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Maladie  Septoriose Rouille brune Rouille jaune Oïdium 

Perte de
rendement Jusqu’à 40% Jusqu’à 50% Jusqu’à plus 

de 50% Jusqu’à 20%

Symptômes

Céréale la plus
produite en France

en 2023
(FAO, 2024)

INTRODUCTION : 
LE BLÉ TENDRE ET SES MALADIES FOLIAIRES

Maladies
foliaires

Réduction
surface verte

Perte de
rendement

(ARVALIS, 2023)

(Gooding et al., 2000) (Shtienberg, 1991)

(ARVALIS, n.d) (ARVALIS, n.d)



Grande efficacité 
Impact environnemental et sanitaire 
Apparition de résistance 

Diversité de réponse des variétés aux maladies
(gène de résistance, architecture...) 
Contournement des résistances 

Levier moins fréquent 
Apport de services écosystémiques
dont la réduction des maladies (-41%)

(European Environment Agency, 2023)

(Réseau de réflexion et de recherches sur les résistances aux pesticides, 2021)

(Aarhus University, n.d.)

(Tamburini et al., 2020)

(Bellouin et al., en 2021)

Associations interspécifiques 

Réduction de la maladie
dans 73% des cas 

Blé - pois 

Levier chimique

Levier variétal

Levier diversification

INTRODUCTION : 
LEVIERS FACE AUX MALADIES FOLIAIRES

(Boudreau, 2013)



N P K

Maladies du blé :
 

Septoriose : +10% à +67% de sévérité 
Oïdium : -59% à -71% de sévérité 

Impact des associations :  Problématique :
 

Comment la propagation des maladies foliaires du blé
est-elle impactée par l’association blé-pois ?

Blé - pois 

(Jevtić et al., 2023)

(Sarunaite et al., 2009)

(Schoeny et al., 2010)

INTRODUCTION : 
MÉLANGE BLÉ POIS : QUEL IMPACT SUR LES MALADIES



Culture pure
de blé

300 graines
de blé/m² 

Association blé pois
intra rang

150 graines de
blé/m²

 

MATERIEL ET METHODE : 
DESCRIPTION DES SITES 

Essais au champs

Bas intrant  
Sans fongicides

Gif-sur-Yvette 
(GQE)

2025 2024 2023 

Température 
Hauteur des précipitations 

Suivi épidémiologique
avec inoculation naturelle 



Variété

Résistance maladies Précocité

Hauteur

Présence

STB RJ RB OD groupe montaison épiaison 2023 2024 2025

Accroc 5,5 7 4 6 5 4 7,5 3,5 / Oui /

Acienda 4 6 5 4 5 5 7,5 2,5 / Oui Oui

Altigo 5,5 3 7 6 3 4 6,5 3,5 / / Oui

Bergamo 5 6 5 4 1 2 5,5 4 Oui / /

Gerry 6 5 4 4 4 3 7 3 / Oui Oui

Gwenn 8 7 6 7 2 3 6 4,5 / / Oui

Izalco_CS 7,5 8 5 4 5 5 8 4,5 / / Oui

Pakito 4 7 4 4 3 3 6,5 3 / Oui Oui

Renan NA 5 6 6 2 1 6 4 / / Oui

Sogood 4 9 7 6 1 3 5,5 3 / / Oui

Soissons 5 6 2 7 5 4 7 3 / / Oui

Titlis 5 8 8 5 1 3 5 5,5 Oui / Oui

MATERIEL ET METHODE : 
PANEL DE VARIÉTÉ OBSERVÉ  



Année Période de
mesure

Fréquence
de mesure

(jours)

Nb par
modalité de

parcelles

2023 24/05 au
28/06 14 à 21 3

2024 15/05 au
02/07 4 à 10 1

2025 13/05 au
01/07 7 2

5,3 m²

MATERIEL ET METHODE : 
FREQUENCE ET POSITIONNEMENT DES MESURES   

1,
06

 m

5 m

2025 10
variétés 

1,5
mois

320 parcelles
évaluées 

3200 plantes
observés  



Sévérité Surface non verte

Quoi % surface sporulante % surface non verte 

Sur quelles
feuilles

Pas totalement
sénescente

Surface non verte

MATERIEL ET METHODE : 
MESURE DE SÉVÉRITÉ ET DE SNV 

(S)

20% 35%



MATERIEL ET METHODE : 
ANALYSE DE DONNÉES  

Comparaison
difficiles des
différentes

dynamiques 

(ARVALIS, n.d)



MATERIEL ET METHODE : 
ANALYSE DE DONNÉES  

Chaque année pour
chaque combinaison  :

 

Date 
Objet (maladie ou SNV) 
Variété 
Etage foliaire 

Test de Wilcoxon :

culture pure 
VS association

D : différence entre pur et mélange pour la date i, l’étage foliaire j, la variété k et l’objet l
(p) : moyenne des valeurs observées en culture pure 
(a) : moyenne des valeurs observées en association

Proportion de comparaisons
pour lesquelles la différence

pur/mix est significative et +/-



RESULTAT ET DISCUSSION  : 
CLIMAT EN FONCTION DES ANNEES   

Variation interannuelles :
 

Température : 
2025 > 2024 = 2023

Précipitation : 
2024 > 2025 = 2023



RESULTAT ET DISCUSSION  : 
VARIABILITÉ INTERANUELLE DE PRESSION MALADIE 

Principales maladies observés : 
Incidence toujours suffisante 

 

Maladie mise hors étude : 
Incidence insuffisante 

 

Septoriose Rouille brune  Rouille jaune  Oïdium

Année Incidence Sévérité Incidence Sévérité Incidence Sévérité Incidence Sévérité

2023 69 10 50 6 27 2 1 0

2024 60 12 74 9 3 0 2 0

2025 23 2 50 3 8 0 0 0
> > >

> >

Variations
du climat

Variations
interannuelles  

 

Septoriose : 
2024 > 2025

Dispersion par
effet splash
(ARVALIS, 2023)

Rouille brune : 
2024 > 2025

Infection favorisé
par l’humidité
(ARVALIS, 2023)

Amélioration proposée pour mieux
étudier ces variations interannuelles

Avoir une ou plusieurs variétés
présentes tous les ans 



Maladie Année % effet
significatif +

% effet
significatif -

Différence
moyenne

Z 2023 9,1 0 4,1

Z 2024 9,5 3,2 5,6

Z 2025 5 4 0,1

B 2023 5,9 5,9 -0,7

B 2024 12,7 1,6 7,7

B 2025 13,6 7 0,4

J 2023 0 17,7 -2,9

J 2024 0 3,6 -0,7

J 2025 0 3,5 -1,3

RESULTAT ET DISCUSSION  : 
IMPACT GLOBAL DES ASSOCIATIONS SUR LES MALADIES  

Septoriose : 
Effet positif 

Rouille brune : 
Effet plutôt
positif 

Rouille jaune : 
Effet toujours
négatif mais
faible

Septoriose et rouille brune : 
Cohérent avec la bibliographie
: réduct° dans la majorité des
cas des maladies fongiques 
Effets défavorables aux
maladies (barrière, densité)
Effets pouvant être favorable
aux maladies (microclimat)

Etude du lien
entre association
et microclimat 

Essai inoculé
face à la

faible sévérité  

(Boudreau, 2013)

(Beillouin et
al., 2021)

(Boudreau, 2013)

Opposé à la
bibliographie

pour blé
féverole 

(Zhang et al., 2019)



RESULTAT ET DISCUSSION  : 
IMPACT GLOBAL DES ASSOCIATIONS SUR LES MALADIES  

Maladie Année % effet
significatif +

% effet
significatif -

Différence
moyenne

Z 2023 9,1 0 4,1

Z 2024 9,5 3,2 5,6

Z 2025 5 4 0,1

B 2023 5,9 5,9 -0,7

B 2024 12,7 1,6 7,7

B 2025 13,6 7 0,4

J 2023 0 17,7 -2,9

J 2024 0 3,6 -0,7

J 2025 0 3,5 -1,3

>

>

>

>

>

>

Variations interannuelles : 

Plus la sévérité observée est
importante plus l’effet observé est
significatif quel que soit son sens 

Cohérent avec les observations de
Borg et al., 2018 sur les
associations variétales 

Besoin d’une gamme de niveau de
maladie au sein d’une même

variété de blé et année 



RESULTAT : IMPACT
DES ASSOCIATIONS
SUR LA SEPTORIOSE

PAR VARIETE

Proportion d’effets significatifs

Effet toujours significativement +
Effet variant
Effet toujours significativement -
Aucun effet observé



Proportion d’effets significatifs

RESULTAT : IMPACT
DES ASSOCIATIONS

SUR LA ROUILLE
BRUNE PAR VARIETE

Effet toujours significativement +
Effet variant
Effet toujours significativement -
Aucun effet observé



Proportion d’effets significatifs

RESULTAT : IMPACT
DES ASSOCIATIONS

SUR LA ROUILLE
JAUNE PAR VARIETE

Effet toujours significativement -
Aucun effet observé



DISCUSSION  :  IMPACT DES ASSOCIATIONS SUR LES
MALADIES EN FONCTION DES VARIÉTÉS

Identificat° des gènes de résistance 
Mesure de dynamique de hauteur,
couverture du sol, angle foliaire

Peut être lié à:  
Gènes de résistances
Traits morphologiques
impactant le microclimat 

Différences d’effets entre variétés

Cohérent avec la bibliographie : même
observation faite par Kinane et Lyngkjaer en 2002

Trop peu de
variétés 

Effet confondu
avec la variété 

Obtenir des
informations sur

ces facteurs : 

Années 2024 et 2025
GWAS Blé-pois

200 variétés de blé
2 variétés de pois 

Etudier l'aptitude à l’association par l’intermédiaire
d’une GWAS (Genome-wide association study)

1 notation de
maladies et SNV

Meilleure compréhension des
différences d’effets entre variétés

Mesure
de traits



Année % effet
significatif +

% effet
significatif -

Différence
moyenne

2023 36.11 0.00 9.00

2024 10.83 0.83 12.16

2025 29.38 2.19 12.71

Effet positif en accord avec la bibliographie : 
Augmentat° de la surface verte du maïs en
association avec le soja (Feng et al, 2020)

Causes possibles : 
Maladies : septoriose et rouille jaune
réduisent de la surface verte
Nutrition ou modifications physiologiques :
complémentarité de niche 

Variations interannuelles : 
Plus la SNV est importante moins l’effet
observé est significatif 

RESULTAT ET DISCUSSION  : 
IMPACT GLOBAL DES

ASSOCIATIONS SUR LA SNV  

Significativité
Non
Oui

(Gooding, 2000)

(Carton et al., 2019 ;
Justes et al., 2014)



Proportion d’effets significatifs

RESULTAT ET
DISCUSSION  :  IMPACT

DES ASSOCIATIONS SUR
LA SNV PAR VARIETE

Effet toujours significativement +
Effet variant
Effet toujours significativement -
Aucun effet observé

Tendance ne variant pas beaucoup
entre les variétés excepté pour Altigo



CONCLUSION  ET PERSPECTIVES : 

Effet de l’association 

Effet globalement positif

Maladies
foliaires

Réduction
surface verte

Perte de
rendement

(Gooding et
al., 2000)

(Shtienberg,
1991)

Faible et variable

Etudier l'aptitude à
l’association par

l’intermédiaire d’une
GWAS (Genome-wide

association study)

Evaluation en lien
avec le rendement

Meilleure compréhension
des différences d’effets

entre variétés

GWAS
Blé-pois

N P K

Autres apports des associations :  
(Schoeny et al., 2010)

(ARVALIS, n.d)
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