éduire les colits de production
et les résidus liés aux intrants
(engrais azotés, produits phyto-
sanitaires) tout en maitrisant le
risque de maladies constitue des objectifs
majeurs de I'agriculture et de la recherche
actuelle. Certaines techniques permettent
de ralentir le développement des maladies
fongiques : 'une d’elles est I'association
de varié¢eés différanc par leurs genes de
résistance aux parasites foliaires [1].
Les associations variétales ont été étu-
diées pour leur faculté a freiner le déve-
loppement des maladies foliaires. Les
principales maladies étudiées sont
Voidium [Blumeria graminis (syn. Ery-
siphe graminis) f. sp. hordei] [2], la rhyn-
chosporiose (Rhynchosporium secalis) (3]
et la rouille (Puccinia hordei) [4] de
lorge, la septoriose (Stagonospora nodo-
rum, syn. Septoria nodorum) [5] du blé,
le piétin verse (Pseudocercosporella herpo-
trichoides) de l'orge [4] et du blé [6].
Plus récemment, elles ont également été
expérimentées vis-a-vis de Mycosphaerella
graminicola (syn. Septoria tritici) et
S. nodorum et leur efficacité a été évaluée
de 9 a4 27 % de réduction de maladie
suivant les années [7] mais elle peut

B. Mille, C. de Vallavieille-Pope : Inra,
Unité de pathologie végétale et épidémio-
logie, BP 01, 78850 Thiverval-Grignon,
France.
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Note de recherche

Associations variétales
et interventions fongicides
contre les septorioses
et la rouille brune du blé d'hiver

Bruno Mille, Claude de Vallavieille-Pope

atteindre 35 % [8]. En France, I'expé-
rience est plus récente, mais ce type de
résultat a été validé avec des variéeés
francaises de blé: la technique des asso-
ciations variétales permet de ralentir le
développement de la rouille jaune [9].
Leur effet bénéfique est également obser-
vé sur les rendements d’orge de prin-
temps en situation d’épidémies
d’oidium, avec des augmentations de 3 a
9 % pour les mélanges en Grande-Bre-
tagne [2], de 4 % en Allemagne [10, 11]
et jusqua 23,6 % en Pologne [12] par
rapport aux variétés cultivées pures. En
Suisse, ol la culture sans fongicide,
insecticide ni régulateur de croissance est
financiérement encouragée, les associa-
tions d’orge peuvent atteindre dans cer-
taines régions 40 % des surfaces, et les
associations de blé 10 % [13].

Pour évaluer si I'association variétale per-
met de réduire les interventions fongi-
cides foliaires, nous avons engagé, en
1992, un programme de raisonnement
de la lutte contre les septorioses du blé
tendre d’hiver, fondé sur deux hypo-
theses : les associations variétales ralentis-
sent le développement des septorioses
[5] ;5 la technique d’association variétale
permet de retarder les interventions fon-
gicides sans augmenter le risque d’une
perte de rendement importante.

Matériel et méthodes

Les variétés associées doivent optimiser le
rendement et la qualité de la récolte par
I’lhomogénéité des caracteres agrono-

miques et un niveau élevé de résistance
aux maladies (zableau 1). Les critéres de
choix sont au nombre de cinq [14] : pro-
ductivité ; valeur boulangere homogene
(panifiable supérieur) ; précocité a la
montaison et hauteur de paille homo-
genes (pour limiter les phénomenes de
compétition) ; maturité homogene ;
résistances complémentaires vis-a-vis des
agents pathogénes majeurs. Deux asso-
ciations de blé d’hiver ont été retenues :
une association binaire, Soissons + Delfi,
et une association ternaire, Soissons +
Delfi + Pactole.

Le dispositif expérimental est mis en place
au champ sur le site expérimental de La
Verriere (Yvelines), pendant trois années
successives, de 1992 a 1994 ; il est
constitué de parcelles de 20 m® (2,5 X
8 m) disposées en blocs (4 répétitions)
randomisés ; chaque parcelle élémentaire
est divisée en deux parties, I'une sert aux
notations de maladies en cours de végé-
tation, l'autre est réservée a I’évaluation
du rendement. Le dispositif combine,
d’une part, des associations variétales et
leurs composants cultivés purs et,
d’autre part, des programmes fongicides :
I'intervention fongicide retardée est com-
parée a un traitement classique tel qu’il
est préconisé dans les avertissements agri-
coles. Des témoins non traités et des
témoins conformes aux pratiques de cul-
ture intensive (protection intensive) sont
incorporés dans le dispositif, ce qui per-
met d’estimer la productivité maximale
potentielle dans les conditions de I'essai.
Les contaminations naturelles de septo-
rioses sont essentiellement dues 2
M. graminicola. Elles sont renforcées arti-




Tableau 1

Notes de résistance des variétés aux maladies foliaires majeures du blé
d’hiver

Variétés Rouille jaune Septorioses Rouille brune
Soissons 7 6 il

Delfi 2 4

Pactole 8 6

(Bulletin des Variétés Céréales 1994, GEVES.)

Variétés notées de 1 (sensible) a 9 (tres bon niveau de résistance).

Resistance scores for major winter wheat foliar diseases in pure stands

ficiellement par une pulvérisation d’envi-
ron 25 ml/m? d’une suspension titrée 2
10° spores de M. graminicola/ml, au
cours du mois de mars, pour obtenir un
développement suffisant des infections
réparties uniformément sur chaque bloc.
Les spores sont produites au laboratoire
sur milieu malt-agar [15] en boites de
Petri A partir d’isolats prélevés sur le lieu
d’expérimentation. Suivant les condi-
tions de I'année, la rouille brune s’instal-
le naturellement vers la fin du mois de
mai.

Les applications fongicides foliaires sont réa-
lisées de la maniere suivante : le traitement
« classique » correspond 4 une décision rai-
sonnée apres observation de la maladie en
culture monovariétale. Il est appliqué des
que des nécroses sont observables sur au
moins ['une des trois feuilles apicales sur
50 % des plantes. Il est préconisé dans les
avertissements agricoles élaborés par les
services de la protection des végétaux. Le
traitement « retardé », objet de notre
étude, est appliqué plus tardivement
quand une pluie d’intensité suffisante
pour étre supposée contaminatrice pour la
septoriose (pluviométrie supérieure a
5 mm par jour et pycnides observables sur
les nécroses) intervient apres le stade
d’intervention « classique ». La protection
« intensive » correspond au mode de cultu-
re intensif (3 pulvérisations foliaires en
1993 et 2 pulvérisations en 1994) ; elle est
également raisonnée en fonction des indi-
cations des avertissements agricoles. Une
spécialité a base de tébuconazole (250 g de
matiere active par hectare) a été retenue
pour son action spécifique vis-a-vis des
maladies foliaires ; son activité vis-a-vis des
maladies du pied n’a pas été établie, ce qui
permet d’étudier le facteur traitement des
maladies foliaires de maniere isolée.

Les notations portent sur ’évaluation
visuelle du pourcentage de surface nécro-

sée sur chaque étage foliaire atteint mais
non sénescent, aux trois stades suivants :
« derniére feuille étalée » (stade 8 de
I’échelle de Feekes), « gonflement »
(stade 9) et «fin floraison » (stade 10-5-
3) ; 50 plantes sont prélevées de maniere
aléatoire sur chaque parcelle élémentaire,
seul le maitre brin est noté. Des parcelles
adjacentes aux parcelles préalablement
notées sont récoltées 2 maturité pour une
évaluation du rendement. Les résultats
obtenus sur les associations variétales sont
comparés a la moyenne (appelée valeur
théorique) des observations effectuées sur
les variétés pures. L'efficacité de la tech-
nique d’association variétale (appelée
« efficacité association », EA) est estimée
soit vis-a-vis de l'intensité de la maladie
par la réduction de surface nécrosée (SN) :

EAm = [(SN théorique — SN observée)
X 100]/SN théorique

soit par 'augmentation de rendement
(R), exprimée en pourcentage des valeurs
théoriques

EAr = [(R observé — R théorique)
X 100]/R théorique

Les différents traitements ont été compa-
rés par analyse de la variance.

Résultats

Les notations réalisées aux stades « der-
niere feuille éralée » et « gonflement » ne
donnent pas lieu a des résultats permet-
tant de comparer les différentes situa-
tions, si bien que seules les observations
au stade « fin floraison » sont présentées.
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Evolution des maladies
sur les variétés cultivées
pures

Les situations épidémiques sont diffé-
rentes suivant les années (tablean 2) : en
1992, les septorioses sont bien installées
et restent dominantes par rapport aux
autres maladies foliaires (jusqu'a 34,7 %
de surface nécrosée, SN, en moyenne sur
les deux feuilles apicales) ; en 1993, les
septorioses sont tout d’abord dominantes
avant que la rouille brune n’explose et
soit finalement le principal facteur de
nécrose foliaire (jusqu’a 98,3 % de SN
en moyenne) ; en 1994, les septorioses se
développent régulierement tout au long
de l'année, la rouille brune est présente
mais sa progression (jusqu’a 30,4 % de
SN en moyenne) est génée par les pluies
abondantes.

Pour ces trois années, M. graminicola et
S. nodorum ont été conjointement obser-
vés, mais la proportion relative des deux
agents pathogenes n’a pas été mesurée.

Interaction

entre associations
variétales et protection
fongicide foliaire

En 1992, sur les témoins « non traités »,
I'effet association variétale est positif
(19,3 % pour l'association binaire et
12,2 % pour 'association ternaire)
(tablean 2) ; il est également observable
pour le traitement « retardé » (36,3 et
27,7 %, respectivement). La différence
entre valeur théorique et valeur observée
est statistiquement significative pour
'intervention retardée. La protection
fongicide « classique » reste préférable sur
variétés pures alors que, sur les associa-
tions variétales, le traitement « retardé »
donne les meilleurs résultats (20,5 et
20,1 % de surface foliaire nécrosée). En
1993, le raisonnement des interventions
fongicides, fondé a priori sur le dévelop-
pement des septorioses, n’est pas cohé-
rent avec la situation sanitaire de rouille
brune dominante, ce qui donne lieu a
un développement important des sur-
faces nécrosées. L'effer association varié-
tale se traduit par des valeurs observées
inférieures ou égales aux valeurs théo-
riques (de 0 a 8,2 %) mais n’est pas sta-
tistiquement significatif ; il est nul dans
les situations de protection « intensive ».
La protection fongicide classique donne
les meilleurs résultats aussi bien sur
variétés pures que sur associations varié-



Tableau 2

Surface foliaire nécrosée, exprimée en pourcentage de la surface foliaire totale sur les 2 feuilles apicales du blé
d’hiver au stade « fin floraison » sur la moyenne des composants semés purs (théorique) et sur les associations
variétales (observé) et effet des associations variétales (EAm)

Interventions

Soissons + Delfi

Soissons + Delfi + Pactole

fongicides

Théorique Observeé EAm Théorique Observé EAm
Année 1992 Septorioses seules développées
Non traité 34,7 28,0 19,3 82,0 28,1 12,2
Classique' 25,1 287 5,6 23,0 21,8 5,2
Retardé? 32,2 20,5 36,3* 27,8 20,1 27,7
Année 1993 Septorioses puis rouille brune dominante
Non traité 98,3 95,7 2,6 85,5 78,5 8,2
Classique’ 64,5 62,8 2,6 58,7 54,1 7.8
Retardé? 74,0 71,9 2,8 63,3 61,8 2,4
Protection intensive® 371 37,0 0,3 35,5 35,5 0,0
Année 1994 Septorioses dominantes et rouille brune
Non traité 30,4 23,6 22,4 25,0 19,0 24,0
Classique'’ 3.7 4,5 -4 3,6 4,1 -
Retardé? 8,5 8,6 - 6,9 8,4 -
Protection intensive® 3,0 3,8 - 2,8 37 -

"Quand 50 % des plantes ont I'une de leurs 3 feuilles apicales nécrosee.
2Quand une pluie d'intensité supérieure 8 5 mm par jour est intervenue depuis le traitement fongicide (1) précédent.

3Deux pulvérisations fongicides en 1993, trois en 1994 ;

moyenne des composants semés purs.
4Maladies trop faiblement développées.

* Différence statistiqguement significative au seuil de 5 % entre valeur théorique et valeur observée.

(EAm) efficacité association = pourcentage de diminution de surface nécrosée par rapport a la

Percentage of necrotic foliar area on the top two leaves of winter wheat in June and association efficiency

tales (62,8 et 54,1 % de surface nécro-
sée) ; la protection «intensive » permet
un controle nettement accru des nécroses
(jusqua 37 et 35,5 % de surface nécro-
sée). En 1994, l'effet association n’est
observable que sur les parcelles non trai-
tées (22,4 et 24 % d’efficacité) et n’est
pas statistiquement significatif. La pro-
tection fongicide « classique » donne les
meilleurs résultats aussi bien sur les
variétés pures que sur les associations
variétales (3,6 a 4,5 % de surface nécro-
sée), mais la protection « retardée » per-
met également un trés bon niveau de
contréle des développements nécrotiques
sur variétés pures et sur associations (6,9
a 8,6 % de surface nécrosée) ; la protec-
tion « intensive » permet un résultat
équivalent a la protection « classique »
(2,8 2 3,8 % de surface nécrosée).

Pour la protection « retardée », la pulvé-
risation fongicide a été appliquée de 7 a
20 jours apres celle de la protection
« classique » suivant les années (respecti-
vement 10, 7 et 20 jours en 1992, 1993
et 1994).
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Influence des programmes
fongicides
sur les rendements

En 1992, un développement important
de piétin échaudage (Gaeumannomyces
graminis) réduit fortement les rendements
de toutes les parcelles: les résultats ne
sont pas présentés. En 1993, effet asso-
ciation est observable sur les parcelles
non traitées (7,8 et 9,4 %) et sur le trai-
tement « retardé » appliqué a I'association
ternaire (10,7 %) (tableau 3), mais il n’est
jamais statistiquement significatif. La
protection fongicide « retardée » permet
un rendement équivalent au traitement
« classique » pour I'association binaire, ou
supérieure pour 'association ternaire
(73,3 g/ha au lieu de 68,5 q/ha pour le
traitement « classique » sur variétés
pures), laquelle contient une variéeé résis-
tante a la rouille brune. En 1994, leffet
association variétale n’est visible que sur
les parcelles non traitées (8 et 4,6 %) et
n’est toujours pas statistiquement signifi-

catif. La protection fongicide « retardée »
permet des rendements équivalents 2
ceux du traitement « classique » pour les
variétés pures et pour les associations.

Discussion et conclusion

L’effet association variétale est essentiel-
lement marqué sur les parcelles non trai-
tées, mais aussi en situation de protec-
tion tardive (appelée intervention
fongicide « retardée »). En présence de
traitements fongicides classiquement
appliqués, il est réduit ou nul, mais il
intervient quand l'association comporte
une variété résistante a la maladie prédo-
minante (comme la variété Pactole pré-
sente dans I’association ternaire et résis-
tante a la rouille brune). Son efficacité
anti-fongique (calculée en pourcentage
de réduction de surface nécrosée par rap-
port aux variétés cultivées pures) varie de
2,6 2 24,3 % avec une moyenne de
15,1 % sur les trois années d’expérimen-
tation en I'absence de protection fongici-
de. Son efficacité exprimée en pourcen-
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Tableau 3

Rendements du blé d’hiver, exprimés en quintaux par hectare, sur la moyenne des composants semés purs
(théorique) et sur les associations variétales (observé) et effet des associations variétales (EAr)

Interventions

Soissons + Delfi

Soissons + Delfi + Pactole

fongicides
Théorique Observé EAr Théorique Observé EAr

Année 1993 Septorioses puis rouille brune dominante

Non traité 57,6 62,1 7,8 60,8 66,5 9,4
Classique’ 70,1 71,5 2,0 68,5 64,9 -53
Retardé? 68,9 69,6 1,0 66,2 73,3 10,7
Protection intensive? 79,2 81,6 3,0 75,8 75,7 -0,1
Année 1994 Septorioses dominantes et rouille brune

Non traité 68,6 74,1 8,0 71,0 74,3 4,6
Classique' 85,9 82,3 -4,2 83,0 82,5 -0,6
Retardé? 83,2 83,7 0,6 82,0 81,1 -1,
Protection intensive?® 88,1 86,1 -23 85,8 82,6 -3,7

TQuand 50 % des plantes ont I'une de leurs 3 feuilles apicales nécrosée.
2Quand une pluie d'intensité supérieure a 5 mm par jour est intervenue depuis le traitement fongicide (1) précédent.
3Deux pulvérisations fongicides en 1993, trois en 1994 ; (EAr) efficacité association = pourcentage d’augmentation de rendement par rapport a la moyen-

ne des composants semés purs.

Yield of winter wheat (q per ha) and association efficiency

tage de gain de rendement est plus
faible : elle varie de 4,6 % 2 9,4 % avec
une moyenne de 7,5 % pour les années
1993 et 1994. La protection fongicide
« classique » est préférable pour les varié-
tés pures, mais une protection fongicide
« retardée » est efficace sur les associa-

tions variétales dans la mesure ol celles-
ci comportent au moins un composant
résistant 3 la maladie dominante ; cette
protection retardée est méme parfois pré-
térable pour les associations variétales
(augmentation de 7 % du rendement de
I’association ternaire par rapport au trai-

Summary

Cultivar mixtures and fungicide sprays against leaf and glume blotch
and brown rust in winter wheat
B. Mille, C. de Valavieille-Pope

Cultivar mixtures slow down the progression of foliar fungal diseases. Field
experiments conducted over 3 years showed that chemical sprays against
leaf and glume blotch and brown rust could be delayed in cultivar mixtures
of winter wheat as compared to the treatment schedule in pure stands.
Mixture efficiency was mainly visible in unsprayed plots. It could, however,
also be observed when fungicide treatments were delayed by 7 to 20 days,
compared to the classical treatment schedule, for mixed stands including
one or two susceptible cultivars along with one cultivar resistant to the
major foliar diseases. Over the 3 years, a 15% reduction in necrotic leaf
area and a 7.5% increase in yield were observed in mixed stands as com-
pared to pure stands without treatment. The classical fungicide program
(spray applied when 50% of the plants have necroses on one of the top
three leaves) was preferable for pure stands, but a “delayed” fungicide pro-
gram was possible and sometimes even preferable for mixed cultivars
(vield supplement of 7% with a three-cultivar mixture as compared to pure
stands with the classical treatment in 1993).
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tement « classique » sur les variétés pures
en 1993).

Comme dans nos pays voisins, la tech-
nique d’association variétale pourrait étre
envisagée avec des variétés répondant aux
criteres de compatibilité agronomique.
L’agriculteur peut réaliser lui-méme le
mélange, ce qui n’occasionne aucune
dépense supplémentaire. Mais actuelle-
ment, la commercialisation des récoltes
produites par une association variétale
n’est pas encore autorisée sur notre terri-
toire. Cette pratique culturale est possible
pour I'autoconsommation ou pour les
productions contractualisées. L'association
variétale peut entrer dans les itinéraires a
niveaux d’intrants réduits, créant la possi-
bilité de réduire ou supprimer les pulvéri-
sations fongicides foliaires quand les
situations sanitaires le permettent, ou
encore de choisir des spécialités moins
rémanentes et moins coliteuses dans le cas
d’une pulvérisation tardive ; elle peut per-
mettre d’augmenter les rendements sans
investissement d’intrant supplémentaire.
Bien que son efficacité soit modérée, elle
participe a la limitation des risques sani-
taires et peut compléter d’autres tech-
niques (agronomiques, résistances varié-
tales, traitements chimiques des semences,
etc.) dans les systemes de protection inté-
grée. Elle peut également intéresser I'agri-
culture biologique et, a plus long terme,
devrait allonger les temps d’utilisation des
variétés, en particulier en retardant la



diminution des niveaux de résistances
variétales liée a la sélection des patho-
genes virulents vis-a-vis des variétés majo-
ritairement emblavées. De méme, en per-
mettant une réduction des interventions
fongicides, le risque d’apparition des
pathogenes résistants aux fongicides pour-
rait étre réduit [16] H
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