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Une parcelle d'orge est significativement plus souvent touchée par les
fusaries (a droite) lorsque le précédent cultural est du mais et qu'il n'y
a pas eu de labour. (Photo: Torsten Schirdewahn, Agroscope)

Introduction

La fusariose de I'épi est une des maladies les plus graves
des céréales. Elle est causée par différentes especes de
Fusarium, le Fusarium graminearum (Schwabe; Teleo-
morph: Gibberella zeae Schwein, [Petch]) étant I'espéce
dominante partout dans le monde (Parry et al. 1995).
Une infection par Fusarium spp. entraine des pertes de
récolte et la contamination par différentes toxines d’ori-
gine fongique (les mycotoxines), appartenant au groupe
des trichothécénes (déoxynivalénol, nivalénol, toxines
T-2 et HT-2) ou par le mycoestrogéne zéaralénone, qui
peuvent porter atteinte a la santé des hommes et des
animaux (Xu et Berrie 2005). En 2006, la Commission eu-
ropéenne a fixé des valeurs limites pour les mycotoxines,
par exemple pour le déoxynivalénol (1250 ug kg) et la
zéaralénone (100 ug kg') dans les céréales non transfor-
mées, valeurs qui ont été adoptées par la Suisse. Pour les
céréales fourrageres, les valeurs concernant les teneurs

de déoxynivalénol et de zéaralénone ne sont actuelle-
ment que d'ordre indicatif (Commission européenne
2006).

Il existe différentes stratégies pour lutter contre une in-
fection par Fusarium spp. afin d’empécher la contamina-
tion par les mycotoxines: des mesures culturales (Czaban
et al. 2015), la lutte biologique (Schisler et al. 2002) et
les traitements fongicides (Tateishi et al. 2014). Cepen-
dant, seule une gestion intégrée, reposant a la fois sur
le choix des variétés, la rotation et une application des
fongicides basée sur des systémes de prévision, permet
de réduire le risque d'infection.

En Suisse, les Fusarium spp. ont surtout été étudiées sur
le blé (Triticum aestivum L.) et le mais (Zea mays L.) (Vo-
gelgsang et al. 2009; Musa et al. 2011), et on sait encore
peu de choses sur leur présence dans I'orge (Hordeum
vulgare L.).

Ce monitoring de deux ans avait pour but de relever le
spectre des Fusarium spp. et la présence de mycotoxines
dans les échantillons d’orge provenant de cultures com-
merciales. Ces informations, en combinaison avec les
données agronomiques, permettront d’identifier les fac-
teurs culturaux déterminant les infections et les conta-
minations.
Matériel et méthodes

Prélévement et préparation des échantillons

Grace au soutien des services phytosanitaires canto-
naux, 440 échantillons d’orge ont été prélevés durant les
années 2013 et 2014 et les données agronomiques s'y
référant (variétés, travail du sol, rotation, etc.) ont été
enregistrées. Pour déterminer le spectre d'espéces des
Fusarium spp. et des mycotoxines, des sous-échantillons
représentatifs de 6g et de 150g ont été prélevés. Les
différentes especes de Fusarium ont été identifiées au
microscope selon Leslie et Summerell (2006). Les échan-
tillons de 1509 ont été broyés (taille du tamis 1 mm) et
la farine a ensuite été stockée a -20 °C en attente de
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I"analyse. Tous les échantillons de farine ont été analysés
avec la méthode LC-MS/MS (chromatographie en phase
liquide couplée a la spectrométrie de masse) afin d'iden-
tifier les mycotoxines de type A (notamment toxines T-2
et HT-2) et les trichothécénes de type B (notamment
déoxynivalénol et nivalénol).

Evaluation statistique

Une régression linéaire multiple a permis de trouver les
facteurs influencant l'infestation par F graminearum
(FG) et la teneur en déoxynivalénol (DON). Les valeurs
moyennes de FG et de DON ont été soumises a des ana-
lyses de variance a un ou a plusieurs facteurs, puis a un
test de Tukey (@ =0,05), afin de trouver les différences
significatives entre les facteurs culturaux ayant une in-
fluence potentielle. Pour s'approcher d'une distribution
normale et d'une homogénéité dans les variances, on a
opté pour une transformation arcsinus des données de
FG et pour une transformation logarithmique des don-
nées de DON.

Résultats et discussion

Présence de Fusarium spp. et de mycotoxines

Pendant les deux années, un total de neuf especes diffé-
rentes de fusaries a été identifié, FG étant |'espece do-
minante avec 58%, suivie de F. avenaceum (30%) et de
F. poae (7%). D'autres espéces représentaient des pour-
centages de 1% ou moins (fig. 1). Linfestation moyenne
par les trois fusaries les plus fréquentes était tres faible
pendant les deux années étudiées (tabl. 1).

L'analyse des mycotoxines par LC-MS/MS a montré que
DON était la toxine principale durant les deux années.

1% 1%

W F. graminearum
F. avenaceum

M F. poae

M F. culmorum

M F. crookwellense

| F. spp.

Figure 1 | Pourcentages des différentes espéces de fusaries dans les
échantillons d'orge suisse en 2013 et 2014 (F. spp.: espéces de Fusari-
um avec un pourcentage <1 %, nombre d'échantillons = 440).

B ranalyse de 440 échantillons d’orge des an-
‘@ nées 2013 et 2014 ainsi que des données rela-
g tives au mode de culture (variétés, travail du
~$ sol, rotation, etc.) a montré que la présence
o

du champignon Fusarium graminearum et de
la mycotoxine déoxynivalénol dans I'orge
était influencée par différents facteurs cultu-
raux. Pour réduire le risque d'infestation, il
faut prendre en compte non seulement les fac-
teurs individuels, mais aussi la combinaison de
différents facteurs, comme le précédent cultu-
ral et le travail du sol. Il faut donc toujours
étudier I'ensemble du systéme de production
pour identifier les facteurs d’influence. Ce fai-
sant, ce n'est pas le systeme de culture (biolo-
gique, extensif, conforme aux prestations éco-
logiques requises PER) qui est décisif, mais les
différences a l'intérieur du systéme. Le mais
en précédent cultural est le facteur qui a le
plus favorisé les infestations. La combinaison
avec d'autres facteurs comme le travail du sol
réduit ou la culture de mais durant deux an-
nées consécutives a encore renforcé cet effet.
Il a également été constaté que lI'orge de prin-
temps était moins touchée que I'orge d’au-
tomne. Dans les échantillons cultivés sans fon-
gicides ni régulateurs de croissance ou avec
un apport modéré en azote, l'infestation par
Fusarium et les concentrations en mycotoxines
étaient plus faibles.

Les résultats des autres trichothécenes de types A et B
n‘ont pas été pris en compte dans I'analyse.

La contamination moyenne par DON était de 235 ug
kg' en 2013 et de 47 ug kg’ en 2014. Les teneurs les
plus élevées en 2013 et 2014 s’élevaient respectivement
a 4860 ug kg et 1725 ug kg™'. La valeur limite de DON
pour les céréales non transformées (1250 ug kg') a été
dépassée dans neuf échantillons en 2013 (3%) et dans un
échantillon en 2014 (< 1%).

Facteurs d’'influence agronomiques

Durant les deux années d’'étude, des différences ont pu
étre constatées entre les trois systémes culturaux, le sys-
teme biologique (bio; n = 42), extensif (Extenso; n = 173)
et le systéme avec prestations écologiques requises (PER;
n = 225). Il s'est avéré que les échantillons provenant des
cultures PER présentaient significativement plus d'infes-
tations par FG (p < 0,001), ainsi qu’une contamination
plus élevée par DON (tabl. 2). Les valeurs les plus faibles
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Tableau 1 | Infestation moyenne par F. graminearum (FG), F. avenace-
um (FA) et F. poae (FP) dans les échantillons d'orge suisse en 2013 et
2014 (n = nombre d'échantillons)

Infestation moyenne par les espéces de Fusarium

bl n (%) Intervalle de confiance + 95%

FG FA FP
2013 280 38+1,8 1,8+0,3 02+0,1
2014 160 2,4+13 1,0+0,3 1,9+0,2

de FG et de DON ont été relevées dans les cultures bio.

Enfin, les échantillons d’orge d’automne présentaient en
moyenne une infestation significativement plus élevée
(p < 0,001) par FG (3,1%) et une teneur plus haute en
DON (180 ug kg') par rapport aux échantillons d’orge de
printemps (0,8%, 39 ug kg'; tabl. 2). Il est possible que la
période de végétation plus longue de I'orge d’automne
favorise le développement du champignon et la for-
mation de toxines. Il n'a cependant pas été possible de
constater une corrélation entre la durée de la période de
végétation et I'infestation par FG ou la teneur en DON.

La variété d'orge de printemps Quench était la moins
touchée par le champignon (0,6%) et la moins infestée
par DON (30 ug kg™). Elle a cependant été cultivée exclu-

Tableau 2 | Influence du systéme cultural, de I'espéce d'orge et du

groupe de substances actives des fongicides sur l'infestation par

F. graminearum (FG) et la teneur en déoxynivalénol (DON) dans les

échantillons d'orge suisse en 2013 et 2014; n = nombre d’échantillons,

les moyennes avec les mémes lettres ne sont pas statistiquement

différentes (p < 0,05).
Facteur cultural n

Infestation FG (%) DON (ug kg™')

Systéme de culture Moyenne (erreur-type)

PER 225 4,4(0,5)a 246,8(334) a
Extenso 173 3,8(0,3)b 92,4(16,8) b
Bio 42 0,5(0,2) b 23,8(4,0) ¢
Espéce

Orge d'automne 394 3,2(0,3)a 179,5(20,8) a
Orge de printemps 46 0,8(0,2) b 39,1 (11,7)b
Fongicides-groupe

de substances actives

Triazole et strobilurine 7 6,2(0,5) a 333,8(32,7)a
Uniquement strobilurine 15 3,7(0,2) ab 189,3 (12,0) ab
Uniquement triazole 126 3,6(0,2) b 214,3(20,5) b
Pas de fongicide 228 1,4(0,2) 83,2 (11,0) c

PER = prestations écologiques requises.

sivement dans les conditions de I'agriculture biologique,
ce qui fait que d'autres facteurs (travail du sol, rotation,
etc.) pourraient avoir conduit a limiter la contamination.
Les variétés d'orge d'automne Meridian et Zoom affi-
chaient le pourcentage d’infestation le plus élevé par FG
(5,3% resp. 3,7%) et la contamination la plus forte par
DON (300 ug kg™).

Au total, seules quatre variétés (Caravan, Cassia, Meri-
dian et Semper) ont été mises en place dans les trois
systemes de production. Les données doivent donc étre
interprétées avec prudence. Ces quatre variétés présen-
taient I'infestation la plus faible par FG et la teneur en
DON la plus basse lorsqu’elles étaient cultivées dans les
conditions de I'agriculture biologique. Afin de compa-
rer les variétés dans les mémes conditions culturales, les
chercheurs-ses ont étudié des échantillons provenant
d’essais variétaux d'Agroscope, mais n‘ont pas été en
mesure d'observer de différences du fait de I'infestation
généralement trés faible.

Nos résultats ont montré que le mais en précédent cultu-
ral jouait un réle clé et favorisait une infection par FG
et donc des teneurs en DON plus élevées. Par rapport a
d’autres précédents culturaux, la mise en place de mais
avant I'orge a conduit a une infestation par FG (7,3%) et
a une teneur en DON (448 ug kg™) significativement plus
élevées (p < 0,001). Le colza en précédent cultural a lui
aussi conduit a une infestation par FG significativement
plus élevée (p = 0,033 a 0,002) et a une contamination
par DON significativement plus importante (p = 0,037
a < 0,001). D'autres études ont montré que FG pouvait
survivre de facon saprophyte sur le mais et le colza et
faisait donc office de source d’inoculation I'année sui-
vante (Fernandez 2007; Wegulo 2012). Dans notre moni-
toring, I'infestation la plus faible (0,8%) et la teneur la
plus basse en DON (31 ug kg') ont été mesurées dans
des échantillons provenant de cultures avec précédent
cultural prairie. Avec d'autres précédents culturaux que
le mais, I'infestation par FG a été réduite de 48 a 89% et
la teneur en DON de 53 a 93%.

L'analyse de la rotation a permis de montrer que la
combinaison mais aprés mais dans les deux années qui
précédent la culture de I'orge entrainait une infestation
par FG significativement plus élevée (p = 0,042 a < 0,001)
par rapport aux autres combinaisons (fig. 2). Les types
de rotation qui étaient représentés dans moins de cinq
échantillons (16 échantillons) ont été exclus de I'évalua-
tion statistique.

Sans prendre en compte le précédent cultural, les échan-
tillons provenant de parcelles avec labour présentaient
une infestation par FG et des contaminations par DON
significativement plus basses (p < 0,001) que dans les
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Figure 2 | Influence du précédent cultural et de I'avant-dernier précédent cultural sur I'infestation par F. graminearum (%) et la teneur en déoxy-
nivalénol (pg kg-1) dans les échantillons d’orge suisse en 2013 et 2014. Nombre d‘échantillons = 424, barre d’erreur = erreur-type de la moyenne.
Les moyennes avec les mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes. Les combinaisons qui n’apparaissaient pas n‘ont pas été représen-
tées dans le graphique. Céréales = orge, avoine, épeautre, blé amidonnier, triticale, blé; autres = féveroles, pois, pommes de terre, phacélies,
betteraves fourragéres, salade, endives, sellerie, jachére, luzerne, tournesol, betteraves sucriéres (précédent cultural uniquement), lupins, tréfles
(avant-dernier précédent cultural uniquement), riz et soja (avant-dernier précédent cultural uniquement).

parcelles avec travail du sol réduit. Le labour permet
d’enfouir les restes de récolte potentiellement infectés,
favorise la décomposition par les micro-organismes et
limite ainsi le risque d'infection (Pereyra et Dill-Macky
2008). L'analyse de la combinaison précédent cultural —
travail du sol a montré qu’avec du mais en précédent, le
labour conduisait a une infestation par FG significative-
ment plus basse (p < 0,001). Une teneur en DON signi-
ficativement plus faible (p < 0,001) n’a en revanche été
observée que dans les échantillons combinant labour et
céréales comme précédent cultural (fig. 3).

Un broyage supplémentaire des résidus culturaux, par
exemple avec la herse a disque ou la fraise, n'a conduit a
une baisse significative de I'infestation par FG (p = 0,007)
et de la teneur en DON (p = 0,002) qu’avec du mais en
précédent cultural. Il est probable que I'augmentation
de la surface de contact due au broyage mette FG en si-
tuation de compétition avec les autres micro-organismes
pour I'habitat et les éléments nutritifs. De plus, il est pro-
bable que les vers de terre ont mieux exploité les restes
végétaux broyés, qu'ils ont donc accéléré la décomposi-
tion et réduit le potentiel d'inoculation.

L'emploi de fongicides et de régulateurs de croissance
est interdit dans les cultures bio et extenso. L'emploi de
fongicides dans les cultures PER a conduit en général a
une infestation par FG et une teneur en DON significa-
tivement plus élevées (p < 0,001), indépendamment de
la substance active utilisée (strobilurine, triazole, etc.)

(tabl. 2). L'emploi de régulateurs de croissance a aussi eu
pour effet d’augmenter I'infestation par FG et la teneur
en DON. Dans les parcelles avec traitement de fongicides
ou de régulateurs de croissance, l'infestation par FG et
la contamination par DON dépassaient de deux tiers les
valeurs des parcelles d’orge non traitées.

Comme il n'existe actuellement aucun fongicide homo-
logué pour la protection des épis d'orge en Suisse, I'em-
ploi de fongicides n'avait probablement pas pour but de
lutter contre la fusariose des épis. Le recours aux fongi-
cides avant la floraison pourrait avoir réduit la présence
d'autres champignons sur la plante, ce qui a peut-étre
favorisé I'infection par FG et sa propagation.
L'augmentation de I'infestation par FG et de la teneur
en DON suite a I'emploi de régulateurs de croissance
pourrait s’expliquer par un changement dans la crois-
sance de la plante. Bernhoft et al. (2012) ont déclaré par
exemple que les plantes devenaient plus touffues, ce qui
conduit a une augmentation de I'humidité et stimule
la propagation des maladies. Enfin, la croissance étant
réduite, les épis sont plus proches du sol, ce qui favo-
rise une infection par les spores des champignons. Des
échantillons prélevés dans des parcelles avec un apport
de plus de 100 kg d’'azote (N) par hectare avaient en
moyenne une infestation par FG plus importante et une
teneur en DON plus élevée que les échantillons avec des
apports en azote plus réduits. La contamination la plus
élevée par DON a été mesurée dans des échantillons avec
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Figure 3 | Influence du précédent cultural et du travail du sol sur I'infestation par F. graminearum (%) et la teneur en déoxynivalénol (pg kg™')
dans les échantillons d'orge suisse en 2013 et 2014. Nombre d‘échantillons = 440, barre d’erreur = erreur-type de la moyenne. Les moyennes avec
les mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes. Précédents culturaux, céréales et autres comme dans la figure 2.

> 200 kg N ha'. L'infestation par FG la plus lourde (5,6%)
et la teneur en DON la plus élevée (342 ug kg') ont été
constatées dans des échantillons provenant de parcelles
utilisant a la fois des engrais organiques et des engrais
minéraux. Linfestation par FG (0,4%) et la teneur en
DON (36 pg kg™) les plus faibles ont été relevées dans
des échantillons avec fumure exclusivement organique.
Les échantillons sans information sur les apports d'azote
(n =32) ont été exclus de I'analyse, car une culture d'orge
a des fins commerciales sans fumure ne semble pas plau-
sible dans la réalité. Des apports élevés en azote peuvent
augmenter la sensibilité a la verse et par conséquent
favoriser une infection par FG (Bernhoft et al. 2012).
De plus, suivant la période ou il a lieu, I'apport d'azote
peut représenter un stress pour la plante, ce qui aug-
mente d'autant sa sensibilité aux maladies. Nos résultats
montrent qu’en suivant les recommandations de fumure
actuelles (110 kg N ha™ pour I'orge d’automne et 90 kg
N ha' pour I'orge de printemps), le risque peut étre
minimisé. Comme dans le cas de la fumure organique,
la quantité d'azote a été calculée a partir des valeurs
moyennes des tableaux de fertilisation, et que I'on ne
dispose d'aucune information sur |I'azote minéral dispo-
nible dans le sol, les données doivent étre interprétées
avec prudence. Nous avons cependant constaté que les
apports d’azote étaient inférieurs dans le systéme Bio et
nous supposons que d’autres facteurs, comme un labour
plus fréquent et des rotations avec moins de céréales et
de mais en précédents culturaux, ont sans doute conduit
a une infestation moindre par FG et a une contamina-
tion plus faible par DON.

Dans I'ensemble, les différences venaient non pas du
type de systéme de production lui-méme, mais plutot
des modes d’exploitation différents a l'intérieur du
systéme. Comme nos études représentent un instanta-
né de la situation des échantillons d’orge en Suisse et
que la pression de la maladie était tres faible suite aux
conditions météorologiques pendant la floraison des
céréales en 2013 et 2014, les facteurs d’influence obser-
vés jusqu’ici devraient étre étudiés de maniére plus ap-
profondie dans le cadre d’autres essais en plein champ.
Nous espérons pouvoir ainsi mettre a disposition de la
pratique des recommandations en vue d’éviter les fusa-
ries et les mycotoxines dans |'orge.

Conclusions

Cette étude a montré qu’a l'intérieur d'un systeme de
culture, différents facteurs pouvaient influencer I'infes-
tation par F graminearum. La culture de mais avant
I'orge devrait étre évitée, car celui-ci joue un réle central
dans le cycle de vie de £ graminearum. D'autres mesures
préventives sont le labour ou le broyage additionnel
des restes de récolte en cas de culture précédente d'une
plante hote. L'emploi de fongicides et de régulateurs
de croissance ainsi que des apports élevés en azote ont
favorisé I'infestation de I'orge. [
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| fattori legati alla coltivazione influenzano il
fusarium e le micotossine nell’orzo svizzero
Dall’analisi di 440 campioni di orzo negli anni
2013 e 2014 e dei rispettivi dati agronomici
(varieta, sfruttamento del suolo, avvicendamento
delle colture, ecc.) si & evinto che I'insorgenza del
fungo Fusarium graminearum e della micotossina
deossinivalenolo nell’orzo e influenzata da diversi
fattori legati alla coltivazione. Onde ridurre il
rischio di contaminazione non vanno considerati
soltanto singoli fattori ma anche combinazione di
quest’ultimi, ad esempio la coltura precedente e
lo sfruttamento del suolo. Pertanto per riconosce-
re i fattori di influenza dovrebbe essere analizza-
to costantemente l'intero sistema di produzione.
Non é decisiva la tipologia del sistema di coltiva-
zione (biologica, estensiva, secondo la prova che

Riassunto H

le esigenze ecologiche sono rispettate PER) ma le
differenze tra i sistemi di coltivazione. L'effetto
che piu fortemente favorisce la contaminazione &
stato mostrato dal mais come coltura precedente.
La combinazione con altri fattori, come il ridotto
sfruttamento del suolo o la coltivazione di mais
in due anni seguenti potenziano questo effetto.
Inoltre si € dimostrato che I'orzo primaverile,
rispetto a quello autunnale, & stato contaminato
in modo meno forte. Nei campioni coltivati senza
fungicidi o regolatori della crescita o con concima-
zione azotata mirata, la contaminazione e le
concentrazioni di micotossine erano piu esigue.
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one but the combination of different factors
have to be considered e.g. previous crop and
tillage. Thus, the entire cropping system should
be taken into consideration to retrieve influenc-
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without an application of fungicides and growth
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sation showed less infection and contamination
with mycotoxins.
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