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Effet des taches foliaires causées par le
Phaeosphaeria nodorum inoculé a différents
stades de développement sur le rendement
du blé de printemps

Alain Devaux', Jean Brodeur'!, Chantal Hamel? et
Gilles Tremblay?®

Recu 1998-02-05; accepté 1998-10-19
PHYTOPROTECTION 79 : 55-62

Des études en serre ont été réalisées pour évaluer I'effet du Phaeosphaeria
nodorum sur le rendement du blé de printemps (Triticum aestivum, cv.
Laval 19). Les plants de blé étaient inoculés aux stades gonflement, épiaison,
pleine floraison et grain laiteux. L’essai a été réalisé au cours de |I'hiver 1993
et répété au cours de I'hiver 1994. L'inoculation du champignon pathogéne
P. nodorum entraine généralement une augmentation significative de la
surface foliaire infectée et une réduction du rendement comparativement
aux témoins non inoculés. La surface foliaire infectée mesurée uniquement
sur la feuille étendard est similaire a celle mesurée sur la plante entiére.
Le stade phénologique a un effet significatif sur toutes les variables
observées: surface foliaire infectée, poids des tiges et des feuilles, poids
des épis, poids des grains, poids des biomasses végétative et totale et
indice de récolte. L'inoculation du pathogéne au stade grain laiteux, le plus
tardif de I'étude, semble avoir provoqué moins d’effets négatifs sur le
rendement du blé comparativement aux trois autres stades étudiés. Selon
les résultats de cette étude et les observations réalisées au Québec au cours
des 15 dernieres années, il est peu probable que les taches foliaires causées
par le P. nodorum provoquent des baisses appréciables de rendement du
blé de printemps au Québec.

[Yield reduction caused by Phaeosphaeria nodorum leaf spots at different
spring wheat growth stages]

Greenhouse studies were carried out to evaluate the effects of foliar leaf
spots caused by P. nodorum on spring wheat ( Triticum aestivum, cv. Laval
19) yield. Wheat plants were inoculated at booting, heading, flowering and
milking growth stages. Experiments were first performed in winter 1993
and repeated in winter 1994. Inoculation of P. nodorum usually resulted in
an increase of leaf spots and a decrease of yield compared to uninoculated
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plants. Foliar flag leaves spots were similar to total plant foliar leaf spots.

All variables were significantly affected by inoculation stages :

infected

foliar area, biomass of straw and leaves, biomass of spikes, biomass of
grains, vegetative biomass and harvest index. Inoculation at milking growth
stage seemed to result in the least negative impacts on yield compared to
all other stages. From the results of this study and observations performed
in Quebec during the 15 past years, leaf spots caused by P. nodorum should
not result in important spring wheat yield losses in Quebec.

INTRODUCTION

Les taches foliaires du blé de printemps
(Triticum aestivum L.) causées par le
Pyrenophora tritici-repentis (Died.)
Dreschs (tache auréolée) et le Phaero-
sphaeria nodorum (E. Miller) Hedjarou-
de (moucheture) sont trées communes
dans le sud-ouest du Québec (Couture
et al. 1988; Devaux 1995). Les pertes de
rendements causées par ces taches
foliaires dépendent de la gravité des
infections et du stade de développe-
ment du blé (Rees et Platz 1983; Sha-
beer et Bockus 1988; Wafford et Whit-
bread 1978). Des pertes économiques
ont été rapportées dans plusieurs ré-
gions du monde (Cox et Hosford 1987;
Hosford et Bush 1974; Rees et Platz 1983;
Shabeer et Bockus 1988). Le blé semble
particulierement vulnérable a I'agres-
sion par le P. nodorum lorsqu’il est au
stade floraison (Bronnimmann 1968;
Rees et Platz 1983; Shabeer et Bockus
1988). La durée de la période d'incuba-
tion (Hosford et al. 1990; Morrall et
Howard 1975) et la température am-
biante (Hosford et al. 1987; Luz et Berg-
strom 1986) peuvent influencer la gra-
vité de l'infection. Les niveaux de résis-
tance aux diverses souches différent
entre les cultivars (Krupinsky 1987) et
les régions géographiques (Morrall et
Howard 1975). La résistance ou la sen-
sibilité d’un cultivar de blé a ces taches
foliaires serait toutefois similaire en
serre et au champ (Raymond et al. 1985).

Le rendement en grains du blé est
fonction de l'activité photosynthétique
de la plante pendant la croissance et la
maturation du grain (Thorne 1965). Le
rendement en grains de la tige princi-
pale est fortement corrélé avec I'activi-
té photosynthétique de la feuille éten-
dard (Planchon 1968; Scharen et Taylor

1968). Cox et Hosford (1987) ont dé-
montré que les niveaux d’infection
observés sur la feuille étendard en ser-
re sont bien corrélés avec les niveaux
d’infection sur des plantes au champ.
Thorne (1965) a observé que la feuille
étendard, la gaine et I'épi sont les prin-
cipales sources des composantes du
rendement et que les variations de la
matiére seche des grains de blé pro-
viennent des différences de I'activité
photosynthétique apres l'apparition de
I’épi. Rees et al. (1982) ont démontré
une relation directe entre la perte de
rendement et le pourcentage de la sur-
face foliaire infectée par le P. tritici-
repentis. Ces pertes de rendement peu-
vent atteindre de 10 a 35 % (Karjalainen
1985) et jusqu’a 49 % sur des cultivars
sensibles soumis a des conditions pro-
pices au développement du blé et de
'agent pathogéne (Rees et al. 1982).
Une relation semblable a aussi été
observée avec la rouille striée du blé
causée par le Puccinia striiformis (Dood-
son et al. 1964) et I'oidium des céréales
(Large et Doling 1962). Contrairement
aux cas de la rouille et de I’oidium, il ne
semble pas exister de relation claire
entre I'intensité des symptomes causés
par le P. nodorum et la réduction du
rendement du blé (Gilbert et Tekautz
1993). Le poids de 1000 grains semble
toutefois la composante du rendement
la plus affectée par I'infection par le P.
nodorum (Wafford et Whitbread 1978).
Wainshilbaum et Lipps (1991) ont dé-
montré que les symptdmes produits par
le P. nodorum chez le blé étaient plus
intenses lorsque la maladie se déclarait
tard dans le développement de la plan-
te, comme c¢’est généralement le cas au
Québec (Devaux 1989, 1991, 1992 et
1994). Les résultats de Thorne (1965)
suggerent que l'infection méme tardive
du blé par le P. nodorum pourrait avoir
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un impact non négligeable sur le rende-
ment de la culture. Par contre, peu de
recherches précisent I'effet des taches
foliaires lorsqu’elles se manifestent
apres la floraison des céréales, comme
c’est généralement le cas au Québec
(Devaux 1989, 1991, 1992 et 1994). Nous
avons donc soumis un cultivar sensible
de blé de printemps (Laval 19) au P.
nodorum dans le but de déterminer les
risques de réduction de rendement suite
a une infection de la culture a différents
stades de développement du blé.

MATERIEL ET METHODES

Le cultivar de blé de printemps Laval
19, sensible au P. nodorum, a été semé
en pots de 20 cm de diam. Le dispositif
expérimental utilisé était de type facto-
riel en cing blocs complets. Les facteurs
a I'étude étaient les stades phénologi-
ques 45 (gonflement), 59 (épiaison), 69
(pleine floraison) et 79 (grain laiteux)
selon I'échelle de Zadoks (Zadoks et al.
1974) et 'emploi ou non de l'inocula-
tion artificielle avec le P. nodorum. L'uni-
té expérimentale était composée de
deux pots de quatre plantes disposés
I'un contre l'autre. Les plantes étaient
soumises a une photopériode de 14 h
(éclairage d’appoint avec des lampes
de type Métal Arc de 1 000 W) et a un
régime de température nuit/jour variant
de 15 a 25°C (Evans et al. 1975). Les
plants étaient fertilisés a I'aide d'une
solution composée de 0,7 cm? de 20-20-
20 (NPK) par litre d'eau une fois par
semaine. Les semis de blé ont été réa-
lisés périodiguement afin d’obtenir si-
multanément des plantes correspon-
dant a chacun des stades désirés. Une
souche trés sporulante du P. nodorum
isolée d’'un épi de blé infecté par la
tache des glumes, provenant de Len-
noxville (lat. 45°22' N, long. 71°51' Q),
a été multipliée sur des grains de blé
stérilisés selon la méthode décrite par
Saur et Trottet (1981). Les conidies
obtenues ont été mises en suspension
dans de I'eau distillée contenant 0,5 %
de Tween 20 (surfactant). La concentra-
tion a été ajustée a 5 x 10° conidies
mL". Les plantes de tous les traitements
ont été inoculées simultanément avec
la suspension de conidies de P. nodo-
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rum. L'inoculum a été pulvérisé sur les
feuilles jusqu’a ruissellement et les plan-
tes ont été placées a l'intérieur d'une
cage recouverte de polyéthyléne. Des
plantes témoins traitées a I’'eau distillée
contenant 0,5 % de Tween 20 (Karjalai-
nen 1985) ont été ajoutées aux quatre
traitements inoculés. Les plantes ino-
culées et les traitements témoins ont
été maintenus a une humidité relative
variant de 95 a 100 % pendant 24 h en
1993 et pendant 48 h en 1994. Apreés la
période d'incubation, les plantes ont été
replacées en cercle, sous les lampes, a
leur position originale jusqu’a la récol-
te. Ainsi, deux expériences similaires
ont été menées en serre au cours des
hivers 1993 et 1994.

La surface foliaire infectée a été
évaluée sur I'ensemble des feuilles de
chaque plante, de méme que sur la
feuille étendard en 1993, 25 | aprés
I'inoculation selon |"échelle de Horsfall
et Barratt (1945). Par la suite, cette valeur
a été convertie en pourcentage de la
surface foliaire totale gréce a |’échelle
de James (1971). A la maturité du blé,
les plantes de chaque pot étaient sé-
parées en épis, tiges et feuilles et
séchées a 60°C pendant 24 h. Les poids
secs des épis, des grains et des tiges et
feuilles ont été déterminés. La bio-
masse aérienne totale (poids des épis +
poids des tiges et des feuilles), la bio-
masse végétative (biomasse totale -
poids des grains) et I'indice de récolte
(ratio du poids des grains sur la bio-
masse totale) ont été calculés. Les don-
nées ainsi obtenues ont été soumises a
des analyses de variance et des com-
paraisons multiples de moyennes
(Tukey) a I'aide de la procédure GLM du
logiciel SAS (SAS 1987).

RESULTATS

Les valeurs statistiques F de I'essai réa-
lisé en 1993 apparaissent au tableau 1.
Toutes les valeurs F du modeéle sont
significatives au seuil de probabilité de
0,01. Le coefficient de détermination (R?)
des diverses variables étudiées est
généralement supérieur a 80 %. Il n'y
a seulement que l'indice de récolte
qui montre un R? inférieur a 80 %. Les
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Tableau 1. Analyse de variance des essais portant sur les effets des taches foliaires causées
par le Phaeosphaeria nodorum inoculé a différents stades de développement du blé de

printemps
_Taches foliaires
Plante Feuille Poids Poids Poids Poids Poids Indice
étendard  tiges + épis grains  hiomasse biomasse de

25 25 feuilles végétative  totale récolte

(%) (%) {g) (g) {g) (g) {g)
1993
F Modele 9755%F  9345**  11,36** 20,90 ** 1769**  1403** 1978**  513**
R? 974 97,3 81,7 89,1 814 84,6 88,6 66,8
cv 16,4 18,6 14,2 14,3 16,1 139 12,9 14
Moyenne 50,4 46,9 14,4 22,5 16,9 199 36,8 0,452
F Blocs 1,22 1,72 1,51 1,30 1,10 1,52 1,64 0,63
F Stades (S) 453 % 3,66 * 31,66 ** 52,56 ** 40,33 ** 40,11 ** 53,46 ** 2,03
F Inoculation {I) 1048 ** 1003 ** 2,65 51,94 ** 5585 ** 496*  31,08* 40,90 **
FSxI 2,10 2,48 7,09 ** 5,02 ** 447 * 7,66 ** 6,52 ** 2,32
1994
F Modéle 71,63 ** - 29,22 ** 66,52 **  6255** 34,21 %% 5718 4277**
R 96,6 - 92,0 9,3 96,1 93,1 95,7 %4
cv 178 - 9,5 11,2 12,8 9,0 9,2 74
Moyenne 52,6 - 143 184 138 18,9 32,7 0,395
F Blocs 131 - 0,79 2,66 1,65 1,59 1,79 1,33
F Stades (S) 12,25 ** - 67,44 **  118,7** 1088 ** 72,75*% 1041 ** 59,36 **
F Inoculation (1) 732 #* - 78,5 ** 362%%  3446**  1103** 2857 ** 2504 **
FSxlI 4,74 * 12,46 ** 442*% 351* 13,79*%  796% 12,22**

* Significatif a P < 0,05.
** Significatif a P < 0,01.

coefficients de variation (CV) sont gé-
néralement inférieurs a 20 %. Le stade
phénologique (S) a un effet significatif
sur toutes les variables, a I'exception
de l'indice de récolte. L'inoculation (l) a
un effet significatif important pour
toutes les variables observées, a I'ex-
ception du poids des tiges et feuilles.
L’interaction stade phénologique x ino-
culation (S x 1) est significative pour
toutes les variables relatives au rende-
ment: poids des tiges et feuilles, poids
des épis, poids des grains, biomasse
végétative et biomasse totale. Les va-
leurs F du modele de I'expérimentation
réalisée en 1994 sont toutes significati-
ves au seuil de 0,01. Les coefficients de
détermination (R?) sont tous supérieurs
a 90 %. Les coefficients de variation
(CV) sont généralement inférieurs a
20 %. L'effet des blocs (B) n’est pas
significatif. Les effets du stade phéno-
logique (S), de l'inoculation (l) et de
I'interaction stade phénologique x ino-
culation (S x I) sont significatifs pour
toutes les variables mesurées.
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Les résultats des comparaisons mul-
tiples de moyennes apparaissent au
tableau 2. Selon ce tableau, il n'y a pas
de différences entre les quatre stades a
I'étude en 1993 pour les variables ta-
ches foliaires sur la feuille étendard
25 j apres l'inoculation et l'indice de
récolte. Les poids des tiges et feuilles,
des épis, des grains, de la biomasse
totale et de la biomasse végétative au
stade 79 sont significativement supé-
rieurs aux trois autres stades. Les va-
leurs observées pour les taches foli-
aires sur la plante entiere 25 j apres
l'inoculation ne sont pas différentes
pour les stades 59, 69 et 79. Les taches
foliaires observées suite a I'inoculation
réalisée au stade 45 sont significative-
ment moindres que celles du stade 79.
En 1994, il n’y a pas de différences entre
les quatre stades a |'étude pour la sur-
face foliaire infectée sur la plante entié-
re 25japrés I'inoculation. Les poids des
épis, des grains, de la biomasse totale
et de la biomasse végétative de méme
gue l'indice de récolte du stade 79 sont
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Tableau 2. Comparaisons multiples des moyennes des traitements portant sur les effets des
taches foliaires causées par le Phaeosphaeria nodorum inoculé a différents stades de

développement du blé de printemps

Taches foliaires

Plante Feuille Poids Poids Poids Poids Poids Indice
étendard  tiges + épis grains biomasse hiomasse de
25 25§ feuilles végétative totale récolte
(%) (%) (g) {g) () {g) (g)
1993
Témoin 45 5,6 c§ 21c¢  1174c  1724c¢  1292c 16,08cd 2899c¢c 0,444 bed
Témoin 59 6,6¢c 21¢c  11,82bc 2603b  20,03b 20,82bc 40,85b 0,489 abc
Témoin 69 94c 33c 1501bc 2620b 20,30b  2091bc 41,21b 0,492ab
Témoin 79 11,2¢c 49¢ 17,98 ab 35,03 a 27,30a 2571ab 5302a 0515a
Inoculé 45 790b 771b 1151c  1447c¢  11,04c 1494d 2599c¢ 0422cd
Inoculé 59 96,2 a 904ab 11,26c 1513c¢  11,14¢c 1525¢cd 2640c 0,422cd
Inoculé 69 97,2 a 977a 11,12¢ 1466c 1051¢c 1527 cd 2578c 0405d
Inoculé 79 98,1a 972a 2145a 3098ab 2215ab 3028a 5244a 0423cd
1994
Témoin 45 45¢ - 2156a 23,08b 17,06b 2757a 4464b 0,382b
Témoin 59 45¢ - 10,96ef 1685¢c 13,11¢c 14,70de 27,80c 0473a
Témoin 69 350b - 1431cd 2487b  19,65b 19,53 bc 39,18b 0,502a
Témoin 79 59¢ - 1780b 3328a 2625a 2483a 5108a 0513a
Inoculé 45 89,2a - 13,22 cde 8,10d 527d 16,04 cd 21,31de 0,246d
Inoculé 59 99,8 a 8,65 f 6,93 d 4,22d 11,36e 1558e 0,273 cd
Inoculé 69 998 a 11,83de 10,78d 7,10d 1551d 2261cd 0313¢
Inoculé 79 824 a - 1571bc 2352b  17,92b 21,30b  39,22b 0455a

§ Les moyennes d’'une méme année suivies par les mémes lettres ne différent pas
significativement, selon le test de Tukey a P < 0,05.

significativement supérieurs aux trois
autres stades. Le poids des tiges et
feuilles du stade 79 n’est pas différent
du stade 45 mais significativement su-
périeur aux stades 69 et 79.

DISCUSSION

L'objectif de cette recherche était de
démontrer I'importance des taches fo-
liaires sur le rendement du blé lorsque
I'inoculation est réalisée avant et aprés
I’épiaison. La méthodologie utilisée
dans le cadre de cette étude a permis
d’obtenir en serre des niveaux élevés
d’infection du pathogéne P. nodorum
sur le cultivar sensible Laval 19. Les
plantes témoins sont demeurées
exemptes de taches foliaires, a I'excep-
tion du traitement témoin du stade 69
en 1994. Ce traitement a probablement
été infecté par P. nodorum car la surfa-
ce foliaire infectée des traitements té-
moins varie généralement de 2 a 11 %,
tandis que la surface foliaire infectée du

traitement témoin correspondant au
stade 69 en 1994 était de 35 %.

Les valeurs élevées des R? indiquent
que le dispositif expérimental utilisé
permet d’expliquer adéquatement les
différences observées entre les traite-
ments. Le facteur inoculation () est
effectivement un facteur significatif pour
toutes les variables mesurées dans cette
étude, a l'exception du poids des
tiges+feuilles en 1993 (tableau 1). L'ino-
culation du pathogéne P. nodorum
entraine une augmentation de la surfa-
ce foliaire infectée et une réduction des
variables associées au rendement com-
parativement aux témoins non inocu-
lés, et ce, a tous les stades, exception
faite du poids des tiges et feuilles et du
poids de la biomasse végétative au
stade 79 en 1993 (tableau 2). L’inocula-
tion du pathogéne P. nodorum au blé
Laval 19 provoque généralement des
taches foliaires sur plus de 80 % de la
surface de la plante 25 j apres I'inocu-
lation (tableau 2). Ce niveau d’infection
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est supérieur aux observations généra-
lement réalisées au Québec. Suite a des
enquétes annuelles menées depuis une
quinzaine d'années au Québec (Coutu-
re et al. 1988; Devaux 1995), les taches
foliaires apparaissent généralement en
fin de saison et progressent en intensi-
té jusqu’au stade péateux dur (Zadoks
87) avec des infections allant de 5 a
25 % de la surface des feuilles éten-
dards selon les conditions climatiques
de la saison. Les comparaisons multi-
ples de moyennes des taches foliaires
sur I'ensemble de la plante apres |'ino-
culation de I'essai réalisé en 1993 sont
respectivement similaires aux observa-
tions réalisées uniquement sur la feuille
étendard. Il serait donc possible de tirer
les mémes conclusions de l'effet de
I'agent pathogéne sur I'ensemble du
plant en n’évaluant que la surface fo-
liaire infectée de la feuille étendard. Ce
constat recoupe celui de Cox et Hosford
(1987) qui suggerent que les niveaux
d'infection observés sur la feuille éten-
dard en serre pourraient étre utilisés
afin d'estimer les niveaux d’infection
sur des plants adultes au champ.

Selon le tableau 1, le stade phénolo-
gique (S) a généralement un effet signi-
ficatif sur toutes les variables. Selon les
données du tableau 2, 'inoculation du
pathogene au stade 79, le plus tardif de
I'étude, semble avoir provoqué moins
d’effets négatifs sur la plupart des va-
riables associées au rendement du blé
comparativement aux trois autres sta-
des étudiés (45, 59 et 69). Cette obser-
vation ne concorde pas avec les résul-
tats de Wainshilbaum et Lipps (1991)
mais supporte les résultats des travaux
de Rees et al. (1982) et de Shabeer et
Bockus (1988), lesquels ont montré que
les pertes de rendement étaient maxi-
males des stades gonflement (45) a fin
floraison (69).

A partir des données du tableau 2, il
est possible de calculer les baisses re-
latives de rendement en grains provo-
quées par |'inoculation pour chacun des
stades. Pour l'essai 1993, ces baisses
de rendement étaient respectivement
pour les stades 45, 59, 69 et 79 de 15,

44, 48 et 18 % pour I'essai de 1993 et de
69, 68, 71 et 32 % pour l'essai de 1994.
Les baisses de rendement observées
en 1994 sont donc supérieures aux
baisses mesurées en 1993. Il ne semble
pas exister de relation claire entre 'in-
tensité des symptdémes causés par le P.
nodorum et la réduction du rendement
du blé, ce qui correspond aux observa-
tions réalisées par Gilbert et Tekautz
(1993). Les baisses relatives de rende-
ment observées en 1993 sont similaires
a celles observées par Karjalainen (1985)
et Rees et al. (1982) causées par le P.
tritici-repentis. Ces chercheurs ont ob-
servé que les pertes de rendement pou-
vaient varier de 10 a 35 % (Karjalainen
1985), pouvant atteindre 49 % (Rees et
al. 1982) sur des variétés sensibles
soumises a des conditions environne-
mentales propices au développement
de la culture et du pathogene. Les ré-
sultats obtenus dans cette étude corro-
borent les résultats obtenus par Bron-
nimmann (1968), Rees et Platz (1983) et
Shabeer et Bockus (1988) qui démon-
traient que le blé semble particuliere-
ment vulnérable a I'agression par le P.
nodorum lorsqu’il est au stade florai-
son, soit le stade 69.

Bien que I'étude n’ait pas comporté
d’essais au champ, il est fort probable
que les résultats obtenus en serre puis-
sent étre utilisés au champ puisque la
résistance ou la sensibilité d'un cultivar
de blé aux taches foliaires est similaire
en serre et au champ (Raymond et al.
1985). De plus, puisque les niveaux
d’infection observés dans les cultures
de blé de printemps du Québec sont
moindres que les niveaux utilisés dans
cette étude (Couture et al. 1988), et que
I'apparition des taches foliaires ne se
manifeste généralement qu’apres la flo-
raison au Québec (Devaux 1989, 1991,
1992 et 1994) et que les cultivars ense-
mencés par les producteurs céréaliers
sont moins sensibles que le cv. Laval
19, il est peu probable que les taches
foliaires causées par le P. nodorum
provoquent des baisses appréciables de
rendement du blé de printemps selon
les conditions de croissance générale-
ment observées au Québec.
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