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Préambule 

Pourquoi passer mon HDR à ce moment de ma carrière ?  

Je viens d'un petit village reculé du Népal et rien ne me prédestinait à travailler en tant que chercheur à INRAE. 

Né dans une famille dont les parents sont analphabètes, les études étaient pour moi un rêve quasiment 

inaccessible ! Le chemin depuis ce village du Népal jusqu'à mon atterrissage dans la ville rose a été long et 

sinueux, mais je suis là ! Heureux, optimiste et motivé, comme on m'a appris à l'être pendant mon enfance. Je 

crois que si j’en suis arrivé là, cela signifie qu’avec de la bonne volonté, beaucoup de travail, et un peu de 

chance, il existe des opportunités pour les personnes d’origines modestes. C’est l’une des richesses que 

j’apprécie en France, et à INRAE en particulier. 

Après avoir quitté le foyer familial à l'âge de 13 ans et malgré mon très mauvais parcours scolaire, j'ai pu combler 

la plupart de mes lacunes pendant mes études de licence et de master en Italie, même s'il me reste beaucoup à 

apprendre. C'est pendant mes études de premier et deuxième cycles universitaires que j'ai commencé à prendre 

conscience de la valeur de l'éducation, de la connaissance, et de leur importance pour moi et pour mes enfants. 

J'ai alors trouvé ma voie : apporter une contribution à la science, tout en continuant à progresser, et à améliorer 

mon bagage culturel.  C’est ce qui m’a poussé à réaliser un travail doctoral. L'expertise que j'ai développée au 

cours des 15 dernières années dans différentes disciplines, mon réseau national et international, différents 

travaux collégiaux publiés sous forme de position papers, méta-analyses et synthèses bibliographiques sont le 

socle de mes futurs travaux de recherche. Après ma formation initiale en agronomie, une spécialisation en 

phytopathologie, et l'expérience acquise dans l'animation scientifique et la coordination de la recherche au cours 

de mon troisième contrat post-doctoral, j’ai retrouvé une activité de recherche sensu stricto sur une thématique 

passionnante : L’analyse et la modélisation des facteurs abiotiques et biotiques affectant la qualité d'implantation 

des cultures semées. Je crois que ma passion pour ce sujet vient du fait qu’il se trouve à l'interface entre 

différentes disciplines et qu’il nécessite une large gamme d’approches pour être traité efficacement.  

Même si passer une HDR quatre ans seulement après mon recrutement peut sembler précoce, je pense que le 

moment est venu pour moi de me projeter vers la formation de jeunes chercheurs via l’encadrement de thèses. 

Ceci est d'autant plus vrai que je suis de plus en plus impliqué dans des projets de recherche collectifs sur 

différentes grandes cultures. Ceci nécessite de conduire différentes expériences au champ et au laboratoire pour 

générer des connaissances primaires, et de mettre au point de nouvelles méthodes et de nouveaux outils. Ces 

activités requièrent un travail collectif mobilisant chercheurs, ingénieurs, techniciens, et plusieurs doctorants. Sur 

un plan plus administratif, la CSS, lors de l'évaluation individuelle de mes activités de recherché en 2020, m'a 

encouragé à passer mon HDR dès que possible. Ceci m'a conforté dans mon choix de réaliser cet exercice 

spécifique à la France pour un chercheur d’origines étrangères comme moi. Outre le fait de pouvoir encadrer et 

contribuer à la formation de doctorants, une HDR est un symbole d’intégration à la communauté scientifique 

française à laquelle je suis fier d’appartenir.  

J'utilise la première personne tout au long du rapport car ce dossier est personnel. Néanmoins, j'ai développé 

toutes mes recherches de manière collective. Pour plus de précisions, il est possible de se référer à la liste des 

publications et aux noms des co-auteurs.  
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CSIRO  Commonwealth Scientific and Industrial Research Organaization 
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DE Disservices Ecosystémiques 

DEPHY-EXPE Démonstration, Expérimentation et Production de références sur des systèmes de 
culture économes en produits pHYtosanitaires par EXPErimentation 

ENDURE European Network for DURable Exploitation of crop protection strategies 

ENSAIA  École Nationale Supérieure d'Agronomie et des Industries Alimentaires 

ENSAT  École Nationale Supérieure Agronomique de Toulouse 

ERA-Net  European Research Area Network  

EVA  Ecophysiologie Végétale et Agronomie  

FAO   Food and Agriculture Organization of the United Nations  

IAM   Institut Agronomique Méditerranéen 
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lNPT  Institut National Polytechnique de Toulouse  

INRAE  Institut National de Recherche pour l'Agriculture, l'alimentation et l'Environnement 

IRHS  Institut de Recherche en Horticulture et Semences 

ISARA  Institut supérieur d'agriculture Rhône-Alpes 

LIPME  Laboratoire des Interactions Plantes-Microbes-Environnement 

MERCI   Méthode d’Estimation des Restitutions par les Cultures Intermédiaires 
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MMR   MisMatch Repair 

OAD  Outil d'Aide à la Décision 

PACTOLE Pour une AgriCulTure diversifiée valorisant les Oléagineux et les LEgumineuses à 
graines. 

PAEC  Protection agroécologique des cultures 

PIC  Protection Integrée des Cultures 

PSPC  Projets Structurants Pour la Compétitivité 

RCP  Representative Concentration Pathway 

SDC  systèmes de cultures 

SE  Services Ecosystémiques 

SIMPLE  SIMulation of Plant Emergence  

SLU  Swedish University of Agricultural Sciences  

STICS  Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard  

STPC  Semences Traitées avec des Pesticides Chimiques  

TWB   Toulouse White Biotechnology 

UE  Unione Europenne  

UMR  Unité Mixte de Recherche 

UMT   Unité Mixte Technologique  

VASCO  VAriétés et Systèmes de Culture pour une production agrO-écologique 
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CHAPITRE I : PRESENTATION DU CANDIDAT 

1. CURRICULUM VITAE  

Jay Ram Lamichhane 
42 ans, né le 23 Avril 1979, 2 enfants 
Quotité de travail : 100% 
 

Diplômes et Expérience professionnelle  

09 / 2017……. CRCN, INRAE, UMR AGIR équipe VASCO 
Thématiques : Analyse et modélisation des déterminants biotiques et abiotiques de la levée des 
cultures semées. 
 

04 / 2014 – 09 / 2017 Chercheur post-doctoral (Scientific officer), INRA, Unité Eco-Innov, 
Thiverval-Grignon, France 
Thématiques : Co-animation du réseau européen ERA-Net en Protection Intégrée des Cultures (PIC) 
C-IPM (http://c-ipm.org/) et du Groupe de Recherche Européen ENDURE (http://www.endure-
network.eu/fr) 
Responsable : Antoine Messéan 
 
01 / 2013 - 03 / 2014 Chercheur post-doctoral, INRA, Unité de recherche en Pathologie Végétale 
Avignon, France  
Thématiques : Détermination de la gamme d'hôtes du complexe d'espèces phytopathogènes 
Pseudomonas syringae. 
Responsable Scientifique : Cindy E. Morris 
 
01/2011 - 01 / 2013 Chercheur post-doctoral, Département de Protection des Végétaux, Université de 
la Tuscia, Viterbe, Italie  
Thématiques : Étude épidémiologique des maladies du noisetier (fongiques et bactériennes) en Italie 
centrale 
Responsable Scientifique : Leonardo Varvaro 
 
05 / 2011 - 12 / 2011 Assistant de recherche, Département de Protection des Végétaux, Université 
de la Tuscia, Viterbe, Italie 
Thématiques : Contrôle biologique des bactéries pathogènes des plantes, des champignons et des 
oomycètes par antagonisme bactérien 
Responsable Scientifique : Andrea Vannini 
 
01 / 2011 - 04 / 2011 Chercheur invité dans un projet de la FAO dans le cadre d’une collaboration 
entre Direction de la protection des végétaux (Katmandou, Népal) et l’Université de la Tuscia (Viterbe, 
Italie), 
Thématiques : Formation d’agriculteurs, de fonctionnaires et de techniciens sur l'oléiculture et la PIC. 
 
09 / 2007 - 12 / 2010 Doctorat en phytopathologie. Collaboration entre l'Université de la Tuscia et le 
Centre de Recherche Horticole de Katmandou, Népal (mention excellente). 
Titre de la thèse : Études phyto-bactériologiques liées à l'olivier indigène (Olea cuspidata Wall.) et 
introduit (Olea europaea L.) au Népal. Encadrant : Leonardo Varvaro 

http://c-ipm.org/
http://www.endure-network.eu/fr
http://www.endure-network.eu/fr
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09 / 2005 - 08 / 2007 Master en Agronomie, Université de la Tuscia, Viterbe, Italie (Cum Laude). 
Titre du mémoire : Nouvelles ressources génétiques du pois chiche (Cicer arietinum L.) pour les semis 
en hiver.  
Encadrant : Francesco Saccardo 
 
09 / 2002 -  08 / 2005 Licence en Agronomie, Université de la Tuscia, Viterbe, Italie (Cum Laude).  
Titre du mémoire : Caractérisation morpho-physiologique de lignées de pois chiche (Cicer arietinum L) 
pour les semis en hiver.  
Encadrant : Francesco Saccardo 
 

Encadrement scientifique 

Co-encadrement de trois thèses :  

 Alexandre Wojciechowski (2021-2024) ; Etude des effets abiotiques et biotiques de cultures 

intermédiaires multiservices (CIMS) sur l’implantation et la productivité d’une culture de maïs à 

popcorn ; taux d’encadrement : 50% (directeur de thèse : Lionel Alletto, INRAE) ; Doctorat en 

Agroécologie ; Publications : Premier papier d’une méta-analyse en préparation.  

 Ebrahim Osdaghi (2014-2018) ; Phylogénie, génétique des populations et pathogénicité de 

Curtobacterium flaccumfaciens, l'agent causal de flétrissement bactérien, en Iran ; taux 

d’encadrement : 50% (directeur de thèse : S. Mohsen Taghavi, Université de Shiraz, Iran) ; 

Doctorat en phytopathologie ; Publications : ACLS26, ACL27, ACL 28, ACL37, ACL41, 

ACL44, ACL49 dans la liste.  

 Emna Abdellatif (2015-2017) ; Caractérisation phénotypique et génétique des souches de 

Pseudomonas syringae associées aux récentes épidémies de pyriculariose bactérienne des 

agrumes en Tunisie ; taux d’encadrement : 25% (directeur de thèse : Ali Rouma, Institut de 

l'Olivier, Tunisie) ; Doctorat en phytopathologie ; Publications : ACLS36 dans la liste.  

 

Encadrement de stages de fin d’études de master ou d’ingénieur (Seuls les travaux 

d’encadrement postérieurs à mon recrutement sont listés) 

 Imen Ben Hamouda (2021) – IAM, Montpellier – Agriculture numérique ; taux d’encadrement : 

100%. 

 Lucas Soerensen (2021) – ENSAT, Toulouse - Agroécologie et Protection agroécologie et 

protection des cultures ; taux d’encadrement : 100%. 

 Clémentine Bourgeois (2021) – ENSAT, Toulouse - Agroécologie et Protection agroécologie et 

protection des cultures ; taux d’encadrement : 100%. 

 Alexandre Wojciechowski (2020) - ESA, Angers - Agroécologie et Protection agroécologie et 

protection des cultures ; taux d’encadrement : 100%.  

 Dora Bitba (2020), - ISARA, Lyon - Agroécologie et Protection agroécologie et protection des 

cultures ; taux d’encadrement : 100%. 

 Ndoumbé Mbaye (2019), - ENSAIA, Nancy - Agroécologie et Protection agroécologie et 

protection des cultures ; taux d’encadrement : 100%.  

Participation à un jury de thèse 
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 Vou M. Shutt (2015-2017), Université de Pretoria, Afrique du Sud ; Les pathogènes bactériens 

de la tomate en Afrique du Sud : identification, diversité de la population et susceptibilités des 

cultivars". Directrice de thèse :  Prof. Teresa A. Coutinho. 

Enseignement  

 ENSAT – Agrobiosciences Végétales (ABSV) et "AGRoEcologie du Système de production au 

Territoire (AGREST)" (0.5 j/an) : interactions génotype x environnement x conduite 

 SLU, Suède - Doctorat : Protection intégrée évolutive contre les bioagresseurs (0.5 j/an). 

Responsabilités éditoriales et organisation de manifestations d’ordre 

scientifique 

 Editeur-en-Chef de la revue internationale Crop protection (2020 Impact Factor : 2.54), publiée 

par Elsevier (https://www.journals.elsevier.com/crop-protection/editorial-board/j-r-lamichhane) 

 Relecteur régulier pour un ensemble de revues internationales incluant notamment Agronomy 

for Sustainable Development, European Journal of Plant Pathology, European Journal of 

Agronomy, Phytopathology, Plant Disease, Plant Pathology et PLoS ONE, Frontiers in 

Microbiology, Pland and Soil, Phytobiomes, Field Crops Research. 

Liste des projets et responsabilités associées 

 Projet de jumelage, CSIRO-INRAE -- Redesigning farming systems to reduce chemical 

reliance: Ecophyto meets HalveChem – Participant – 6 k€ -- 2021. 

 Plant2Pro CIMS-ON -- Phénotypage de variétés de cultures intermédiaires en interculture 

longue pour une complémentarité de services fournis au tournesol --  participant – 200 k€ – 

2021-2023. 

 CASDAR IPHARD -- Idéotypage et PHénotypage pour l’Adaptation des variétés de soja et 

de tournesol à la culture en Relai ou en Dérobé -- participant -- 407 k€ -- 2020-2023).  

 PSPC naturellement pop-corn -- participant – 1.02 M€ -- 2019-2024.  

 Ecophyto DEPHY EXPE FAST -- Faisabilité et Evaluation de Systèmes de Cultures 

Economes en pesticides en l’Absence répétée de Semences Traitées – participant -- 830 

k€ -- 2019-2024.  

 SusCrop ERA-Net LegumeGap -- Increasing productivity and sustainability of European 

plant protein production by closing the grain legume yield gap – Participant – 161 k€ -- 

2019-2022. 

Projets déposés mais non financés 

 ANR CJC MEMORA -- ModElling temperature stress MemOry in oilseed Rape – participant – 

2020. 

 ANR MILPA -- Development of an innovative bio-assay characterizing key drivers of corn and 

common bean damping-off to implement biocontrol seed treatments – Participant – 2020.   

 A-AGD -- Agroecology - Agriculture Green Development – Coordinateur -- 2019. 

Collaborations en cours ayant donné, donnant ou qui donneront lieu à 

publications (seuls les collaborations postérieures à mon recrutement sont listées) 

https://www.journals.elsevier.com/crop-protection/editorial-board/j-r-lamichhane
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 Australie : CSIRO (Sharon Downes et Peter Hunt) et Université de Perth (Martin Barbetti) 

 Iran : Université de Tehran (Elias Soltani, Ebrahim Osdaghi) 

 USA : Université de Floride (Bhim Chaulagain et Jeff Jones), Université de Oregon (Dipak 

Sharma‑Poudyal), Université de Michigan (Martin Chilvers)  

 France : Christien Steinberg (UMR Agroécologie, Dijon), Matthieu Barret (IRHS, Angers), 

Christophe Bailly (Institut de Biologie, Paris Seine), Sophie Brunel-Muguet (UMR EVA, Caen), 

Nicolas Langlade (UMR LIPME), Christophe Sausse et Céline Schoving (Terres Inovia), Lionel 

Alletto, Jean-Noël Aubertot, Julie Constantin, Célia Seassau, Marie-Hélène Robin, Philippe 

Debaeke, Pierre Maury (UMR AGIR). 

Tableau 1. Récapitulatif du nombre d'articles scientifiques cosignés avec des collègues en fonction des régions 

géographiques jusqu'au 31 août 2021. PIC : Protection Intégrée des Cultures ; ACL : Articles dans des revues 

Internationales à comité de lecture. 

Continent Pays  

Numéro d'ACL 

Phytopathologie 
Ecologie 

microbienne 
PIC 

Science du 
sol 

Implantation 

Asie 

Iran 10 - - - 1 

Chine - - - - 1 

Népal 4 1 - - - 

Afrique Tunisie 1 - - - - 

Europe 

Allemagne - - 7 - - 

Danemark  - - 10 - - 

France 5 3 11 1 12 

Hongrie - - 5 - - 

Italie 18 3 4 - - 

Pays bas - - 5 - - 

Royaume Uni  - - 3 - - 

Spain - - 1 - - 

Suisse 1 - - - - 

Amérique du Nord États-Unis  1 1 3 - - 

Amérique du Sud 
Brésil  - - 1 - - 

Chili - - 1 - - 

Océanie Australie 1 - - - 4 
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2. LISTE DES PUBLICATIONS 

Article dans des revues Internationales à comité de lecture  
 

1. Jay Ram Lamichhane (2021). Editorial: Impact assessment, ecology and management of 

animal pests affecting field crop establishment: An introduction to the special issue. Crop 

protection. HTTPS://DOI.ORG/10.1016/J.CROPRO.2021.105779  

2. Olivier Husson, Jean Pierre Sarthou, Lydia Bousset, Alain Ratnadass, Hans-Peter Schmidt, 

John Kempf, Benoit Husson, Sophie Tingry, Jean-Noël Aubertot, Jean-Philippe Deguine, 

François-Régis Goebel, Jay Ram Lamichhane (2021). Eh and pH homeostasis as a major 

driver of soil and plant health: A review. HTTPS://DOI.ORG/10.1007/S11104-021-05047-Z  

3. Fan Fan, Wopke van der Werf, Jay Ram Lamichhane, Wenfeng Huang, Chunjie Li, Chaochun 

Zhang, Wenfeng Cong, Fusuo Zhang (2021). Cover crops promote primary crop yield in China: 

a meta-regression of factors affecting yield gain. Field Crops Research. 

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2021.108237 

4. Jay Ram Lamichhane. Rising risks of late-spring frosts in a changing climate. Nature Climate 

Change (2021), 11 (7), pp.554-555. HTTPS://DOI.ORG/10.1038/S41558-021-01090-

X  

https://doi.org/10.1016/j.cropro.2021.105779
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CHAPITRE II : BILAN DES ACTIVITES SCIENTIFIQUES 

1. SYNTHESE DE MES TRAVAUX DE RECHERCHE PRE-
RECRUTEMENT  

Contexte général  

L’agriculture au XXIe siècle est confrontée à un quadruple défi : augmenter la production agricole, 

réduire l'impact négatif de l'agriculture sur l'environnement, adapter les systèmes de culture au 

changement climatique en cours et préserver la viabilité de certaines exploitations. Plus spécifiquement, 

le premier défi, l'augmentation de la surface agricole d'une part et la réduction des pertes de récoltes 

dues à une série de facteurs abiotiques et biotiques d'autre part sont les deux principaux moyens de 

nourrir la population mondiale croissante. Cependant, une augmentation de la surface agricole 

signifierait une diminution de la surface non-agricole, comme celle dédiée à la forêt, ce qui aurait des 

impacts négatifs sur l'environnement. Par conséquent, la manière la plus efficace de maintenir ou 

d'augmenter la production agricole mondiale serait de mieux gérer les facteurs abiotiques et biotiques 

affectant le rendement des cultures. Plus spécifiquement aux facteurs biotiques, les pertes de récoltes 

dues aux bioagresseurs peuvent depasser 80% (Oerke 2006) et celles causées par les agents 

pathogènes seules coûtent 220 milliards de dollars par an à l'économie mondiale (Savary et al. 2019). 

La plupart des augmentations de la production alimentaire mondiale par unité de surface réalisées au 

cours des six dernières décennies sont attribuées à une lutte plus efficace contre les bioagresseurs 

plutôt qu'à une augmentation du potentiel de rendement des cultures (Oerke 2006; Cassman 1999). 

Ces derniers sont en stagnation ou même en déclin dans plusieurs parties du globe (Ray et al. 2012) ; 

Figure 1). 
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Figure 1. Évolution du rendement des dix principales denrées de base dans le monde de 1973 à 2013 (Source : FAOSTAT). 

Bien qu'une tendance à l’augmentation des rendements puisse être observée au cours des cinquante dernières années, de 

fortes fluctuations ont été observées pour certaines cultures telles que les pommes de terre, les patates douces, les ignames 

et le sorgho. Ces fluctuations du rendement des cultures peuvent être associées à des épidémies où les pesticides 

chimiques n'ont pas été efficaces ou n'étaient pas disponibles pour être utilisés (ACL 43). 
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Les pertes de récoltes dues aux bioagresseurs peuvent être limitées par l'application de mesures 

efficaces de protection des cultures. Parmi les techniques utilisées, l’application de pesticides de 

synthèse est la plus couramment utilisée du pré-semis jusqu’à la période post-récolte (Aktar et al. 2009; 

Cooper and Dobson 2007; Oerke 2006). En effet, les données de ventes des pesticides à l'échelle 

mondiale montrent une tendance à l'augmentation du marché mondial des pesticides qui dépasse 

plusieurs milliards de dollars par an (Figures 2). Plus spécifiquement à l'Europe, les ventes et 

l'utilisation des pesticides dans l’agriculture n’ont cessé d’augmenter au cours des années (Figures 2 et 

3). Malgré différentes politiques publiques, il n'y a cependant pas de diminution de leur utilisation, y 

compris en France (Guichard et al. 2017).  

 

 

Figure 2. Données sur les ventes mondiales de pesticides de 2000 à 2012 (Stockstad and Grullon 2013). Les ventes de 

pesticides augmentent en Asie, en Amérique latine et en Europe. Aucune donnée n'est présentée après 2012 faute de 

complétude des données. 

D'autre part, l'utilisation des pesticides au cours des six dernières décennies a entraîné une série 

d’impacts négatifs pour l'agriculture, l'environnement (en particulier la biodiversité) et la santé humaine 

(Tegtmeier and Duffy 2004; Geiger et al. 2010). Outre les coûts directs, l'utilisation des pesticides 

entraîne de nombreux coûts indirects ou externes (les économistes parlent d’externalités négatives). Ils 

comprennent la surveillance et l'assainissement, en cas de contamination, des sols, de l'eau potable ou 

des aliments, l'empoisonnement des utilisateurs de pesticides et des travailleurs agricoles (White and 

Hoppin 2004; Han et al. 2021) et les effets délétères sur les organismes non ciblés tels que les abeilles 

et autres insectes utiles (Rundlof et al. 2015; Main et al. 2020), les poisons, les oiseaux (Li et al. 2020; 

Zubrod et al. 2019), et la diversité microbienne du sol (Nettles et al. 2016; Zaller et al. 2016; Gomes et 

al. 2017). Certains de ces coûts sont externes au décideur spécifique et sont généralement pris en 

charge par la société. Il est désormais établi que de nombreux pesticides nuisent à la biodiversité et à la 
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santé humaine. Cependant, le calcul de l'ensemble des coûts externes liés à un pesticide et à ses 

différentes formulations pour des applications individuelles est complexe et n’a été que rarement 

effectué jusqu'à present (Leach and Mumford 2008; Waibel and Fleischer 1998; Pretty et al. 2001; 

Bourguet and Guillemaud 2016).   

 

Figure 3. Évolution des ventes de pesticides (%) entre 2011 et 2018 pour les États membres européens pour lesquels des 

données complètes sont disponibles à la fois en 2011 et en 2018 (D’après Aubertot et al. 2021 ; source : EUROSTAT). 

L'évolution de la résistance aux pesticides parmi les populations de bioagresseurs est un autre facteur 

important qui justifie la nécessité de réduire notre dépendance à l'égard des pesticides. Par exemple, 

au cours de la dernière décennie, un grand nombre d'études ont signalé l'évolution de la résistance de 

divers champignons phytopathogènes et oomycètes aux fongicides (Tableau 3). Dans certains cas, le 

même agent pathogène a développé une résistance à des dizaines de ces fongicides. Il existe 

également des rapports sur l'évolution de la résistance des bactéries pathogènes aux bactéricides, y 

compris aux produits à base de cuivre (Cazorla et al. 2002; Shenge et al. 2014; Canteros et al. 2008) 

(ACL 23). 

Tous ces éléments indiquent qu'il est nécessaire de réduire et/ou de mieux utiliser les pesticides dans 

l'agriculture. 
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Tablau 3. Quelques exemples d'études rapportant l'évolution de la résistance aux fongicides par les champignons 

phytopathogènes et les oomycètes au cours de la dernière décennie (ACL 43). 

Agent pathogène Résistance vis-à-vis de Références 

Alternaria solani Boscalid, Penthiopyrad Miles et al. 2013 

Ascochyta rabiei Pyraclostrobin Delgado et al. 2012 

Botrytis cinerea 

Fenhexamid, Boscalid, Pyraclostrobin, Benomyl, 

Benzimidazole, Dicarboximide, Thiophanate-

methyl, Iprodione, Fludioxonil, Fluopyram, 

Fluxapyroxad, Penthiopyrad, Trifloxystrobin, 

Cyprodinil, Carbendazim, Diethofencarb, 

Procymidone, Pyrimethanil, Anilinopyrimidine, 

Phenylpyrrole, Hydroxyanilide 

De Miccolis Angelini et al. 2014 ; Bardas et 

al. 2010 ; Tanović and Ivanović 2010 ; 

Banno et al. 2008 ; Fernández-Ortuño et al. 

2015 ; Amiri et al. 2014 ; Weber 2011 ; Sun 

et al. 2010 ; Myresiotis et al. 2007 

Calonectria 

pauciramosa Prochloraz, Thiophanate methyl, Methyl Guarnaccia et al. 2014 

Cercospora kikuchii, C. 

sojina 

Benzimidazole carbamate, Quinone outside 

inhibitor Price et al. 2015 ; Standish et al. 2015 

Colletotrichum cereale Azoxystrobin Young et al. 2010  

Fusarium 

graminearum, F. 

carpophilum Carbendazim, Azoxystrobin  Chen and Zhou 2009 ; Luo et al. 2013 

Helminthosporium 

solani Thia-bendazole, Thiophanate-methyl Geary et al. 2007 

Microdochium nivale 

and M. majus  Strobilurin  Walker et al. 2009 

Monilinia fructicola  

Propiconazole, Methyl benzimidazole carbamate, 

Demethylase inhibitor Brannen et al. 2005 ; Chen et al. 2013 

Oculimacula acuformis 

and O. yallundae Prothioconazole, Boscalid Leroux et al. 2013 

Penicillium digitatum, 

P. expansum Fludioxonil,  Pyrimethanil 

Kim, Saito, and Xiao 2015 ; Caiazzo, Kim, 

and Xiao 2014 ; Xiao, Kim, and Boal 2011 

Peronospora belbahrii, 

P. litchii Mefenoxam, Carboxylic acid amide Cohen et al. 2013 ; Wang et al. 2010 

Phytophthora capsici, 

P. infestans Mefenoxam 

Café-Filho and Ristaino 2008 ; Childers et 

al. 2015 

Podosphaera fusca Fenarimol, Triadimenol Lóopez-Ruiz et al. 2010 

Podosphaera xanthii Cyflufenamid  Pirondi et al. 2014 

Sclerotinia 

homoeocarpa Propiconazole,  Thiophanate-methyl Jo et al. 2008 

Sclerotinia 

sclerotiorum Dimethachlon  Ma et al. 2009 

Venturia inaequalis 

Kresoxim-methyl, Dodine, Myclobutanil, 

Tthiophanate-methyl, Benzimidazole Chapman et al. 2011 
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Les activités de recherche que j'ai menées depuis ma thèse visaient à mieux comprendre l'étiologie, 

l'écologie et l'épidémiologie de différents agents pathogènes et des maladies qu'ils provoquent sur de 

nombreuses cultures. L'objectif transversal à l’ensemble de mes travaux était de prévenir l'apparition de 

maladies ou de contenir les développements épidémiques, ce qui contribuera finalement à réduire 

l'utilisation des pesticides appliqués pour contrôler les différentes maladies des plantes. Cette section 

présente un bref aperçu de mes recherches antérieures et des principaux résultats obtenus qui ont 

contribué à une meilleure compréhension du fonctionnement des différents pathosystèmes. L'objectif 

finalisé de mes recherches était de réduire la dépendance aux pesticides et de favoriser une gestion 

durable de la santé des plantes, basée sur la PIC. 

Une gestion plus efficace des maladies des plantes à travers une meilleure 
compréhension de leurs étiologies et des mécanismes épidémiques  
Le pathosystème olivier-Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi 

J'ai réalisé ma thèse de doctorat en phytopathologie dans le cadre d’un projet de la FAO intitulé « 

Promotion de la production et de la consommation d'olives au Népal » (GCP/NEP/056/ITA). Il s’agissait 

d’analyser le risque phytosanitaire du pathogène bactérien de l’olivier Pseudomonas savastanoi pv. 

savastanoi, l’agent pathogène du chancre bacterien ou rogne  (Young 2004). Cette maladie ne réduit 

pas seulement le rendement d’olivier mais affecte également la qualité de l'huile. Comme pour d'autres 

maladies bactériennes, aucune solution chimique n'est disponible pour lutter contre cette maladie. En 

effet, les antibiotiques précédemment utilisés ont été interdits dans plusieurs pays depuis trois 

décennies (Sundin and Wang 2018). Par conséquent, le principal moyen de gestion du chancre 

bacterien est basé sur la prévention, comme l'utilisation de varietées résistantes ou tolérantes, ou 

encore l'utilisation de matériel végétal sain. Ceci est fondamental car le chancre bacterien de l'olivier est 

extrêmement difficile à éradiquer une fois qu'il s'est établi dans une région.  

Plus spécifiquement, j'ai étudié si une introduction d'espèce d'olivier européen (Olea europaea L.) au 

Népal pouvait augmenter le risque pour l’espèce d'olivier indigène (O. cuspidata), par le biais d'une 

introduction de Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi dans une phase latente. Mes travauxont 

démontré que le chancre bacterien de l’olivier n'était pas présent dans la partie nord-ouest du Népal, ni 

sur les oliviers européens nouvellement plantés, ni sur l’espèce d’Olea indigène (ACL 63). De même, 

aucune présence de Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi n'a été relevée sur la surface foliaire des 

espèces indigènes d'olivier dans cette région. Cette constatation était nouvelle puisque Pseudomonas 

savastanoi pv. savastanoi a été signalé comme un épiphyte ubiquiste de l'olivier européen souvent 

introduit à travers les stocks de pépinière à de nouvelles régions d’implantation. Cependant, j'ai 

démontré que l'introduction d'une nouvelle espèce végétale dans une zone donnée n’introduit pas 

nécessairement l'agent pathogène lorsque le matériel végétal est rigoureusement surveillé quant au 

risque phytopathologique. En même temps, par inoculation artificielle, j'ai également démontré la 

capacité de survie endophytique de Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi sur d'olivier indigènes, ce 

qui suggère que le pathogène pourrait coloniser O. cuspidata et rester dans une phase latente sans 

nécessairement provoquer de symptômes de maladie. En effet, O. cuspidata est très sensible au 

Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi et ce pathogène bactérien est capable de se développer aussi 

bien sur les parties endophytes qu'épiphytes de cette plante (ACL 63 ; Figure 4). 

 



28 
 

  

Figure 4. Dynamique de multiplication de deux souches différentes de Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi sur la 

surface des feuilles d'Olea cuspidata (a) et O. europaea cv. Leccino (b). Les barres d'erreur indiquent les écarts-types (n = 

8). 

Les pathosystèmes noisetier-Xanthomonas arboricola/Pseudomonas syringae/Cytospora 
corylicola 

Pendant mes recherches post-doctorales en Italie, j'ai travaillé sur l'épidémiologie des maladies 

fongiques et bactériennes du noisetier en utilisant des analyses au laboratoire et des techniques de 

géostatistique. Plus précisément, j'ai étudié la brûlure bactérienne causée par Xanthomonas arboricola 

pv. corylina, le chancre bactérien causé par Pseudomonas syringae pv. avellanae et la cytosporose 

causée par le champignon Cytospora corylicola. Bien que toutes ces maladies du noisetier soient 

présentes dans la plupart des régions de culture de l'Italie centrale, leur apparition et leur propagation 

ont été largement hétérogènes. Compte tenu de l’importance de la culture du noisetier dans cette zone 

(environ 30 000 ha), il était impossible de caractériser l'évolution des maladies dans l'espace et dans le 

temps en utilisant des méthodes classiques d’observation de terrain. En outre, étant donné que 
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l'incidence et la sévérité de la maladie présentaient de fortes hétérogénéités (Fabi and Varvaro 2006), il 

était important d’identifier leurs déterminants sous-jacents. Ainsi, l'objectif de mon projet post-doctoral a 

été de comprendre l'effet de chaque facteur susceptible de contribuer à l'apparition et à la propagation 

des maladies. En particulier, j'ai étudié le rôle du climat (température, précipitations, gelées), du sol (pH, 

contenu en macro- et micronutriments), des pratiques culturales (irrigation, élagage et fertilisation) et de 

caractéristiques des plantes (cultivar, âge) sur l'apparition et la propagation des maladies. 

L'hypothèse était que certains facteurs défavorables prédisposaient les plants de noisetier aux attaques 

d'agents pathogènes. Pour tester cette hypothèse, j'ai organisé ces travaux en cinq étapes : i) 

récupération des données pédologiques et climatiques existantes concernant les sites d'étude et 

interpolation des résultats à travers le paysage en utilisant une technique du krigeage ; ii) réalisation de 

nombreuses observations de terrain afin de mesurer l'incidence des maladies et échantillonnage de 

plantes avec ou sans symptômes ; iii) utilisation de valeurs interpolées pour les sites où l'incidence de la 

maladie a été mesurée afin d'effectuer une analyse de corrélation à l’aide de modèles de régression ; 

iv) isolement et caractérisation d’agents causaux putatifs à partir des tissus végétaux échantillonnés ; et 

enfin v)  inoculation de souches bactériennes ou fongiques sur plantes afin de vérifier les postulats de 

Koch en conditions semi-contrôlées. 

L'utilisation de modèles spatiaux, associée à mes compétences en microbiologie et en phytopathologie, 

m'ont permis de tirer des conclusions pour chaque contexte de production. De plus, l ’analyse 

simultanée de différents pathosystèmes m'a permis de comprendre la spécificité de chacun d’entre eux. 

En particulier, j’ai mis en évidence qu’une large gamme d’interactions entre les facteurs 

pédoclimatiques (notamment la pluviométrie, la température en été, les teneurs en azote et en matière 

organique du sol) et les pratiques agricoles (notamment la fertilisation azotée et l’élagage végétal) 

conduisait à des incidences et des sévérités très différentes selon le pathosystème considéré (ACL 42 ; 

ACL 59 ; ACL 64 ; Figures 5 et 6). Il apparaît ainsi qu’une connaissance approfondie de la biologie des 

agents pathogènes des plantes permet d’adapter les pratiques agricoles au contexte de production, de 

manière à minimiser la survie et la dispersion des pathogènes. 
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Figure 5. Incidence de la brûlure bactérienne (%) sur les sites de l'étude dans la province de Viterbe. La taille du cercle 

rouge à l'intérieur de la carte indique les différentes incidences de la maladie exprimées en échelle logarithmique. 

Plus précisément, j'ai mis en évidence qu’un même facteur pouvait favoriser certains agents 

pathogènes et n’avoir aucune influence sur d’autres. J'ai ainsi démontré qu’une densité élevée de 

couvert associée à des pluies fréquentes conduisaient à des conditions idéales pour déclencher des 

infections par des bactéries épiphytes telles que X. arboricola pv. corylina (ACL 64), alors que la même 

combinaison n'avait pas d'impact sur le développement de l’agent pathogène fongique C. corylicola 

(ACL 59). De même, une plus grande disponibilité en azote du sol a augmenté l'incidence des maladies 

bactériennes, mais n'a pas favorisé C. corylicola. Ces résultats revêtent une importance particulière 

pour la prévention et la réduction des maladies du noisetier car la plupart des facteurs, et en particulier 

ceux liés au sol, peuvent être modifiés par des pratiques agricoles appropriées (Tous et al. 1994). 
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Figure 6. Corrélation entre l'incidence moyenne de la brûlure bactérienne (%) de chaque site avec différents facteurs 

pédoclimatiques. (A) valeurs moyennes des précipitations (t = 11.54 ; p<0.001 ; r2 = 0.82), (B) choc thermique associé au gel 

(t = 11.65 ; p<0.001 ; r2 = 0.82), (C) teneur en azote du sol (t = 17.34 ; p<0.001 ; r2 = 0.91) et (D) rapport Mg/K dans le sol (t 

=210.64 ; p<0.001 ; r2 = 0.80). Les barres horizontales et verticales représentent les écarts-types de l’incidence de la 

maladie et des variables pédoclimatiques, respectivement. Il y avait six répétitions par site (n = 6). 

Ces résultats proviennent de la mise en œuvre d’un diagnostic agronomique en parcelles agricoles 

mobilisant des analyses de terre, des données climatiques, des protocoles pour caractériser l’incidence 

et la sévérité de différentes maladies, ainsi qu’un inventaire de l’historique des pratiques agricoles par 

enquête auprès des agriculteurs concernés. Ces résultats, valorisés académiquement, ont également 

conduit, via un retour aux agriculteurs, à des modifications concrètes de certaines de leur pratiques  qui 

ont contribué à réduire les risques de développement des épidémies.  

Gamme d'hôtes chez les pathovars de Pseudomonas syringae 

Pendant mon deuxième posdoc, j’ai travaillé sur un projet de recherche portant sur la détermination de 

la gamme d'hôtes du complexe d'espèces bactériennes Pseudomonas syringae à l’INRA d’Avignon. 

Malgré une vaste gamme d'hôtes de l’ensemble du complexe d’espèces P. syringae, plus de 50 

variants pathogènes (pathovars) ont été identifiés. Ces « pathovars » sont des désignations sous-

spécifiques pour indiquer la spécialisation de la gamme d'hôtes de souches particulières (Baltrus et al. 

2011). À ce jour, il est généralement accepté que les souches appartenant au même pathovar sont 

virulentes sur les mêmes espèces végétales et que la gamme d’hôtes est assez restreinte. Ceci n’a pas 

été démontré pour P. syringae. La gamme d'hôtes d'un pathogène particulier a une implication forte sur 

la conception de stratégies de gestion de la maladie. L'objectif de mon projet de recherche était 

d’évaluer la spécificité des hôtes des « pathovars » de P. syringae. Pour ce faire, j'ai analysé l'aptitude 

de différentes souches de P. syringae représentées par différents pathovars à infecter plusieurs 

espèces de plantes, ainsi que leur capacité à se déplacer dans le système vasculaire de la plante. Ces 

caractéristiques revêtent une importance fondamentale étant donné que le commerce mondial des 

matériaux de pépinière est la principale source d'introduction d'agents pathogènes bactériens et la 
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principale cause des épidémies végétales qui en découlent (Scortichini et al. 2012). La compréhension 

du fonctionnement des pathosystèmes où l’espèce végétale peut être colonisée de manière latente (i.e. 

sans symptômes apparents) est essentielle pour améliorer les stratégies de gestion des maladies et 

pour prévenir l'introduction et limiter la propagation des agents pathogènes (Morris et al. 2019). 

 

 

 

Figure 7. Gamme d'hôtes des souches du complexe d'espèces Pseudomonas syringae. Les cases noires correspondent à 

des interactions plantes-souches, où au moins 3 des 4 plantes herbacées inoculées avaient des scores de maladie > 1, et 

où au moins 3 des 4 plantes ligneuses inoculées présentaient des lésions externes de longueur supérieure à 0,1 cm. Les 

souches sont disposées en fonction du nombre d’hôtes et les espèces végétales sont disposés en fonction du nombre de 

souches virulentes. ND indique des données manquantes. Les lignes et les colonnes correspondent aux souches et aux 

espèces végétales, respectivement.  

J’ai démontré qu'il n'existe pas de specificité d’hôte au niveau du pathovar mais plutôt au niveau de la 

souche de P. syringae (Figure 7). En particulier, j'ai mis en evidence que les souches appartenant à un 

même pathovar montraient des réponses différentes en termes de gamme d'hôtes, de mouvement 

systémique et d'agressivité. Ces résultats sont en contradiction avec ce qui est souvent exprimé dans la 

littérature sur la spécialisation d’hôte des pathovars de P. syringae et remettent en cause la pertinence 
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de cette sous-division des espèces de ce complexe bactérien. Ces résultats auront donc un impact 

majeur sur la vision classique adoptée en phytobactériologie, fournissant ainsi un point de vue différent 

sur l'épidémiologie et la gestion des maladies bactériennes causées par P. syringae. 

Sur la base des résultats sur la gamme d’hôtes testée, j'ai regroupé les souches utilisées dans 

l’expérimentation en trois ensembles : i) les souches ayant une large gamme d'hôtes, aussi bien des 

plantes annuelles que pérennes, ainsi qu'un niveau élevé d'agressivité ; ii) les souches colonisant et 

infectant uniquement les espèces de plantes pérennes ou annuelles ; et iii) les souches ayant une 

gamme d'hôtes très étroite.  

Étude de la dynamique des populations d'agents pathogènes bactériens et de 
leurs antagonistes potentiels dans la phyllosphère des plantes   
 
Écologie bactérienne de la phyllosphère de l'olivier 

Pendant ma thèse j’ai notamment concentré mon attention sur la compréhension de l'écologie 

bactérienne de la phyllosphère de deux espèces d'olivier, une espèce indigène (O. cuspidata) et une 

autre introduite (O. europaea) dans le centre-ouest du Népal. Les objectifs de cette étude étaient de 

déterminer la composition qualitative et quantitative des espèces bactériennes de la phyllosphère 

colonisant ces espèces d'olivier, et de sélectionner des agents potentiels de biocontrôle parmi les 

espèces bactériennes contre l'agent pathogène du chancre bactérien de l'olivier. En tout, j'ai identifié 

huit espèces bactériennes majeures colonisant la phyllosphère des oliviers. Leur densité de population 

était significativement affectée par le génotype de l'olivier, l'année et leurs interactions (ACL 58 ; Figure 

8 ; Tableau 4).  

Table 4. Effets du cultivar, de l'année et de l'interaction cultivar-année sur la taille de la population bactérienne épiphyte des 

cultivars d'olivier au Bajura de 2007 à 2009. SS, sum of squares ; MS, mean square ; Df, degrees of freedom ; F, the ratio of 

two two mean squares ; S, significance level at P ≤ 0.001. aR Squared = 0.892 (Adjusted R Squared = 0.866).  
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Figure 8. Proportions de différentes espèces bactériennes sur les feuilles de Olea europaea (cv. Frantoio) et O. cuspidata 

collectées en 2007 dans le district de Bajura. Les chiffres consécutifs de 1 à 8 représentent les bactéries de la phylloplane 

d’olivier : Bacillus sp. (1), Brenneria alni (2), Micrococcus luteus (3), Microbacterium testaceum (4), Pantoea agglomerans 

(5), Pseudomonas fluorescens (6), Pseudomonas putida (7) et le groupe Xanthomonas campestris (8). 

Bien que certaines espèces de souches bactériennes appartenant au genre Pseudomonas aient montré 

un certain potentiel de biocontrôle contre les pathogènes bactériens in vitro, aucun effet d'antagonisme 

n'a été observé en serre. Ceci montre que les conditions environnementales affectent l'efficacité des 

agents de biocontrôle, et qu'il est nécessaire de mettre en place des recherches pour comprendre les 

mécanismes clés qui sous-tendent le potentiel de biocontrôle des bactéries isolées des phylloplans. Ce 

travail fut une expérience enrichissante pour moi et mes activités de recherche actuelles, car cette 

approche peut être utilisée contre les agents pathogènes du sol responsables de la fonte des semis, 

bien que dans ce cas, l'accent doive être mis sur l'écologie microbienne du sol.  

Analyse des effets de l’environnement non agricole sur l'émergence de 

maladies d’espèces cultivées  

De nouvelles maladies économiquement importantes sur différentes cultures emergent de manière 

récurrente (Elena et al. 2011; Santini et al. 2013). Un exemple récent est l'épidémie de chancre 

bacterien du kiwi qui est au moins la quatrième épidémie de cette maladie causée par Pseudomonas 

syringae en à peine 50 ans, chaque épidémie étant causée par des lignées génétiques différentes de la 

bactérie (Scortichini et al. 2012). Comprendre d'où viennent les nouveaux pathogènes et comment ils 

évoluent est fondamental pour le déploiement de méthodes de surveillance précises des maladies.  

A l’occasion de mes travaux à l'INRA d’Avignon, j'ai contribué à un projet de recherche qui traitait du 

potentiel épidémique des agents pathogènes végétaux dans les réservoirs environnementaux (eau de 

rivière, biofilms épilithiques), en portant une attention particulière aux épidémies du chancre bactérien 

du kiwi causées par P. syringae (ACL 54 ; Figure 9). Les objectifs de ce travail étaient de comprendre 

si : i) les souches bactériennes isolées dans des environnements non agricoles pouvaient provoquer 

des maladies sur le kiwi ; ii) les souches épidémiques (isolées dans des environnements agricoles) 

pouvaient coexister avec les souches issues d’autres éléments du paysage (appelées souches 
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environnementales) ; iii) les souches environnementales et épidémiques avaient des gammes d'hôtes 

similaires.  

Pour répondre à ces questions, nous avons évalué la pathogénicité, la capacité de colonisation 

endophytique et la compétitivité sur kiwi de souches de P. syringae génétiquement similaires aux 

souches épidémiques et originellement isolées d'habitats aquatiques et subalpins. Toutes les souches 

environnementales possédant un opéron impliqué dans la dégradation des composés aromatiques via 

la voie du catéchol se sont développées de manière endophyte et ont causé des symptômes dans les 

tissus vasculaires de kiwi. Les souches environnementales et épidémiques ont montré avoir une large 

gamme d'hôtes (Figure 10), révélant leur potentiel en tant que futurs pathogènes d'un grand nombre 

d'espèces végétales (ACL 54). Les souches environnementales ont coexisté de manière endophytique 

avec une souche épidémique, et partageaient environ 20 gènes de virulence, mais il leur manquait six 

gènes de virulence présents dans toutes les souches épidémiques. En identifiant le contenu génétique 

spécifique dans des milieux génétiques similaires aux souches épidémiques connues, nous avons 

développé des critères pour évaluer le potentiel épidémique et étudier ces souches afin de prévoir et 

gérer l'émergence de maladies des plantes. 

 

Figure 9. Arbre bayésien construit sur les séquences concaténées cts, gyrB, rpoD et gapA (1852 pb) des souches testées 

pour la pathogénicité, croissance endophytique et les marqueurs moléculaires. Les valeurs de bootstrap sont indiqué à 

chaque nœud. Les symptômes externes et internes sont indiqués par des cases noires (symptômes sévères), des cases gris 

foncé (symptômes intermédiaires), des cases gris clair (symptômes faibles) et des cases blanches (aucun symptômes). La 

présence de l'opéron catéchol impliqué dans les dégradation des composés, et de l'hopZ3 et des ITS est indiqué par des 

cases noirs (présents). Les cases blacnhes indiquent leur absence. Pour le catéchol opéron, tous les gènes étaient présents 

pour les souches positives. L'origine des souches et leur affiliations aux biovars sont indiquées par la couleur : bleu clair pour 

Pseudomonas syringae pv. actinidiae (Psa) bv. 3, turquoise pour Psa bv. 1, bleu foncé pour Psa bv. 4, marron pour les 

souches isolées de hôtes ligneux, verts pour les souches isolées d‘hôtes herbacés et rouge pour les souches 

environnementales. 
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Figure 10. Gamme d'hôtes des souches CFBP 7286, ICMP 18882, USA0007 et CC1544. La sévérité de la maladie est 

décrite par une échelle de gris. Pour la croissance endophytique, les cases noires indiquent que des souches se 

développent dans la plante hôte et qu'elles ont été ré-isolées même en absence de symptômes. Pour les souches 

pathogènes sur le soja, la fève, le trèfle, le tournesol, le géranium et la renoncule, la maladie a été observé uniquement sur 

les tiges (*). Pseudomonas syringae pv. actinidiae (Psa) bv. 3 est indiqué en bleu, Psa bv. 4 en violet et les souches 

environnementales en rouge. 

Pendant mon séjour à Avignon, j'ai également collaboré à un projet de recherche où nous avons 

démontré que la pathogénicité de P. viridiflava, un agent pathogène ayant une large gamme d'hôtes, 

était contrôlée par des processus de variation de phase (mutation phénotypique) corrélés avec 

l'hypermutabilité et la résistance aux antibiotiques utilisés pour gérer des maladies bactériennes. Les 

résultats de cette étude ont montré que : i) alors que le variant transparent est résistant à plusieurs 

familles d'antibiotiques, le variant mucoïde ne l’est pas et, comme on l'a observé pour les agents 

pathogènes humains, les lignées résistantes sont hypermutables ; ii) les souches de type sauvage et le 

variant mucoïde ont causé des maladies sur le haricot, alors que le variant transparent n'était pas en 

mesure d'induire des symptômes de la maladie, bien qu'elle ait augmenté de façon endophytique dans 

la plante hôte ; et iii) aucune souche parmi le variant mucoïde, le variant transparent et les types 

sauvages n’a muté sur les gènes MMR. Nous avons démontré que : i) les résistances hypermutables et 

antibiotiques dans les lignées de P. viridiflava étaient produites naturellement dans cette bactérie à la 

fois in vitro et in planta ; et ii) un compromis entre l'aptitude à la résistance aux antibiotiques et le 
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potentiel infectieux pouvait être une stratégie que P. viridiflava adoptait au cours de son cycle de vie 

(ACL 51 ; Figure 11). 

 

 

Figure 12. Aptitude des souches, évaluée par croissance in vitro de types sauvages, de variants mucoïdes et transparents 

de Pseudomonas viridiflava. Les types sauvages sont représentés par des lignes pleines et les variants avec des pointillés 

(●, mucoïde ; ○, transparent). Les écarts-types sont indiqués pour chaque moyenne (n = 4). CFU : unités formant colonie. 

Ce travail a renforcé ma compréhension des systèmes de réparation de l'ADN des bactéries 

phytopathogènes et de la manière dont ils influencent le taux de mutation bactérien. Ces mécanismes 

ont des conséquences sur l'acquisition de nouveaux déterminants pathogènes et l’émergence de 

nouvelles maladies. L’ensemble de la réflexion conduite nous a amenés à rédiger un article de synthèse 

sur les mécanismes moléculaires sous-jacents à l'émergence des maladies bactériennes et le rôle de 

l'environnement sur ces mécanismes (ACL 45). 

Protection Intégrée des Cultures comme principal levier pour réduire la 
dépendance aux pesticides dans les systèmes agricoles   

La PIC a été définie comme l’utilisation potentielle de toutes les méthodes de protection des cultures 

disponibles et l'intégration de mesures appropriées qui limitent le développement de populations de 

bioagresseurs et maintiennent l'utilisation de produits phytosanitaires à des niveaux qui sont 

économiquement et écologiquement justifiés et réduisent ou minimisent les risques pour la santé 

humaine et l'environnement (European Commission 2009a). La PIC met l'accent sur la conduite d'une 

culture saine en perturbant le moins possible les agroécosystèmes, et encourage les mécanismes 

naturels de lutte contre les bioagresseurs. Pour les professionnels de la PIC, ce processus décisionnel 

implique l'utilisation coordonnée de différentes stratégies pour optimiser la gestion de toutes les classes 

de bioagresseurs d'une manière écologiquement responsable et économiquement rationnelle (ACL 55).   

Les préoccupations croissantes des citoyens en Europe, à propos des conséquences négatives de 

l'utilisation des pesticides, ont conduit à l'élaboration d'une législation communautaire harmonisée 
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concernant la réduction des risques liés à l'utilisation des pesticides dans l'UE. Cette législation est 

connue sous le nom de directive européenne sur l'utilisation durable des pesticides (European 

Commission 2009b). En vertu de cette directive, l'adoption des huit principes généraux de la lutte 

intégrée contre les bioagresseurs (ACL 55) est obligatoire pour tous les utilisateurs professionnels de 

pesticides dans les États membres de l'UE depuis le 1er janvier 2014 (European Commission 2009a). 

Les huit principes généraux de la PIC offrent un large éventail d'options nous permettant d'adopter les 

approches les plus appropriées pour l'élaboration et la mise en œuvre de programmes de PIC.  

Grâce à ma formation en agronomie et à mon expérience d'une dizaine d'années dans le domaine de la 

phytopathologie, j'ai été engagé à partir d’avril 2014 dans l’unité Eco-Innov de l'INRA à Thiverval-

Grignon pour participer à la co-animation de deux réseaux européens en PIC. Mes fonctions concernent 

la coordination scientifique du réseau de chercheurs ENDURE (http://www.endure-network.eu/) et du 

réseau de financeurs ERA-Net C-IPM (http://c-ipm.org/). 

Au sein de l’ERA-Net C-IPM, l'une des tâches les plus importantes qui m’a été confiée a été la 

conception, la rédaction et la finalisation du "programme de recherche stratégique en PIC en Europe" 

(ARS 1). Ce document a été commandé par la Commission Européenne et sera utilisé pendant les 

prochaines années comme document de référence pour la recherche et le développement de la PIC en 

Europe, en termes de priorités de recherche et de défis à relever (Figure 12). Les principaux objectifs 

du réseau C-IPM sont de créer une valeur ajoutée et des synergies en coordonnant les efforts 

nationaux de recherche et de vulgarisation en PIC -- qui visent à réduire la dépendance aux pesticides -

- en mutualisant les ressources existantes. À cette fin, C-IPM a créé un forum pour l'échange et 

l'identification des priorités en PIC, fourni des recommandations sur la recherche nationale et 

européenne, relié les initiatives existantes et coordonné des appels de recherche transnationaux 

conjoints (ACL 30 ; ACL 31 ; ACL 33 ; ACL 46 ; ACL 48). Les informations les plus pertinentes 

recueillies dans le cadre de cette mise en réseau ont été utilisées pour l’élaboration d’un document 

programmatique sur les recherches à mener (ARS 1). 

Au sein d’ENDURE, j'ai travaillé principalement sur les «actions collaboratives». L'objectif principal de 

ces actions était de créer un cadre de collaboration sur les thèmes et les actions en PIC qui sont 

identifiés comme des besoins communs des partenaires européens afin de prioriser l'élaboration et la 

mise en œuvre de mesures durables. En particulier, j’ai mis en avant la nécessité de poursuivre des 

expérimentations sur le terrain à long terme à travers l'Europe étant donné leur pertinence pour obtenir 

des données fiables concernant l'efficacité ou non des mesures de protection intégrée disponibles dans 

différentes situations de production. Cette dynamique facilitera notre compréhension de la possibilité ou 

non de réduire l'utilisation des pesticides conventionnels dans différents contextes européens sans 

compromettre les rendements des cultures. Par ailleurs, une meilleure utilisation des infrastructures 

européennes existantes en PIC est l'objectif d'ENDURE.  
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Figure 12. Quatre thèmes de recherche prioritaires pour la Protection Intégrée des Cultures en Europe (ASR 1) 

Plusieurs discussions ont eu lieu au sein des réseaux ENDURE et C-IPM, grâce à des ateliers, des 

séminaires, des réunions annuelles et des activités de partage des connaissances. Cela a permis de 

construire une problématique de recherche en intégrant les connaissances disponibles et les points de 

vue de différentes disciplines et pays, renforçant ainsi la pertinence des pistes proposées.  

Les interactions et échanges que j'ai eus au sein du réseau européen avec des collègues de diverses 

disciplines m'ont permis de rédiger et de publier de nombreux documents et articles scientifiques 

collectifs construits sur la base d'une vision et d’une réflexion commune des chercheurs européens 

(concernant notamment les défis actuels en matière de PIC en Europe, les obstacles liés au 

développement et à l'adoption des outils de protection intégrée, y compris le contrôle biologique et leurs 

perspectives (ACL 30 ; ACL 31 ; ACL 33 ; ACL 46 ; ACL 48). Ma participation active au sein de 

réseaux européens m'a permis de développer des stratégies pour élargir et renforcer mon réseau de 

recherche. 

Bilan 

Au fil des années, et avant mon recrutement à INRAE, j'ai eu l'occasion de travailler sur une série de 

sujets de recherche, notamment en pathologie végétale, l'écologie microbienne et la PIC dans différents 

pays, et dans des environnements multidisciplinaires. Bien que je sois agronome de formation, ces 

expériences m'ont permis de comprendre la biologie et l'épidémiologie d'un certain nombre d'agents 

pathogènes des plantes et comment la PIC peut être appliquée pour une gestion durable des maladies 

causées par des bioagresseurs. En même temps, en travaillant sur un certain nombre de 

pathosystèmes, j'ai également compris la complexité qui se cache derrière les cycles de vie des agents 

pathogènes des plantes, en raison des nombreuses différences dans leurs caractéristiques biologiques, 

ainsi que les défis que posent leur gestion. Cela a considérablement enrichi mon bagage scientifique, et 
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m'a permis de créer mon propre réseau qui sera d’une grande importance pour mes futurs projets de 

recherche au niveau national et international.   

Mon troisième contrat post-doctoral, a consisté à co-animer deux réseaux européens, ce qui m’a permis 

de faire mes premières armes sur la coordination de la recherche. Bien que cette activité fût très 

enrichissante, la production de connaissances me manquait et j'ai décidé de revenir à la recherche. 

Cependant, ce retour à la recherche représentait un nouveau défi car, au fil des ans, j'ai travaillé sur 

des sujets très différents. J’ai recherché une thématique de recherche à INRAE correspondant à mon 

expertise, à l'interface entre différentes disciplines et combinant différentes approches. La création d’un 

poste de chercheur sur l’analyse et modeliasation des facteurs abiotiques et biotiques affectant la 

qualité d'implantation des cultures semées a été une très excellente opportunité pour moi, et j’ai eu la 

chance de pouvoir la saisir ! 
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2. SYNTHESE DE MES TRAVAUX DE RECHERCHE POST-
RECRUTEMENT  

Prise en charge du profil de poste et positionnement dans l’UMR AGIR 

J'ai rejoint l'équipe VASCO de l'UMR AGIR depuis le 1er septembre 2017 pour développer des 

recherches sur les déterminants biotiques et abiotiques de la germination des semences et de la levée 

des plantules. Mon projet de recherche, mobilise des approches expérimentales et de modélisation, afin 

de développer des stratégies de gestion de la phase critique de l'implantation des cultures. Ceci est 

particulièrement important pour l’adoption de pratiques agroécologiques qui peuvent avoir des 

répercussions sur la qualité de l'implantation des cultures : par exemple, l’introduction de cultures 

intermédiares dans la succession des cultures, de cultures en relais ou en dérobé, le non-traitement de 

semences, ou encore la réduction du travail du sol. Il est donc nécessaire d'analyser et de modéliser les 

facteurs biotiques et abiotiques affectant la phase d'implantation des cultures. 

Mon profil de recherche renforce et complète les compétences expérimentales et de modélisation de 

l’UMR AGIR en général, et de l’équipe VASCO en particulier, en apportant une expertise en 

Phytopathologie et en Agronomie systémique et, dans une moindre mesure, en l'Ecologie microbienne 

du sol. En particulier, les approches expérimentales de l'unité ont été renforcées pour générer des 

connaissances primaires sur l’implantation des cultures. Mes travaux constituent une valeur ajoutée 

puisque jusqu’à présent, seule la qualité globale de l’implantation des cultures était observée, et les 

déterminants sous-jacents n’étaient pas analysés. En ce qui concerne la modélisation, plusieurs travaux 

ont été menés dans l’UMR en utilisant le modèle d'émergence des cultures SIMPLE (Dürr et al. 2001) 

ou le modèle sol-culture STICS (Brisson et al. 1998) pour comprendre l'impact des stress abiotiques 

affectant l’implantation des cultures intermédiaires (Constantin et al. 2015; Tribouillois et al. 2018). Mes 

travaux assurent une continuité entre la dynamique préexistante dans l'unité sur cette thématique en 

intègrent les stress biotiques qui affectent la phase d'implantation sans sous-estimer le rôle des stress 

abiotiques car les deux interagissent et affectent la qualité de l'implantation des cultures. 

Contexte et problématique de recherche 

La phase d’implantation est affectée par un certain nombre de stress abiotiques (Constantin et al. 2015; 

Dürr et al. 2016; Dürr and Aubertot 2000; Gallardo-Carrera et al. 2007; Wijewardana et al. 2019) et 

biotiques (Moshgani et al. 2014; Griffin et al. 2015; Firake et al. 2016; You et al. 2017, 2018). 

Concernant les stress abiotiques affectant la phase d'implantation des cultures, la sécheresse 

représente le facteur le plus important qui affecte la germination des semences et la levée des 

plantules. Par exemple, l'absence d'humidité suffisante dans le lit de semence affecte l'imbibition des 

graines et réduit ou retarde considérablement le processus de germination des semences (Jacobsen et 

al. 2010; Wright 1971). De même, le stress hydrique peut entraîner la mort des plantules après la 

germination, comme c'est le cas par exemple pour les cultures semées en été, qu'il s'agisse de cultures 

intermédiaires multi-services (CIMS) (Constantin et al. 2015) ou de cultures de rente comme le colza, 

dans les régions méditerranéennes et tempérées. Ainsi, les stress mécaniques induits par les mottes de 
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terre ou les croûtes de battance peuvent affecter le processus d'élongation des plantules et provoquer 

leur mort avant la levée (Gallardo-Carrera et al. 2007).   

Depuis une vingtaine d’années, un important travail d’expérimentation et de modélisation a été mené à 

l’INRA sur les facteurs abiotiques limitant la germination et l'émergence des cultures semées, 

notamment via le développement du modèle SIMPLE (Dürr et al. 2001). Cependant, ces travaux ne 

prennent pas en considération les facteurs biotiques qui peuvent affecter de manière significative la 

germination des semences et la levée des plantules (Horst, 2013). En effet, le modèle SIMPLE ne 

prend en compte actuellement que les effets d’un ensemble de facteurs abiotiques sur la phase de 

germination des semences et levée des plantules (potentiel hydrique et température du sol, présence 

ou non d’une croûte de battance ainsi que la taille, forme et répartition spatiale des agrégats). Ceci 

signifie que le taux d'émergence des cultures simulé par ce modèle pourrait être surestimé lorsque les 

semences ne sont pas traitées car les effets possibles des attaques d'agents pathogènes ou de 

ravageurs sur les semences et les plantules ne sont pas pris en compte. 

Contrairement aux stress abiotiques, il existe peu d'informations dans la littérature sur l'effet des stress 

biotiques sur la germination des semences et l'émergence des plantules. Le peu d'efforts déployés 

jusqu'à présent pour lutter contre ces stress s'explique par le fait que pour gérer les stress biotiques en 

général, et les pathogènes transmis par le sol en particulier, des pesticides sont largement utilisés en 

traitement de semences et / ou appliqués sur le lit de semences (Hitaj et al. 2020; You et al. 2020), avec 

différents impacts sur la santé humaine (Zubrod et al. 2019; AGRICAN 2020; White and Hoppin 2004), 

la biodiversité (Pereira et al. 2020; Nettles et al. 2016; Zaller et al. 2016) et même sur la croissance des 

jeune plantules (Vasanthakumari et al. 2019). Une meilleure compréhension des mécanismes impliqués 

dans cette phase, notamment des effets des pratiques agricoles sur le fonctionnement biologique du sol 

constitue donc un enjeu essentiel pour la conception de stratégies innovantes d'implantation des 

cultures. Cela est particulièrement vrai compte tenu de la transition agroécologique attendue (Duru et al. 

2015) et de l'évolution de la législation sur les pesticides, tant au niveau européen qu'au niveau 

national, comme mentionné dans le plan national ECOPHYTO II+ (MAAF 2018). L'évolution de la 

législation sur les pesticides a déjà conduit au retrait de nombreuses molécules du marché européen 

(Hillocks 2012; Matyjaszczyk and Sobczak 2017). Dans ce contexte, il est important de comprendre si la 

qualité de l’implantation des cultures sera affectée par l'absence de traitements chimiques des 

semences. Dans l'affirmative, il sera nécessaire de générer des connaissances et de proposer des 

moyens pour mieux gérer les stress biotiques affectant la phase de germination-levée. Cette thématique 

de recherche originale se trouve à l'interface de différentes disciplines : Phytopathologie, Agronomie 

systémique et, dans une moindre mesure, Science du sol et l'Ecologie microbienne. Outre le caractère 

interdisciplinaire de la recherche à conduire, l’utilisation d’une approche combinant expérimentations au 

champ et au laboratoire et la modélisation est un atout précieux pour mener à bien les travaux.  

Dans la section suivante, je vais rapporter brièvement les principales activités de recherche que j'ai 

menées dans différents domaines en utilisant différentes approches. J’exposerai ensuite les orientations 

futures que je souhaite donner à mon projet de recherche.   
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Travaux scientifiques en science du sol 

Mon travail en science du sol a consisté à la mise en forme et à l’analyse de données sur l'impact du 

SDC et du climat sur l’état structural du lit de semences pour les grandes cultures. Les données traitées 

étaient issues d'une expérimentation système de long terme dans le nord de la France (Unité 

expérimentale INRAE d’Estrée-Mons). Ces résultats ont permis de mettre en forme une base de 

données qui permet de s’affranchir de la caractérisation de la structure du lit de semences d'une culture 

donnée, opération chronophage et fastidieuse. La méthode mise au point consiste à photographier l’état 

de surface d’un lit de semences et à comparer la situation étudiée avec la base de données. Il est alors 

possible de classer facilement une structure de lit de semences donnée en « fine », « intermédiaire » ou 

« grossière », en fonction de l’aspect visuel de l’état de surface du lit de semences. La structure du lit de 

semence affecte directement ou indirectement l'implantation des cultures semées en modifiant le 

contact sol-graine, en agissant comme obstacles mécaniques, ou modifiant la température, l'humidité et 

la teneur en oxygène du lit de semences, ainsi qu’en agissant sur les dynamiques de population des 

bioagresseurs.  

J’ai demontré un effet statistiquement significatif des SDC, des cultures précédentes et de l'année sur la 

structure du lit de semence. Aucun effet irréversible du SDC sur la structure du lit de semence et le 

risque de générer des lits de semences plus grossiers n'a été observé au cours de la période étudiée 

(Figure 13). 

 
 

Figure 13. Pourcentage (rapports de masses) d’agrégats du sol de classe >20 mm dans le lit de semence de chaque culture 

pour trois systèmes de culture. S’agit-il de la classe de taille obtenue par tamisage avec trous circulaires. Les résultats sont 

basés sur les données mesurées à partir de parcelles ayant fait l’objet d'un travail du sol conventionnel et réduit. CS : SDC ; 

NT : non testé ; SP : pois de printemps (Spring Pea) ; WW : blé d'hiver (Winter Wheat); OR : colza oléagineux (Oilseed 

Rape), SB : betterave à sucre (Sugar beet) ; M : maïs (Maize). Les couleurs rouge, jaune et verte indiquent respectivement 

un lit de semences grossier, intermédiaire et fin (ACL 7). 
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Bilan 

Ce travail m'a permis d'acquérir des connaissances clés en science du sol en général, et sur la façon 

dont la structure du lit de semence pouvait être affectée par les systèmes de culture, en particulier. La 

prise en main d'une vaste base de données m'a également permis de mieux comprendre l'importance 

de la structure du lit de semence sur la qualité d’implantation des cultures semées, et son rôle dans le 

modèle SIMPLE. Grâce à ce travail, et à la base de données associée, ces nouvelles informations sont 

désormais accessibles à tous et peuvent facilement être remobilisées dans d’autres projets de 

recherche. 

Travaux scientifiques sur la phase d’implantation des cultures semées 

Synthèse bibliographique sur la phase d'implantation des cultures et développement d'un 
modèle conceptuel 

Immédiatement après ma prise de fonction en septembre 2017, j'ai effectué une recherche 

bibliographique approfondie pour recueillir toutes les informations clés sur les facteurs abiotiques et 

biotiques ainsi que sur les pratiques agricoles qui influent sur la germination des semences et la levée 

des plantules (ACL 24). Sur la base de ces informations, j'ai développé un cadre conceptuel (Figure 

14) qui constitue la feuille de route de mes activités recherche.   

 

 

Figure 14. Schéma conceptuel décrivant les facteurs biotiques et abiotiques ainsi que les éléments du SDC affectant la 

germination des semences et la levée des plantules. En plus de l'impact individuel de chaque facteur, la germination des 

semences et la levée des plantules sont affectés par les interactions entre deux ou plusieurs facteurs (ACL 24). 

Le taux de levée d’une culture semée est affecté par trois groupes de facteurs : facteurs déterminants, 

facteurs limitants et facteurs de réduction (Figure 15). Les caractéristiques des semences (par 

exemple, la masse ou la taille de la graine, l'épaisseur du tégument, le niveau de dormance des 

semences, le microbiote des semences, la localisation de la réserve de semences) sont les facteurs 

déterminants. Une variété déjà enregistrée (et donc sélectionnée) doit, a priori, présenter des 

caractéristiques optimales, bien que ces caractéristiques puissent différer sensiblement entre génotypes 

d’une même espèce et conduire à des taux de germination et de levée différents dans des mêms 
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conditions environnemtales. Les facteurs limitants et réducteurs, sont quant à eux affectés par le SDC 

(par exemple, le type et les caractéristiques du travail du sol ; la date, la densité et la profondeur de 

semis ; la présence ou l'absence de residues de culture à la surface du sol, le niveau de diversification 

de la succession culturale), et les caractéristiques du lit de semences (e.g. la température, l'humidité, la 

taille et la répartition spatiale des agrégats du sol). Dans la pratique, un certain nombre de facteurs 

limitent (e.g., les stress thermiques, hydriques et chimiques, et les stress mécaniques tels que la 

présence d’une croûte de battance) ou réduisent (e.g., les ravageurs, granivores et herbivores, et les 

agents pathogènes transmis par le sol et / ou par les semences, les adventices) le taux de germination 

et de levée des cultures semée. 

 

Figure 15. Les trois types de facteurs affectant le taux de germination des semences et la levée des plantules (Seed 

Germination and Emergence, SGE). L'écart entre le taux potentiel et le taux réel de levée des plantules est défini par ces 

trois facteurs (ACL 24). 

Bilan 

Cette revue de la littérature a constitué pour moi une véritable première étape dans la compréhension 

des facteurs clés affectant la germination des semences et la levée des plantules. Ce travail, à travers 

un état de l'art détaillé sur le sujet, m'a également permis de comprendre les lacunes actuelles de la 

recherche sur ce sujet. En effet, toutes les composantes clés du lit de semence et leurs interactions 

avec le climat affectant la germination des semences et la levée des plantules n'avaient pas été prises 

en compte par les recherches précédentes. Cela m'a permis de proposer un modèle conceptuel sur 

mon sujet de recherche en considérant tous les facteurs clés et leurs interactions affectant la 

germination des semences et la levée des plantules. Cette formalisation, nouvelle pour moi, me donna 

l’occasion de sasir l'importance du rôle des modèles conceptuels dans les projets de recherche.   

 
Etudes de la qualité d'implantation de betterave à sucre par simulation  

Les modèles de cultures peuvent être déployés pour étudier la performance d’une culture donnée dans 

différentes conditions pédo-climatiques, y compris dans le cadre du changement climatique futur. De 

manière plus spécifique à la phase d’implantation, le modèle d'émergence SIMPLE (Figure 16) peut 

être utilisé pour évaluer comment la qualité d'implantation des cultures va évoluer, non seulement dans 

une région où la culture est déjà cultivée, mais aussi pour explorer de nouvelles zones où une culture 

donnée pourrait être mise en place de manière innovante en raison du changement climatique en cours. 
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Dans les deux cas, l’utilisation du modèle SIMPLE peut aider à comprendre quels seront les marges 

d’optimisation des choix techniques pour l’agriculteur, notamment sur les choix de la date de semis, de 

la profondeur de semis et de l’état structural du lit de semence à atteindre. Pour atteindre cet objectif, 

trois étapes clés sont nécessaires : i) le paramétrage du modèle, ii) l'évaluation de sa qualité de 

prédiction pour la culture à étudier, et iii) l’identification des conditions microclimatiques au sein du lit de 

semences (en particulier la température et l'humidité à différentes profondeurs du sol). Concernant les 

deux premiers points, le modèle SIMPLE a été paramétré et évalué de manière satisfaisante pour 

différentes espèces cultivées comprenant la betterave à sucre (Dürr et al. 2001), la moutarde 

(Dorsainvil et al. 2005), le haricot (Moreau-Valancogne et al. 2008), le colza (Dürr et al. 2016) et 

quelques CIMS (Constantin et al. 2015). Quant au troisieme point, le modèle de culture STICS (Brisson 

et al. 1998), qui comporte un module sol, peut être utilisé pour générer les conditions climatiques du lit 

de semences des sites à étudier grâce aux différents scénarios RCP correspondant à différentes 

hypothèses de forçage radiatif (Moss et al. 2010). 

 

 

Figure 16. Principes de fonctionnement du modèle SIMPLE (Dürr et al. 2001).  

Pour la première fois, j'ai réalisé une étude de simulation pour déterminer comment les conditions du lit 

de semence de la betterave à sucre des huit prochaines décennies seront modifiées par le changement 

climatique et comment ces variations modifieront la germination et la levée, ainsi que les taux de 

croissance précoces de cette culture. Par simulation, il a été possible de déterminer les meilleures 

stratégies d’adaptation des dates de semis. J’ai choisi le nord de la France comme site d’étude 

représentatif du bassin de culture de la betterave sucrière en Europe du Nord. J’ai démontré que, en 

utilisant le scénario le plus pessimiste (RCP +8.5 (Moss et al. 2010), entre 2020 et 2100, la température 

des lits de semences augmentera de 2 °C après 2060, tandis qu’aucun changement dans les 

précipitations cumulées ne devrait être observé avant et après les semis, par rapport à la periode de 

reference 2000-2019 (ACL 20). Le taux d'émergence devrait généralement être plus élevé pour la 

période 2081-2100 (Figure 17), tandis que le temps nécessaire pour atteindre le taux d'émergence 

maximal devrait diminuer d'environ une semaine, par rapport aux autres périodes (2020-2080), en 
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raison de températures moyennes plus élevées des lits de semences. Le taux de non-germination a 

diminué, surtout pour les dates de semis les plus précoces, mais la fréquence de non-émergence due 

au stress hydrique devrait augmenter après 2060 pour toutes les dates de semis, y compris la plus 

précoce (celle de la mi-février).  

 

Figure 17. Variabilité des taux de germination et d'émergence de la betterave à sucre à Estrées-Mons (49°52′44″N 

3°00′27″E) d'année en année selon la date de semis dans le cadre du scénario climatique futur en utilisant le scénario le 

plus pessimiste (RCP +8.5 ; (ACL 20). 

J’ai aussi demontré que la montée en graine restait un risque pour les semis avant la mi-mars, mais que 

ce risque serait nettement réduit après 2060. Les changements de conditions microclimatiques des lits 

de semences ne seront réellement significatifs qu’après 2060 en ce qui concerne les températures. 

Toutefois, la possibilité d'accéder aux parcelles sera l’un des principaux facteurs limitant pour les semis 

précoces, car aucun changement significatif des précipitations cumulées, par rapport au passé, ne 

devrait être observé dans le cadre du futur climat. Lorsque l'accès aux parcelles n'est pas une 

contrainte, une anticipation de la date de semis, par rapport aux semis actuellement pratiqués (c'est-à-

dire à la mi-mars), entraînera une diminution des risques pour l’implantation de la betterave à sucre et la 

montée en grain (Tableau 5).  
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Tableau 5. Taux de montée en graines (moyennes ± écart-type), sans l'effet de la dévernalisation, et fréquence lorsqu'ils 

sont analysés par date de semis pour chaque période de 20 ans et leur interaction et la dévernalisation potentielle due à des 

températures élevées (7 jours avec Tmax > 25°C) 60 à 120 jours après le semis. TMG : Taux de montée en graines 

potentiel ; FTMG : Fréquence des taux de montée en graines potentiel; NJTmax : Nombre de jours avec Tmax > 25°C, 60-

120 jours après le semis. 

Date de semis Periode TMG (%) 

 
 

FTMG (%) 
 

NJTmax 

<0.5% 0.5-1% >1%  

Mi-fevrier 2020-2040 1.65b± 0.59 0 3 18 3a ± 3 

 
2041-2060 1.60b ± 0.76 2 2 16 4ab ± 6 

 
2061-2080 0.97a ± 0.41 4 5 11 7ab ± 4 

 
2081-2100 0.79a ± 0.54 7 8 5 8b ± 7 

      
 

1er Mars 2020-2040 0.89b ± 0.38 3 9 9 4a ± 4 

 
2041-2060 0.88b ± 0.52 5 7 8 7ab ± 7 

 
2061-2080 0.47a ± 0.26 12 8 0 13bc ± 7 

 
2081-2100 0.40a ± 0.33 13 6 1 15c ± 9 

      
 

Mi-mars 2020-2040 0.40b ± 0.21 16 5 0 6a ± 6 

 
2041-2060 0.40b ± 0.28 13 6 1 13ab ± 8 

 
2061-2080 0.17a ± 0.13 20 0 0 20bc ± 10 

 
2081-2100 0.16a ± 0.17 19 1 0 23c ± 12 

      
 

1er avril 2020-2040 0.11bc ± 0.08 21 0 0 8a ± 8 

 
2041-2060 0.13c ± 0.14 19 1 0 17ab ± 10 

 
2061-2080 0.04ab ± 0.05 20 0 0 26bc ± 12 

 
2081-2100 0.02a ± 0.03 20 0 0 32c ± 12 

      
 

Mi-avril 2020-2040 0.02ab ± 0.02 21 0 0 13a ± 11 

 
2041-2060 0.03b ± 0.04 20 0 0 26b ± 12 

 
2061-2080 0.01ab ± 0.01 20 0 0 33bc ± 12 

 
2081-2100 0.00a ± 0.01 20 0 0 42c ± 11 

Dates de semis  
X Periodes 

Df 12 
   

 
12 
 

Significativité *** 
   

*** 

Les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes entre les dates ou les 
périodes de semis ; ***P < 0,001 ; **P < 0,01 ; *P < 0,05 ; NS : non significatif.  
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Bilan 

Les résultats présentés ici sont les premiers que j’ai obtenus en mobilisant des simulations issues d’un 

modèle mécaniste. Ce travail a été particulièrement intéressant pour moi car il était basé sur le 

couplage entre deux modèles : STICS pour générer les données microclimatiques du lit de semences, 

et SIMPLE. Le travail réalisé, en collaboration avec d'autres collègues, m'a également permis de 

maîtriser le modèle SIMPLE, ainsi que de mieux en cerner les forces et les faiblesses pour mes 

recherches. En utilisant des scénarios climatiques futurs, ce travail a permis de comprendre comment la 

qualité de l'implantation de la betterave sucrière allait évoluer tout au long du 21ème siècle, ce qui 

constitue un travail de recherche assez original et générique car facilement transposable à d’autres 

cultures. 

 
Etudes de la qualité d'implantation de soja par expérimentation et simulation  

Dans le cadre du projet Sojamip qui a impliqué different partnaires (Euralis Semences, INRAE, 

RAGT2n, Terres Inovia, Terres Univia, et Toulouse INP), j'ai mené une étude pour explorer de nouvelles 

zones potentielles propices à l'implantation du soja (ACL 18). Plus précisément, j’ai étudié si le soja 

pouvait être implanté dans le nord de la France, une zone de production totalement nouvelle pour cette 

culture. De plus, j’ai étudié si la qualité d’implantation serait affectée par le changement climatique en 

cours. En effet, une réintroduction de soja est l'une des priorités des politiques publiques française et 

européenne, non seulement pour réduire la dépendance aux importations de cette culture, mais aussi 

pour satisfaire la demande de protéagineux produits localement et non génétiquement modifiés 

(Bertheau and Davison 2011; Watson et al. 2017). Contrairement à la betterave à sucre, le modèle 

SIMPLE n'était pas paramétré pour le soja. J’ai donc mené ce travail en trois phases : paramétrage du 

modèle SIMPLE pour le soja (Figure 18 ; Tableau 6), évaluation de sa qualité des prédictions (Figure 

19), et simulations dans le cadre du changement climatique futur (Figure 20). Nous avons choisi la 

commune d’Estrées-Mons (49°52′44″N 3°00′27″), située dans le nord de la France, comme zone 

représentative du climat dans la partie nord de l’Europe, où le soja n'est pas encore cultivé mais 

pourrait l'être suite au changement climatique.  
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Figure 18. Mesure de la vitesse de germination des semences de soja à 3.5, 6.5, 10, 15, 20, 25, 30, 34.5, 37 et 40 °C (a) ; 

valeurs moyennes de la dynamique de germination obtenue dans la partie linéaire de la figure 1a (c'est-à-dire observée à 

10, 15, 20 et 25 °C) en fonction du temps thermique (température de base : 4.0 °C) (b) ; du potentiel hydrique pour la 

germination des semences (c) ; l'élongation de la radicule (d) et de l'hypocotyle (e) ; et la mortalité des plantules sous mottes 

de différentes tailles ainsi que de distribution spatiale (f) à 20 °C dans des conditions de laboratoire. Les barres verticales 

représentent les écarts-types, tandis que 1/T20, 1/T40, 1/T50, 1/T60, 1/T80 et 1/T90 indiquent la vitesse de germination pour 

atteindre 20, 40, 50, 60, 80 et 90% germination, respectivement (ACL 18). 
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Tablau 6. Valeurs des paramètres du modèle SIMPLE pour le soja, obtenues par expérimentations en conditions contrôlées 

(ACL 18). 

Parameter Value Unit 

Germination 
  

Base temperature, Tb,germ 4  °C 

Germination percentages per thermal time class STTg 
 

 °Cd (%)  

5-10 8  

10-15 51 
 15-20 29 
 20-25 8 
 25-35 2 
 Residual percentage of non-germinated seeds  2 
 

Base water potential Ψb,germ -0.67  MPa 

Heterotrophic growth 
  

Base temperature for elongation Tb,elon 4  °C  

Parameters of the Weibull elongation function 
  (i) for hypocotyl 
  a 200 mm 

b 0.0081  °C-1d-1 

c 3 
 (ii) for radicle 

  
v 0.58 mm °C-1d-1 

Mechanical obstacles - clods 
  Parameters of the probability function of seedling death under clod 
  (i) Buried clods 
  

αb  0.0069  mm-1  

L0b   0 mm 

ii) Clods laid on the soil surface 
  

αss 0.0037  mm-1  

L0ss  3 mm 

Mechanical obstacles - soil surface crust 
  Probability (p) for a seedling to emerge through a dry crust 60 % 

Daily rain threshold causing the appearance of a crust 5 mm 

Cumulative rain-threshold causing the appearance of a crust 12 mm 

Daily rain threshold causing humidification of the crust during the last 3 days 3.5 mm 
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Figure 19. Valeurs simulées et observées des taux de germination des semences et de levée des plantules de soja sur le 

site expérimental d'Auzeville, Toulouse, en 2018. Les barres verticales représentent les écarts-types. Le modèle a finement 

prédit les taux de germination et de levée, comparés à l'ensemble des données observées, comme l'indiquent les trois 

critères statistiques utilisés pour l'évaluation du modèle : EFF, Efficience ; RMSEP : racine carrée de l’erreur quadratique 

moyenne (Root Mean Square Error of Prediction) ; MD : biais (ACL 18). 

J'ai démontré que les taux moyens de levée du soja variaient de 72 à 78 % pour les semis de la mi-

mars, de 66 à 76 % pour les semis du 1er avril et de 61 à 76 % pour les semis de la mi-avril, sur une 

période de 20 ans. Aucune différence statistiquement significative, en termes de taux de levée moyen 

entre les périodes (2020-2100) et les dates de semis (de la mi-mars à la mi-avril), n'a été constatée. La 

fréquence des mauvais taux de levée (<50%) varie de 0 à 25% en fonction de la date de semis et de la 

période. Dans l'ensemble, j'ai montré que la qualité d'implantation du soja sur ce site d'étude, qui est 

actuellement le principal bassin de production de la betterave sucrière, sera meilleure que celle de la 

betterave sucrière et que le changement climatique sera favorable à l'implantation du soja dans les 

conditions de cette zone du nord de l'Europe (ACL 18). 
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Figure 20. Variabilité des taux de germination et d'émergence de soja à Estrées-Mons (49°52′44″N 3°00′27″E) d'année en 

année selon la date de semis dans le cadre du scénario climatique futur en utilisant le scénario le plus pessimiste (RCP 

+8.5 ; ACL 24). 
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J'ai mené une autre étude pour mieux comprendre les interactions entre le cultivar x la date de semis x 

l'environnement sur la qualité de l'implantation du soja et pour faire la lumière sur les corrélations 

potentielles entre la qualité d’implantation de cette culture et le rendement (ACL 13). J'ai utilisé une 

base de données issue d’une expérimentation de deux ans au champ qui comprenait la dynamique de 

levée de trois cultivars de soja de différents groupes de maturité, avec des dates de semis précoces et 

conventionnelles sur trois sites. Les taux d'émergence finaux dans des conditions de terrain varié de 62 

% à 92 % et de 51 % à 94 % pour les semis précoces et conventionnels, respectivement (Figure 21). 

Des différences dans les taux de levée finaux ont été constatées, non seulement entre les cultivars, 

mais également entre les sites d’études pour le même cultivar. Le rendement moyen en grains variait de 

3,1 à 4,0 t ha-1 et était significativement affecté par le régime d'irrigation (p<0,001) et l'année (p<0,001), 

mais pas par les sites, la date de semis ou les cultivars. J'ai montré que les semis précoces ne 

risquaient pas d'affecter la levée du soja dans le Sud-Ouest de la France et qu'ils pouvaient donc 

représenter un levier agronomique intéressant pour échapper à la sécheresse estivale qui limite 

fortement le rendement du soja dans cette région. 

 

Figure 21. Simulations et observations des cinétiques de levée de trois cultivars de soja pour des dates de semis précoces 

(ES, Early Sowing) et conventionnelles (CS, Conventional Sowing) sur trois sites, en 2013. Les barres verticales 

représentent les écarts types (n = 9). EF, efficience du modèle ; RMSEP (Root Mean Square Error of Prediction), erreur 

quadratique moyenne de prédiction ; MD (Mean Deviation), biais. 
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Bilan 

Le paramétrage, l'évaluation de la qualité de prédiction de SIMPLE, et la simulation sous un scénario 

climatique futur réalisées dans ce travail sont très originales car aucune étude n'a été menée à ce jour 

pour étudier la qualité d'implantation du soja dans le cadre d'un scénario climatique futur. Par ailleurs, le 

soja est une légumineuse d'une importance agronomique et socio-économique croissante en France et 

en Europe. Il est nécessaire de développer des outils pour analyser la faisabilité de l'expansion du soja 

du sud vers le nord de la France et de l'Europe. Dans ce but, l'utilisation de l'approche de modélisation 

développée ici peut représenter une première étape pour identifier les zones les plus appropriées à la 

culture du soja, au moins en termes de qualité d’implantation. 

Développement d'un modèle qualitatif pour étudier la phase d'implantation 

La phase d'implantation comprend trois périodes (CU 1): du semis à la germination des semences, de 

la germination des semences à la levée des plantules, et de la levée des plantules à la compétition 

initiale entre les jeunes plantes (Figure 22). Les deux premières périodes sont hétérotrophes, ce qui 

signifie que le développement de la radicule et de l’hypocotyle / coléoptile repose sur les réserves 

présentes dans la semence, tandis que la dernière période est autotrophe, ce qui signifie que les 

plantules ont déjà développé les premières paires de vraies feuilles qui sont capables d'effectuer la 

photosynthèse et ne dépendent donc plus des réserves de graines déjà épuisées.   

 

 

 

Figure 22.   Les trois périodes structurant la phase d'implantation des cultures (ACL 1)   

Bien que ma thématique de recherche concerne principalement l’analyse et la modélisation des 

déterminants biotiques et abiotiques de la levée des cultures semées, j'ai ajouté une période 

supplémentaire à mon modèle conceptuel initial (Figure 23a) allant de la levée à la compétition initiale 

entre les jeunes plantes (Figure 23b). Ce choix était principalement fondé sur le fait que cette période 

est déterminante pour une bonne qualité d'implantation de cultures car de nombreux stress biotiques -- 

agents pathogènes (Rojas et al. 2016; M P You et al. 2017; Ming P You et al. 2017; Serrano and 

Robertson 2018) et ravageurs telluriques (van Herk and Vernon 2013; Radford and Allsopp 1987) ainsi 

que des ravageurs vertébrés tels que différents oiseaux et mammifères (Firake et al. 2016; Nasu and 

Matsuda 1976; Dimitri et al. 2012; McKee et al. 2020) et abiotiques tels que le stress hydrique 

(Constantin et al. 2015; Meeks et al. 2013) -- peuvent entraîner d'importantes pertes de jeunes plantes 

en post-levée. Cela est particulièrement vrai pour certaines cultures telles que le tournesol (Sausse et 

al. 2021), le maïs (Furlan et al. 2021; Norgrove 2021) et le soja (ACL 5), où les degâts de post-levée 
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dus aux ravageurs vertébrés représentent les stress les plus importants pour l’implantation des cultures. 

Les agents pathogènes transmis par l'air ne sont pas inclus dans ce modèle car leur impact sur la 

croissance et le développement des cultures n'est important qu'après la phase d'implantation des 

cultures. Tous les agents pathogènes clés affectant cette phase sont transmis par le sol (Rojas et al. 

2016; M P You et al. 2017; Ming P You et al. 2017; Serrano and Robertson 2018). De même, les 

mauvaises herbes sont exclues car leur impact sur la croissance, le développement et le rendement 

des grandes cultures n'est important qu'après la phase d'implantation des cultures, lorsqu'elles sont 

suffisamment développées pour concurrencer les cultures pour la lumière et les nutriments (Chauhan 

and Johnson 2011).   

 

 

 

Figure 23. Evolution du modèle conceptuel au cours des trois dernières années. Contrairement à la version précédente du 

modèle (a) la version mise à jour (b) prend en compte les facteurs abiotiques et biotiques ainsi que les pratiques culturales 

affectant les jeunes plantules de l’émergence jusqu'au début de la compétition entre elles (ACL 14).  

Étant donné le très grand nombre de facteurs abiotiques et biotiques qui influent sur la phase 

d'implantation, tant en pré- qu'en post-émergence, il est important de développer un modèle qui prenne 

en compte ces facteurs clés et leurs interactions. Alors que le modèle SIMPLE prend en compte les 

facteurs abiotiques clés qui affectent la germination des semences et la levée des plantules, il présente 

trois limites essentielles : i) il ne tient pas compte des stress biotiques ; ii) la troisième période de la 

phase d'implantation n'est pas prise en compte par SIMPLE ; et iii) il ne peut pas valoriser les 

connaissances expertes. Par conséquent, il est important de développer un modèle qui prenne en 

compte ces différents aspects pour étudier la phase d'implantation des cultures. Cependant, aucune 
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base de données n'est disponible à ce jour pour permettre le développement d'un modèle quantitatif en 

général, et d'un modèle mécaniste en particulier. On peut alors considérer le développement et 

l'utilisation d’un modèle plus simple qui bénéficie de différentes données expérimentales et 

observationnelles, en plus des informations disponibles dans la littérature scientifique et technique 

publiée, des modèles de simulation existants et des connaissances d'experts. C’est dans pour quoi j'ai 

développé un modèle qualitatif appelé CESIM (ACL 14 ; Figure 24).  

 

Figure 24. Structure et échelles des attributs du modèle CESIM (capture d'écran du logiciel DEXi). Les échelles sont 

classées des valeurs défavorables (à gauche) à favorables (à droite) pour l'implantation des cultures. Cette différence est 

clairement perceptible dans le logiciel DEXi, car, par convention, les valeurs favorables à l'utilisateur sont colorées en vert, 

les valeurs défavorables en rouge et les valeurs neutres en noir (ACL 14). 
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Le développement du CESIM a été réalisé à l'aide du logiciel DEXi 

(https://kt.ijs.si/MarkoBohanec/dexi.html), développé par l’institut Jožef Stefan (Slovénie), avec qui 

l’équipe collabore régulièrement. CESIM prend en compte les pratiques culturales, les caractéristiques 

des semences et des plantules, les composantes du lit de semence (physiques, chimiques et 

biologiques) et le climat, ainsi que leurs interactions. Toutes ces variables ont été intégrées dans un 

réseau hiérarchique qualitatif agrégé pour prédire la qualité d'implantation des cultures. CESIM compte 

38 attributs de base (variables d'entrée) et 20 attributs agrégés (19 variables d'état et 1 variable de 

sortie) pour un total de 58 attributs (Figure 24). La qualité de prédiction du modèle a été évaluée avec 

succès pour un ensemble de données provenant d'Australie sur la qualité d'implantation du trèfle 

souterrain (Figure 25).  

 

Figure 25. Matrice de confusion du modèle CESIM-Trèfle souterrain et distributions marginales. Les nombres en italique 

indiquent les pourcentages globaux calculés comme le rapport entre le nombre de cas dans une situation donnée, ou les 

sommes marginales, et le nombre total d'observations × 100 (n = 231). Les codes couleur vert et rouge indiquent 

respectivement la différence minimale (aucune erreur) et maximale (3 classes d’écart) entre les valeurs observées et 

simulées. Les couleurs intermédiaires ont été définies automatiquement avec l'option ColorFunction de Mathematica 

(Wolfram Research, Inc. 2015), en fonction du nombre de classes considérées (quatre dans le cas présent). Les 

abréviations "Mod. Low" et "Mod. High" correspondent respectivement aux classes modérément basses et élevées (ACL 

14).  

Bilan  

Le développement de CESIM représente un réel premier pas vers la prise en compte simultanée de 

facteurs biotiques et abiotiques clés, ainsi que de pratiques agricoles affectant la qualité d'implantation 

des grandes cultures. La prise en compte d'un nombre aussi élevé de facteurs n'aurait pas été possible 

avec un modèle mécaniste, car il existe de fortes lacunes de connaissances sur les processus biotiques 

avant et après l'émergence. Par conséquent, ce modèle peut être utilisé de manière complémentaire à 

SIMPLE, bien qu’il s’agisse de deux modèles basés sur des approches complètement différentes (l’un 

est mécaniste et quantitatif, l’autre est qualitatif). De plus, étant donné sa simplicité, CESIM peut être 

utilisé par différents utilisateurs, chercheurs, conseillers agricoles, agriculteurs et étudiants.  

https://kt.ijs.si/MarkoBohanec/dexi.html
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Bilan global 

Bien que plusieurs travaux de recherche antérieurs aient amélioré notre compréhension des facteurs 

clés affectant la phase d’implantation des grandes cultures, aucun d'entre eux n'a pris en compte les 

facteurs abiotiques et biotique de manière concomitante. Par conséquent, une analyse basée 

uniquement sur la prise en compte des facteurs abiotiques uniquement ou biotiques uniquement peut 

facilement surestimer la qualité d'implantation des cultures semées. Il est donc nécessaire d'étudier à la 

fois les facteurs biotiques et abiotiques ainsi que leurs interactions, ce qui exige une recherche 

interdisciplinaire faisant appel à des compétences de différents domaines scientifiques : 

phytopathologie, agronomie, science du sol, écologie microbienne du sol et entomologie. Bien qu’il 

s’agisse d’un défi, c'est également une réelle opportunité pour moi de travailler au sein de projets de 

recherche interdisciplinaires en collaboration avec des collègues ayant des expertises différentes de la 

mienne. Les compétences que j'ai acquises dans un certain nombre de disciplines et les différentes 

approches que j'ai utilisées au cours des 15 dernières années (Figure 26) faciliteront certainement mes 

interactions avec ces collègues pour atteindre mes objectifs de recherche.   

De plus, la plupart, voire la totalité, des recherches précédentes sur la phase d’implantation ont été 

menées dans le cadre de SDC conventionnels caractérisés par un travail du sol conventionnel, avec 

une seule espèce cultivée. Il est en fait nécessaire d'étudier la qualité d'implantation des grandes 

cultures dans des systèmes de culture plus innovants et durables. Dans ce cadre, le chapitre suivant 

décrit les principaux défis agronomiques et scientifiques auxquels l’agriculture est confrontée 

aujourd'hui. Je présenterai comment je compte développer mon projet de recherche pour contribuer à la 

transition agroécologique. 
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Figure 26. Evolution des activités de recherche en termes de thématiques, d'approches, du gradient de complexité et 

d'objets de 2007 à ce jour et à court terme 
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CHAPITRE III : PROJET SCIENTIFIQUE 

1. ENJEUX AGRONOMIQUES ET SCIENTIFIQUES  

La nécessaire transition agroécologique nécessite d’analyser les principaux facteurs affectant la phase 

d'implantation de cultures afin de proposer des solutions pour garantir sa réussite dans une large 

gamme de situations de production et pour différentes cultures. En effet, les systèmes agricoles devront 

évoluer fortement et mobiliser différentes innovations techniques comme les cultures en relais, les 

cultures en dérobé, les systèmes en agriculture de conservation, le non traitement des semences, le 

tout sous l’influence du changement climatique.  L’augmentation de la durée annuelle de végétation, les 

exigences en termes de réduction des pertes d’azote (passant par l’introduction de légumineuses 

fixatrices d’azote en substitution d’une fertilisation minérale) et de l’érosion des sols, la limitation du 

recours aux pesticides (plan Ecophyto II+), ainsi que le besoin croissant de production de protéines 

végétales modifieront profondément le contexte de la production en grandes cultures et ouvrent la voie 

au développement de nouveaux systèmes de culture, plus diversifiés, plus résilients aux aléas 

climatiques, produisant des protéines végétales et accroissant la durée de couverture des sols. 

Face à ces enjeux, l’adaptation des systèmes de culture constitue une opportunité pour : i) 

l’intensification écologique avec l’introduction supplémentaire de légumineuses dans la succession des 

cultures et une augmentation de la durée de couverture du sol en zone vulnérable (effet piège à nitrate, 

protection contre l’érosion…) ; ii) une augmentation du revenu des agriculteurs par une meilleure 

valorisation de la surface cultivable et la possibilité de répondre à de nouveaux marchés dans le cadre 

de la diversification. La mise au point de systèmes de culture innovants pose également un certain 

nombre de questionse scientifiques liées à la phase d'implantation. Par exemple, comment évaluer ex 

ante la qualité d’implantation des cultures semées ? Quel(s) indicateur(s) (vigueur d'émergence, taux 

d'émergence, autres) pour evaluer la qualité d'implantation ? Un même indicateur peut-il être utilisé à 

cette fin dans une large gamme de situations de production et pour différentes cultures ? Est-il possible 

de proposer un OAD permettant d'évaluer et d’optimiser la qualité d’implantation des cultures semées 

sur la base d'indicateurs agroclimatiques (précipatation cumulée, température moyenne du lit de 

semences, teneur en argile du sol, etc.), du choix du/des génotype(s) (besoin en temps thermique pour 

la phase l’implantation) pour différents objectifs, dans différents contextes ? Quelle(s) approche(s) de 

modélisation est/sont la/les plus adaptée(s) pour étudier la qualité d'implantation des cultures ? 

Pour repondre à ces questions, mon projet de recherche se décompose en deux axes principaux. Il vise 

tout d’abord à étudier les effets de pratiques agroécologiques innovantes sur la qualité d’implantation 

des cultures semées. Le second objectif est de mieux comprendre les déterminants des communautés 

microbiennnes du sol à la fois pathogènes, bénéfiques et / ou commensaux, afin de proposer des 

stratégies de gestion ad hoc des maladies basées sur PAEC et biocontrôle. L’objectif finalisé de mes 

recherches est de contribuer à la conception de systèmes de culture agroécologiques.  
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2. AXE I : ANALYSE DES EFFETS DE PRATIQUES 
AGROECOLOGIQUES INNOVANTES SUR LA QUALITE 
D'IMPLANTATION DES CULTURES SEMEES 

Cultures en relais 

De nombreux systèmes agricoles alternatifs aux systèmes conventionnels peuvent permettre de relever 

les défis évoqués précédemment (Reganold and Wachter 2016; Knapp and van der Heijden 2018). Une 

innovation technique prometteuse est la conduite de cultures en relais, ce qui consiste à semer une 

culture au sein d’une autre culture sur pied avant sa récolte, permettant ainsi aux agriculteurs 

d’implanter deux cultures au cours de la même année en climat tempéré (Tanveer et al. 2017).  

La culture en relais présente de nombreux avantages selon l'espèce choisie pour cette technique, 

adaptés aux spécificités régionales. Par exemple, faire pousser deux cultures au cours de la même 

année peut augmenter le rendement net et le ratio d’équivalence de surface (Land Equivalent Ratio), en 

particulier dans les régions où la période de culture est plus courte en raison du changement climatique 

(Akanvou et al. 2002; Reda et al. 2005; Echarte et al. 2011). La culture en relais peut améliorer la 

qualité des sols et réduire l'érosion (Barthes et al. 2006; Tanveer et al. 2017), par rapport aux 

monocultures qui épuisent la fertilité des sols et provoquent leur érosion. La culture en relais permet de 

contenir la pression des bioagresseurs dans l’agroécosystème, ce qui permet de réduire l'apport de 

pesticides au sein des stèmes de culture (Parajulee and Slosser 1999; Men et al. 2004; Yu et al. 2018). 

Enfin, la culture en relais permet une meilleure utilisation de l'humidité résiduelle du sol provenant des 

cultures précédentes et réduit le coût de production par unité de surface (Zhang et al. 2008; 

Bandyopadhyay et al. 2016).  

Malgré plusieurs avantages documentés dans la littérature, la technique de culture en relais est encore 

peu adoptée par les agriculteurs. L'une des principales raisons est la mauvaise implantation de la 

deuxième culture semée dans la première culture sur pied en raison des faibles taux de germination et 

de levée qui empêchent une levée uniforme de la seconde culture (Keeling et al. 1996; Akanvou et al. 

2002; Singer et al. 2006; Queen et al. 2009). Une telle mauvaise qualité d’implantation pourrait être dûe 

à plusieurs causes, notamment des problèmes techniques lors du semis (profondeurs de semis très 

hétérogènes), un mauvais contact sol-semence en raison du semis direct, ou de la concurrence pour 

l'humidité du sol entre la première et la nouvelle culture (Blunk et al. 2021). Ceci est particulièrement 

vrai si l'on tient compte des caractéristiques physiques du lit de semences pour une culture en relais, 

qui sont très différentes par rapport à celles des lits de semences des systèmes conventionnels 

mobilisant un travail du sol.  

Choix des espèces et des méthodes d'étude 

Dans un premier temps, c’est le système blé d'hiver (culture principale)-soja (culture en relais) qui a été 

retenu comme objet d’étude. Ce choix est basé sur l'importance de l'introduction du soja dans les 

systèmes de culture actuels, fortement dominés par le blé, en particulier dans le sud-ouest de la 

France, étant donné l'éventail de SE que peut fournir le soja. De plus, la présence de l'UMT PACTOLE 

sur le pôle toulousain facilite l'interaction entre de nombreux acteurs travaillant sur cette culture.  



62 
 

Questions appliquées 

 Quelles sont les variétés de soja les plus adaptées à la culture en relais ?  

 Les causes de non-levée sont-elles différentes entre une culture conventionnelle et une culture 

en relais du soja ?  

 La culture en relais du soja est-elle moins favorable aux dégâts de post-levée causés par les 

ravageurs vertébrés en raison de la présence d'une autre culture ? 

 Comment assurer la qualité d'implantation du soja en relais ? 

 

Questions méthodologiques 

 Comment déterminer un ensemble de critères (idéotypes) pour sélectionner des variétés de 

soja pour une culture en relais ?  

 Le modèle SIMPLE est-il adapté à l'étude des cultures en relais ? Si ce n’est pas le cas, quelles 

adaptations pourraient être envisagées ? 

 Quels dispositifs mettre en place pour identifier les principaux déterminants des dynamiques de 

population de ravageurs vertébrés ? Comment mobiliser les connaissances, les concepts et les 

méthodes d’écologie du paysage pour répondre à cette question ?  

 Comment développer un OAD pour améliorer la qualité d’implantation du soja en relais ?  

Cultures en dérobé 

La culture en dérobé est définie comme la culture de deux cultures successives, sur une même 

parcelle, pendant la même saison où la deuxième culture est semée après la récolte de la première 

(Hexen and Boxley 1986). Ce système est un exemple de diversification temporelle visant à accroître 

l'efficience d'utilisation des terres arables et le rendement par unité de surface, tout en améliorant les 

SE (Heaton et al. 2013). La double culture pourrait être une stratégie d'adaptation importante au 

changement climatique en cours afin de valoriser une période de culture plus longue sur l'année (Graß 

et al. 2015; Seifert and Lobell 2015). Cette technique est souvent présentée comme une méthode 

efficace pour accroître la productivité tout en protégeant le sol et en améliorant le stockage du carbone 

dans le sol (Chataway et al. 2011).  

Choix des espèces et des méthodes d'étude 

Le système pois d’hiver ou de printemps-tournesol a été identifié comme un bon système pour étudier 

la culture en dérob, également appelée « double culture ».  L’introduction du tournesol en derobé 

pourrait diversifier les systèmes de culture au niveau de la parcelle, de l'exploitation, ou du territoire et 

pourrait ainsi augmenter la résilience des systèmes conventionnels basés sur la rotation courte blé 

d’hiver-tournesol (Debaeke et al. 2017). Par exemple, dans les conditions du sud de la France, des 

variétés de tournesol très précoces pourraient être cultivées après que le pois, le colza ou l'orge aient 

achevé leur cycle à la fin du printemps.  

La culture du tournesol en double culture dans des systèmes simplifiés pourrait toutefois s'avérer 

difficile, car la culture est très exigeante en termes de qualité de lit de semences pour une implantation 

réussie (Lecomte and Longueval 2013). Le manque de temps pour la préparation d'un lit de semences 

fin dans un système en dérobé conduit à une situation où la culture devrait être semée dans un lit de 

semences dégradé suite à un travail du sol superficiel ou à un déchaumage. Ces conditions peuvent 
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affecter le contact sol-semence et donc le processus d'imbibition et la germination des semences, ainsi 

que la levée et l'implantation de la culture (Blunk et al. 2021). Cela peut conduire à un échec partiel ou 

total de l'implantation de tournesol. Ceci est particulièrement vrai dans les conditions de l'Europe du 

sud, où le stress hydrique pendant l'été est le principal facteur limitant pour les grandes cultures. Cela 

pourrait compromettre la productivité de certaines cultures comme le tournesol qui ne peut pas autant 

compenser les pertes de levée que d'autres cultures comme le soja et le blé par ramification et tallage, 

respectivement. Enfin, étant donné que les dégâts de post-levée causés par les oiseaux sont le facteur 

limitant le plus important pour une bonne qualité d'implantation et la productivité de tournesol (Sausse 

et al. 2021; Sausse and Lévy 2021), il est nécessaire d'analyser si l'ampleur de ces dégâts dans la 

double culture sera différente de celle du système conventionnel. En plus du tournesol, le soja est un 

autre candidat potentiel pour la culture en dérobé, car en plus du pois, du colza ou de l'orge, cette 

culture peut être semée après la récolte du blé d’hiver ou de printemps.  

Questions appliquées 

 Quelles sont les variétés de tournesol et de soja les plus adaptées à la culture en dérobé ?  

 Les causes de non-levée sont-elles différentes entre une culture conventionnelle et une culture 

en dérobé du tournesol et du soja ?  

 La culture en dérobé du tournesol et du soja est-elle moins favorable aux dégâts de post-levée 

causés par les ravageurs vertébrés en raison de la présence d'une autre culture ? 

 Comment assurer la qualité de l'implantation du tournesol et du soja en dérobé ? 

 

Questions méthodologiques 

 Comment déterminer un ensemble de critères (idéotypes) pour sélectionner des variétés de 

tournesol et de soja pour une culture en dérobé ?  

 Est-il nécessaire de représenter les résidus de culture dans le modèle SIMPLE pour l’analyse 

des cultures en dérobé ? Si c’est le cas, quelles adaptations pourraient être envisagées ? 

 Quels dispositifs mettre en place pour identifier les effets des cultures en derobé sur les 

dynamiques de population de ravageurs vertébrés ? Comment mobiliser les connaissances, les 

concepts et les méthodes d’écologie du paysage pour répondre à cette question ?  

 Comment développer un OAD pour améliorer la qualité d’implantation des cultures en dérobé ?   

Maîtrise de l’implantation des Cultures Intermédiaires Multi-Services (CIMS) 

Les CIMS ont le potentiel de fournir près d'une douzaine de SE, notamment l’amélioration de la 

productivité des cultures de rente suivantes, l'approvisionnement en azote, la réduction de l'oxyde 

nitreux, la rétention des nitrates, le stockage du carbone dans le sol, le contrôle de l'érosion, la 

colonisation des champignons mycorhiziens arbusculaires, la suppression des mauvaises herbes, la 

lutte contre les bioagresseurs, et la préservation des insectes utiles (Schipanski et al. 2014).  

Malgré le potentiel des CIMS pour améliorer la durabilité agronomique et environnementale, la réussite 

de l’implantation de ces cultures reste un défi (Constantin et al., 2015). En outre, on ne sait que peu de 

choses sur les déterminants de la qualité de l’implantation de ces cultures, et sur les facteurs clés 

conduisant à des pertes de levée, et leur classement en termes d'importance (Constantin et al. 2015; 

Dorsainvil et al. 2005). Comme les CIMS ne procurent pas un avantage économique direct, les 
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agriculteurs ont tendance à minimiser les coûts de production en simplifiant les techniques de gestion 

de ces cultures. Par conséquent, une mauvaise qualité d’implantation des CIMS peut être due à des 

conditions non optimales du lit de semence, en termes de température, d'humidité et de structure du lit 

de semence (Håkansson et al. 2002; Constantin et al. 2015; Wendling et al. 2019). Outre la bonne 

réussite de l’implantation, aucune information quantitative n'est disponible dans la littérature sur la 

corrélation potentielle entre la qualité d’implantation et la production finale de biomasse (avant la 

destruction des CIMS). Ces informations sont essentielles pour le choix des espèces de CIMS à 

introduire dans différents systèmes de culture et dans des différentes situations de production. Par 

exemple, une CIMS ayant un faible taux de levée, en raison de mauvaises conditions de lit de 

semences, peut développer une quantité élevée de biomasse en raison de ses capacités de 

compensation de post-levée par ramification ou tallage. En revanche, une CIMS ayant un taux 

d'émergence élevé peut entraîner une faible biomasse finale en raison d’autres limitations en post-

levée. Cela est d'autant plus vrai que les CIMS sont des cultures à faible apport d'intrants, qui sont le 

plus souvent cultivées sans irrigation ni apport d'engrais. Il est donc essentiel de mieux comprendre les 

déterminants de la qualité d’implantation et de production de biomasse des CIMS car les SE qu’elles 

fournissent en dépendent fortement. 

Le choix des espèces et des mélanges 

La mise en place d'une seule espèce de CIMS présente à la fois des avantages et des inconvénients 

(Chapagain et al. 2020). Les espèces de CIMS de la famille des Poaceae produisent d'excellentes 

quantités de biomasse aérienne, et elles semblent être économiques (notamment par un faible coût des 

semences et une grande disponibilité). Toutefois, elles présentent également certains inconvénients, 

par exemple, elles ne fixent pas l'azote ; la biomasse contient un rapport C/N plus élevé que les 

légumineuses ; elles peuvent produire une faible biomasse si elles sont cultivées sans apport d'azote 

supplémentaire ; elles peuvent priver la culture de rente suivante d'azote (Finney et al. 2017; Snapp et 

al. 2005; Chu et al. 2017). D'autre part, les espèces de CIMS de la famille des Fabaceae fixent l'azote 

atmosphérique et peuvent être cultivée sans engrais azotés supplémentaires. En outre, la plupart des 

CIMS de cette famille survivent pendant l'hiver et produisent une biomasse avec un rapport C/N plus 

faible que les Poacées (avec un rapport C/N plus faible) par rapport aux Poaceae qui ne fixent pas 

l'azote. Toutefois, l’inconvénient principal de certaines CIMS de la famille des Fabaceae est que leur 

qualité d’implantation est souvent insatisfaisante en raison d’une forte hétérogénéité de peuplement, 

d’une biomasse insuffisante et du coût plus élevé des semences par rapport à celui des Poaceae 

(Coombs et al. 2017; Chu et al. 2017; Wyngaarden et al. 2015). Ceci est particulièrement vrai si l'on 

tient compte d’un besoin accru en eau (d’une tolérance réduite au stress hydrique) de Fabaceae pour 

assurer une bonne qualité d'implantation, par rapport aux Poaceae ou aux Brassicaceae (Tribouillois et 

al. 2016). De même, la plupart des CIMS de la famille des Brassicaceae peuvent être d’excellents 

suppresseurs de bioagresseurs (Ait-Kaci Ahmed et al. 2020; Couëdel et al. 2019). De plus, elles 

permettent également de réduire le compactage du sol (Chen and Weil 2010) mais elles ne fixent pas 

l'azote atmosphérique. 

L’analyse des caractéristiques des différentes familles botaniques, révèle qu’aucune espèce de plante 

ne peut à elle seule apporter tous les avantages recherchés dans une CIMS, et par conséquent, 

l’implantation d’associations d’espèces est indispensable pour exploiter les complémentarités des 

espèces pour obtenit la palette de SE des CIMS. 
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Analyse des effets de CIMS sur la qualité d'implantation de la culture de rente 
suivante 
Plusieurs facteurs biotiques et abiotiques ont été signalés comme causes de non-levée et / ou dégâts 
de post-levée des cultures semées (Tableau 7). Parmi eux, les stress abiotiques les plus importants 
sont : le stress hydrique au sein du lit de semences (Constantin et al. 2015), un état structural grossier 
du lit de semences (Dürr and Aubertot 2000), un état structural trop fin du lit de semences qui favorise 
le compactage et / ou la formation d'une croûte de battance (Gallardo-Carrera et al. 2007). De même, 
les ravageurs (Firake et al. 2016; Khan et al. 2015; Kennedy and Connery 2008; Schillinger and Werner 
2016) et les agents pathogènes transmis par le sol (Rojas et al. 2016; Foster et al. 2017; M P You et al. 
2017) peuvent souvent attaquer les semences et les jeunes plantules en pré et post-émergence.  

Les principaux SE fournis par les CIMS et liés à la phase d'implantation des cultures sont les suivants : 
amélioration de la structure du sol, amélioration de l'équilibre hydrique et donc de l'humidité du sol, et la 
réduction des populations d'agents pathogènes et de ravageurs telluriques (J. Acharya et al. 2019; Qi et 
al. 2020; Wen et al. 2017; Dawadi et al. 2019; K. Acharya et al. 2019; Regan et al. 2020). Tous ces 
services peuvent donc améliorer la qualité d'implantation des cultures de rente suivantes. De même, la 
présence de résidus de CIMS, partiellement ou complètement enfouis dans le lit de semences peut 
également entraîner certains DE, tels que des effets allélopathiques potentiels sur la germination des 
semences et l’emergence des plantules de la culture de rente suivante, un mauvais contact sol-
semence de la culture de rente suivante, ou même une réduction de l'humidité du sol dans la couche 
supérieure concernée par la phase d’implantation. Tous ces aspects restent encore largement 
méconnus et il est important d’engager des travaux de recherche sur ces questions.  

Tableau 7. Clé de diagnostic visuel décrivant les principales causes affectant l'implantation des cultures et description de 
leurs symptômes / caractéristiques (ACL 1) 

Période Variables observables 
Causes de non-levée et / ou 
dégâts de post-levée  

Semis - 
germination  

Les 
semences ne 
germent pas 

(pré-
germination) 

Absence de 
semences ou 
présence 
semences avec 
des parties 
altérées 

Aucune semence ou partie de semence ne 
peut être retrouvée en raison d'une 
profondeur de semis trop superficielle 

Problème technique de semis ou 
de prédation des graines par les 
oiseaux 

Tégument extérieur de la graine altéré, 
présence d'un tégument vide 

Dégâts causés par les granivores 
(par exemple, limaces, vers de 
terre ou rongeurs) 

 Contenu intacte des graines mais pas de 
germination 

Stress abiotique (chaleur, hydrique 
ou mécanique) ou problème de 
dormance, ou mort des graines 

Germination 
- levée  

Les plantules 
n’émergent 
pas (pré-

émergence) 
 

Présence de graines pourries et absence 
de germination 

Fontes de semis de pré-émergence 
(agents pathogènes transmis par 
les semences et le sol) 

Présence de trous ou de larves dans ou 
autour des semences 

Ravageurs du sol (par exemple, les 
larves de mouches des semences, 
les taupins, les symphylles, les 
mille-pattes) 

Germination mais pas d'émergence, 
plantules tordues, croissance anormale des 
radicules, absence de nécrose et/ou de 
pourriture, présence de croûte et/ou de 
compactage du sol dans le lit de semence 

Stress mécaniques tels que le 
compactage du sol, la formation 
d’une croûte battance 
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Germination mais pas d'émergence, 
plantules tordues, absence de nécrose 
et/ou de pourriture ou de croûte, présence 
de mottes au-dessus du semis dans le lit de 
semences 

Stress mécaniques tels que ceux 
provoqués par les mottes de terre  

Germination mais pas d'émergence, 
plantules normales, absence de nécrose 
et/ou de pourriture ou de croûte, pas de 
mottes dans le lit de semences 

Profondeur de semis trop élevée 
(problème technique de semis qui 
entraîne un mauvais contact sol-
semence dans les systèmes sans 
labour) 

Germination mais pas d'émergence, 
plantules séchées ou desséchées, absence 
de nécrose et/ou de pourriture, pas de 
croûte de battance, ni compactage ou 
grosses mottes dans le lit de semence. 

Stress hydrique de post-
germination 

Levée - 
compétition 
initiale entre 
les jeunes 

plantes 

Les plantules 
ont bien levé 

(post-
émergence) 

La plantule 
s’affesse sur le 

sol à cause 
d’une tige 

endommagée  

Flétrissement des plantules, nécroses 
rougeâtres des racines, pourriture de 
l’hypocotyle et du collet des plantules, 
absence ou peu de racines secondaires 

Fontes de semis de post-
émergence (agents pathogènes 
transmis par les semences et le 
sol) 

Trous et présence de larves dans les 
cotylédons, la tige et/ou les racines ; 
gonflement du collet des plantules ; 
rétrécissement et disparition progressive ou 
entortillement des plantules ; accumulation 
de débris bruns filamenteux 

Ravageurs telluriques (par 
exemple, les mouches des 
semences, taupins, symphylles) 

Dommage 
partiel ou total 
des feuilles, tige 
endommagée, 
plants 
déracinés 

Cotylédons endommagés et/ou une partie 
de l'hypocotyle/épicotyle au moment de la 
levée des plantules ou juste après ; 
déracinement des plantules ou disparition 
complète de celles-ci ; piqûres et 
perforations ; perforation des feuilles ; 
retard de croissance et faible vigueur de la 
plantule ; feuilles mâchées ou plantules 
entières 

Herbivorie liée aux ravageurs (e.g. 
altises, limaces, oiseaux, rongeurs, 
mammifères) 

La plantule  
s’affesse et 
meurt 

Brûlure des feuilles, flétrissement soudain 
de toute la plante, taches brun pâle dans la 
parcelle 

Dégâts dus au gel 

Les plantules 
ne tombent pas 
sur le lit de 
semences 

Modification de la couleur des plantules, 
déformations, symptômes chlorotiques ou 
nécrotiques anormaux mais différents de 
ceux causés par les agents pathogènes 
telluriques  

Stress chimique (phytotoxicité) ou 
asphyxie racinaire liée à un 
engorgement du sol 
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Questions appliquées  

 Quelles sont les espèces de CIMS les plus performantes pour une large gamme de conditions 

environnementales en termes de qualité d'implantation et de production de biomasse ? 

 Comment optimiser les modalités d’implantation des CIMS pour maximiser la qualité 

d'implantation et le niveau de biomasse produite dans une situation de production donnée ?  

 Le taux d'émergence d'une CIMS en tant que culture unique diffère-t-il de celui des mélanges 

bi- ou tri-spécifiques ? Y a-t-il un effet allélopathique d'une espèce de CIMS vers une autre qui 

pourrait affecter la germination des semences et/ou la levée des plantules ?  

 Les principales causes de non-levée diffèrent-elles entre les espèces de CIMS de différentes 

familles ? Sont-elles différentes en culture pure et en mélange ?  

 Quelle est la relation entre le taux de levée et la production de biomasse des CIMS ? 

 Quel est le meilleur stade végétatif et la meilleure modalité de destruction de CIMS pour 

maximiser leurs SE rendus pour la culture de rente suivante ? Les réponses sont-elles 

identiques pour les différentes espèces de CIMS ?  

 Quel doit être le délai entre la destruction de CIMS et le semis de la culture suivante pour 

maximiser les SE ? 

 

Questions méthodologiques 

 Comment aider au choix des CIMS et de leur association pour optimiser la qualité 

d'implantation et la productivité des cultures de rente suivantes ? 

 Comment caractériser les effets allélopathiques de certaines espèces sur le développement du 

peuplement des autres espèces associées au sein d’une CIMS en mélange ?  

 Comment modéliser les effets allélopathiques de CIMS sur le développement de différents 

agents pathogènes ?  

 Le modèle SIMPLE est-il adapté à l'étude des CIMS ? Si ce n’est pas le cas, quelles 

adaptations pourraient être envisagées ? 

 Comment développer un indicateur synthétisant une analyse coût-bénéfice (SE-DE) des 

CIMS ?  
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Systèmes de culture sans traitement chimique des semences 

L’utilisation de STPC est une pratique assez ancienne dont les premiers essais ont débuté au début du 

vingtième siècle, même si des traitements de semences de blé par des bains de saumure étaient 

utilisés dès le début du XVIIème siècle pour limiter le développement du charbon (causé par Ustilago 

tritici ; (Hitaj et al. 2020). L’utilisation de STPC est devenue une pratique régulière pour de nombreuses 

grandes cultures aujourd'hui, et ce, dans le monde entier (Hitaj et al. 2020). Cette pratique consiste à 

traiter les semences avec plusieurs pesticides de synthèse, notamment des insecticides, des 

fongicides, des nématicides, des rodenticides ou des répulsifs pour oiseaux, seuls ou en association. 

L'objectif ultime du traitement des semences est de réduire les dégâts causés aux semences et aux 

plantules par les bioagresseurs. Cers derniers peuvent attaquer les semences dès la phase de 

germination, ainsi que les plantules en pré- et post-levée. Ces attaques peuvent aboutir à une mauvaise 

qualité d'implantation des cultures et à un développement réduit des peuplements avec des pertes 

économiques importantes pour les agriculteurs (Wrather et al. 2010; Simpson et al. 2011; Sappington et 

al. 2018). 

Une récente étude américaine (Hitaj et al. 2020) a indiqué que l’utilisation de STPC a augmenté dans 

les principales grandes cultures au cours des dernières décennies, bien que les agriculteurs soient 

moins en capacité de savoir quels pesticides se trouvent sur leurs semences. Cela est principalement 

dû au fait que les semenciers ont de plus en plus souvent regroupé les caractéristiques des semences, 

y compris les multiples ingrédients actifs des pesticides, dans des emballages de semences 

standardisés et que les STPC sont le plus souvent commercialisés dans des emballages "génériques" 

(Hitaj et al. 2020) (ACL 16). Dans un tel cas, les agriculteurs n'ont guère le choix dans leur décision 

concernant l’utilisation (ou non) de STPC en fonction du risque de présence de ravageurs et d'agents 

pathogènes dans leurs champs. En conséquence, les agriculteurs doivent supporter un coût élevé 

d'achats de STPC sans aucune garantie sur la pertinence économique de ces achats. Aux États-Unis, 

outre la rentabilité économique, le manque d'information des agriculteurs sur les pesticides présents sur 

leurs semences a été signalé comme un obstacle majeur à leur capacité d'adapter l'utilisation des 

pesticides aux objectifs de production et environnementaux (Hitaj et al. 2020).  

 



69 
 

 

Figure 27. Indice de fréquence de traitement des principales grandes cultures en France. Le calcul est basé sur les résultats 

d'une enquête par questionnaire réalisée en 2017 auprès de 28 000 agriculteurs de grandes cultures. La contribution à l’IFT 

par le traitement des semences correspond à 1 lorsque les semences sont traitées. Un IFT < 1 signifie que soit l'agriculteur a 

planté des semences traitées uniquement dans certaines zones de son champ, soit il a mélangé les semences traitées avec 

les semences non traitées. Dans ces cas, le pourcentage de la superficie semée ou la quantité de semences traitées 

utilisées par rapport au total donnent la valeur réelle de l'IFT. Dans l'ensemble, l'IFT dû aux traitements des semences 

représente une part non négligeable des intrants chimiques pour la plupart de ces cultures et peut atteindre plusieurs 

centaines de milliers de tonnes de matières actives par saison de culture. ST : traitement de semences, TFI other : 

traitements effectués avec des pesticides autres que les fongicides, les insecticides et les herbicides ; par exemple, 

rodenticides ou répulsifs pour oiseaux (ACL 12). 

La fréquence des pesticides chimiques appliqués par le biais du traitement des semences est plus 

faible (c'est-à-dire une seule fois par saison de culture) que celle des applications foliaires  bien que la 

quantité totale de pesticides introduits dans l'environnement par cette pratique ne soit pas négligeable. 

Dans la plupart des pays de l'UE, l'utilisation des pesticides est généralement mesurée par l ’IFT, qui est 

défini comme le nombre d'applications de pesticides par hectare et par année civile, en supposant 

l'utilisation d'une dose standard pour chaque utilisation autorisée de pesticides (Kudsk and Jensen 

2014). En France, comme dans la plupart des pays de l'UE, le traitement des semences avec des 

pesticides n'était pas pris en compte dans le calcul de l’IFT jusqu'à très récemment. Les données 

montrent que l’IFT lié au traitement des semences représente une part importante des pesticides 

introduits dans l'environnement (Figure 27). Néanmoins, il y a un manque aigu d'informations sur les 

données relatives aux STPC, qui sont pour la plupart inaccessibles dans plusieurs régions du monde, y 

compris en Europe (ACL 16 ; Figure 28) et en Amérique du Nord (Hitaj et al. 2020).  
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Figure 28. Pourcentage de grandes cultures semées avec des semences traitées en France, sur la base des résultats d'une 

enquête par questionnaire en 2011 et 2017. Les résultats sont issus de deux enquêtes conduites auprès de 25 000 et 28 000 

agriculteurs en 2011 et 2017, respectivement. En 2017, les traitements de semences étaient très répandus et étaient les plus 

élevés pour la betterave sucrière, suivie de l'orge, du blé tendre, du lin textile, du maïs fourrager, de l'orge, du maïs grain, du 

tournesol, du pois, du colza, du triticale, de la pomme de terre, du lin oléagineux, de la féverole et du soja. L'enquête de 

2011 n'a pas été menée pour le lin textile, la pomme de terre, le lin oléagineux, la féverole et le soja (Source : Agreste 2014 ; 

2019). 

Des études récentes ont montré que l’utilisation de STPC n'apporte pas nécessairement des avantages 

économiques aux agriculteurs, comme on le pensait auparavant (Mourtzinis et al. 2019; Rossman et al. 

2018; Lundin et al. 2020). Cela est particulièrement vrai si l'on considère l'efficacité faible, nulle ou très 

variable des STPC dans la lutte contre les bioagresseurs (ACL 15) (Fadel Sartori et al. 2020; Lundin et 

al. 2020). En outre, plusieurs études ont démontré l'impact négatif de cette pratique sur la santé 

humaine, l'environnement en général et la biodiversité en particulier. Citons par exemple l'exposition au 

risque des opérateurs qui traitent les semences ou manipulent des semences traitées (White and 

Hoppin 2004; Han et al. 2021) ; le développement de différentes formes de cancer (AGRICAN 2020) ; 

les effets négatifs sur les organismes non ciblés tels que les abeilles (Rundlof et al. 2015; Main et al. 

2020) ; les oiseaux (Li et al. 2020) et les micro-organismes bénéfiques du sol (Nettles et al. 2016; Zaller 

et al. 2016; Gomes et al. 2017) qui fournissent toute une série de SE. Une autre étude a également mis 

en évidence l'effet négatif de l’utilisation de STPC sur des champignons endophytes bénéfiques qui 

participent à la croissance et au développement des plantes, réduisant ainsi la croissance des jeunes 

plantules de plusieurs espèces de cultures (Vasanthakumari et al. 2018). Par conséquent, il est 

nécessaire de limiter ou de remplacer les STPC par d'autres pratiques durables pour atteindre le même 

objectif, tels que l'amélioration de la germination des semences, de la levée des plantules, de la 

production de biomasse, de la lutte contre les bioagresseurs, et l'amélioration du rendement des 

cultures, sans impact ou avec un impact moindre sur la santé humaine et l'environnement en utilisant le 

cadre de la PAEC (ACL 12).  
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Si plusieurs études récentes ont été menées sur les avantages par rapport aux risques des STPC dans 

différentes parties du monde, aucune étude de ce type n'a été réalisée à ce jour en France, ou même 

en Europe dans des conditions de production agricole. Il est donc nécessaire de mieux prendre en 

compte les risques biotiques associés aux bioagresseurs endocycliques qui dépendent des systèmes 

de culture et des conditions spécifiques du sol, tout en tenant compte de l'évolution de la réglementation 

sur les pesticides aux niveaux national et européen. Cela est d'autant plus vrai qu’aucune information 

n'est disponible dans la littérature sur la fréquence d’utilisation des STPC, les connaissances des 

agriculteurs sur les pesticides utilisés pour le traitement des semences, et leur perception des risques 

liés à la manipulation et à l'utilisation des STPC (ACL 9 ; Figure 29). Les seuls rapports publiés par le 

ministère français de l'agriculture et de l'alimentation, basés sur des enquêtes auprès des agriculteurs 

sur les pratiques agricoles en 2011, 2014 et 2017 (Agreste 2019), fournissent des informations 

uniquement sur la part des terres agricoles implantées avec semences traitées pour 14 grandes 

cultures. En revanche, aucune information n'est disponible sur le type de pesticides utilisés pour le 

traitement des semences, le niveau de sensibilisation des agriculteurs à l’utilisation de STPC, les cibles 

potentielles de cette pratique, la prise de décision concernant le lieu et la manière dont ils utilisent les 

STPC, et les expositions aux risques dus à leur manipulation. 

 

 

Figure 29. Nuage de mots mettant en évidence les mots clés qui devraient être mieux analysés par la recherche pour 

générer des connaissances primaires et combler le manque actuel de connaissances sur le sujet du traitement de semences 

par les pesticides (ACL 9). 

Choix des espèces et des méthodes d’études  

Bien que l'effet de certaines pratiques agricoles sur la performance des cultures puisse être constaté à 

court terme, de nombreuses autres pratiques ne peuvent apporter une réponse claire qu'à moyen ou 

long terme (Bai et al. 2018; Van Eerd et al. 2014; Miao et al. 2011). Cela peut être le cas notamment 

lors de la conversion de systèmes agricoles conventionnels vers des systèmes en agriculture 

biologique, ou de systèmes qui tendent à réduire les intrants chimiques (Deguine et al. 2016; Landi et 

al. 2018; Lupatini et al. 2017; Gomiero et al. 2011). En ce qui concerne plus spécifiquement l'utilisation 

des STPC, les avantages liés à cette pratique peuvent ne pas être observés au cours d'une saison de 
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culture. Cela est particulièrement vrai du fait que, dans les conditions de terrain, le résultat d'une 

pratique culturale donnée est également affecté par les conditions environnementales et les interactions 

avec les autres pratiques. Par conséquent, il ne suffit pas d'examiner si l'utilisation de STPC peut avoir 

un effet positif ou négatif pendant une saison de culture. En particulier, étant donné que l'utilisation de 

STPC a un effet négatif sur la biodiversité du sol, il peut falloir un certain temps pour restaurer la 

quantité et la diversité des organismes bénéfiques ou commensaux du sol en l'absence d'utilisation de 

STPC. Il est donc important d'envisager une rotation à long terme pour étudier les avantages par 

rapport aux risques de l'utilisation des STPC sur la qualité d’implantation et le rendement des cultures 

semées, ainsi que sur la biodiversité du sol. À cette fin, dans le cadre du projet Ecophyto DEPHY-EXPE 

FAST, plusieurs sites d'étude ont déjà été choisis dans le nord-est de la France, qui représentent un 

éventail de conditions pédologiques et climatiques ainsi qu’une diversité de SDC. Le blé d'hiver, l'orge 

d'hiver, le colza de printemps et le maïs seront les principales cultures considérées dans la rotation à 

long terme car elles sont le plus souvent traitées avec des pesticides chimiques. 

Questions appliquées 

 Dans quelle mesure l'utilisation de STPC améliore-t-elle la qualité d’implantation des cultures et 

leur rendement dans des systèmes de culture, des sols et des conditions environnementales 

contrastés ? 

 Est-il possible de hiérarchiser les espèces cultivées vis-à-vis de l’intérêt de l’utilisation des 

STPC pour la qualité d’implantation et l’augmentation du rendement ? 

 Quels sont les principaux leviers agronomiques qui peuvent être déployés comme alternatives à 

l'utilisation des STPC ? 

 

Questions méthodologiques 

 Comment caractériser l’impact de STPC sur la biodiversité du sol en fonction des conditions 

édaphiques et du SDC ? 

 Comment caractériser l’impact de traitements chimiques sur le microbiote des semences et des 

plantules ?  

 Les plantes mères sans traitement de semences produisent-elles des semences plus 

résistantes /tolérantes aux attaques de bioagresseurs (effet « priming ») ? 
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3. AXE II : PROTECTION AGROECOLOGIQUE DES 
CULTURES ET BIOCONTROLE PENDANT LA PHASE 
D’IMPLANTATION 

Fonte de semis 

La fonte de semis est une maladie qui entraîne une absence de germination des semences, le 

pourrissement des tubes germinatifs et des radicules, le flétrissement et le pourrissement du collet des 

jeunes plantules conduisant à la verse et à la mort de celles-ci (Agrios 2005). C’est une maladie qui 

touche toutes les cultures agricoles et représente pour les agriculteurs l’une des contraintes 

d’implantation et de rendement les plus importantes (Horst 2013). Plus d’une douzaine de champignons 

et d’oomycètes transmis par le sol sont la cause principale des fontes des semis, mais seuls quelques-

uns d’entre eux sont fréquemment associés à la maladie. L’incidence de cette maladie peut varier de 5 

à 80 %, ce qui entraîne de lourdes conséquences économiques pour les agriculteurs (ACL 32). Les 

pertes économiques causées par les fontes de semis sont constituées par un coût direct, dû aux degâts 

subis par les semences ou les plantules (Rojas et al. 2016), et par un coût indirect, correspondant à un 

coût supplémentaire de re-semis et à des rendements plus faibles en raison de dates de semis plus 

tardives (Babadoost and Islam 2003; Bacharis et al. 2010; Horst 2013). 

Comme pour d’autres maladies des plantes, les fongicides conventionnels sont largement utilisés pour 

gérer les fontes de semis (Hitaj et al. 2020) (ACL 16), avec trois conséquences majeures : i) effets 

négatifs sur la santé humaine comme par exemple l’exposition aux risques des opérateurs qui traitent 

les semences ou manipulent les semences traitées (White and Hoppin 2004; Han et al. 2021) avec un 

risque de développement de différentes formes de cancer (AGRICAN 2020) ; ii) les effets négatifs sur 

les organismes non cibles tels que les micro-organismes bénéfiques pour le sol (Nettles et al. 2016; 

Zaller et al. 2016; Gomes et al. 2017) ; et iii) l’émergence de micro-organismes résistants aux pesticides 

dans l’environnement (Dorrance et al. 2004; White et al. 2019). Ainsi, il est urgent de mettre au point 

des stratégies de gestion agroécologique des agroécosystèmes qui soient moins ou pas dépendantes 

des pesticides.  

Pour répondre à ces questions, je prévois de développer un programme de recherche à l’interface de la 

PAEC et du biocontrôle en trois phases : i) criblage initial en laboratoire d’organismes ou produits 

potentiels de biocontrôle contre des agents pathogènes responsables de fontes de semis. Cela inclut 

des organismes vivants, y compris les micro-organismes et des glucosinolates produits par les 

brassicacées qui réduisent la croissance des agents pathogènes ; ii) tests avec les organismes les plus 

prometteurs en chambre de culture, en serre et au champ ; et iii) essai du potentiel de biofumigation de 

CIMS dans la gestion des fontes de semis dans des conditions de terrain.  

Ravageurs   
Une série de ravageurs invertébrés peuvent affecter la phase d’implantation des cultures, notamment 
les taupins (Furlan et al. 2010,  2020) et les larves de mouches (BSV 2016) mais parfois aussi les 
altises, les limaces, principalement dans les systèmes sans labour et en présence de résidus de culture 
à la surface du sol, comme le cas de l’agriculture de conservation (Mangan et al. 1995; Douglas and 
Tooker 2012; Griffin et al. 2015). Bien que certaines etudes aient été menées sur le potentiel de ces 
ravageurs à causer des pertes de récolte, ces études se sont principalement concentrées sur la phase 
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avancée du cycle de culture. Par conséquent, on sait peu de choses à ce jour sur les degâts potentiels 
que ces ravageurs peuvent causer lors de la phase d’implantation des cultures, en particulier en 
labsence de traitements chimiques des semences.  
 
De même, les dégâts de post-émergence causés par les ravageurs vertébrés, en particulier les oiseaux, 
représentent un problème important pour les agricultures. Ces dégâts lors de la phase d’implantation 
sont devenus de plus en plus sévère pour toute une série de grandes cultures, notamment le maïs 
(Furlan et al. 2017), le tournesol (Sausse et al. 2021), le soja (Firake et al. 2016), et le colza (Schillinger 
and Werner 2016). En France, les degâts d’oiseaux en post-levée est un sujet de préoccupation 
croissant sur le tournesol (Sausse and Lévy 2021). Pour cette raison, j'envisage également d'intégrer 
les dégâts en post-émergence causés par des ravageurs vertébrés dans mes activités de recherche car 
ces dégâts affectent la qualité d'implantation des grandes cultures. A cet égard, j'ai commencé à réaliser 
des observations et des mesures sur des parcelles de soja depuis 2018 pour quantifier les pertes de 
plantes en post-émergence. J’ai demontré que les taux finaux de dégâts de post-émergence dus au 
pigeon ramier varient de 22 à 32% alors que ceux dus au lièvre d'Europe varient de 17 à 18% dans 
l'espace et le temps, ce qui pourrait être dû à la mobilité des espèces et à la composition du paysage 
(ACL 5). Toutefois, l'impact sur le rendement de ces dégâts sera plus faible que celui pour le tournesol 
en raison de la capacité de compensation du soja par ramification à un stade plus avancé.  
 
Suite à la sollicitation de différents collègues, j'ai lancé l’édition d’un numéro spécial intitulé "Impact 
assessment, ecology and management of animal pests affecting field crop establishment". Ce numéro 
spécial, édité par mes soins, a été publié dans la revue internationale Crop Protection (ACL 1). De 
nombreux chercheurs travaillant sur ce sujet au niveau national (e.g. Christophe Sausse ; Terres Inovia) 
et international (Lorenzo Furla, Veneto Agricoltura, Italie ; Lindsey Norgrove, université de Berne, Suisse 
; ainsi que d’autres chercheurs des USA) ont contribué à ce numéro spécial. Ce numéro spécial servira 
de base pour une réflexion qui sera menée avec des collègues au niveau national pour un futur projet 
de collaboration sur le thème.  
Récemment, j'ai proposé un cadre conceptuel de PAEC (Figure 30) pour mieux gérer les bioagresseurs 
affectant la qualité d’implantation des cultures (ACL 12). Ce cadre donne la priorité aux moyens non 
chimiques de protection des cultures bien que l'utilisation de STPC soient autorisées en dernier recours, 
sur la base d'une évaluation a priori des risques des zones d’implantation. Dans ce cadre, les « leviers 
de gestion des inocula" et les "traitements chimiques des semences" reçoivent respectivement la plus 
haute et la plus basse priorité. Mettre davantage l'accent sur la diversification des cultures et, en 
général, sur des mesures non chimiques améliorent la diversité microbienne du sol, qui joue un rôle 
important dans la santé des sols. De cette manière, une communauté microbienne bénéfique pour le sol 
plus développée peut aider à supprimer les ravageurs et les agents pathogènes telluriques, et à réduire 
leurs degâts pendant la phase d’implantation. La gestion des inocula concerne à la fois les inocula 
présents dans le sol et ceux des semences. Elle est basée sur trois pratiques culturales clés : la 
diversification des cultures qui comprend la rotation des cultures, les cultures intercalaires et les 
cultures de couverture ; le travail du sol qui comprend le travail conventionnel, le travail minimum ou 
l'absence de travail du sol, selon les situations spécifiques ; l'utilisation de semences saines en testant 
la qualité sanitaire des semences avant leur utilisation ; le tri sélectif des semences non certifiées ; le 
teste de la bonne capacité de germination des semences avant le semis, et l’applcation de méthodes 
biologiques de traitements des semences pour gérer les maladies transmises par les semences lorsque 
des semences non certifiées sont utilisées dans l'exploitation.  
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Figure 30. Un cadre de la protection integrée des cultures qui combine tous les principaux leviers de gestion des cultures 

pour lutter contre des bioagresseurs affectant la qualité d'implantation des cultures semées (ACL 12). La flèche 

horizontale de gauche à droite représente un ensemble de leviers de la PAEC contre les maladies, alors que les flèches 
verticales représentent les différents leviers de la PAEC. L'ordre des chiffres Romains indique la priorité croissante accordée 
aux différents leviers de la PAEC.  

 
Questions appliquées 

 L'utilisation systématique de STPC ne permet pas de connaître la prévalence réelle des fontes 
de semis en parcelles agricoles. L'absence d'utilisation de STPC entrainerait-elle une 
augmentation de la prévalence de la maladie ? Les agroécosystèmes conduits de manière 
conventionnelle ou en agriculture biologique se comporteraient-il de manière identique à cet 
égard ? 

 En absence de STPC, les systèmes agricoles innovants mobilisant des cultures en relais, ou 
des cultures associées, peuvent-ils mieux contenir les fontes de semis comparativement à des 
systèmes conventionnels ? 

 En absence de STPC, les pratiques de biofumigation, basées principalement sur les cultures de 
couverture de Brassicaceae, peuvent-elles contenir les degâts causés par des bioagresseurs 
telluriques pendant la phase d’implantation des cultures ?  

 Quels sont les leviers agronomiques pour réduire les degâts de post-levée causés par les 
oiseaux, au niveau de la parcelle et à un niveau supra-parcellaire ? En particulier, des dates de 
semis synchronisées pourraient-elles réduire ces dégâts ? 

 Y a-t-il une corrélation entre la durée de la phase d'implantation de la culture et la sévérité des 
dégâts causés par les oiseaux (concept de phase critique) ?  
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Questions méthodologiques 

 Comment mobiliser les connaissances disponibles en microbiologie des sols pour limiter les 
fontes de semis par des pratiques agroécologiques ? En particulier, la modélisation pourrait-elle 
être utile à cet égard ?  

 Comment prendre en compte la variabilité du milieu au champ dans les tests en conditions 
contrôlées d’effets potentiels d’espèces candidates pour la 
biofumigation ?  

 Comment développer un OAD pour la gestion des ravageurs vertébrés mobiles à l’échelle du 
paysage agricole ? 
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4. METHODES ET APPROCHES POUR REALISER MON 
PROJET DE RECHERCHE 

Au cours des prochaines années, je travaillerai sur un ensemble de grandes cultures comme le soja, le 

tournesol et le maïs pop-corn ainsi que sur les CIMS. Ce choix est basé sur trois arguments : i) 

priorisation de projets en partenariat avec différents collègues de l'UMR AGIR sur ces cultures (ceci 

facilitera les interactions avec eux et me permettra de tirer profit de leurs expertises, de jeux de 

données déjà disponibles, et de continuer à contribuer à la dynamique de l’équipe) ; ii) pertinence de 

ces cultures par rapport à mes objectifs de recherche (e.g. étudier l’effet de traitements systématiques 

des semences de tournesol et de maïs pop-corn versus absence de traitement des semences de soja, 

absence de compensation des pertes avant et après levée du tournesol et du maïs pop-corn versus 

compensation du soja par ramification et croissance indéterminée ou semi-déterminée et l'effet global 

sur la qualité d'implantation et le rendement de ces cultures notamment) ; iii) potentiel de biofumigation 

de CIMS qui peuvent remplacer le traitement chimique des semences avec une durabilité économique 

et environnementale accrue.  

Pour cette raison, j’ai structuré mes futures activités de recherche en quatre activités complémentaires : 

i) Diagnostics agronomiques locaux en parcelles agricoles pour observer les processus sous-jacents et 

caractériser les CNL. Ces diagnostics permettront d’analyser et de hiérarchiser les CNL dans des 

systèmes de culture et des situations de production contrastés. En même temps, ces résultats 

d'observation sur le terrain pourront permettre de formuler de nouvelles hypothèses de recherche. 

ii) Expérimentation au laboratoire et au champ. La premiere pour générer les données nécessaires à 

l’estimation des paramètres du modèle SIMPLE pour les cultures qui n'ont pas encore été paramétrées 

pour ce modèle (par exemple, cinétique de germination à différentes températures et différents 

potentiels hydriques, mortalité sous motte, croissance hétérotrophe). Expérimentations au champ qui 

auront deux objectifs principaux : a) tester des hypothèses de recherche spécifiques basées sur les 

résultats issus des diagnostics, et b) acquérir des données pour l'évaluation de la qualité de prédiction 

du modèle SIMPLE (par exemple, caractérisation du lit de semences, mesures de la profondeur de 

semis, cinétiques de germination et de levée, CNL).  

iii) Adaptation du modèle qualitatif CESIM, qui intègre à la fois les stress biotiques et abiotiques 

affectant la phase d'implantation, à d'autres grandes cultures et les CIMS. Cela est essentiel car les 

connaissances nécessaires pour le développement d’un modèle quantitatif sur les stress biotiques font 

encore défaut.  

iv) Développement d’un module quantitatif simple pour représenter l’apparition et les effets de stress 
biotiques (par exemple, via une représentation de la densité d'inoculum dans le sol ou la réceptivité du 
sol) sur la phase d’implantation et intégration de ce module au modèle SIMPLE. Une telle approche 
mécaniste de la modélisation sera complémentaire à l'approche qualitative utilisée avec le modèle 
CESIM. Ce travail pourra être effectué en utilisant la plateforme de modélisation Model Builder, 
développée par l’équipe (https://modelbuilder.fr). 
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5. ORGANISATIONS ET COLLABORATIONS POUR 
REALISER MON PROJET DE RECHERCHE  

Suite à mon recrutement à l’INRA en septembre 2017, et pour répondre à mes objectifs de recherche, 

j'ai décidé de reconsidérer profondément mon réseau de collaboration antérieur qui a été 

principalement construit à partir de mes thématiques de recherche précédentes. Ce faisant, j'ai dû 

arrêter de collaborer avec des collègues dont le sujet de recherche était éloigné de mon sujet actuel. 

J'ai maintenu la collaboration avec ceux dont le sujet de recherche et l'expertise sont d'une manière ou 

d’une autre liés à mon sujet de recherche actuel. De plus, j'ai mis en place de nouvelles interactions 

avec des collègues travaillant sur un sujet de recherche similaire au mien (Figure 31). 

 

 
 
Figure 31. Organisation thématique et opérationnelle de mon projet de recherche. Dans le cadre rouge : schéma conceptuel 
des principaux déterminants de la phase d’implantation. En bleu foncé : les deux axes structurant de mon projet. En 
saumon : thématiques abordées. En jaune : projets de recherche financés et guichets identifiés pour de futurs projets. En 
vert : encadrements et collaborations nécessaires pour réaliser mes projets de recherche.  
 

Globalement, j'ai structuré trois niveaux de collaboration, en relation avec les projets auxquels je 

participe actuellement, et ceux que je compte développer à l'avenir. 

Au niveau local au sein d'AGIR : 

Je vais continuer à collaborer avec Jean-Noël Aubertot (équipe VASCO) qui dispose notamment d’une 

expertise forte sur le modèle SIMPLE. Je vais continuer à collaborer avec lui de manière à valoriser les 

travaux méthodologiques qu'il développe avec différents collègues. Cela a été le cas avec l'approche de 

modélisation qualitative IPSIM que j'ai adaptée à ma problématique (modèle CESIM). De la même 
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manière, la plateforme Model Builder devrait me permettre de développer mes propres modèles 

épidémiologiques, voire de ré-implémenter SIMPLE de manière à bénéficier des fonctionnalités de la 

plateforme, notamment en ce qui concerne la multi-simulation. De cette manière, je disposerai, à moyen 

terme, d'une palette de méthodes de modélisation complémentaires me permettant d'aborder 

différentes thématiques liées à la gestion de l'implantation des cultures. 

J'interagis de plus en plus avec Lionel Alletto (équipe VASCO) qui dispose d’une forte expertise sur les 

CIMS, ainsi qu'en science du sol. Comme je compte m'investir de plus en plus sur l'étude de ces 

cultures par une approche de multi-simulations avec le modèle SIMPLE, cette interaction est d'une 

importance fondamentale pour générer les données nécessaires.  

Je prévois maintenir mes interactions avec Pierre Maury et Philippe Debake (équipe VASCO) pour les 

travaux à l’interface avec l’écophysiologie des cultures oléo-protéagineuses. Cette collaboration est 

importante pour moi, notamment pour évaluer les différences inter- et intra-spécifiques des semences 

de ces cultures (réponse à une gamme de températures et de potentiels hydriques), informations 

nécessaires à l’utilisation du modèle SIMPLE.  

Pour les travaux de recherche liés aux multi-simulations sous des scénarios climatiques furturs, j'ai 

l'intention de continuer d’interagir avec Julie Constantin (équipe Magellan) car ce travail nécessite une 

expertise du modèle STICS pour générer des données microclimatiques du lit de semences. Pour les 

aspects plus techniques en informatique, je compte renforcer ma collaboration avec Hélène Raynal 

(équipe Magellan) et David Camilo Corrales (TWB), notamment pour l’interfaçage de SIMPLE avec R, 

dans le but d'automatiser les travaux de simulation. 

De même, pour les aspects biotiques, je poursuivrai mon interaction avec Marie-Hélène Robin 

(enseignante-chercheuse de l’EI Purpan, associée à l’UMR AGIR) qui a une expertise en 

Phytopathologie, avec Célia Seassau (enseignante-chercheuse de l’EI Purpan, associée à l’UMR AGIR) 

qui travaille sur le potentiel de biofumigation des CIMS, et avec Jean-Pierre Sarthou (Professeur de 

l’ENSAT, associé à l’UMR AGIR) qui a une forte expertise des ravageurs telluriques. Toutes ces 

collaborations me permettront de renforcer mes travaux sur la prise en compte des aspects biotiques 

dans mes recherches, en particulier pour mieux analyser l'impact des pathogènes et des ravageurs 

telluriques sur la qualité d'implantation des grandes cultures. 

Au niveau national 

Mon objectif à moyen terme est d'analyser comment certaines pratiques culturales telles que le 

traitement chimique des semences, l'utilisation de CIMS, et la biofumigation affectent les organismes 

bénéfiques du sol et des plantes, y compris le microbiote du sol et des plantules, et comment tout cela 

affecte la qualité de l'implantation des grandes cultures. Cet aspect est également important pour 

renforcer mes travaux sur la composante biotique, et en particulier pour développer des stratégies de 

biocontrôle des bioagresseurs responsables de fontes de semis. Pour développer cette recherche, j'ai 

l'intention de renforcer mes interactions avec Matthieu Barret et Muriel Marchi (sur le micro- et patho-

biome des semences ; IRHS, Angers) et Christian Steinberg (écologie microbienne du sol ; UMR 

Agroécologie, Dijon). Des discussions sont en cours pour développer de futures collaborations y 

compris un co-encadrement de thèse (cf. projet MILPA parmi les projets déposés mais non aboutis). J'ai 

également l'intention de renforcer ma collaboration avec Christophe Sausse, Terre Inovia) qui a une 

forte expertise sur les degâts d’oiseaux pendant la phase d'implantation.   
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Au niveau international 

Grâce à mon expérience internationale et à mon réseau de recherche, je me sens très à l'aise pour 

interagir avec des collègues internationaux. Dans le but de renforcer mon réseau international, j'ai 

commencé à interagir avec de nouveaux collègues, principalement en dehors de l'Europe, qui travaillent 

sur des sujets similaires aux miens. Ces collaborations impliquent notamment des échanges de bases 

de données, des accueils de courte durée, des co-encadrements de thèses, avec l’objectif de valoriser 

collectivement les résultats de nos recherches. Plus précisément, j’échange régulièrement avec Martin 

Barbetti (l’Université d'Australie occidentale), que nous avons invité dans l’UMR pour un mois en 2019 

dans le cadre du programme d’accueil de professeurs visiteurs financé par l’INPT. Cette collaboration a 

été très fructueuse et a déjà donné lieu à la co-publication de cinq articles, dont celui du modèle CESIM.  

J'interagis aussi avec Martin Chilvers (l'Université de Michigan, USA) qui possède une base de données 

fournie sur les stress biotiques affectant la phase d'implantation du soja. A moyen terme, cette base de 

données a vocation à contribuer au développement d'un module sur les stress biotiques, à intégrer 

dans le modèle SIMPLE.  

Je collabore également avec Elias Soltani (l'Université de Téhéran, en Iran), sur des travaux sur 

caractéristiques des semences et des plantules affectant la qualité d’implantation sous l’effet des 

pratiques culturales telles que les traitements des semences. Plusieurs travaux de méta-analyse sont 

en cours sur ce sujet et devraient alimenter mes futurs travaux de recherche.  

Enfin, je suis en interaction active avec Wenfeng Cong (CAU) sur l’analyse du fonctionnement des 

CIMS. Cette collaboration devrait se poursuivre via le co-encadrement d’une thèse après mon HDR. Je 

travaille depuis deux ans avec des collègues au niveau local et national sur la qualité d'implantation et 

la production de biomasse des CIMS, et leurs effets abiotiques et biotiques potentiels sur les cultures de 

vente suivantes. Les expériences menées ces deux dernières années en laboratoire et sur le terrain ont 

généré de nombreuses données qui peuvent être utilisées pour paramétrer le modèle SIMPLE et tester 

sa qualité de prédiction. En effet, nous avons constaté que les facteurs clés affectant la qualité 

d'implantation des CIMS sont de nature abiotique (contraintes mécaniques telles que les croûtes de 

battance, les mottes de terre et la compaction du sol, ainsi que le stress hydrique). Par conséquent, 

l'utilisation du modèle SIMPLE semble très adaptée pour étudier la qualité d'implantation des CIMS par 

couplage avec le modèle STICS. En particulier, je souhaiterais réaliser une étude par multi-simulation 

en considérant une large gamme de conditions pédo-climatiques prenant en compte le climat passé 

(référence) et différents scénarios climatiques futurs. J'envisage de co-encadrer une thèse sur ce sujet 

dans le cadre de la collaboration A-AGD entre INRAE et CAU. Afin de mener à bien ce projet, je 

collaborerai avec des collègues ayant une expertise sur les CIMS aux niveaux local, national et 

international. Au niveau local, je collaborerai avec Lionel Alletto (équipe VASCO) qui a une forte 

expertise sur le plan agronomiques des CIMS, et en science du sol, Julie Costantin (équipe Magellan), 

qui a une expertise sur STICS et les CIMS, Gregory Vericel (Arvalis) qui dispose également d’une forte 

expertise agronomique sur les CIMS et qui a co-développé la méthode MERCI (Minette 2020). Je 

compte également solliciter les collègues de l'unité de service AgroClim d'Avignon car ils peuvent me 

faire bénéficier de leur expertise sur les modèles et les données climatiques. Afin de réaliser des 

travaux de multi-simulations avec SIMPLE, il est nécessaire d’automatiser la procédure à l’aide du 

langage R. Pour cette partie, je collaborerai avec Jean-Noël Aubertot (équipe VASCO), Hélène Raynal 
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(équipe Magellan) et David Camilo Corrales (TWB) ayant une forte expertise en informatique et en 

méthodologie de la modélisation. 

L'objectif global pour moi est de donner une continuité à mes activités de recherche en m'investissant 

dans des projets de recherche collectifs pertinents avec la trajectoire de l'UMR AGIR, et d'augmenter la 

visibilité de mes recherches au niveau national et international. Concernant ce dernier point, je pense 

qu'il est également important de conforter la visibilité du collectif AGIR, et de INRAE en général. Dans 

ce but, je me suis également investi dans des activités éditoriales. Depuis deux ans, je suis co-

rédacteur en chef de la revue internationale Crop Protection. Cette partie de mon travail me permet de 

réaliser une veille bibliographique sur ma thématique de recherche, et d’une manière plus générale, sur 

les méthodes et les outils développés dans le domaine de la protection des cultures. 
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