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Introduction 
Les populations de Pseudocercosporella 
herpotrichoides (Fron) Deighton (forme 
sexuée: Tapesia _yalluiulae Wallw. & 
Spoon.), agent du piétin-verse des cé-
réales, se composent de deux princi-
paux types de souches: les souches W 
(ou rapides) et les souches R (ou len-
tes). Récemment, DYER et al. (1996) et 
MOREAU et MARAITE (1996) ont dé-
montré à l'aide de méthodes génétiques 
et moléculaires que ces deux types de 
souches devraient représenter en fait 
deux espèces distinctes: Ttrpesia yallc>;n-
dae et T. acu f orrnis. Le type W est en-
core subdivisé en formes WH (rapides 
a spores recourbées) et WA (rapides à 
spores droites) (FREI et GINDRAT, 1995). 
La distinction entre espèces de Tapesia 

n'étant actuellement possible qu'à l' aide 
de techniques moléculaires et généti-
ques, nous conserverons ici la classifi-
cation en type W et type R, en attendant 
de savoir à quelle espèce nos isolats 
appartiennent. 
Nous avons récemment montré qu'il 
était difficile d'établir une relation entre 
la fréquence de l'un ou l' autre type de 
souche de P. herpotrichoides et les ma-
nifestations de la maladie. En revan-
che, un type de souche dominait sur le 
blé dans certaines régions et non dans 
d'autres, sans relation toutefois avec 
l' importance des attaques. Une tendance 
vers une corrélation positive entre la 
proportion de souches R et celle de 
souches résistantes aux benzimidazoles 
(souches MBC-rés) avait aussi été dé-
gagée (GINDRAT et FREI, 1997a). 

L'efficacité des traitements contre le 
piétin-verse est restée globalement sta-
ble de 1987 à 1996, pour l'ensemble de 
quatre régions d'essais de Suisse ro-
mande. Une baisse de l'activité des 
benzimidazoles a été observée à Chan-
gins, en particulier dans les parcelles 
présentant de fortes attaques de piétin-
verse. Parallèlement, une baisse signi-
ficative de l'efficacité du flusilazole a 
été enregistrée, également a Changins, 
entre 1987 et 1994, tendance qui s'est 
infléchie en 1995 et 1996 (GINDRAT et 
FREI, 1997b) 

C? Dans cette publication, nous pré-
sentons des données sur: 

• les effets sélectifs des traitements 
fongicides sur les types de souches 
de P. herpotrichoides; 

• l'influence des populations du 
champignon sur l'efficacité des 
fongicides. 

Matériel et méthodes 
Parcelles étudiées 
Le travail a été réalisé entre 1986 et 1996. 
La plupart des résultats ont été obtenus 
dans des champs d'essais où divers traite-
ments fongicides ont été comparés sur du 
blé d'automne en rotation, plus rarement en 
répiage, et aussi sur de l' orge d'automne. 
La plupart des essais se sont déroulés dans 
diverses régions de Suisse romande, quel-
ques-uns en Suisse alémanique. Certains ré-
sultats obtenus avec le blé ont été regroupés 
selon des régions: Changins (420 m), région 
de La Côte lemanique; Gros-de-Vaud/Jorat 
(630-830 m); Bex/Saint-Triphon (430 m), ré-
gion de la plaine du Rhône; Ependes (440 m), 
région de la plaine de l' Orbe. 

Résumé 
Les interactions entre les fongicides et les populations de Pseudocerco-
sporella herpotrichoides ont été étudiées dans des essais avec des 
céréales d'automne, en particulier le blé, de 1986 à 1996 dans quatre 
régions de Suisse romande. Les souches résistantes aux benzimidazoles 
(MBC-rés) ont significativement augmenté après l'usage d'un fongicide 
contenant une matière active de ce groupe (test t: P < 0,01). Les sou-
ches lentes (type R) ont présenté une tendance à l'augmentation sous 
l'effet du mélange flusilazole + carbendazime (test t: P = 0,08). 
L'efficacité du bénomyl, du prochloraz et du flusilazole a été significative-
ment négativement corrélée à la proportion de souches R dans les popula-
tions de base (r2  = 0,52, 0,36 et 0,71, respectivement). L'efficacité des 
benzimidazoles n'a pas été significativement diminuée en présence de 
1 à 46% de souches MBC-rés dans les populations de base. Au laboratoire, 
les souches R isolées de plantes traitées avec le prochloraz ont montré 
une très faible tendance à une sensibilité réduite à ce fongicide (0,5 ppm 
< C150  < 1,0 ppm chez 0,8% des isolats). Dans des tests limités, cette 
tendance était plus nette à l'égard du flusilazole (C150 > 1,0 ppm > CI90). 
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Tableau 1. Fongicides utilisés contre le piétin-verse du blé d'automne dans les essais de 1986 à 1996. 

Familles Groupe 
de résistance Produits commerciaux Matières actives (g/ha) Années 

Benzimidazoles A Benlate 
Derosal, Carbendazime 

bénomyl (250) 
carbendazime (250 à 300) 

1986 à 1993 

Imidazoles b Sportak prochloraz (450) 1986 à 1996 

Benzimidazoles + Imidazoles Ab Sportak PF carbendazime (125) + prochloraz (477) 1986 àl988 

Triazoles B Capitan 1 	flusilazole (300) 1987 à 1996 

Benzimidazoles + Triazoles AB Punch C 
Bayleton Total 

carbendazime (150) + flusilazole (300) 
carbendazime (200) + triadimefon (100) 

1987 à 1990 
1986 à 1990 

Anilinopyrimidines 1 Unix cyprodinil (750) 1993 à 1996 

Fongicides examinés 
Ils sont présentés dans le tableau 1. 

Evaluation des attaques 
de P. herpotrichoides 
Les attaques sont évaluées au stade de la 
maturité pâteuse ( stades CD 83-85) sur une 
échelle de 0 à 4 donnant l' intensité des lé-
sions de P. lierl cotrichoides à la base des 
tiges (0 = aucune lésion; 4 = base de la tige 
pourrie) (GINDRAT et cil., 1993). 

Tests de sensibilité in vitro 
au prochloraz et au flusilazole 
Ces tests ont été réalisés sur de l'agar glu-
cosé à la pomme de terre (Potato Dextrose 
Agar, Difco) comme pour le carbendazime 
(GItiDRAT et al., 1988), mais avec 0,1 et 
1,0 µg de prochloraz (96,3% de pureté) ou 
de flusilazole (pureté > 99%), en solution 
dans l' éthanol, par ml d' agar. 

Statistiques 
Elles sont effectuées à l'aide du logiciel Sig-
mastat 1.01 (Jandel Corp.) 

Résultats 
Effets des fongicides 
sur les populations 
de P. herpotrichoides 
Les isolats du champignon, obtenus de 
blé et d'orge d'automne traités avec un 
fongicide contre le piétin-verse aux sta-
des 30-32, ont été regroupés selon leur 
type W ou R et leur résistance ou sen-
sibilité au carbendazime. Ils ont tous 

été obtenus dans des essais comprenant 	tefois pas significative (P = 0,13) pour 
des parcelles non traitées, de 1986 à 

	
le mélange avec le triadirnéfon. Un ac- 

1992 (tabl. 2). 	 croissement de la proportion de sou- 
Une augmentation significative (P <_ 	ches R sous l'effet de tous les fongici- 
0,01) de la proportion des souches ré- 	des examinés a également été enregis- 
sistantes aux benzimidazoles est obser- 	tré, notamment après le traitement avec 
vée après l' usage d'un fongicide de ce 	le mélange flusilazole + MBC. Cette 
groupe seul ou en mélange avec le flu- 	augmentation n'a cependant jamais été 
silazole. Cette augmentation n'est tou- 	significative au seuil de P = 0,05. 
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Fig. 1. Sensibilité de 12 isolats de P. herpotrichoides à 1 ppm (=1 mg/1) de flusilazole. Les 
mentions CI5. et  CIE,O (concentrations de flusilazole inhibant la croissance mycelienne de 
50% ou de 90% par rapport au milieu nutritif sans fongicide) permettent de caractériser le 
niveau de sensibilité des isolats au fongicide. 

Tableau 2. Effets des fongicides sur les populations de P. herpotrichoides. Essais menés de 1986 à 1992 sur blé et orge 
d'automne. 

Isolats 
de P. herpotrichoides 

Benzimidazole Prochloraz Flusilazole Flusilazole + MBCa Triadiméfon + MBC 

Sans Avec Pb Sans 

1 

Avec P Sans Avec P Sans Avec P Sans Avec P 

Totaux 2114 933 - 2143 896 - 1098 388 - 621 221 - 220 123 - 

MBC-rés (%)b 7,8 25,4 <0,01 8,1 8,8 0,53 8,5 14,7 0,29 10,5 36,7 0,01 2,3 22,8 0,13 

Type R (%) 	1 40,3 50,6 0,24 39,2 49,2 0,97 44,2 t 	71,6 0,19 37,8 61,5 0,08 23,0 39,8 0,51 

aMBC = carbendazime. 
Waleur de P calculée par le test t sur les pourcentages, transformés en arc sinus, obtenus dans les parcelles sans et avec fongicide de chaque essai. Nombre d'essais: 
Benzimidazole: 42; Prochloraz: 37; Flusilazole: 17; Flusilazole + MBC: 13; Triadiméfon + MBC: 7. 
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Sensibilité au prochloraz 
et au flusilazole 
De 1993 à 1995, nous avons examiné 
la sensibilité au prochloraz des isolats 
de P. h erpotricho ides obtenus de blés 
et d' orges traités avec ce fongicide 
(tabl. 3). Les isolats sont regroupés 
selon la subdivision proposée par FREI 
et GINDRAT (1995) en souches WH (ra-
pides à spores recourbées), WA (rapides 
à spores droites) et RA (lentes à spores 
droites). La totalité des 1537 isolats a 
présenté une CI5o inférieure à 1 ppm. 
Les isolats WH et WA se sont compor-
tés de manière assez similaire. Tous se 
sont révélés sensibles à une dose de 
prochloraz inférieure à 0,5 gg/ml, et la 
grande majorité d'entre eux à moins de 
0,1 gg/ml. De faibles proportions 
d'isolats WH et WA (5,4 et 7,1 %) ont 
présenté une C'5, comprise entre 0,1 et 
0,5 gg/ml. L' ensemble des isolats de 
type R - ou RA - présentent un com-
portement proche du type W, avec tou-
tefois une tendance vers plus d'isolats 
tolérant 0,1 à 0,5 gg/ml de prochloraz 
(13,3%). Cinq des 639 isolats R (0,8%) 
avaient une C'5, comprise entre 0,5 et 
1,0 gg prochloraz/ml. 
Les résultats d'un sondage très limité sur 
cinq isolats W et sept isolats R obtenus en 
1987, 1988 et 1989, chacun dans une par-
celle différente de blé traité avec le flusi-
lazole, sont présentés dans la figure 1. 
Les cinq souches W examinées ont af-
fiché la sensibilité la plus grande (CI 
< 1 gg flusilazole/ml). Quatre des sept 
souches R ont, en revanche, offert une 
CISo supérieure à 1 gg/ml, mais la CIg,) 
était inférieure à cette concentration de 
fongicide. 
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Fig. 2. Corrélation entre l'efficacité des fongicides sur P. herpotrichoides et la proportion de 
souches R dans les parcelles (blé d'automne Arina, quatre régions, 26 essais de 1987 à 1995). 
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Effets des populations 
de P, herpotrichoides 
sur l'efficacité des fongicides 
Nous avons d'abord cherché une corré-
lation entre les proportions de souches 
R dans les populations de base des par-
celles et l'efficacité de tous les fongici-
des examinés sur le blé d'automne de 
1987 à 1996 (fig. 2). 
Malgré un éparpillement prononcé des 
points présentés dans la figure 2 et un 
coefficient de régression r' de 0,2 1, la 
corrélation est significative: 1 éffïcacite 
des fongicides baisse avec 1 laugînenta-
tion de la proportion de souches R 
dans les parcelles. 
Ce phénomène a été ensuite examiné 
pour les trois matières actives les plus 
utilisées dans notre expérimentation (be-
nomyl, prochloraz, flusilazole) (fig. 3). 
Dans les essais où ces trois fongicides 
ont été simultanément comparés sur le 
blé (1989 à 1994), l'efficacité de cha-
cun d'entre eux a baissé significative- 

Souches de type R (%) 
• Bénomyl 	(r2 = 0.52; y = 57.633 - 0.437x, P < 0.01) 
♦ Prochloraz (r2 = 0.36; y = 70.166 - 0.286x; P = 0.02) 

. . . - . • . . . • ❑ 	Flusilazole (r2 = 0.71; y = 78.26 - 0.605x; 	P < 0.01) 

Fiel. 3. Corrélation entre la proportion de souches de type R dans les populations de base et 
l'efficacité de trois fongicides sur P. lie rpotrichoides (blé d'automne Arina, 15 essais, 1989-
1994). 

Tableau 3. Sensibilité in vitro au prochloraz d'isolats de P. herpotrichoides obtenus 
de 1993 à 1995 de blé et d'orge d'automne traités avec ce fongicide. 

Types de souches Total 
% isolats 

CI 50b <0,1 011 < C'50< 0,5 0,5< C150 < 1,0 C150 > 1,0 

WH 632 94,6 5,4 0,0 0,0 

WA 266 92,9 7,1 0,0 0,0 

RA 639 85,9 13,3 0,8 0,0 

Toutes 1537 90,7 9,0 0,3 0,0 

sWH: rapides à spores recourbées; WA: rapides à spores droites; RA: lentes à spores droites. 
b C150: concentration (en pg/ml) de fongicide inhibant la croissance mycélienne de 501/o par rapport au milieu nutritif 
sans fongicide. 
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Fig. 4. Corrélation entre la proportion de souches résistantes aux 	Fig. 5. Corrélation entre la proportion de souches de type R dans les 
benzimidazoles dans les populations de base et l'efficacité des ben- 	populations de base et l'efficacité des benzimidazoles (blé d'automne 
zimidazoles (blé d'automne Arina, 17 essais, 1987-1993). 	 Arina, 17 essais, 1987-1993). 

ment (P < 0,05) en fonction de la pro-
portion de souches R. La corrélation 
est particulièrement élevée pour le flu-
silazole (r' = 0,71) et un peu moins 
étroite pour le prochloraz (r' = 0,36). 
Une corrélation entre l'efficacité des 
benzimidazoles et la proportion de sou-
ches de P. herpotrichoides (populations 
de base) résistantes à cette famille de 
fongicides a également été recherchée. 
Nous avons tenu compte des essais ou 
un benzimidazole a été utilisé et dans 
lesquels une attaque de P. herpotrichoi-
cles sur les blés non traités supérieure à 
0,20 (échelle 0 à 4) a été enregistrée. 
Dans ces dix-sept essais (1987 à 1993), 
aucune corrélation significative n' a été 
trouvée entre la proportion de souches 
MBC-rés et l'efficacité des benzimida-
zoles (fig. 4). Relevons que les souches 
MBC-rés n'ont jamais constitué plus de 
46% des populations de base de P. her-
potrichoides. En revanche, l'efficacité 
des benzimidazoles dans les mêmes es-
sais a été corrélée à la proportion d'iso-
lats de type R dans les populations de 
base, et cette corrélation s'est avérée 
significative (coefficient de régression 
linéaire r' = 0,50, P < 0,01) (fig. 5). 

Discussion 
Certains résultats présentés ici confir-
ment et précisent des données déjà 
publiées: 
• augmentation des souches MBC-rés 

sous l'effet d'un traitement avec un 
fongicide contenant un benzimida-
zole (FEHRMANN, 1984; KING et GRIF-
FIN, 1985; BATEMAN et al., 1990); 

• tendance vers une sélection des sou-
ches de type R sous l'effet du flusila-
zole (CAVELIER et al., 1987; FORRER et 
al., 1992;VAN SCHINGEN et al., 1989); 

• tendance des souches R à mieux to-
lérer le flusilazole et le prochloraz que 
les souches W (CAVELIER et al., 1990; 
LEROUx et MARCHEGAY, 1991). 

Concernant ce dernier point, nos résul-
tats montrent une sensibilité similaire 
des souches WH et WA à l' égard du 
prochloraz. Quelques rares isolats de 
type R obtenus de plantes traitées avec 
le prochloraz présentaient des C15, com-
prises entre 0,1 et 1,0 µg/ml. La CIS0 
des souches sensibles étant voisine de 
0105 µg/ml (LEROUx et MARCHEGAY, 
1991), les facteurs de résistance de nos 
isolats s'échelonnaient ainsi entre 2 et 20. 
Les plus tolérants de ces isolats corres-
pondent donc à ceux que LEROUx et 
MARCHEGAY (1991) et MODEMAN et BU-
CHENAUER (1986) considèrent comme 
résistants. BIRCHMORE et al. (1994) pré-
fèrent le terme de moins sensibles. 
Etant donné que seul un très petit nom-
bre de nos isolats présentaient un fac-
teur de résistance proche. de 20, nous 
préférons parler d'un risque potentiel 
de résistance au prochlorati plutôt que 
de résistance proprement dite, cela d'au-
tant plus que l'efficacité du prochloraz 
n'a pas baissé dans nos essais en Suisse 
romande de 1987 à 1996 (GINDRAT et 
FREI, 1997b). 
L' efficacité du bénomyl, du prochloraz 
et du flusilazole diminue en fonction 
de la proportion de souches R dans les 
populations de base (fig. 3). La tolérance 
potentielle de ces souches aux deux 
dernières matières actives (tabl. 3, fig. 1) 
explique peut-être ce phénomène. Pour 
le bénomyl, il existe une certaine corré-
lation entre les proportions de souches R 
et celles de souches MBC-rés, et il y a 
plus d'isolats MBC-rés chez les souches 
R que chez les souches W (GINDRAT et 
FREI, 1997a). Cela pourrait peut-être 
expliquer en partie la perte d'efficacité 
des benzimidazoles en présence de 
souches R, bien que nous n'ayons pas 
trouvé d' augmentation significative des 
souches R sur le blé traité avec un ben-
zimidazole (tabl. 2). Quant à la baisse 
d'efficacité du flusilazole à Changins 
entre 1987 et 1994 (GINDRAT et FREI, 

1997b), elle reste inexpliquée. En effet, 
les souches W dominent largement dans 
ce site (GINDRAT et FREI, 1997x). 
L'absence de corrélation entre la pro-
portion de souches MBC-rés dans les 
populations de base et la baisse de l'ef-
ficacite du bénomyl dans nos essais est 
explicable. Une proportion de 30% de 
souches MBC-rés a été proposée 
comme seuil de perte d'efficacité des 
benzimidazoles (KING et GRIFFIN, 1985; 
TAKEUCHI et al., 1990). Dans nos essais, 
cette valeur n'a été dépassée qu'une 
seule fois, et l'efficacité du bénomyl 
n'atteignait alors pas 20% (fig. 4). I1 
n'y a vraisemblablement pas de relation 
linéaire entre l'efficacité des benzimi-
dazoles et des proportions modestes de 
souches MBC-rés dans les parcelles, ce 
qui tend à conforter les observations de 
FEHRMANN (1984). Certains échecs ob-
servés dans nos régions avec les benzi-
midazoles ont certainement été dus à la 
présence de proportions élevées de sou-
ches résistantes (FORRER et al., 1992). 
D' autres pourraient être la conséquence 
de fortes populations de souches R, 
d'un positionnement inadéquat du trai-
tement, ou de phénomènes épidémiolo-
giques difficiles à cerner, comme c'est 
probablement parfois le cas avec les 
autres fongicides. 
Ces dix dernières années, les fongicides 
ont été significativement moins efficaces 
dans la région du Gros-de-Vaud/Jorat 
(souches R dominantes) que dans celles 
de La Côte et de la plaine du Rhône (sou-
ches W dominantes) (GINDRAT et FREI, 
1997a), ce qui s'explique par les résul-
tats donnés ici (fig. 3 et 5). Toutefois, la 
corrélation négative entre l'efficacité des 
fongicides et l'intensité de l'attaque de 
piétin-verse (GINDRAT et FREI, 1997b) 
fournirait une seconde explication à ces 
différences régionales de l'efficacité des 
traitements. Le rôle des souches R reste-
rait alors obscur, car il n'y a pas de rela-
tion directe entre le type de souche do- 



minant et l'intensité des attaques (GIN-
DRAT et FREI, 1997a et b). Les attaques 
sévères de piétin-verse sur le blé d au-
tomne en rotation dans nos essais du 
Gros-de-Vaud/Jorat restent donc en par-
tie inexpliquées. Le climat de cette ré-
gion de moyenne altitude pourrait jouer 
un rôle non négligeable. 

Conclusions 
L'usage de fongicides contre le piétin-
verse n'est autorisé, en Suisse, que sur 
le blé d'automne. Les principales con-
clusions de travail ne concernent ainsi 
que cette céréale. 
• Les souches de P. lie rpoti- choides ré-

sistantes aux benzimidazoles ont aug-
menté après un traitement avec un 
fongicide de cette famille. 

• Les souches de type R ont présenté 
une tendance à augmenter après un 
traitement avec le flusilazole. Ces 
souches tolèrent mieux cette molécule 
et le prochloraz que les souches W. 

• I1 n'y pas eu de corrélation entre l'ef-
ficacité des benzimidazoles et des pro-
portions de souches de l' agent patho-
gène résistant à ces fongicides infé-
rieures a 50% dans les populations de 
base des parcelles. 

• L'efficacité des benzimidazoles, du 
prochloraz et du flusilazole a diminué 
en présence de proportions élevées de 
souches R dans les populations de ba-
se, sans pour autant que l'on puisse 
parler de résistance de P. herpotri-
choides aux deux derniers fongicides. 
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Zusammenfassung 
Halmbruchkrankheit im Wintergetreide: Beziehungen zwischen Fungizidein-
satz und der Population des Krankheitserregers 
In Freilandversuchen wurden der Einfluss von Fungiziden auf die Population von 
Pseudocercosporella hep potrichoides untersucht. Die Versuche (haupts chlich auf 
Winterweizen) wurden in den Jahren 1986 bis 1996 in vier Regionen der Westschweiz 
durchgeführt. 
Der Anteil an benzimidazol-resistenten Pilzstmmen erh6hte sich signifikant nach 
Einsatz von Fungiziden dieser Wirkstoffgruppe (Test t: P < 0,01). Nach Behandlungen 
mit dem Gemisch Flusilazol + Carbendazim konnte eine leichte Erh6hung des Anteils 
an langsam wachsenden Pilzstmmen (Typ R) festgestellt werden (Test t: P = 0,08). 
Die Wirkungsgrade von Benomyl, Prochloraz und Flusilazol waren mit dem Anteil 
der Stmme des Typs R in der Basispopulation negativ signifikant korreliert (r'- = 0,52, 
0,36 und 0,71). Die Wirkung der Benzimidazole wurde durch 1 bis 46% MBC-resis-
tenter Stmme (Basispopulation) nicht signifikant reduziert. Isolate des Typs R, aus 
verschiedenen, mit Prochloraz behandelten Parzellen, zeigten im Labor eine gering-
fügig erhdhte Toleranz auf diesen Wirkstoff (0,5 ppm < C150 < 1,0 ppm bei 0,8% der 
Isolate). In den, in beschrnkter Anzahl durchgeführten Tests mit Flusilazol, konnte 
diese Tendenz in stdrrkerem Ausmass auch fiir diesen Wirkstoff festgestellt werden 
(C150 > 1,0 ppm > CI90), 

Summary 
Eyespot of winter cereals: interactions between fungicides and populations 
of the pathogen 
Interactions between eyespot fungicides and populations of Pseudocercosporella 
herpotrichoides were investigated in field experiments, mostly on winter wheat, in 
Western Switzerland from 1986 to 1996. 
All isolates were obtained from eyespot lesions. MBC resistant strains significantly 
increased after a spray with a benzimidazole fungicide (t-test: P < 0.01). R-type 
isolates showed a tendency to increase after a spray with a mixture of flusilazole and 
carbendazim (t-test: P = 0.08). 
The efficacy of benzimidazoles, prochloraz, and flusilazole on eyespot was signifi-
cantly and negatively correlated (r'- = 0.52, 0.36, and 0.71, respectively) with the 
percentage of R-isolates from non-treated plants. The efficacy of benzimidazoles was 
not significantly reduced in fields with 1-46% of MBC-resistant isolates from non-
treated plants. R-type isolates from plants treated with prochloraz showed a very low 
tendency towards a decreased sensitivity (0.5 ppm < CI50 < 1.0 ppm in 0.8% of 
isolates) to this fungicide. In a limited test, R-type isolates from flusilazole treated 
plants showed a more pronounced tendency towards reduced sensitivity to flusilazole 
(CI50 > 1.0 ppm > C190). 
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