en fonction du volume est facilement vérifié pour le stade 2N. Dans le cas du stade DFE, 
il est moins évident bien que l’effet volume soit significatif. Au stade DFE et à V = 200 l/ha, 
il y a un dépôt plus important sur F2 par rapport aux autres volumes, au même stade.  

De plus, la forme du profil de répartition entre volumes est identique pour un stade donné 
ce qui est confirmé par l’absence de significativité de l’interaction entre le volume et le 
niveau foliaire.  

Finalement, l’accent est porté sur la rétention des différents niveaux foliaires qui eux, 
dépendent du stade. Dans la mesure où l’interaction entre ces facteurs est significative, 
on examine les effets du niveau foliaire pour chaque stade et inversement. Les sorties R 
sont résumées en Annexe XX.  

La différence de rétention entre les stades se traduit par plus de dépôt sur les niveaux F1, 
F2 et moins sur F4 au stade DFE. Pour les niveaux F3 et T le dépôt demeure invariable. 
Au stade 2N quatre groupes se distinguent : les niveaux F4 et F2 absorbent 
considérablement plus de traceur constituant ainsi le groupe 1. On distingue par la suite 
F1 (groupe2), F3 (groupe 3) et la Tige (groupe 4). Au stade DFE, la rétention suit un 
gradient croissant en fonction de la hauteur d’insertion des feuilles. Il en ressort par ordre 
croissant de rétention :  

Groupe 1 : F1 et F2 > Groupe 2 : F3 > Groupe 3 : F4 > Groupe 4 : T  

 

En conclusion, la relation entre les dépôts et les différents facteurs montre que :  

 La plante intercepte plus à DFE qu’à 2N.  
 Le spectre de répartition de produit entre les niveaux foliaires dépend de l’âge de 

la plante. 
 On observe un effet volume qui est principalement marqué au stade jeune (2N) et 

qui se traduit par un gradient décroissant en fonction des valeurs croissantes du 
volume de bouillie.  

 Pour chaque stade, le profil de répartition entre les volumes est identique. 
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2.5 Modèle interception foliaire 

2.5.1 Choix des modèles de régression 

L’étude de la forme des données brutes semble indiquer que la forme de la courbe est 
exponentielle auquel cas l’hypothèse issue de la loi de Beer-Lambert peut être appliquée. 

Nous étudions différents modèles de régression linéaire obtenus à partir du logiciel 
statistique R. 

Dans un premier temps il s’agit de comparer des modèles dit emboités i.e. dont le premier 
est un sous-ensemble du second dans l’espace des variables et que l’on nommera 
modèle simple et modèle complet.  

Le modèle simple fourni une relation entre le logarithme de la fraction de traceur qui 
traverse entièrement la canopée et le LAI. Il prend en compte toutes les données sans 
distinguer ni le volume, ni le stade ni la variété. Ceci suppose que l’effet de chacun de ces 
facteurs est faible.   

Les modèles complets permettent de fractionner cette même relation en fonction d’un ou 
plusieurs facteurs. Ainsi on établit le modèle complet qui fournit une courbe par variété 
(noté modèle complet/variété), une courbe par volume (modèle complet/volume) ou bien 
une courbe par volume et par variété soit le modèle complet/Volume/Variété. On 
considère de même, des modèles complets qui prennent en compte les autres 
combinaisons de ces trois facteurs.  

Les modèles sont obtenus à partir de régressions linéaires et la comparaison entre le 
modèle simple et les modèles complets a été faite par des analyses de variance (Tableau 
14). Les équations de chaque modèle sont résumées en Annexe XXI.  

Par raisonnement de l’hypothèse, si le LAI est nul alors l’interception s’annule également. 
D’un point de vue mathématique, il serait intéressant d’introduire le point (0,0) mais il ne 
faut pas que ce dernier modifie fortement le modèle. De nouveaux modèles incluant 
l’ordonné à l’origine nulle ont été créés et testés en parallèle (Tableau 14). 

2.5.2 Présentation des résultats 

Tableau 14: Comparaison des modèles emboités 

Modèles  Probabilité critique 
pour le  modèle avec 
ordonnée à l’origine 

Probabilité critique 
pour le modèle 
sans ordonnée à 
l’origine 

Significativité 

simple, complet/variété < 2.2e-16 < 2.2e-16 S 

simple, complet/volume 0.5312 0.5422 NS 

simple, complet/stade 0.9527 0.9091 NS 

simple, complet/Variété/Stade < 2.2e-16 < 2.2e-16 S 

simple, 
complet/Variété/Volume 

2.185e-14 5.093e-15 S 

simple, complet/Volume/Stade 0.6278 0.6429 NS 

simple, 
complet/Volume/Stade/variété 

< 2.2e-16 < 2.2e-16 S 
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Plusieurs modèles complets se distinguent du modèle simple en fournissant plus de 
précision. Nous avons donc comparé les modèles complets entre eux à partir de la 
méthode de l’AIC. On classe les valeurs AIC des modèles de la façon suivante : 

complet/volume/stade/variété < complet/variété/stade < complet/variété < complet/stade 

Le modèle choisi est celui comportant la plus faible valeur soit 
complet/volume/stade/variété.  

Le classement est strictement identique en considérant l’ordonnée à l’origine nulle. On 
conclut que le meilleur modèle est celui qui distingue l’interception en fonction de la 
variété, du volume et du stade. De plus, rajouter le point (0,0) permet d’obtenir des 
résultats plus satisfaisants. En effet, l’ajustement sur les points est visiblement meilleur, 
on choisit donc le modèle sans ordonnée à l’origine dont l’équation est présentée en 
Annexe XXI. Ce modèle représente 99 % de la variabilité mesurée. 

Les graphiques ci-dessous présentent les droites de régression linéaires fournies par le 
modèle choisi (Figures 25 et 26). On remarque qu’elles s’ajustent bien aux valeurs 
mesurées. En Annexe XXII sont présentés les graphiques des valeurs prédites en 
fonction de celles mesurées pour chaque variété, stade et volume. 

 

Figure 25: Régression linéaire pour Mercia et Rht3 aux stades 2N et DFE. En rouge : 40 l/ha, 
bleu : 80 l/ha, vert :150 l/ha et orange: 200 l/ha. 

 

Figure 26: Régression linéaire pour Trémie aux stades 2N et DFE.  
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3 Discussion de l’expérience sur l’interception foliaire  

La préoccupation environnementale de plus en plus grande, souligne le besoin croissant 
de connaître précisément l’endroit où atterrit le produit phytosanitaire. Ceci fait du dépôt 
parvenant au sol et de celui déposé sur la canopée, des paramètres importants pour 
l’évaluation des pratiques.  

3.1 Plus de produit déposé au stade DFE qu’au stade 2N 

La quantité totale de traceur collecté est supérieure au stade DFE par rapport au stade 
2N, respectivement 72 % et 53 %. Ces quantités correspondent aux moyennes 
européennes (Linders et al., 2000). Pour les expliquer, la première hypothèse serait 
d’attribuer cet effet à l’augmentation de la densité foliaire. Or, en considérant uniquement 
la surface des quatre dernières feuilles, la différence de LAI entre stades est minime 
passant de 4,55 à 4,62 (Annexe XIV). Cette observation écarte notre hypothèse de 
départ.  

D’autre part, cela ne serait pas dû à une superposition des colorants issus du premier 
puis du deuxième traitement (respectivement stade 2N et DFE) étant donné les fortes 
pluies qui ont eu lieu entre temps et le lessivage qu’elles ont provoqué. 

La surface des plantes est un facteur important pour réguler l’interaction plante-
environnement. En particulier, lorsqu’il s’agit de considérer la rétention et la pénétration 
d’un produit phytosanitaire. Cependant très peu d’informations existent au sujet de 
l’interaction entre la surface des feuilles et les pathogènes ou bien les traitements. 
Quelques travaux démontrent l’implication des cires épicuticulaires dans la résistance aux 
bioagresseurs et dans le contact avec des substances (Lowe et al., 1985). Ce 
comportement des cires défini la propriété de mouillabilité de la surface de contact et se 
traduit par l’angle de contact formé entre un solide et une substance. L’angle de contact 
du blé est en moyenne de 130° (Gauvrit, 1996) ce qui traduit le caractère de faible 
mouillabilité de cette graminée. Nous pensons que ce sont les cires qui pourraient être à 
l’origine des principales différences observées entre les deux stades étudiés. En effet, des 
travaux de Troughton et Hall montrent que la forme des cires des feuilles de blé dépend 
de l’âge de la plante et de son environnement donnant aussi bien des bâtonnets comme 
des plaquettes (Annexe XXIII). Ces différences seraient à l’origine du dépôt différentiel 
entre les stades pour une même variété (Troughton et Hall, 1967). Ainsi, dans le cas de 
Trémie, le différentiel de mouillabilité pourrait expliquer les variations de rétention de 
produit entre les deux stades. Il semblerait qu’au stade 2N, la plante soit nettement moins 
mouillable qu’au stade DFE. De plus, les mesures de dépôt par niveau foliaire montrent 
que ce sont les F1 et F2 qui retiennent considérablement plus de colorant au stade DFE. 
En effet, Au stade 2N les quantités retenues dans les différents étages de la canopée 
sont comparables tandis qu’au stade DFE plus de 54 % du total déposé (en mg) est 
assuré par la section supérieure de la canopée soit F1 et F2. Ce différentiel de rétention 
entre les stades va dans le même sens que les travaux de Miller et al., 2000. Ceci 
suggère des changements sur la structure de la canopée et/ou des changements de taille 
permettant de retenir plus. Mais les valeurs de dépôt par unité de surface permettent de 
trancher entre ces deux hypothèses en ne validant que la première. Certes, la densité 
foliaire pour le couple (F1 + F2) évolue entre les stades mais celle-ci diminue lorsque la 
plante vieillit (Annexe XIV) ce qui écarte la deuxième suggestion. (Rappelons que les 
feuilles au stade 2N sont différentes des feuilles au stade DFE ce qui explique les 
variations de LAI). 

Une autre hypothèse valable porte sur la différence de géométrie de la canopée entre les 
deux stades. Sachant qu’il s’agit d’une plante peu mouillable, l’orientation des feuilles et 
leur agencement dans l’espace jouent un rôle important dans l’adhésion  (Wirth et al., 
1991 et Massinon et al., 2012). C’est pourquoi nous avons voulu mesurer le diamètre 
maximal de recouvrement des plantes pour chaque stade. Les résultats indiquent en 
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moyenne 12 cm pour le stade DFE et 9 cm pour 2N. Les photos en Annexe XXIV sont 
des exemples d’architecture foliaire qui ont servi à valider cette hypothèse.   

Les différences observées entre les deux stades suggèrent qu’il est possible d’améliorer 
la technique d’application en l’adaptant au stade phénologique de l’espèce. Cette 
approche requiert cependant une méthode efficace pour estimer la structure de la 
canopée et la technique de pulvérisation adéquate. Le modèle d’architecture prévu dans 
le cadre de ce projet pourra être implémenté dans ce but afin de proposer des stratégies 
de lutte adaptées. 

3.2 Evolution du spectre de rétention 

En considérant le différentiel de mouillabilité énoncé précédemment, il est possible de 
formuler de nouvelles hypothèses sur la répartition du traceur entre les différents niveaux 
foliaires.  

3.2.1 Distribution du dépôt au stade 2 nœuds  

Étant donné l’hypothèse de faible mouillabilité de la plante à ce stade, l’orientation joue un 
rôle capital sur la rétention. Plus la feuille est verticale, moins elle aura de chances de 
retenir le produit (Wirth et al., 1991). Or, parmi toutes les feuilles, c’est la F1 qui est la plus 
verticale et qui présente donc plus de risques d’écoulement. Ce dernier favorise en outre, 
l’étage foliaire sous-jacent qui retient une partie et transmet du produit par 
rebondissement aux niveaux inférieurs. F2 ayant un port nettement planophile, elle 
retiendra majoritairement plus de produit. De même, cette hypothèse explique pourquoi 
F4 reçoit des quantités importantes de produit. 

3.2.2 Distribution du dépôt au stade dernière feuille étalée 

Lors du passage au stade DFE plusieurs changements ont lieu du point de vue de la 
répartition du produit au sein de la plante. L’étude du dépôt par unité de surface montre 
que le dépôt reste significativement invariable pour la tige et F3, augmente pour F1, F2, 
mais diminue pour F4 lorsque la plante vieillit. 

Les étages supérieurs, du fait de leur position privilégiée par rapport à la rampe de 
pulvérisation et de leur capacité accrue à retenir du produit (plus de mouillabilité au stade 
DFE bien que la plante demeure peu mouillable cf hypothèse énoncée précédemment) 
auraient tendance à capter plus de traceur par unité de surface. Par conséquent, l’étage 
foliaire le plus bas, sous-jacent de tous les autres se situe plus à l’ombre du jet pulvérisé à 
cause de l’effet écran provoqué par le couvert végétal (Gauvrit, 1996). Il reçoit donc, pour 
une même dose appliquée, moins de produit. D’autre part, plus la plante a un niveau de 
mouillabilité important moins l’orientation influence la rétention (Wirth et al., 1991). Ceci 
expliquerait le fait que, bien que F1 soit en position verticale au stade DFE, elle retient 
tout de même des quantités considérables de traceur.  

3.3 Un gradient de rétention en fonction du volume  

Le volume pulvérisé retenu dépend de la combinaison de nombreux facteurs comme les 
conditions climatiques, la taille et la vitesse des gouttes ainsi que la géométrie du couvert.  

Bien que peu marquée, on constate une rétention décroissante lorsque le volume de 
bouillie augmente. Ces résultats sont cohérents avec d’autres travaux comme ceux de 
Miller et al., 2000 et Ellis et al., 2007. Nous associons cet effet à une différence graduelle 
de la taille des gouttes. En effet, plus le volume augmente et plus le VMD est important 
augmentant ainsi les risques d’écoulement et diminuant la rétention. A 40 l/ha il y a 21 % 
en plus de rétention par rapport à la modalité 200 l/ha au stade 2N. Cette différence est 
moins visible au stade DFE (1 % de différence) mais nous supposons un problème 
d’application pour ce volume. Si on considère l’écart entre 40 l/ha et 150 l/ha, celui-ci a 
une valeur constante entre les stades soit 20 % et 17 % respectivement pour le stade 2N 
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et DFE et idem pour l’écart entre 40 l/ha et 80 l/ha (9 % et 10 %). Cette tendance est 
concordante avec d’autres travaux de Miller et al. qui mettent en évidence des différences 
semblables pour les mêmes stades en comparant les volumes d’application à 100 l/ha et 
200 l/ha (Miller et al., 2000). Cependant le différentiel du dépôt dépend encore une fois de 
la nature du support. Comme l’indique Ellis et al., 2007 « la réduction des volumes tend à 
augmenter les dépôts sur la cible en particulier si celle-ci est à port vertical ».  

Plusieurs hypothèses peuvent expliquer les valeurs anormalement élevées pour la 
modalité 200 l/ha au stade DFE. Il pourrait premièrement s’agir d’un problème de buse. 
L’étude menée par l’IRSTEA dans le cadre du projet ECHAP vise à comparer les quatre 
buses utilisées en termes de granulométrie et vélocimétrie (IRSTEA, 2011). Cette 
dernière ne soulève pas de différence entre les vitesses des gouttes mais divise en deux 
groupes les buses en fonction du diamètre des gouttes obtenues. Avec l’eau, la 
granulométrie varie assez peu entre les calibres 015, 020 et 030. Pour le calibre 040, on 
note l’apparition de plus grosses gouttes en périphérie. Ceci pourrait expliquer 
l’hétérogénéité des dépôts obtenus à partir de cette dernière buse. D’autre part, il nous 
semble important de souligner qu’un changement des conditions climatiques a eu lieu lors 
du deuxième traitement. Ces variations concernent la vitesse du vent qui a augmenté au 
moment de faire le traitement au volume de 200 l/ha. Le graphique en Annexe XXV 
détaille la progression du vent lors de la période d’application. On estime avoir traité les 
parcelles à un moment où le vent était modéré. Or, si le vent modifie la trajectoire des 
gouttes et occasionne de la turbulence sur le feuillage alors l’angle d’incidence augmente 
et la rétention avec lui (Gauvrit, 1996). En 2010, Miller et al. réalisèrent une expérience 
qui compare les dépôts lors d’une situation avec vent (1 m/s) et sans vent sur des cibles 
verticales. Il ressort que sans vent, le dépôt est réduit entre 60 et 80 % pour des volumes 
de bouillie allant de 75 à 225 L/ha (Miller et al., 2010). Le vent modérément fort observé 
au moment du traitement tartrazine pourrait expliquer les fortes valeurs de dépôt pour 
V=200 L/ha au stade DFE. 

3.4 Comparaison des résultats entre saisons 

L’expérience d’interception foliaire de l’année dernière ne comportait pas de dispositif en 
bloc et donc pas de répétition, ce qui empêche l’étude des interactions doubles ou triples 
entre les facteurs. C’est pourquoi nous avons choisi d’étudier séparément les jeux de 
données des deux années consécutives en mettant l’accent sur les résultats de la saison 
2011-2012. Par la suite, nous allons confronter les résultats des deux années et en 
particulier expliquer les résultats de l’année dernière en fonction des conclusions de cette 
année. Les graphiques concernant la campagne 2010-2011 sont présentés en Annexe 
XXVI.  

3.4.1 Différences entre les deux campagnes d’expérimentation 

Les profils de répartition ainsi que les quantités totales retenues diffèrent entre le couple 
(Mercia, Rht3) et Trémie. Or Rht3 et Mercia sont des plantes quasi-identiques sur le plan 
génétique à l’exception du gène de nanisme. On suppose donc qu’il y a de fortes 
ressemblances entre les deux variétés notamment sur les profils de rétention (Annexe 
XXVI).  

Le profil de rétention entre les niveaux est particulier pour Mercia et Rht3 pour qui, au 
stade 2N seulement 50 % des plantes présentaient un niveau foliaire F4. Pour ce stade, 
le faible nombre d’échantillons pour le quatrième niveau nous a conduits à ne pas le 
considérer.  

Globalement, au stade 2N, les étages du milieu et les étages inférieurs sont nettement 
favorisés. Nous expliquons ce phénomène par la faible densité du couvert. En effet, le LAI 
calculé à partir des trois derniers niveaux est de 2,55 et 1,57 respectivement pour Mercia 
et Rht3. Les différences entre les étages foliaires s’estompent au stade DFE auquel cas 
on peut supposer une superposition des feuilles comme pour Trémie.  
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Pour ce qui relève de la variable volume, une analyse de variance faite sur le jeu de 
données ne soulève pas d’effet significatif pour ce facteur. Ce qui rend difficile la 
conclusion sur cet aspect étant donné les résultats différents entre les campagnes. Une 
troisième année de projet avec les trois variétés permettrait de trancher sur la tendance.  

On suppose que les différences existantes avec Trémie sont majoritairement liées à l’effet 
variété très marqué. Une ANOVA qui réunit les trois variétés souligne une probabilité 
critique de 1.56e-09 pour cet effet ce qui est fortement significatif. Dans la littérature, la 
distinction entre cultivars a été mise en évidence notamment sur l’aspect de mouillabilité 
(Uddin et Marshall, 1988). De même des différences de densités foliaires pourraient être à 
l’origine des différences favorisant la rétention chez Trémie car dès le stade 2N elle 
possède un LAI quatre fois plus important que le couple (Mercia, Rht3) (Annexe XIV).  

En résumé, l’effet variété est guidé par différents facteurs : la densité foliaire lorsque la 
plante est jeune et les propriétés de mouillabilité à un instant donné mais aussi leur 
évolution au cours du temps. Les deux essais permettent cependant d’indiquer une 
ressemblance. Quel que soit la variété, la forme du profil de répartition entre les étages 
foliaires ne varie pas en fonction du volume pour un stade donné.  

Cette comparaison possède une limite importante qui est que l’effet variété est confondu 
avec l’effet année ce qui accentue les différences.  

3.4.2 Les différences entre Mercia et Rht3.  

Globalement Mercia retient moins que la variété naine Rht3 et ce notamment pour les 
niveaux F2 et F3. Nous pensons que la distance entre les étages foliaires affecte la 
quantité déposée. Plus la distance entre les nœuds est faible et moins il y a de risques 
d’évaporation des gouttes et donc de pertes. En effet, lorsque l’air est sec, les gouttes 
d’un diamètre inférieur à 80 µm ont des chances de se dessécher avant d’arriver sur les 
feuilles (Gauvrit, 1996). A partir d’une ANOVA qui compare les quantités totales retenues 
en fonction du stade, du volume et de la variété, seul le dernier facteur est significatif.  

Pour ces deux variétés, le bilan de masse montre que la rétention ne varie pratiquement 
pas entre 2N et DFE (facteur non significatif) bien que ce dernier présente quatre niveaux 
foliaires au lieu de trois et que le LAI double entre les deux stades (Annexe XIV). Ces 
résultats diffèrent avec les observations de 2011-2012. L’étude détaillée des niveaux en 
2011 montre que tous les étages foliaires retiennent légèrement moins au stade DFE. 
Ces résultats suggèrent qu’il s’agirait principalement d’un dépôt plus fin au stade DFE ou 
bien que des processus environnementaux auraient favorisé ce comportement. 
L’environnement possède la capacité de modifier la fabrication des cires. C’est la 
conclusion à laquelle arrive Troughton et Hall en 1967. Pour une même variété ils 
observent des différences sur la surface des feuilles poussées en serre et en plein 
champs. D’autres publications affirment que dans le cas du blé, les fortes températures 
peuvent entraîner une surproduction de cires comme mécanisme de défense contre la 
déshydratation (Uddin et Marshall, 1988) diminuant ainsi la mouillabilité des feuilles. Or, la 
saison 2010-2011 s’est caractérisée par une longue période de sécheresse qui a 
progressivement affecté les feuilles de blé (Figure 15). A cela se rajoute le fait que les 
parcelles de Mercia et Rht3 ont été lésées par le Léma. La présence de ravageurs et le 
fort stress hydrique ainsi que la spécificité variétale auraient pu jouer un rôle important 
dans la rétention entraînant ainsi une diminution de celle-ci. En effet, même si la densité 
est importante les gouttes contenant la bouillie n’ont pas été retenues par la feuille et 
seraient tombées par écoulement ou rebondissement. Cette hypothèse semble vraie 
d’autant plus que ces résultats ne se vérifient pas pour la variété Trémie.  
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3.5 Modèle d’interception foliaire 

Le modèle ici créé a pour but d’expliquer le comportement d’un produit qui intercepte une 
canopée à un instant t. En outre, le modèle permet de valider l’hypothèse de départ sur la 
densité foliaire.  

Une relation entre le LAI et l’interception avait déjà été prouvée par le modèle de 
Bonciarelli et Covarelli, 1995. Ce dernier souligne l’importance de séparer les courbes en 
fonction du volume bien que les volumes étudiés étaient nettement plus élevés et que 
l’étude ne se limitait qu’à une variété.  

L’analyse menée permet de choisir un modèle d’interception du produit sur le couvert qui 
fournit une courbe par variété, par volume et par stade. Si on ne considère que les 
variétés Mercia et Rht3, le modèle choisi aurait compris une courbe par variété et par 
stade sans distinction des volumes. C’est la variété Trémie qui l’exige, d’où l’importance 
de valider ce modèle par une troisième année où l’ensemble des trois variétés sont 
confrontées. Ceci est également important par le fait que l’effet variété est fortement 
confondu avec l’effet année comme expliqué précédemment.  

Il a été démontré que le modèle s’ajuste mieux en considérant des courbes séparées en 
fonction du stade phénologique. Cependant, l’influence de ce facteur semble être faible et 
il serait donc intéressant de prendre en compte des mesures à d’autres stades afin de 
trouver une éventuelle relation entre ces derniers et de ne considérer qu’une seule courbe 
pour ce paramètre.  

3.6 Perspectives d’amélioration : la taille de l’échantillonnage  

L’échantillon théorique est important du fait de la forte variabilité observée dans les essais 
en plein champ. La littérature suggère que la variabilité est susceptible de changer en 
fonction de l’espèce et du type de manipulation (laboratoire ou plein champ). En effet, le 
coefficient de variation (CV) pour les vignobles oscille entre 30-61 %, 21-137 % pour les 
vergers de pommiers et 42-80% pour les citrus. Dans notre étude, les valeurs pour le blé 
se situent entre 35 % et 90 %. Or un CV élevé implique que les tendances de répartition 
du dépôt sur la canopée sont difficiles à discerner. C’est pourquoi nous nous intéressons 
à déterminer l’échantillonnage idéal. Dans cette partie, la taille de notre échantillon est 
calculée à partir du CV de la variété Trémie mais étant donné que l’essai vise à tester 
plusieurs traitements (volume de bouillie et variétés qui diffèrent) alors il est probable que 
la valeur de l’échantillonnage soit nettement plus importante. 

Le nombre d’échantillons prélevés doit être suffisamment important pour prendre en 
compte la variabilité de dépôt attendue et pour obtenir des résultats avec le degré de 
précision souhaité. Si on suppose une distribution normale des échantillons, alors un 
échantillon défini à un seuil de confiance de 95 % et avec une marge d’erreur de + ou – 
10% permettra d’extrapoler les résultats de l’expérience avec 5 % des risques de se 
tromper de + ou – 10 %. Sous ces conditions il est possible de calculer la taille de 
l’échantillonnage qu’il faudrait prélever en théorie. En supposant un coefficient de 
variation de 90 % qui est la valeur maximum du CV observée dans les essais, le nombre 
minimum d’échantillon de feuilles à prélever est 312. Cette valeur est obtenue grâce à la 

formule suivante :  

 = taille d'échantillon requise  = niveau de confiance à 95%  

 = marge d'erreur à 10%   = coefficient de variation 

Cependant, adapter cette valeur théorique d’échantillonnage à l’essai d’interception 
foliaire semble impossible étant donné qu’il s’agit d’une manipulation lourde. Toutefois, 
après les trois années de projet, le jeu de données sera plus conséquent et on pourra 
espérer que les tendances du spectre de répartition du dépôt sur le couvert se 
dégageront de façon plus déterminante.  
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Conclusion  

L’objectif de ce stage était d’étudier la répartition du produit sur la canopée et de valider 
des techniques innovantes dans la lutte fongicide contre S. tritici en combinant 
architecture du couvert et réduction du volume de pulvérisation et de la dose de fongicide.  

Le niveau de maladie a été étudié durant deux années consécutives. La première 
campagne s’est caractérisée par une pression parasitaire très faible (10 %) contrairement 
à la seconde où le témoin a été sept fois plus atteint (70 %). Le niveau de maladie a été 
plus important pour la variété naine Rht3 que pour Mercia mais la différence n’est pas 
significative. Pour la variété Trémie (2012), le témoin avait 19 % d’intensité de maladie en 
plus par rapport au traitement de référence. Dans le cadre du projet ECHAP, cette 
expérience permet d’ajuster le modèle épidémiologique aux paramètres architecturaux et 
notamment caractériser la maladie par niveau foliaire. Cependant, le faible taux de 
maladie lors de la première année a apporté peu de résultats comparatifs. 

L’application fongicide visait à comparer plusieurs volumes de bouillie d’un traitement à 
base d’époxiconazole (OPUS®) appliqué à différentes doses. Cependant, le faible niveau 
de maladie en 2011 ne permet pas de comparer les traitements entre eux. Seule la 
deuxième année met en évidence un effet dose et l’absence d’un effet volume en termes 
d’efficacité biologique, rendement et PMG. La technique du bas volume semblerait être 
tout aussi satisfaisante que les volumes conventionnels tout en étant avantageuse car elle 
augmente le débit de chantier. De plus, la réduction de dose de produit, souvent associée 
aux applications de bas volume, ne permet pas de sécuriser les traitements et réduit 
l’efficacité biologique. La date d’application semble aussi influencer le rendement et le 
PMG. Le programme fongicide doit donc être ajusté à l’architecture du couvert végétal 
afin de fournir des stratégies plus adaptées et efficaces si possible. 

D’autre part, les mesures d’interception d’un traceur sur la canopée ont permis d’observer 
la rétention en fonction du volume pour chaque niveau foliaire. L’interception foliaire est 
dépendante de nombreux paramètres de l’architecture du couvert, du fongicide et des 
conditions climatiques (vent) qui devront être priorisés afin de permettre l’élaboration d’un 
modèle complexe (Septo3D). Concernant l’architecture du blé, on distingue notamment la 
géométrie de la plante (hauteur de la talle, niveau d’insertion des feuilles et port de la 
plante), les variations de la surface foliaire (cires épicuticulaires et mouillabilité) ainsi que 
la densité foliaire. De plus, la technique d’application du fongicide peut faire varier la taille 
des gouttes à l’origine des variations de rétention observées pour les différents volumes 
de bouillie utilisés. Les résultats de 2012 mettent en évidence un léger effet volume qui 
n’est pas observé l’année précédente. D’autre part, ces différences ne sont pas 
suffisamment importantes pour provoquer des variations d’efficacité biologique ou de 
rendement. Il est alors difficile de conclure sur cet aspect. De plus, la comparaison entre 
les années est limitée par le fait que les variétés diffèrent entre les campagnes. La 
troisième et dernière année du projet ECHAP devra donc confronter les trois variétés afin 
de déterminer la tendance. 

 

Enfin, la tartrazine est un solide qui se dépose sur la feuille lorsque le solvant s’évapore 
tandis que le produit fongicide OPUS® demeure liquide et doit pénétrer ainsi dans la 
feuille. Nous n’avons donc observé qu’une partie du phénomène : le dépôt sur la plante. 
Le suivi du produit dans la plante via un traceur marqué aurait permis de compléter les 
résultats obtenus en termes de dépôt.   
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Annexe I Echelle de Zadoks 

 

 

Figure 27: Développement de la plante de blé (Arvalis - Institut du végétal) 
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Annexe II Comparaison de la structure épicuticulaire de différentes espèces 

 

Figure 28: Observation au microscope électronique à balayage sur les faces foliaires 
adaxiales du gaillet (A) et du colza (B) Source: (Gauvrit, 1996) 

 

Tableau 15: Propriétés des surfaces foliaires de quelques plantes 

Espèce Mouillabilité 

Blé Faible 

Mais Faible 

Betterave Elevée 

Colza Faible 

Gaillet Elevée 

Ray Grass Elevée 

Pois  Elevée 

Haricot Elevée 

Tournesol Elevée 

Véronique Elevée 

Chénopode Faible 

  

B A 
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Annexe III  Dispositif de l’essai en 2010- 2011 

 

Figure 29: Dispositif expérimental de la campagne 2010-2011 
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Tableau 16: Modalités étudiées lors de la campagne 2010-2011 

Le volume de bouillie:   La dose  La fréquence 

- 200 l/ha 
- 150 l/ha 
- 80 l/ha  
- 40 l/ha 

- 0.5 l/ha 
- 1 l/ha  

- Deux traitements (T1 + T2) 
- Un seul traitement (T1 ou T2) 

avec T1 l’application au stade 2N 
et T2 celle au stade DFE. 

Le Tableau 17 ci-dessous présente l’ensemble des huit traitements contenus dans un 
bloc et pour une variété.  

 

Tableau 17: Combinaisons des modalités (traitements) de tous les facteurs étudiés en 2010-
2011 

Traitement 
Fréquence et date 

traitement 

Dose par application 

(l/ha) 

Volume bouillie 

(l/ha) 

1 T1 + T2 1 200 

2 0 0 200 

3 T1 1 200 

4 T2 1 200 

5 T1 + T2 0,5 200 

6 T1 + T2 0,5 150 

7 T1 + T2 0,5 80 

8 T1 + T2 0,5 40 
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Annexe IV  Dispositif de l’essai en 2011-2012 

 

Figure 30: Dispositif expérimental de la campagne 2011-2012 

 

Figure 31: Orientation de l'essai 2011-2012 
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Annexe V  Matériel utilisé 

 

 

Figure 32: Quad équipé d’un pulvérisateur à air comprimé 

 

Figure 33: Station météorologique placée sur l'essai ECHAP à la station de Boigneville, 
Arvalis - Institut du végétal 

 

Tableau 18: Conditions d'application lors des traitements fongicides 

  Traitement 1 (12/04/2012) Traitement 2 (10/05/2012) 

Début  

Heure: 7:00 heure: 8:30 

Hygrométrie: 97 % Hygrométrie: 97 % 

Température sol: -0,6 °C Température sol: 17,8 °C 

Vent: nul Vent: nul 

Fin 

Hygrométrie: 87 % Hygrométrie: 98 % 

Température sol: 5,0 °C Température sol: 19,2°C 

Vent: nul Vent: nul 

Heure: 8:48 Heure: 9:20 
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Annexe VI Choix et réglage des buses 

 

Figure 34: Buses XR Teejet (Teejet Technologies, 2012) 
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Annexe VII  Correspondances date et degré jours 

 

La levée de Trémie est estimée par modélisation à partir du logiciel d’Arvalis, Agrobox qui 
indique la date du 01/11/2011. A partir de cette date, l’âge de la plante est estimé sous 
forme de degré jours. Le Tableau 19 ci-dessous décrit les correspondances entre la date 
et les degrés jours.  

 

Tableau 19: Correspondance entre les dates et l’âge de la plante 2012 

°jours 1017,9 1146,2 1302,1 1386,9 1477,3 1575,2 1723,2 1903,1 

date 03-avr 19-avr 03-mai 09-mai 16-mai 23-mai 31-mai 12-juin 
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Annexe VIII Méthode et lignes de commandes R pour les contrastes 

Chaque combinaison dose_volume peut être définie par une matrice. Cette dernière se 
construit à partir des contrastes et des coefficients de la régression linéaire effectuée. 
Pour la modalité concernée, les coefficients sont la valeur de l’intercept et l’écart à la 
moyenne. 

Méthode : 

1. Calcul du contraste Li :  

Le contraste réuni pour chaque modalité, la somme des valeurs pour les trois blocs 
divisée par le nombre de blocs soit la moyenne. Li représente les facteurs par lesquels il 
faut multiplier les coefficients de la régression linéaire.  

2. Calcul de Mi :  

Multiplier la matrice Li par les coefficients de la régression linéaire qui correspondent aux 
modalités concernées. Mi est l’estimation de la moyenne. 

3. On calcule la valeur tobs qui est le rapport entre Mi et l’erreur standard du 
contraste.  

4. On teste la probabilité que t obs soit au moins aussi grand que t théorique.  

Par la suite nous détaillerons les lignes de commande pour répondre à la question 1 : Il y 
a-t-il un effet de la dose ?  

Pour faciliter la lecture, les lignes de la régression ont étés numérotées.  

 

Régréssion linéaire notée lm1 : 

> summary(lm1) 

 

Call: 

lm(formula = x ~ fact + bloc, data = temp) 

 

Residuals: 

    Min      1Q  Median      3Q     Max  

-5.2503 -1.6738  0.0192  1.9927  3.9961  

 

Coefficients: 

                      Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     

1. (Intercept)             43.597      1.864  23.386 6.37e-15 *** 

2. fact[T.moitié_200]       2.783      2.407   1.156 0.262615     

3. fact[T.moitié_40]        0.450      2.407   0.187 0.853774     

4. fact[T.pleine2N_200]     2.018      2.407   0.838 0.412779     

5. fact[T.pleineDFE_200]    1.926      2.407   0.800 0.433943     

6. fact[T.quart_150]        8.033      2.407   3.338 0.003664 **  

7. fact[T.quart_200]        9.655      2.407   4.012 0.000818 *** 

8. fact[T.quart_40]         5.548      2.407   2.305 0.033291 *   
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9. fact[T.quart_80]         5.225      2.407   2.171 0.043556 *   

10. fact[T.zéro_0]          21.528      2.407   8.945 4.83e-08 *** 

11. bloc[T.2]               -8.701      1.318  -6.600 3.37e-06 *** 

12. bloc[T.3]               -6.227      1.318  -4.723 0.000170 *** 

--- 

Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1  

 

Residual standard error: 2.948 on 18 degrees of freedom 

Multiple R-squared: 0.906,      Adjusted R-squared: 0.8485  

F-statistic: 15.76 on 11 and 18 DF,  p-value: 4.702e-07  

 

Combinaisons dose_volume à tester :  

1. 0.5_200 ; 0.25_200 soit ligne (L) 2 –L7 

2. 0.5_150 ; 0.25_150  L1-L6 

3. 0.5_40 ; 0.25_40  L3-L8 

 

Voici le script détaillé pour le premier contraste :  

  L2=c(3,3,rep(0,8),1,1)/3 

  M2 <- L2%*%coef(lm1) 

  M2 

  aggregate(temp$x,list(temp$fact),mean) 

  L7=c(3,rep(0,5),3,0,0,0,1,1)/3 

  M7 <- L7%*%coef(lm1) 

  M7 

  aggregate(temp$x,list(temp$fact),mean) 

   

  Lvol200<-L2-L7 

  Mvol200 <- Lvol200%*%coef(lm1) 

  Mvol200 

  var.Mvol200 <- t(Lvol200)%*%vcov(lm1)%*%Lvol200 

  var.Mvol200 

 

  tobsvol200 <- Mvol200/sqrt(var.Mvol200) 

  tobsvol200 

 

  pt(abs(tobsvol200), 18, lower.tail=FALSE) 

  2*pt(abs(tobsvol200), 18, lower.tail=FALSE) 

 

La méthode se répète ainsi pour tous les autres contrastes.  
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Récapitulatif des contrastes effectués :  

Effet dose  

Volume 200 l/ha : L2 –L7 

Volume 150 l/ha : L1-L6 

Volume 40 l/ha : L3-L8 

Effet volume :  

Dose 0.25 l/ha : -3L8-L9+L6+3L7 

Dose 0.5 l/ha : L1-L2 ; L3-L2 ; L3-L1 
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Annexe IX Validation des postulats de l’analyse de variance à 1 facteur pour 
l’efficacité biologique (Chapitre 1 § 2.3) 

 

Tableau 20: Sortie R du test de Bartlett 

Test de Bartlett pour l’heterocesdasticité 

Facteur : combinaison des modalités 
dose_volume 

0.6698 

Facteur : bloc 0.8965 

 

 

Figure 35: Validation des postulats de l'analyse de variance à 1 facteur pour l’efficacité 
biologique 
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Annexe X Comparaisons de moyennes pour les variables PMG et rendement 
(Chapitre 1 § 2.5) 

 

 

Figure 36: Test de Tukey effectué sur le PMG pour les différents traitements en fonction de 
la dose 

 

Figure 37: Comparaison des moyennes pour le rendement entre les différents traitements 
en fonction de la dose 
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Annexe XI Evaluation de la maladie, campagne 2010-2011 

 

Figure 38: Dynamique de la maladie en 2011 

 

Tableau 21: Correspondance des degrés jours aux dates (2010-2011) 

°jours date 

279,8 19-11 

1517,4 26-05 

1744,9 09-06 
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Figure 39: Sévérité de la maladie en 2011.  
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Annexe XII Dispositif mis en place pour les mesures d’interception foliaire 

 

  

Figure 41: Boite de Pétri au sol (stade 2N) 

Figure 40: Vue d'ensemble des boites de Pétri 
en hauteur (stade DFE) 
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Annexe XIII Calibration E 102 à 430 nm 
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Annexe XIV Surfaces moyennes et LAI des feuilles de blé 

Tableau 22: Dimensions des feuilles en fonction de la variété et du stade 

Variété Stade Etage foliaire surface moyenne (cm²) LAI par étage foliaire 

Trémie 

2 nœuds 

F1 28,885 1,43 

F2 27,66 2,79 

F3 21,475 3,84 

F4 14,395 4,55 

tige 62,832 7,64 

DFE 

F1 18,89 0,93 

F2 30,16 2,42 

F3 25,49 3,67 

F4 19,647 4,64 

tige 94,247 9,28 

Mercia 

2 nœuds 

F1 25,63 1,01 

F2 20,11 1,8 

F3 11,56 2,25 

F4 NA NA 

tige NA NA 

DFE 

F1 22,909 0,9 

F2 32,479 2,18 

F3 29,068 3,32 

F4 19,486 4,08 

tige NA NA 

Rht3 

2 nœuds 

F1 20,24 0,69 

F2 16,09 1,23 

F3 9,91 1,57 

F4 NA NA 

tige NA NA 

DFE 

F1 20,911 0,71 

F2 27,968 1,66 

F3 23,172 2,44 

F4 15,133 2,95 

tige NA NA 

Tableau 23: LAI calculé à partir des trois ou quatre dernières feuilles 

 

LAI 

Variété 2N DFE 

Mercia 2,25 4,07 

Rht3 1,57 2,95 

Trémie 4,55 4,62 

Trémie avec tige 7.6 9.2 
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Annexe XV Proportion de la quantité de tartrazine retenue sur le blé aux 
stades 2N et DFE 

 

Tableau 24: Quantité de Tartrazine retenue en fonction de la variété, du stade et du volume 

Variété Stade  Volume  Quantité retenue (%) 

Trémie 

2 nœuds 

40 65,572 

80 56,646 

150 45,235 

200 44,477 

      

DFE  

40 79,124 

80 68,546 

150 62,108 

200 78,831 

        

Mercia 

2 nœuds 

40 16,552 

80 13,828 

150 13,946 

200 11,794 

      

DFE  

40 13,375 

80 14,049 

150 14,225 

200 12,758 

        

Rht3 

2 nœuds 

40 22,777 

80 19,894 

150 25,800 

200 24,758 

      

DFE  

40 21,856 

80 17,046 

150 19,156 

200 20,237 
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Annexe XVI Sorties R de l’ANOVA à deux facteurs (Volume et Stade) 
(chapitre 2 § 2.3) 

 

> aovC1=aov(rapport.moyen~Stade*volume+bloc, data=IFtot) 

> summary(aovC1) 

             Df    Sum Sq   Mean Sq F value   Pr(>F)     

Stade         1 7.180e-09 7.180e-09  47.937 0.000226 *** 

volume        3 3.016e-09 1.005e-09   6.711 0.018146 *   

bloc          1 2.900e-11 2.900e-11   0.194 0.672614     

Stade:volume  3 1.256e-09 4.190e-10   2.795 0.118660     

Residuals     7 1.049e-09 1.500e-10                      

--- 

Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1  
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Annexe XVII Validation des Postulats de l’ANOVA à deux facteurs (Volume et 
Stade) (chapitre 2 § 2.3) 

 

Tableau 25: Sortie R du test de Bartlett 

Facteur Probabilité critique 

Volume 0.47 

Stade 0.08 

Bloc 0.99 

 

 

Figure 42: Validation graphique des postulats de l'analyse de variance à deux facteurs pour 
la variable interception 
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Annexe XVIII Résultats ANOVA à trois facteurs (Niveau, Volume, Stade) 
(chapitre 2 § 2.4) 

 

 

aovC2=aov(sqrt(Quantité.déposée.en.ng.cm².de.feuille.par.g.ha.de.c

olorant.appli)~ Stade*volume*niveau + bloc, data=ngTré) 

> summary(aovC2) 

                    Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     

Stade                1  0.173  0.1727  16.844 0.000200 *** 

volume               3  0.254  0.0847   8.259 0.000224 *** 

niveau               4  5.599  1.3996 136.480  < 2e-16 *** 

bloc                 1  0.018  0.0179   1.742 0.194584     

Stade:volume         3  0.078  0.0261   2.544 0.070090 .   

Stade:niveau         4  1.323  0.3308  32.256 6.83e-12 ***  

volume:niveau       12  0.021  0.0018   0.174 0.998816     

Stade:volume:niveau 12  0.076  0.0064   0.620 0.812192     

Residuals           39  0.400  0.0103                      

--- 

Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1  
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Annexe XIX Validation des postulats de l’ANOVA à trois facteurs (Niveau, 
Stade, Volume) (chapitre 2 § 2.4) 

 

Figure 43: Validation graphique des postulats de l'analyse de variance à trois facteurs sur la 
variable interception 

 

Figure 44: Histogramme de fréquence des résidus 
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Annexe XX Test de Tukey comparaison des moyennes pour l’interaction 
Stade : Niveau (chapitre 2 § 2.4) 

 

En fonction des stades :  

 Stade 2N :  

 

Figure 45: Comparaison des différents niveaux foliaires pour le stade 2N 
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Figure 46: Comparaison des différents niveaux foliaires pour le stade DFE 

En fonction des niveaux foliaires 

Tableau 26: Comparaison des différents stades en fonction des niveaux foliaires 

Niveau Foliaire Classes et moyennes pour la variable 
Stade  

F1 a        DFE     1.416 

b       2N      0.981 

F2 a        DFE     1.330  

b       2N      1.050 

F3 a        DFE     0.963 

a        2N      0.903  

F4 a        2N      1.0718  

b       DFE     0.752  

Tige a        DFE     0.476  

a        2N      0.4670  
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Annexe XXI Equations des différents modèles d’interception foliaire 

Tableau 27: Les modèles de régression linéaire avec ordonnée à l'origine 

Modèle 
Coefficient de 
pente 

Ordonnée à 
l’origine 

R² ajusté 

Simple -0.14955 0.07861 0.4773 

Complet variété   

-0.02647 0.8014 
-          Mercia -0.03147 

-          Rht3 -0.07281 

-          Trémie -0.16531 

Complet Volume   

0.07861 0.4726 

-          V40 -0.16628 

-          V80 -0.14696 

-          V150 -0.13348 

-          V200 -0.15148 

Complet Stade   

0.07887 0.4712 -          DFE -0.15023 

-          2N -0.14926 

Complet Variété et Stade   

0.018987 0.9343 

-          variétéMercia:Stade2N   -0.073906 

-          variétéRht3:Stade2N     -0.172432 

-          variétéTrémie:Stade2N   -0.135709 

-          variétéMercia:StadeDFE -0.040869 

-          variétéRht3:StadeDFE    -0.076637 

-          variétéTrémie:StadeDFE -0.224135 

Complet Variété et Volume   

-0.02647 0.8067 

-          variétéMercia:volume40   -0.03103 

-          variétéRht3:volume40     -0.07619 

-          variétéTrémie:volume40   -0.19389 

-          variétéMercia:volume80   -0.03321 

-          variétéRht3:volume80     -0.06176 

-          variétéTrémie:volume80   -0.16279 

-          variétéMercia:volume150  -0.03407 

-          variétéRht3:volume150    -0.07502 

-          variétéTrémie:volume150  -0.13539 

-          variétéMercia:volume200  -0.02755 

-          variétéRht3:volume200    -0.07829 

-          variétéTrémie:volume200   -0.16919 

Complet Volume et Stade   

0.07887  0.4666 

-          volume40:Stade2N    -0.18566  

-          volume80:Stade2N    -0.15821 

-          volume150:Stade2N   -0.13209 

-          volume200:Stade2N   -0.12495 

-          volume40:StadeDFE   -0.15408 



XXXI 
 

-          volume80:StadeDFE   -0.13993 

-          volume150:StadeDFE -0.13451 

-          volume200:StadeDFE -0.1685 

Complet Volume, Stade et Variété   

0.018987 0.9887 

-          volume40:Stade2N:variét MERCIA -0.084069 

-          volume80:Stade2N:variétéMERCIA -0.073968 

-          volume150:Stade2N:variétéMERCIA -0.075707 

-          volume200:Stade2N:variétéMERCIA -0.061880 

-          volume40:StadeDFE:variétéMERCIA -0.037469 

-          volume80:StadeDFE:variétéMERCIA -0.043084 

-          volume150:StadeDFE:variétéMERCIA -0.043696 

-          volume200:StadeDFE:variétéMERCIA -0.039229 

-          volume40:Stade2N:variétéRHT3 -0.168321 

-          volume80:Stade2N:variétéRHT3 -0.147610 

-          volume150:Stade2N:variétéRHT3 -0.190053 

-          volume200:Stade2N:variétéRHT3 -0.183742 

-          volume40:StadeDFE:variétéRHT3 -0.081869 

-          volume80:StadeDFE:variétéRHT3 -0.068992 

-          volume150:StadeDFE:variétéRHT3 -0.075024 

-          volume200:StadeDFE:variétéRHT3 -0.080664 

-          volume40:Stade2N:variétéTREMIE -0.180221 

-          volume80:Stade2N:variétéTREMIE -0.148551 

-          volume150:Stade2N:variétéTREMIE -0.109960 

-          volume200:Stade2N:variétéTREMIE -0.104106 

-          volume40:StadeDFE:variétéTREMIE -0.235341 

-          volume80:StadeDFE:variétéTREMIE -0.204856 

-          volume150:StadeDFE:variétéTREMIE -0.189665 

-          volume200:StadeDFE:variétéTREMIE -0.266679 
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Tableau 28: Modèle retenu : complet par Volume par Stade et par Variété sans ordonnée à 
l’origine 

Modèle completVolumeStadeVariété Coefficient de pente (-k) R² ajusté 

-          volume40:Stade2N:variétéMERCIA -0.073738 

0.994 

-          volume80:Stade2N:variétéMERCIA -0.063637 

-          volume150:Stade2N:variétéMERCIA -0.065376 

-          volume200:Stade2N:variétéMERCIA -0.051548 

-          volume40:StadeDFE:variétéMERCIA -0.031469 

-          volume80:StadeDFE:variétéMERCIA -0.037084 

-          volume150:StadeDFE:variétéMERCIA -0.037696 

-          volume200:StadeDFE:variétéMERCIA -0.033229 

-          volume40:Stade2N:variétéRHT3 -0.153433 

-          volume80:Stade2N:variétéRHT3 -0.132722 

-          volume150:Stade2N:variétéRHT3 -0.175165 

-          volume200:Stade2N:variétéRHT3 -0.168854 

-          volume40:StadeDFE:variétéRHT3 -0.073656 

-          volume80:StadeDFE:variétéRHT3 -0.060779 

-          volume150:StadeDFE:variétéRHT3 -0.066811 

-          volume200:StadeDFE:variétéRHT3 -0.072452 

-          volume40:Stade2N:variétéTREMIE -0.174930 

-          volume80:Stade2N:variétéTREMIE -0.143259 

-          volume150:Stade2N:variétéTREMIE -0.104668 

-          volume200:Stade2N:variétéTREMIE -0.098814 

-          volume40:StadeDFE:variétéTREMIE -0.230017 

-          volume80:StadeDFE:variétéTREMIE -0.199532 

-          volume150:StadeDFE:variétéTREMIE -0.184341 

-          volume200:StadeDFE:variétéTREMIE -0.261355 
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Annexe XXII  Valeurs prédites par le modèle en fonction des valeurs 
observées : adéquation avec la bissectrice 

 

- Stade 2N  

 

 

Figure 47: Validation du modèle (stade 2N) 
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- Stade DFE  

 

 

Figure 48: Validation du modèle (stade DFE) 
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Annexe XXIII Exemples de dépôts de cires épicuticulaires 

 

  

Figure 49: Bâtonnets polygonaux (C), bâtonnets enroulés (D) (Barthlott et al., 1998) 

Figure 50: Plaquettes (E), plaquettes membraneuses (F) (Barthlott et al., 1998) 



XXXVI 
 

Annexe XXIV  Comparaison de la géométrie des feuilles entre stades pour 
Trémie 

 

Figure 51: Port de plante au stade DFE, variété Trémie. Cadre noir de dimension 30x80 cm 

 

Figure 52: Port de plantes au stade 2N, variété Trémie. La ligne blanche horizontale mesure 
60 cm 
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Annexe XXV  Conditions d’application de la tartrazine au stade DFE 

 

 

Figure 53: Vitesse du vent en fonction du temps au moment du traitement à la tartrazine au 
stade DFE 

  

L’ordre des traitements est le suivant :  

- 40 l/ha 
- 80 l/ha  
- 150 l/ha  
- 200 l/ha  

La droite représente le moment à partir duquel on considère avoir traité les deux blocs au 
volume de bouillie 200 l/ha.  

L’idéal est d’appliquer un produit tôt le matin afin d’avoir des conditions climatiques 
optimales (forte hygrométrie et absence de vent). Cependant il est aussi indispensable 
d’éviter la rosée. En effet,  les gouttelettes de pulvérisation sont moins bien retenues par 
des feuilles mouillées (Gauvrit, 1996). Lors du deuxième traitement à la tartrazine, la 
rosée était importante et il a fallu traiter tardivement dans la journée. Or, ceci a joué en 
faveur d’un vent plus important en particulier lors de l’application à 200 l/ha.  

 

 

Figure 54: Hygrométrie et température au moment du traitement à la tartrazine au stade DFE 
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Annexe XXVI Résultats de la campagne 2010- 2011 

 

 

Figure 55: Quantité déposée en ng/cm²de feuille par g/ha de colorant appliqué à la parcelle 
élémentaire  pour la variété Mercia 

 

Figure 56: Quantité déposée en ng/cm²de feuille par g/ha de colorant appliqué à la parcelle 
élémentaire  pour la variété Rht3 
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Figure 57: Quantité totale retenue par la variété Mercia 

 

 

Figure 58: Quantité totale retenue par la variété Rht3 
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