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Observations sur les pietins des cereales

en Suisse romande.
Par G. Defago.

Station federate d'essais et de controls de semences, Lausanne (Mont Calme).
Manuscrit re<ju le 4 aoüt 1941.
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I. Introduction.

Lors d'un cours de pathologie vegetale donne en 1935 aux inge-
nieurs agronomes et maitres d'agriculture, M. le Prof. Dr A. V o 1 k a r t
(1936, p. 754) constata non sans regret « qu'une etude systematique sur
le pietin des cereales n'avait jamais etd entreprise en Suisse. On sait
seulement, disait-il, par des observations occasionnelles quOphiobolus
et Leptosphaeria se trouvent chez nous aussi, sur les plantes malades.»

Une telle lacune menace de nuire ä l'effort intense qu'accomplit
actuellement l'agriculteur pour assurer le pain quotidien de chacun. On
peut craindre, en effet, que les degäts dus aux pietins s'aggravent au
cours des annees prochaines, soit par la necessite de semer plusieurs
fois du ble sur le m^me champ ou bien d'ensemencer des terres nou-
velles souvent peu favorables, soit aussi ä cause du manque de connais-
sances exactes.

Nous esperons done accomplir oeuvre utile en resumant les
observations et les experiences faites depuis notre entree ä la Station federale
de Mont Calme (decembre 1934). Les recherches purement scientifiques,
but eventuel d'autres publications, ne seront que sommairement ex-
posees. 11 importe surtout pour le moment de renseigner les agronomes
et les agriculteurs sur les causes, les modalites et les remedes des
maladies s'attaquant chez nous au pied des cereales ainsi que sur les tra-
vaux importants parus ä l'etranger.

Sans l'appui financier de la Fondation suisse pour le developpe-
ment de l'economie nationale au moyen de recherches scientifiques et
du Fonds du Jubile de l'Ecole polytechnique federale, il nous serait
absolument impossible de poursuivre l'etude des pietins. Nous expri-
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inons toute notre gratitude ä M. le Prof. Dr. E. Gäumann, Zurich,

aux membres des deux comites, ä M. le Directeur G. Bolens, ä nos

devoues collaborateurs MM. J.-P. C h a v a n ing. agr., et Dr R. Gasser.

Nous gardons un souvenir reconnaissant ä M. le Directeur Et.

F o e x, Versailles, pour l'extreme amabilite avec laquelle il nous regut

ä la Station centrale de pathologie vegetale de France et nous mitia a

sa longue pratique de lutte contre le pietin.

II. Causes des maladies du pied des cereales.

Notions preliminaires. Les maladies attaquant les cereales ä leur

base sont multiples, bien que confondues sous le terme general de pietin,

dont le sens exact n'est meme pas encore etabli. Les premiers agro-

nomes qui s'en occuperent pratiquement furent, en 1878, les membres de

la Societe nationale d'agriculture de France, parmi lesquels siegeait

Pasteur. A lire leurs discussions (P 1 u c h e t, 1878) et le resume

de leur importante enquete, on s'apercoit qu'ils connaissaient adimra-

blement le cöte pratique de ces maladies, mais en ignoraient complete-

ment les causes. Pluchet decrit tantöt une pourriture noxratre de la

base des tiges, tantot une verse anormale, comme si « un troupeau de

volailles avait passe ä travers les bles ». Les doctes membres s'mquie-

taient a la meme epoque du pietin des moutons (fievre aphteuse qui

rongeait les pieds de ces animaux. II semble done bien que le premier

sens du mot pietin fut celui de maladie du pied comme l'ecnvaient tous

les auteurs d'alors. Plus tard, M a n g i n (1899) pensa que ce nom vient

de l'aspect des champs atteints (comme pietines), acception qui nous

parait moins naturelle.
Quoi qu'il en soit, P r i 11 i e u x et Delacroix prouverent, en

1890 de ja, qu'Ophiobolus graminis cause un pietin echaudage en tuant

les chaumes ä leur pied. M a n g i n (1899) considerait Leptosphaena

herpotrichoides comme plus nuisible. D'apres lui, ce champignon pro-

voquait la verse parasitaire des bles, dont l'agent causal veritable

Cercosporella herpotrichoides, fut decouvert en 1912 par Fron.
Le long travail d'analyse qui s'est effectue dans les differents pays

nous apprend que plusieurs dizaines de champignons peuvent vivre aux

depens du pied des cereales. Les uns se comportent en parasites semi-

obligatoires, d'autres en parasites de faiblesse. Les uns et les autres

concourent ä detruire la plante vivante et ä la rendre a la terre. Les

premiers commencent la besogne que leur ravissent bientot les seconds.

Ainsi s'engage entre ces champignons une vraie lutte pour la vie. On ne

saurait bien comprendre les maladies qu'ils produisent sans concevoir

comme un tout, « un equilibre biologique » (Garret, 1939 b) le sol

oü fourmillent une foule de microorganismes saprophytes et quelques



parasites, oti la plante puise ses aliments et Supporte, immobile, les
fluctuations ^du climat ainsi que l'attaque de multiples agents exterieurs.

En buisse, les pietins des cereales n'ont pas suscite jusqu'ici beau-
coup d'interSt scientifique. lis ne semblaient pas connus de la Societe
economique de Berne, qui s'occupa si töt de la carie du ble. D'apres les
observations annuelles contenues dans les Memoires, il parait probable
que les pietins provoquerent certaines mauvaises recoltes de ble signages

au siecle dernier. De nos jours, ces maladies sont tres repanduesdans les champs de cereales; elles detruisent parfois des emblavures
entieres (1935—1936), tandis qu'elles passent presque inapercues
certaines annees (1938—1939). L'importance de leurs degäts depend nonseulement de l'agressivite des microorganismes, mais etroitement des
conditions climatiques, de la nature et fertilite des terres ainsi que des
pratiques culturales.

im^A\ P°Uf Ies rccherelies que nous poursuivons, le materiel
mimes Port • m

champs, soit envoye par les agriculteurs eux-memes. Certaines emblavures attemtes de pietins sont tenues sous contröle durant
croissance jusqu'ä la moisson. Enfin, une vue generale est acquise chaqueannee grace aux visites de cultures effectuees chez les selectionneurs. Lorsque lesplantes attaquees portent des fructifications, il est relativement aise d'en isoler lechampignon parasite. Mais, au debut des infections, on ne trouve que des filaments

le®.tissus bni®- Les isolements sont alors rendus plus difficiles. Malgre lesterilisations superfizielles, on ne sait pas toujours si l'organisme isole correspondvraimerit a celui qui provoque les symptömes observes. Un premier et difficiletravail consiste d abord ä determiner l'espece de microoorganisme. Souvent, on ne
®,:Peut cypres des annees ou meine pas du tout; certains mycelium restent, enettet, steriles, ou bien ne trouvent pas de nom dans les traites systematiques tropanciens.

Suppose au moins le genre connu, il reste encore ä savoir si l'organisme enquestion produit vraiment la maladie observee. Pour resoudre cette inconnue nousprocedons de trois manieres : Nous faisons d'abord croitre aseptiquement le cham-
P1?""11, s",r "'('loRe de Kn°P dans de grands tubes et nous y plantons un grainsterilise. Ainsi, nous pouvons voir si le champignon est capable ou non d'attaquerles jeunes cereales dans des conditions qui lui sont quasi optimales. Nous voyonsaussi comment et par ou l'attaque se fait.

En second lieu, le champignon est mis ä croitre dans des flacons contenant
de la paille hachee, humide et sterile. Lorsque cette paille est recouverte de my-ce mm, eile est melangee, dans des pots, ä de la terre prealablement desinfectöe
par la vapeur d eau. Des semences egalement desinfectees y sont ensuite planteeset mises en observation. D'apres les symptömes, on peut non seulement juger du
parasitisme, mais on a egalement un moyen de reconnaitre les maladies dans
Jes champs.

Enfin, des infections massives sur de petites parcelles en pleine campagnepermettent de connaitre Paction des parasites dans des conditions naturelles. La
grosse difficulty de ces derniers essais provient de l'impossibilite d'agir dans des
terres ordinaires avec un seul champignon. Pour deux essais faits ä Monthey
iValais) et un troisieme ä Marcelin, nous nous sommes contente de noter l'in-fluence des engrais et des disinfectants sur Paction globale des microorganismes
et sur la vitalite des cereales cultivees.
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A. Agents principaux des pietins.

Dans eette categorie, nous rangeons les parasites qui, en Suisse

romande, se sont reveles capables d'attaquer les cereales saines, soit
aux racines, soit au collet, d'en provoquer le deperissement et d'occa-
sionner ainsi une perte de recolte importante.

1. Ophiobolus graminis Sacc. agent principal des taches on ronds
de pietin et du pietin echaudage.

a) Effets, repartition geographique, importance.

La presence de cet Ascomycete se signale peu apres la fönte des

neiges par un jaunissement prämature des games et des deux premieres
feuilles. Si l'hiver et le printemps sont pluvieux, les plantes les plus at-
teintes perissent ä fin mai ou debut de juin, un peu avant l'epiage. A
ce moment, les degäts deviennent visibles pour les observateurs les
moins avertis. Des places vides « taches ou ronds de pietin » apparais-
sent dans les froments. On n'y voit bientot que de rares chaumes, courts
et chetifs; les autres jaunissent de plus en plus et meurent. Dans le
reste du champ, le ble semble en outre clairseme, car de nombreuses
talles ont peri avant de fleurir. Ce n'est pas tout. Une partie des tiges
principales se dessechent brusquement aux premieres chaleurs de juillet.
Leurs epis restent droits, blanchätres; leurs grains sont mal nourris,
legers, « echaudes », d'oü le nom de pietin echaudage. Ces tiges appa-
remment saines ont ete attaquees plus tardivement par Ophiobolus
graminis qui en a pourtant tue les racines et encercle petit ä petit le collet.

Dans les regions humides, les plantes mortes sont assez rapide-
ment recouvertes par des moisissures noirätres, banales (Alternaria,
Cladosporium herbarum, etc.). Beaucoup d'agriculteurs croient recon-
naitre les pietins ä ce signe. C'est evidemment une erreur, comme celle
de confondre le jaunissement du aux pietins avec la rouille. Le mal git
au pied des tiges. On n'a qu'ä tirer legerement sur elles pour s'en con-
vaincre : Elles viennent sans effort, car leurs racines sont pourries. Un
feutrage noirätre, souvent nauseabond, forme principalement des

hyphes du champignon, recouvre leur base jusqu'ä 2—3 cm. de hauteur.
Les degäts produits par des insectes (courtilieres, taupins, mouches de

Hesse, tipules) se reconnaissent facilement en examinant aussi la base
des chaumes qui sont dans ce cas ronges et non pas tues par un
champignon.

Ophiobolus graminis est sans conteste le plus nocif, le plus re-
pandu, done le principal agent des pietins en Suisse romande. Nous
l'avons trouve dans la majeure partie des champs, depuis l'extremite
du Yalais (Viege) au Jura bernois (Courtetelle). La station la plus
elevee et la plus excentrique que nous ayons observee jusqu'ici, se

trouve en dessus de Chäble (Yalais) ä 850 m.
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Les degäts occasionnes varient suivant les annees : faibles en
1940 et 1939, moyens en 1938 et 1937, ils ont ete eleves en 1936 et
1935. lis varient aussi suivant les terrains. Certains sols alcalins,
legers et permeables (Vallee du Rhone, Pied du Jura) sont si pro-
pices a ce microorganisme qu'il est meme aleatoire d'y semer deux
annees consecutives du ble sur le meme champ. Dans les fortes terres
(Geneve), on voit par contre des agriculteurs faire revenir le ble trois
ou quatre fois sur la mgme surface, sans gros inconvenients.

b) Caracteres morphologiques et systematiques.

Ophiobolus graminis forme, sur les racines de cereales, d'abord des
filaments bruns paralleles, souvent reunis en faisceaux, puis, des
plaques noirätres dont la structure assez typique a ete decrite en detail
par Foex et Rosella (1930). Lorsque la plante est epuisOe par les
hyphes intra-cellulaires fins et incolores, le champignon entoure la base
du chaume d'un feutrage noirätre (pied noir) (fig. la), particulierement
dense au niveau du sol, entre la gaine et la tige. C'est lä qu'il produit
ses organes de fructification ou peritheces (fig. 1 b), corpuscules noirs.

a b c d e f g
R. Gasser et G. D. ad nat. del.

Fig. 1.

Ophiobolus graminis Sacc. (eehantillons de Charrat et de Versailles).
a) plante atteinte avec talle tuee portant des peritheces.
b) perithece (45 X), dans ia gaine d'un chaume.

c, f) pseudoparaphyses (500 X).
d, e) Asques (500 X).

g) Ascospores (500 X), celle de droite germant.
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ovoi'des, partiellement lisses et munis d'un col dirige generalement vers
la lumiere, done en haut. Quelques peritheces arrivent k maturite en
mai deja, mais le plus grand nombre mürissent chez nous de juillet k
decembre. Durant ces mois, on les reeolte souvent en masse, si les
conditions climatiques ont ete propices. Les peritheces d'un echantillon
cueilli ä Ghable (Valais), le 18.7.1940, mesurent 386,4 u de hauteur
(270—450) et 358,8 u de largeur (270—450). La longueur de leurs cols
atteint 119,6 fi (90—210).

Selon Jones (1926), le perithece debute par un hyphe de « Wo-
ronin » visible tres tot sur les gaines parmi les filaments ordinaires. Cet

hyphe produit des ascogones avec trichogyne avorte. Aucune feconda-
tion prealable. n'a lieu. Les hyphes ascogenes se developperaient par
pseudogamie, soit par fusion de deux ou plusieurs cellules vegetatives. La
fusion nucleaire n'aurait lieu que dans les asques, ces derniers naissant
de n'importe quelle cellule binucleaire des hyphes ascogenes. L'archi-
carpe.est entoure tres tot de filaments steriles formant d'abord un para-
plectenchyme, puis une paroi avec les rudiments d'un col. Par suite de

l'elargissement du conceptacle, le tissu interne se rompt longitudinale-
ment en colonnes de cellules, produisant done des pseudoparaphyses et
non de vraies paraphyses comme indique generalement.

La coloration des asques au diamant-fuchsine permet d'en voir
certains details insuffisamment decrits jusqu'ici. La membrane devient
d'abord plus nettement perceptible. On remarque que certains asques
ont un pedicelle tres long (fig. 1 d); d'autres appartenant au meme
perithece sont tres courts et correspondent k peu pres aux dessins incom-
plets deFoex et Rosella (1930). Cette variability de la longueur
du pedicelle provoque evidemment une grosse variation de la longueur
des asques (tab. 1).

Tableau 1.

Dimensions des asques de quelques ecliantillons (YOphiobohis graminis
(en jK, n 50).

Materiel cueilli &
Longueurs Largeurs

Extremes Moyenne Extremes Moyenne

Chäble, 18.7.40 60—121 94,5 ± 17,8 11—15 14,0 ± 0,77

Charrat, 31.7.39 80—126 112,9 ± 12,2 10—14 12,6 ± 0,82

Echandens, 22.9.36 59—109 82,0 ± 14,1 10—15 13,2 ± 0,97

Granges, 17.7.35 64—116 89,6 ± 11,4 10—14 12,3 ± 0,71

Senarclens, 7.35 80—102 84,0 ± 9,5 10—14 12,4 ± 0,81

Versailles, 9.35 63—108 91,0 ± 10,1 11—16 13,6 ± 1,00

Le colorant rend aussi tres visible au sommet de l'asque (fig. 1,

d et e) un pore creuse comme un entonnoir et muni d'un anneau re-
fringent, semblable ä celui des Diaporthacees. Jones (1926), qui eut
peine k bien colorer ce pore, en donne un dessin ne correspondant pas
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ä ce que nous observons. II pense en outre que le canal est trop etroit
pour livrer passage aux ascospores et que celles-ci doivent etre mises
en liberte par rupture de la paroi de ,1'asque, comme l'observa M
angin (1899). Une telle rupture se constate, en effet, apres 20 minutes
dejü, lorsqu'on place les asques directement dans l'eau. Dans l'air sec,
en revanche, les ascospores sont projetees par centaines (Samuel et
Garret, 1933). Cette propulsion ne s'explique guere sans une action
de l'anneau refringent et peut-etre de la pellicule interne, comme on le
sait pour plusieurs Pleospora et Leptosphaeria (cf. Gäumann, 1926.
p. 133).

Les ascospores sont generalement plus minces a une extremite qu'ä
l'autre, ce qui doit jouer aussi un röle dans la propulsion indiquee ci-
dessus. Elles possedent des gouttelettes d'huile et une ä sept cloisons;
trois ou cinq sont les nombres les plus frequents chez nos echantillons.
Ces cloisons ne deviennent bien visibles qu'ä maturite complete ou lors
de la germination. Les variations de la longueur des ascospores sont
egalement grandes (tab. 2).

Tableau 2.

Dimensions des ascospores de quelques echantillons d'Ophiobolus graminis
(en fi, n 50).

Materiel cueilli a
Longueurs Largeurs

Extremes Moyenne Extremes Moyenne

Chäble, 18.7.40
Charrat, 31.7.39
Echandens, 22.9.36
Granges, 17.7.35
Senarclens, 7.35
Versailles, 9.35

67— 98
63— 95
65—105
67— 95
51— 83
62— 88

81,2 ± 6,8
83.6 ± 6,2
82,5 ± 8,2
79,1 ± 6,7
68.7 ± 7,0
77,0 ± 6,0

3,0—4,5
2,5—4,0
3,0—5,0
2,5—4,5
3,0—5,0
3,0—4,5

4,0 ± 0,33
3.5 ± 0,47
4,2 ± 0,44
3.6 ± 0,35
4,2 ± 0,35
4,0 ± 0,45

La germination des ascospores s'effectue d'ordinaire selon le mode
normal : un tube sort soit ä l'une des extiemites de la spore, soit aux
deux, ou plus rarem ent ä partir de l'un des segments. A Versailles, la
souche que nous avions apportee de Senarclens (Vaud) nous a donne
non pas des filaments, mais de petites spores (7—10 X 1—1,5 p) telles
que les vit M a n g i n (1899). Nous croyons qu'il s'agit lä de simples
conidies comme en produisent de nombreux Ascomycetes. On ne sait
pas ä quoi attribuer cette formation. On ignore aussi pourquoi les
ascospores, ainsi que nous l'avons constate, germent facilement en fevrier,
mars et juillet, mais difficilement en automne. Jones (1. c.) signale
egalement chez Ophiobolus graminis l'existence de « spermaties » (5—7
X 1—1,5 p) sans fonction, produites dans de petits conceptacles
(« spermogones »). Meme si ces spores appartiennent ä Ophiobolus
graminis, ce qui reste a prouver, elles ne sont probablement que des micro-
conidies ainsi que Fexplique Gäumann (1940, p. 491—492).
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Apres 60 annees de recherches, souvent tres approfondies, la forme

imparfaite principale <VOphiobolus graminis reste encore completement
inconnue. Meine la position systematique de cette espece n'est pas
encore stabilisee. Gäumann (1940, p. 472) estime, vu les resultats con-
tradictoires obtenus par K i r b y (1922), Davis (1925), Jones (1. c.),

que le genre Ophiobolus, et avec lui l'espece collective Ophiobolus
graminis, se compose d'un melange de Pseudosphaeriales et de vraies

Sphaeriales apparentees kGnomonia. Tous les echantillons d'Ophiobolus
graminis examines nous paraissent appartenir aux Sphaeriales, car ils
ont un vrai col, une paroi et un « nucleus » semblables ä ceux des

Diaporthees (v. Höhnel). Iis contiennent tous, ä ce qu'il nous semble,

non pas des paraphyses, mais des pseudoparaphyses, a parois minces

et depourvues d'extremite superieure veritable (fig. 1 c, f).

c) Biologie.

Sur gelose ä pommes de terre, Ophiobolus graminis produit ordi-
nairement un mycelium gris-souris. Au microscope, ses filaments prin-
cipaux sont bruns, souvent unis en faisceaux paralleles comme sur
l'höte. Iis deviennent ainsi visibles ä l'ceil nu, donnant aux cultures un

aspect strie.
La comparaison d'isolements monospores montre que ce champignon

comprend plusieurs races biologiques distinctes. Dix isolements du

Bas Yalais (region de Monthey ä Youvry) exhibent ä peu pres la meine

teinte grise que les mycelium provenant du Valais central ou allemand

(Charrat, Granges, Finges) ainsi que du Pied du Jura (Orbe). Une

souche isolee de materiel cueilli a Sedeilles dans la Broye a, par contre,

un mycelium plus jaune que gris, tandis qu'une souche d'Echandens

parait blanc-creme. Dans les essais en pots, elles se sont pourtant mon-

trees toutes deux virulentes et ont produit des pbritheces ordinaires. La
souche Dijon obligeamment donnee par M. F o e x presente l'aspect
habituel grisätre; celle de S p r a g u e (U. S. A.) forme au contraire de

nombreuses touffes de mycelium aerien blanchätre.
La connaissance de cette fragmentation biologique revet une

grande importance. Elle seule permet de comprendre le vrai role

d'Ophiobolus graminis et d'expliquer certaines contradictions entre
resultats d'auteurs serieux. Kirby (1922) travailla, par exemple, avec
des races exigeant pour croitre un pH eleve (8 ä 9), tandis que les sou-

ches de Davis (1925) croissaient le mieux ä un pH de 6,8 ä 7,4.

L'action des ions H et OH sur la croissance depend, par ailleurs, beau-

coup de la nature du milieu nutritif.
Foex et Kosella (1930) ont obtenu facilement des peritheces

sur gelose aux flocons d'avoine. Davis (1925), puis Rüssel (1934)

et Bussmann (1936) ont prouve que la lumiere, bien que retardant
la croissance, est necessaire aussi ä la production du Stade parfait.
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G est probablement pour cette raison que les conceptacles sexues sont
localises au niveau du sol, a la base des cliaumes. Les souches que nous
avons isolSes se sont montrSes peu fertiles, ne fructifiant presque
jamais in vitro. Elles ne sont pourtant nullement hetSrothalliques car,
dans les essais en pots, elles donnent de nombreux peritheces. D'ail-
ieurs, Davis (1925, p. 806) operant avec la souche soi-disant hStSro-
thallique de K i r b y, a prouve qu'elle est, de fait, homothallique.
P a d w i c k (1939), W h i te (1939) arrivent ä la mSme conclusion.

La temperature met aussi en relief l'existence des races dJOphio-
bolus graminis. Les unes ont leur optimum ä 19° C, d'autres ä 24° C,
d'autres enfin ä 26—27° C (cf. de Laar, 1931; Rüssel, I.e.;
Krebs, 1933; P a d w i c k 1936, b). D'une maniere generale, cette
espece ne semble guere capable de croitre en dessous de 0°, ni en dessus
de 36° C. En culture, son mycelium grandit le plus vite entre 20 et
25° C.

Padwick (1936, a) estime qu'une substance contenue dans les
carottes, active la croissance d'Ophiobolus graminis. En solution svn-
thStique ä base de sels mineraux ordinaires et d'asparagine, l'aneurine
n'a montre aucune action visible. Le pH (5,3) genait beaucoup la
croissance. Sur gelose longuement lavee, le mycelium prospera aussi vite
sans ou avec Bj. La nappe fut, toutefois, un peu plus epaisse dans les
cultures contenant cette vitamine.

Dans le sol, le champignon ne peut persister qu'aux dSpens de ra-
cines Vivantes ou des restes de chaumes. Sa vie se resume (Garret,
1936) en une phase ascendante, soit sa periode parasitaire, et une phase
descendante, sa periode saprophyte. Cette seconde phase dSbute avec la
mort de la plante. Des lors, ce parasite semi-obligatoire, n'etant plus ä
l'abri de son hdte (cf. Fischer et Gäumann, 1929) subit la
competition de toute la microflore souterraine pour laquelle les restes de
chaumes sont dSsormais accessibles. II devient peu ä peu la proie des
saprophytes et autres habitants souterrains qui utilisent ses reserves
d'azote pour croitre et decomposer la cellule (Garret, 1939 b). Dans
une jachere sans plante vivante, mais dont la microflore est active,
Ophiobolus graminis disparait ainsi en quelques mois. Si, par contre, on
laisse les chaumes se desseeher en surface, les grains repousser et les
mauvaises herbes reverdir, le mycelium peut y persister fort longtemps
et etre transports meme ä une certaine distance par les vents (Garret,

1939 b) ou par les machines agricoles (herses, scarificateurs). Le
röle des ascospores dans la persistance du mycSlium n'est pas claire-
ment etabli. Samuel et Garret (1933) avaient d'abord pensS que
les ascospores se trouvent a l'origine des epidemies de pietin; puis
Garret (1939 a) leur nia toute possibilite d'infecter des bles dans une
terre ordinaire, non sterile. Nous ne pouvons partager entierement cette
opinion. Le fait constats aussi par van de Laar (1931) que ces
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spores germent mal en automne et beaucoup mieux au printemps, nous
fait demander si elles ne seraient pas la cause directe des infections
d'avril-mai. On peut tres bien concevoir que les bises seches de mars,
jointes a Taction du soleil frappant sur les terres ä peu pres nues, ef-

fectuent une sterilisation partielle favorable au developpement des asco-

spores d'Ophiobolus graminis et que les tubes germinaux trouvent dans

l'eau hygroscopique souterraine tous les facteurs de croissance dont,
selon P a d w i c k (1939), ils ont besoin.

d) Agressivite et virulence.

D'apres un grand nombre d'essais executes meme en plein champ
(cf. Foex et Rosella, 1934, Rüssel, 1934, etc.), sur la base

aussi de nos infections artificielles, nous pouvons affirmer qu'Ophio-
bolus graminis se comporte, non pas en parasite de faiblesse comme le

dit Noack (1928, p. 645), mais bien en vrai parasite primaire
capable d'attaquer toutes les varietes de ble d'automne et de printemps.
L'epeautre, d'apres un eehantillon envoye par M. le Dr R o o s se

montre susceptible. Les orges sont egalement tres receptives, bien

qu'elles souffrent un peu moins que les bles. Le seigle fait preuve de

plus de resistance. L'avoine enfin est pratiquement immune; certaines

races peuvent toutefois l'attaquer (Jones, 1. c., Turner, E. M.

1940). On admet actuellement que les cereales se classent dans l'ordre
suivant de receptivite decroissante h Ophiobolus graminis: 1° Bles.
2° Orges. 3° Seigles. 4° Avoines.

Bien que toutes les varietes de bles soient receptives, elles ne sont

pas egaiement sensibles. Les bles d'automne precoces sont plus grave-
ment attaques que les tardifs. Par contre, les varietes de printemps.
tres sensibles en soi, eeliappent souvent a l'infection grace ä leur
croissance plus rapide. On n'a trouve jusqu'ici aucun ble ayant un facteur
de resistance ä ce champignon. L'espoir de creer une variete refractaire

par selection reste done bien faible, en raison egalement des multiples
races biologiques d'Ophiobolus graminis, dont les unes paraissent pres-
que incapables d'attaquer une variete de ble et sont au contraire extre-
mement actives sur une autre. Fait encore plus deconcertant, surtout
pour les partisans d'un fixisme etroit, certaines souches selon R u s s e 1

11939) changent de virulence au cours des annees, d'autres la conser-
vent egale et d'autres enfin la perdent completement. La plupart de nos
souches ont beaucoup diminue d'activite apres quelques annees de

culture.

e) Facteurs agissant sur le parasitisme d'Ophiobolus graminis.

La gravite des degäts de ce pietin depend essentiellement de la
rapidite avec laquelle les hyphes superficiels arrivent ä monter des

racines au collet de la plante. Tant que le parasite est encore cantonne



— 16 —

sur les extremites des racines, la plante n'en souffre que peu, car les
cereales ont l'importante faculte de former rapidement des racines
secondaires suppleant k Celles qui viennent d'etre tuees. Mais, lorsque
Je parasite a atteint le collet et l'a entoure d'hyphes, il detruit les
racines des leur point d'insertion. Une sorte de course de vitesse se joue,
dont depend la vie du ble et du parasite. Comme, d'autre part, Ophio-
bolus graminis ne croit que lentement et que seuls les hyphes de
surface lui permettent de progresser le long de son höte (si on les coupe,
les hyphes internes cessent de grandir), il suhit fortement l'influence
des facteurs exterieurs, notamment du sol et du climat.

Pour que la competition puisse commencer, il faut evidemment que
les racines de ble passent d'abord k proximite des restes de paille ou
vegete le parasite. D'apres Fellows et Ficke (1939), l'attaque
d Ophiobolus graminis ne serait fatale que si l'inoculum se trouve ä
3 mm. au maximum de la semence (importance des labours profonds!).
Lorsque l'infection debute k l'automne deja, eile aboutit le plus souvent
a la mort des cereales avant l'epiaison (ronds de pietin). Si eile
commence tard au printemps, certains chaumes se dessechent premature-
ment (echaudage); d'autres, suivant le terrain et les conditions clima-
tiques, ne donnent presqu'aucun symptöme de maladie. Les causes de
ces differences sont maintenant assez bien connues grace surtout aux
belles recherches de Fellows (1928, 1937), Fellows et Ficke
et surtout de Garret (1934 ä 1939).

D'apres ces auteurs, l'accumulation dans le sol du gaz carbonique
degage par la respiration des racines (surtout des malades) et du parasite

constitue un poison pour les hyphes superficiels ftOphiobolus
graminis. Or, dans les sols acides et dans les sols compacts, cette accumulation

est tres grand e; la progression du champignon le long des
racines est fort ralentie. Les degäts du pietin sont ainsi faibles, ce qui
correspond bien aux observations de la pratique. Les terres alcalines,
par contre, agissent comme accepteur du C02 et le reduisent en bicarbonate.

Les terres trop aerees facilitent sa diffusion dans 1'atmosphere.
II est frappant de constater que c'est justement dans les terres alcalines
ou tres legeres (sables) qftOphiobolus graminis cause le plus de degäts.

Sans doute, cette regle generale est modifiee maintes fois par
d'autres agents (cf. Winter, 1940). L'un des principaux est l'anta-
gonisme de la microflore souterraine, dejä cite plus avant. On connait
des sols ou Ophiobolus graminis ne peut croitre, car il y est digere par
divers saprophytes et bacteries qui envahissent les racines malades. Les
plus importants competiteurs semblent etrt selon L a 1 (1939) : Rhizoctonia

solani, Trichoderma lignorum, divers Fusarium, etc. Ces derniers,
surtout Fusarium culmorum ainsi que Mucor sp. et Penicillium sp.
(Sadavisan, 1939), penetrent si rapidement dans les lesions cau-
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sees par Ophiobolus gram-mis qu'apres quelques semaines, il devient,

presque impossible d'en isoler ä nouveau le parasite primaire. On n'ob-
tient que des Fusarium. Pour cette raison, ees champignons ont ete
considers, parfois ä tort, surtout par des auteurs allemands, comme les
seuls agents principaux du pietin. L'influence de la microflore souter-
raine est bien mise en evidence par une curieuse constatation : En terre
sterilisee, l'optimum d'infection correspond ä l'optimum de croissance

d'Ophiobolus graminis, variant suivant les races de 20 ä 25° C; en
terre ordinaire, riclie en saprophytes, Taction du parasite est d'autant
plus reduite que la temperature est plus elevee; l'optimum d'infection
descend ä 10—15° 0 (Garret, 1936). Des conclusions importantes
pour la pratique peuvent §tre tirees de la connaissance de l'antagonisme
biologique. Une methode de lutte est basee sur eile. L'ignorance de ce

fait amene aussi des erreurs. Si Ton repand, par exemple, du nitrate de

soude ou du sang desseche sur un champ atteint, on fournit aux
microbes une source d'azote facile; ils attaquent moins fortement les

hyphes d'Ophiobolus graminis, la maladie par consequent s'aggrave.
L'humidite trop elevee du sol ne favorise pas directement le parasite,

comme on se l'imagine. Parfois, elle ralentit meme sa croissance

en empechant la libre diffusion du CCD. Mais, la cereale en souffre
encore plus que le champignon. Elle est souvent si affaiblie qu'elle suc-
combe tres vite. Les « ronds de pietin » correspondent, pour ce motif,
frequemment aux places « mouillantes ».

De tous les facteurs agissant sur la competition pour la vie entre
l'hote et son parasite, la fertility des terres est certainement le
principal. La richesse en P, K et N ainsi que l'equilibre entre ces elements
conditionnent la vitesse de croissance de la plante, sa possibility de

former des racines secondaires et ainsi d'echapper aux parasites. Un

desequilibre, surtout en azote, la rend plus sensible. Les carences de

quelques elements oligodynamiques agissent aussi parfois comme causes

predisposantes. D'une maniere generale, on peut dire que le pietin
grave ä Ophiobolus graminis est un indice de la pauvrete du sol ou de

son epuisement par la succession des mbmes cultures.
Les conditions climatiques ont des repercussions plus complexes,

car elles favorisent tantot Tun des competiteurs, tantot l'autre, ou meme
les deux. Nous ne pouvons entrer dans tous les details de leurs actions
L'experience agricole nous enseigne que si l'hiver est rigoureux avec

une bonne couverture de neige, si le printemps est plutöt sec et si un ete

normal suit, les degäts de ce pietin sont faibles. Lorsque, au contraire,
ä un hiver doux et pluvieux succedent un printemps et debut d'ete
froids et humides, puis un mois de juillet brusquement torride, les bles

sont fortement echaudes, les gerbes legeres, les resultats du battage
decevants.

2
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2° Cercosporella herpotricho'ides Fron, agent principal du pietin-verse
et aussi d'un pietin echaudage.

En 1938, nous avons isole d'une fagon certaine ce parasite alors
inconnu en Suisse et l'avons Signale dans un petit article destine aux
agriculteurs (D e f a g o 1940 a).

a) Actions sur les cereales.

Foex et Rosella (1930), Oort (1936), decrivent en detail
les effets de Cercosporella herpotricho'ides. Nous nous attaeherons sur-
tout ä en resumer les symptomes sur le ble d'automne.

Ce champignon imparfait commence ses degäts ordinairement en
novembre deja. Sur les gaines ou sur les jeunes coleoptiles, apparais-
sent, au ras du sol, des taches laterales brunes, parfois rougeätres; elles
se decolorent peu ä peu, sauf au centre oü se constituent des amas
noirätres d'hyphes. Si l'on ecarte la gaine, on remarque que la tige elle-
meime est atteinte. Elle porte une lesion plus longue que large, corres-
pondant ä celle de la gaine. Les tissus y sont aussi decolores. A cause
probablement d'une reaction de l'höte, un lisere brun ou lie de vin, sui-
vant la variete de ble, borde la place atteinte qui ressemble ainsi ä une
ocelle (taches ocellees). Au centre, s'amassent des plaques d'hyphes
brunätres. Les taches ocellees se trouvent generalement entre le sol et
le premier nceud. Par suite de 1'allongement naturel des chaumes, on en
voit parfois ä une certaine hauteur. Quelques infections secondaires
peuvent aussi se developper sur le second entre-nceud.

Installe dans son höte, le champignon y penetre jusqu'ä la moelle.
affaiblissant lateralcment les tiges. Celles-ci deviennent incapables de
supporter leur propre poids ou de register h la pluie et aux vents. Elles
se coudent ou mdme cassent brusquement. C'est le pietin-verse qui se
distingue sans peine de la verse ordinaire, car les chaumes tombent en
tout sens sur le sol.

Cercosporella herpotrichoides cause encore d'autres dommages. II
tue de nombreuses talles surtout pendant l'hiver, saison durant laquelle.
contrairement ä Ophiobolus graminis, il croit assez rapidement. Le ble
parait done clairseme au printemps.

En outre, le mycelium ne reste pas toujours cantonne dans les
taches ocellees; il envahit le collet de la plante et provoque ainsi un
pietin-echaudage tres grave parce que affectant le champ presque en-
tier. Cercosporella herpotrichoides est, en effet, beaucoup plus infec-
tieux <\\iOphiobolus graminis, car il produit au printemps beaucoup de
conidies.

Ces deux pietins-echaudages ne se distinguent pas toujours faeile-
ment l'un de l'autre. Leur effet final est identique : dans les deux cas.
le ble meurt trop tot. Toutefois, si l'on essaie d'arracher les plantes
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mortes, Celles tuees par Cercosporella se rompent ordinairement au ras
du sol, car leurs racines sont restees saines. De plus, le revötement
d'hyphes au collet des tiges est peu visible, grisatre. Les plantes at-
teintes VOphiobolus graminis vienneut au contraire facilement lorsqu'on
les arrache, car leurs racines sont decomposees; enfin, comme nous
1'avons vu, leur pied est revötu dans ce cas d'un feutrage noirätre.

La recherche de l'agent primaire se complique souvent beaucoup
par la presence de plusieurs Fusarium qui envahissent les taches oeel-
lees et augmentent, semble-t-il, l'echaudage. Sur le seigle et quelquefois
sur le ble, comme nous le verrons, certains d'entre eux produisent aussi

une verse analogue, mais leurs lesions sont plus etendues et brunätres.

b) Repartition et importance pour la Suisse romande.

Poex, Miss G1 y n e (1939) considerent ce Cercosporella comme
l'agent le plus redoutable des pietins. Bien qu'il ne füt pas connu chez

nous avant 1938, il y est tres repandu. Avec M. J.-P. C h a v a n et
M. le Dr R. G a s s e r, nous l'avons isole d'un grand nombre de localites:
Monthey, Massongex, Bex, Collombey, Yionnaz, Illarsaz, Youvry, les
Evouettes dans la plaine du Rhöne; les Trois Chasseurs, Rovereaz, les
Croisettes sur Lausanne; Echichens sur Morges; St-Prex, Nyon, Mex,
Borex, Orbe, Fey, Russin, Romont, etc. Une relation entre la frequence
de ce champignon et la nature du sol ne nous apparait pas encore
clairement, puisqu'il se trouve aussi bien dans les terres d'alluvions
fines et les limons du Rhöne que dans les sols lourds du Plateau. L'im-
portance des degäts, par contre, varie en fonction des conditions cli-
matiques. Us sont eleves lors de printemps longtemps froids et humides
tels qu'en 1939 et, pour autant qu'on puisse dejä s'en rendre compte,
en 1941. La verse parasitaire parait, toutefois, plutöt rare en Suisse

romande; Cercosporella y produit surtout un echaudage presque aussi
nefaste que celui VOphiobolus graminis.

c) Caracteres morphologiques.

Les filaments de Cercosporella herpotricho'ides ont une couleur
moins foncee et sont moins reunis en faisceaux que ceux VOphiobolus
graminis. Les plaques, par contre, sont eomposees d'articles cellulaires
plus definis et caracteristiques (cf. Foex et Rosella, 1930).

Sur gelose, le mycelium parait gris-argente. II ne s'etend pas rapi-
dement en surface, mais forme d'abord une masse ovoi'de arrondie assez
elevee et caracteristique (voir photos de Foex et Rosella). Les
conidies naissent en grand nombre au printemps sur les taches ocellees.
Effilees ä une extremite, plus arrondies ä l'autre, elles sont legerement
arquees, hyalines et divisees par plusieurs cloisons (ordinairement
3 ä 5). Elles atteignent en moyenne, dans les echantillons d'Orbe et
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d'Echallens, 50,0 ± 4,4 X 2,0 ± 0,14 u (38—60 X 1,5—3 u). Les eoni-
diophores qui les produisent par deux ou trois, sont tres courts, legere-
ment renfles ä leur base.

R. Gasser et G. D. ad nat. del.

Fig. 2.

Cercosporella herpotricho'ides Fron.
(Materiel provenant d'Orbe.)

a) Tache ocellee.
b) Resultat final de l'infection : pietin-verse.
c) Conidies, celle de droite germant, 500 X.

Malgre les recherches fort nombreuses, la forme parfaite de ce
champignon n'a, pas encore ete decouverte. Elle doit probablement ap-
partenir au « genre » Leptosphaeria.

d) Biologie.

En culture pure, Cercosporella herpotrichotdes se revele compose
de plusieurs races reconnaissables ä la eouleur de leur mycelium d'un
gris plus ou moins fonce, au pigment diffuse dans la gelose ainsi qu'ä
diverses autres particularites.

Dans une solution nutritive purement synthetique, ce champignon
ne se developpe que si l'on ajoute une quantite süffisante de pyrimi-
dine. II s'avere done capable de synthetiser le thiazol et n'a pas besoin
pour croitre de la molecule entiere d'aneurine (D e f a g o 1940 b).
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Les differentes races ne se montrent pas egalement fertiles. Foex
et Sprague ont du tätonner plusieurs annees avant de voir enfin le

champignon produire des conidies. La composition du milieu regie aussi

la fertilite des souches. Les extraits de terre geloses ou des decoctions
de tiges vertes de pommes de terre (Schaffnit, 1933) provoquent.
le plus facilement la formation des conidies. Ce sont surtout les variations

brusques de temperature qui determinent la sporulation (0 o r t,
1936). Cette decouverte correspond aux observations dans la nature.
En effet, durant le mois d'avril, aux variations thermiques bien con-

nues, Cercosporella fructifie abondamment. Ce parasite, d'ailleurs, se

range parmi ceux capables de se developper aux temperatures les plus
basses (soit —4° C, Oort, 1936). En culture pure, l'optimum varie
largement de 18 a 24° ainsi que le prouve le tab. 3.

Tableau 3.

Croissanee de Cercosporella herpotrichoides ä des temperatures graduees
(gelose ä pommes de terre, duree 20 jours).

Temperature

o 0

-0,1
4,4
7,7

11,2
13,9
16.2
18,7
20,9
23.7
26.8
30.3
36,0

Souche Massongex

9 ±1,6
12 ± 3,9
31 ± 1,3
37 ± 2,8
46 ± 0,6
44 ± 5,4
45 ± 3,6
47 ± 4,2
30 ± 0,7

mg.

5 ± 2,9
10 ± 4,7
51 ± 10,8
86 ± 16,2
94 ± 7,9
83 ± 17,3
75 ± 13,6

111 ± 33,2
55 ± 5,1

Temperature

o C

-0,2
3,9
6,6

10,5
13.1
15,5
18,4
20.2
23,0
26,4
30.0
34.1

Souche FoSx

5 ±1,1
18 ± 1,8
30 ± 2,5
41 ± 1,2
48 ± 0,7
54 ± 0,6
58 ± 1,4
59 ± 0,9
43 ± 1,5
traces

L'optimum de croissanee dans les plantes infectees oscille entre 5

et 10° C (Oort, 1936). Cette difference ne nous parait guere imputable
ä la concurrence des autres microorganismes, puisque l'attaque a lieu
hors du sol. L'abaissement de temperature doit plutot modifier la
resistance de la plante. Cette faculte de croitre malgre le gel montre pour-
quoi Cercosporella est nuisible meme durant l'hiver et pourquoi il pro-
duit de gros degäts lorsque le printemps reste humide et froid.

L'influence du pH sur la croissanee n'est pas encore bien deter-
minee. Elle semble moins importante que pour Ophiobolus graminis.
Cercosporella herpotrichoides grandit, en effet, tres bien sur nos
milieux neutres et dans les solutions nutritives ayant un pH de 5,3.

La forme parfaite etant inconnue, on ignore aussi comment
Cercosporella persiste dans le sol en l'absence de plantes Vivantes. Oort



— 22 —

(1. c.) l'ayant isole de la terre pense que le mycelium peut s'y maintenir
en vie. Yu l'antagonisme biologique, cela nous parait improbable. Miss
G1 y n e (1939) a trouve au printemps, sur le labour, des restes de
ehaumes recouverts de conidies de ce champignon. Elle eroit, vraisem-
blablement avec raison, que ce sont ces restes qui permettent k
Cercosporella comme ä Ophiobolus de vegeter dans le terrain denude.

e) Receptivite des differentes cereales et graminees.
Selon Foex et Rosella (1934), F o e x (1935), 0 ort (1936),

Cercosporella attaque les bles et les orges d'automne ou de printemps,
les avoines, les seigles ainsi que plusieurs graminees. Quelques-unes de
ces dernieres se rencontrent souvent dans les terres ä cereales, par
exemple : Agropyron repens (L.) Pal., Agrostis Spica venti L., Dactylis
glomerata L., Festuca pratensis Huds., Loliurn perenne L., Lolium ita-
licum (A. Br.) Volk., Poa pratensis L., Poa trivialis L., etc. Les cereales
cultivees chez nous se classent k peu pres dans le meme ordre de receptivite

decroissante que pour Ophiobolus graminis, l'orge et le seigle
etant un peu moins attaques. Certaines petites differences d'apprecia-
tion entre auteurs s'expliquent par la virulence des races. 0 o r t (1. c.)
resume ainsi ses essais d'infection : Avec la souche Sp les graminees
etudiees et l'avoine se montrent resistantes, mais le ble est receptif;
avec la souche C le ble est resistant, l'avoine et les graminees sont sus-
ceptibles; les souches E, F et H, enfin, attaquent aussi bien le ble que
les avoines et les graminees.

Les orges et bles de printemps, aussi sensibles que ceux d'automne,
echappent pourtant plus facilement ä l'infection ou bien en souffrent
moins a cause de leur croissance plus rapide et plus courte. Enfin, il ne
semble pas completement exclu de trouver ou de creer des varietes qui,
mfsme receptives, resisteraient mieux soit ä la verse, soit k la penetration

du champignon et donneraient des recoltes moins echaudees. Le
ble de Vaulion, une de nos tres anciennes varietes locales, possederait,
d'apres une communication personnelle de M. Foex, quelques carac-
teres de resistance.

f) Influence des agents exterieurs sur le cours du pietin
a Cercosporella herpotrichoides.

Passant une grande partie de son existence au-dessus du sol, ce
champignon depend moins de la nature des terres et de l'antagonisme
biologique qu'Ophiobolus graminis. Le sol agit, par contre, d'une
manure capitale sur la plante et conditionne son degre de resistance.

Le climat joue un röle egalement de premier ordre sur le develop-
pement et les degäts de ce pietin. Son influence a ete etudiee speciale-
ment par S p r a g u e (1937) en Amerique du Nord. Les dommages sont
surtout importants si la teneur en eau des couches superficielles du sol
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est elevee. Les gelees tardives favorisent le mal eil affaiblissant la

plante et, pensons-nous, en activant la sporulation. La lumiere, par
contre, n'exercerait pas d'effet notable. De fortes pluies au printemps
et au debut de l'ete provoquent les plus graves pertes, ce que nous

avons verifie en 1939 et ce qui se confirme aussi en ce printemps 1941

trop humide. 0 o r t (1. c.) estime que Cercosporella herpotrichoides est

limite ä une region etroite de climat maritime comprise entre les degres
de latitude 41 et 55. Sa presence frequente en Suisse, sous un climat
Continental, montre que les limites de Oort sont trop etroites.

3. Quelques Fusarium agents principaux de la fönte des semis et d'un
echaudage diffus.

Plusieurs Fusarium, aux conidies si caracteristiques (fig. 3), sont

connus comme nuisibles aux cereales. Wollenweber et Reinking

(1935) en ont expose les degäts; nous nous bornerons done ä un
bref apergu.

a) Fönte des semis d'orge, de ble, de seigle, de rnais, etc.

Certains Fusarium infectent les grains de cereales de ja lors de la
floraison. Penetrant jusqu'aux ovaires, ils les tuent et rendent l'epillet
sterile. D'autres fois, ils envahissent seulement les tissus superficiels
qu'ils modifient plus ou moins gravement. Les grains atteints paraissent
ratatines, päles, cassants, souvent mouchetes; d'autres, par contre, se

distinguent ä peine des grains normaux. Les plus endommages sont
elimines par la batteuse ou le trieur. Les autres restent dans la masse.

S'imbibant facilement d'eau, ils deviennent souvent des foyers de moi-
sissure. On connait des cas oü de tels grains, surtout ceux d'orge, ont

provoque de graves empoisonnements. D'ordinaire, ils sont moulus et

passent inap e reus, bien que leur farine soit de mauvaise qualite. Si on
les seme, le champignon se developpe rapidement; il attaque le coleop-

tile et les racines, utilisant ä son profit les reserves de l'endosperme. Le

jeune germe se recourbe en tout sens et succombe ordinairement avant
de sortir de terre. Les deux auteurs cites estiment les pertes ainsi cau-

sees de 2 ä 20 % pour le ble, l'orge et l'avoine, qui souffrent surtout de

Fusarium graminearum Schwabe Giberella Saubinetii [Mont.] Sacc.).

Blair (1936) constata meme des degäts de 46 %.
Les semis de seigle ont comme principal ennemi de ce genre Fusarium

nivale Calonectria graminicola [Berck. et Brme.J Wr.). Apres
la fönte des neiges, on apergoit sur la terre des amas blanchätres, ou

legerement roses, formes par les filaments de ce parasite. Cette « moi-
sissure des neiges » s'etend par larges taches, tuant les jeunes plantes.
Elle provoque parfois de vrais desastres. Wollenweber et Reinking

(1. c.) indiquent qu'en Allemagne, au printemps 1924, 600,000 ha.

de seigle atteints ont du §tre laboures ä nouveau.

i
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Ce meme champignon et plusieurs autres Fusarium nuisent aussi
grandement aux prairies artificielles et naturelles jusque dans les
regions les plus elevees des Alpes. Leurs degäts, comme ceux qu'ils cau-
sent aux emblavures, passent souvent inapergus ou bien sont simple-
ment attribues au « mauvais hivernage ».

b) Pietin diffus.
Si le coleoptile echappe ä la premiere infection, la plante n'en reste

pas moins ä la merci des filaments. Ces derniers font perir les racines
ainsi qu'on l'observe facilement au laboratoire. lis envahissent ensuite
petit ä petit tout le collet, y provoquant des lesions brunätres. Les
plantes deviennent chlorotiques, puis jaunissent. Certaines feuilles pren-
nent parfois des tons rougeätres et leur extremite brunit ou blanchit.
Par suite de l'envahissement plus ou moins rapide du champ, certains

R. Gasser et G. D. ad nat. del.

Fig. 3.

Quelques Fusarium et leurs degäts.
a) Plante de ble attaquee par F. graminearum.
b) Seigle de Birsfelden brise par F. nivale.
c) Conidies de F. graminearum, 500 X, mate¬

riel de Monthey.
d) Conidies de F. culmorum, 500 X, materiel

de Vaux.
e) Conidies de F. nivale, 500 X, materiel de

Birsfelden.
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chaumes sont presque normaux, d'autres restent, au contraire, chetifs.
L'emblavure prend un aspect irregulier. Lorsque viennent les grand es

chaleurs, beaucoup de tiges se dessechent prematurement, non pas en
rond comme avec Ophiobolus graminis, mais un peu dans toute la par-
celle; c'est pourquoi nous parlons de pietin diffus. Si on arrache les

plantes mortes, on constate que leur pied n'est pas noirätre; il est re-
vestu de filaments grisätres, blanchätres ou meme roses. Par temps
humide, on voit sur les noeuds des masses gelatineuses rosätres ou orange,
formees par des amas de conidies.

Selon Wollenweber et Reinking (1935), Fusarium gra-
minearum, F. nivale, F. culmorum et F. avenaceum seraient les causes
les plus frequentes du pietin diffus. Une dizaine d'autres especes moins
connues y concourent egalement. Les pertes moyennes sont evaluees ä

2—8 %, pouvant atteindre jusqu'ä 50 %.
Les influences du climat, du sol, de la fumure, de la temperature

sur le parasitisme des Fusarium ont ete etudiees dans un grand nombre
de publications. Malgre la multitude des donnees, les inconnues restent
encore bien nombreuses. Les experimentateurs ne s'accordent pas
entitlement sur le röle et l'importance des differentes especes. Fusarium
culmorum, par exemple, est juge tan tot comme tout ä fait secondaire

(Samuel et Greaney, 1937), tantot comme tres nuisible (Blair,
1936). La connaissance du parasitisme reel est encore rendue tres
difficile par la fragmentation des especes en races biologiques d'agressi-
vite et de virulence les plus diverses. Ainsi, la variete majus de Fusarium

nivale isolee ä Zurich d'un ble malade se montra inoffensive pour
Triticum vulgare, tandis qu'elle reduisit le rendement du seigle de 68%
et celui de l'orge de 57 % (W ollen weber, 1932, p. 743). Les
diverses races resistent aussi differemment aux desinfectants.

Plus complexes, plus ignores encore, sont les effets des Fusarium
unis ä ceux des autres organismes du pietin. On a prouve que cette
attaque combinee peut etre beaucoup plus nocive que Taction s6paree
de chaque parasite (H y n e s 1938). Toutefois, une diminution des de-

gäts parait aussi tres probable lorsque des Fusarium peu actifs tuent
ou paralysent les agents primaires (Ophiobolus graminis, Cercosporella
herpotrichoides

c) Especes isolees en Suisse romande.

En effectuant les visites de culture, nous avons trouve des Fusarium
dans, pour ainsi dire, tous les champs, soit au pied des plantes, soit plus
rarement sur les epis. Avec l'aide de M. J.-P. Chavan, puis de M. le
Dr R. G a s s e r, nous en avons isole un grand nombre ä partir des

lesions des jeunes cereales. Sans nous adonner ä leur etude approfondie,
nous avons determine les especes les plus communes decrites ci-apres :
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Fusarium graminearum et sa forme parfaite Giberella Saubinetii
ont ete trouves dans tous les cantons romands, y compris le Jura bernois,
sur les bles malades de fevrier ä juin, ainsi que tres souvent sur les
semences seleetionnees de ble, d'orge, d'avoine et de seigle. Les plantes
atteintes portaient des taches brunes, allongees, soit sur les racines, soit
surtout sur le bas de la gaine. Plusieurs echantillons nous sont
parvenus dont les germes avaient ete deformes en spirale et tues sous terre
avant de lever. Des peritheces etaient nierne visibles sur des grains en-
voyes d'Athenaz (Geneve) et de Courrendlin (Jura bernois).

En tubes, les souclies essayees ont attaque rapidement les jeunes
plantules, detruisant les racines et le coleoptile. En pots, nous avons
obtenu le brunissement des tiges constate dans la nature.

De tres fortes contaminations des grains se manifestent lors du
contröle des semences seleetionnees que fait chaque annee la Station
federale de Mont Calme. Certains lots de Huron provenant de Geneve
et de Neuchätel (recolte 1940) s'averent totalement contamines. Ce
Fusarium y est difficilement detruit par les traitements meine les plus
efficaces.

Fusarium nivale a ete isole tres frequemment sur le ble dans toute
la Suisse romande. II produit au printemps, outre la fönte des semis,
des taches brunes ou rougeätres sur les feuilles touchant le sol. Les
gaines sont egalement atteintes.

Le seigle etant moins cultive que le ble, nous n'avons observe que
rarement la moisissure des neiges. Des dommages sont pourtant
signals de-ci, de-lä (ä Martigny par exemple). M. le Dr Eoos d'Oerlikon
nous a envoye un seigle provenant de Birsfelden (Bale) dont un grand
nombre de ehaumes etaient casses ä leur base. Les degäts rappellent
ceux imputes autrefois ä Leplosphaeria herpotrichoides. Mais, les gaines
sont litteralement recouvertes de peritheces bruns-rosätres, que nous
avons identifies comme Calonectria graminicola, forme parfaite de
F. nivale.

Les essais en tubes et en pots nous ont confirme le parasitisme de
cette espece. Le pietin qu'il cause est, toutefois, beaucoup moins grave
que celui du ä Ophiobolus graminis.

Fusarium culmorum existe probablement partout. Les isolements
essayes ont tue les plantes dans les tubes et reduit la levee des bles en
pots. Le brunissement du bas des tiges ne parait, toutefois, pas tres
grave.

Nous avons isole encore quelques autres especes que nous n'avons
pas determinees. A n 1 i k e r (1935) a trouve en outre sur le seigle :

Fusarium herbarum, F. solani var. Martii, F. orthoceras var. longius,
F. equiseti, F. merismoides, Cylindrocarpon olidum, et sur le ble, ä
Avenches, Fusarium sambucinum.
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A part les recherches d' A n 1 i k e r et les donnees ci-dessus, on
ignore presque completement la repartition, l'importance, la biologie
des Fusarium s'attaquant chez nous aux cereales. Aussi souhaitons-nous
vivement que M. J. - P. C h a v a n puisse apporter de la lumiere dans
cette question qu'il etudie depuis deux annees.

B. Agents secondaires des maladies du pied des cereales.

Les isolements des parasites primaires a partir des lesions ne reus-
sissent pas toujours aisement. On obtient souvent des organismes secondaires

qu'il faut pourtant apprendre ä connaitre. D'autres, encore,
fructifient sur les chaumes malades et s'y trouvent si frequemment
qu'on ne saurait simplement les ignorer.

1. Leptosphaeria culmifraga (Fr.) Ces. et de Not.

Nous avons recolte ä plusieurs reprises les peritheces de ce
champignon sur des chaumes, en octobre-novembre. Les ascospores ont leur
troisieme segment plus renfle que les autres.

En culture, le mycelium grisätre ressemble d'abord beaucoup ;i
celui de Cercosporella herpotrichoides. II devient ensuite floconneux,
riche en hyphes aeriens. Ce Leptosphaeria n'est done pas la' forme par-
faite de Cercosporella herpotrichoides. Dans les essais en tubes, il
brunit legerement les racines et le coleoptile, mais ne s'avere pas tres
actif.

2. Leptosphaeria herpotrichoides de Not.

D'apres l'aspect des cultures remises obligeamment par M. F o e x
cette espece n'est pas non plus la forme parfaite de Cercosporella
herpotrichoides. Elle prend une teinte vert-jaunätre et forme des hyphes
de surface reunis en faisceaux comme des cheveux. Nous ne l'avons pas
encore recoltee en Suisse. Elle y existe probablement, au moins dans les

traites de systematique II est quelque pen etonnant que Winter
(1897) ne l'ait pas trouvee en Allemagne, ni 0 o r t (1936) en Hollande,
alors qu'elle est si souvent donnee comme cause principale du pietin.

Nous avons essaye en tubes et en pots une souche portant ce nom,
sans obtenir de dommages visibles. Foex et Rosella (1934) la
considerent d'ailleurs comme parasite secondaire.

3. Wojnowicia graminis (McAlp.) Sacc.

C'est encore une espece bien controversee. M§me l'existence du

genre en soi nous parait sujette ä caution. En effet, il ne se distingue
(LHendersonia que par des soies sur les pyenides. S p r a g u e (1935)
se demande pour quelle necessite ce genre a ete cree
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Jusqu'ici, nous n'avons trouve que des Rendersonia. Une souohe
etiquetee Wojnowicia graminis ne s'est pas montree capable de nuire
au ble, ni dans les tubes, ni dans les essais en pots. Pendant longtemps
ce champignon imparfait a ete indique, en Australie surtout, comme
causant un pietin grave. B r o a d f o o t (1933), Foex et Rosella
(1934), Sprague (1935), le considerent comme un tres faible parasite.

Ludbrook (1936) l'etudia d'une maniere intensive. Aucune des
nombreuses souches d'Australie n'a ete capable de diminuer la recolte;
certaines stimulent meme la croissance des cereales.

4. Pleospora infectiora Fuck.

Formant au pied des chaumes un indument noirätre, ce champignon,

recolte ä Monthey, pourrait etre confondu avec Ophiobolus
graminis. Les cols de ses peritheces sont toutefois plus courts, les spores
brunes ont 5 cloisons longitudinales et une transversale; les paraphyses
sont nombreuses et etroites.

En culture le mycelium gris-brunätre est reste sterile. II provoque
un brunissement peu grave des coleoptiles et des racines.

5. Pleospora herbarum (Pers.) Rabh.

Cette espece, encore mal connue, est consid6ree parfois comme un
parasite (W ollenweber, 1932, p. 703). Nous avons cueilli en
automne, ä Chavornay, des peritheces dont les asques et les ascospores
concordent ä peu pres avec ceux decrits dans Rabenhorst. Nous
ne pouvons, toutefois, faute de materiel et de litterature suffisants,
§tre completement satisfait de cette determination.

Le mycelium sur gelose ä pommes de terre produit une nappe
d'hyphes grisätres; il diffuse dans le milieu un pigment brun-roux, vio-
lace. Aucune formation de conidies n'a pu eitre constatee. Dans les essais
en tubes et en pots, l'isolement de Chavornay a produit un brunissement
assez banal.

6. Rhizoctonia solani Kühn Corticium vagum B. et Br.).
H y n e s (1937) a signale des degäts causes par ce Basidiomycete

aux bles et aux avoines dans 1'Australie du Sud. Les emblavures pren-
nent, aux places atteintes, une teinte pourpree ou jaunätre visible ä
distance. Les plantes restent rabougries et mürissent tardivement.

Nous avons essaye en tubes une souche isolee d'un tubercule de
pomme de terre et une autre isolee d'un ble portant des taches brunä-
tres. Elles ne se sont pas montrees bien virulentes. Nous croyons
possible toutefois que ce champignon tres commun ait des races plus agres-
sives pour les cereales.
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7. Colletotrichum atramentarium (B. et Br.) Taub.

Cet imparfait, repandu dans nos sols, s'attaque aux pommes de

terre et provoque la « dartrose ». La souche essayee en tubes semble
incapable d'infecter le ble.

8. Dictyosporium opacum Cooke et Hark.

On trouve frequemment sur les chaumes morts de curieuses coni-
dies, seinblables ä des palettes composees de segments disposes en

rangees. M a n g i n (1899) les considerait comme la forme imparfaite
de Leptosphaeria herpotricko'ides. L'aspect des cultures roux-brunätre
prouve qu'il s'agit d'une espece completement differente. Nous l'avons
isolee ä l'etat de mycelium sortant d'une lesion de Cercosporella herpo-
tricho'ides. Cet isolement a fructifie sur gelose, mais s'est montre inof-
fensif pour le ble.

9. Lophodermium tritici (Roum.) Tehon.

Des peritheces ressemblant assez exactement ä ceux de cette espece
ont ete recoltes maintes fois sur des chaumes, surtout au printemps. Les
essais d'infection executes par M. C h a v a n n'ont donne aucun resultat
positif.

Sur le pied des bles malades se trouvent encore une foule de moi-
sissures (Mycosporella Tulasnei, Phoma, Torula, Aspergillus, Alternaria)
que nous considerons comme banales bien que certaines puissent ötre
nuisibles aux cereales (Penicillium glaucum et Cladosporium herbarum,
par exemple, cf. B e n n e t, 1928). II n'est pas rare non plus de voir des

Hymenomycetes fixes par leur pied directement sur les tiges de ble. Iis
y provoquent de petites brunissures, mais la plante se developpe, en
general, normalement. Sprague, (1938) observa qu'en serre le
mycelium de quelques-uns d'entre eux stimule mdme la croissance des

cereales.

La connaissance exacte de tous ces organismes, meme secondaires,
demeure trös souhaitable. II ne s'agit pas uniquement de satisfaire notre
curiosite scientifique, mais il faut comprendre de mieux en mieux leur
action sur les plantes, combinee avec celles des parasites principaux.

C. Agents encore peu connus des maladies du pied des cereales.

Plusieurs champignons nous ont donne des resultats contradictoires
ou bien n'ont pas encore ete etudies completement. Nous en enumerons
ci-apres les principaux.

1. Ophiobolus herpotrichus (Fr.) Sacc.

Cette espece produit sur les chaumes morts de nombreux
peritheces, hauts de 360 ä 550 p, (441,6) et larges de 360—540 p (414,0).
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Contrairement ä ceux d'Ophiobolus graminis, ils sont tout converts de
poils sauf au sommet du col et ne mürissent qu'en avril de l'annee sui-
vant l'infection. Iis eontiennent, en outre, de vraies paraphyses qui,
pour autant que nous avons pu le voir, sont d'abord arrondies ä leur
sommet, puis s'allongent au-dessus des asques. Quelques-unes, tres minces

et simples, sont k peine visibles ä maturite; d'autres, plus larges k
leur bases, se ramifient vers le sommet.

R. Gasser et G. D. ad nat. del.

Fig. 4.

Ophiobolus herpotrichus (Fr.) Sace.
(Gros. 500 X).

Materiel cueilli ä Morges.
a et d Paraphyses.
b Asque mür.
c Asque jeune.

a bed

Les asques depassent de beaucoup en longueur ceux d'Ophiobolus
graminis (tab. 4). Leur pore, depourvu d'anneau visible, est effile
comme un cöne pointu (fig. 4 b et c). La paroi de l'asque, large apicale-
ment, se rompt d'ordinaire au % de sa longueur k partir du sommet et
non de la base comme chez l'espece precedente. Elle ne se dissout pas
rapidement dans l'eau. Les ascospores tres longues (tab. 4, b) ne sont
pas jaune d'or, mais deviennent de plus en plus brunes au fur et ä me-
sure qu'elles mürissent. Leurs cloisons sont plus nombreuses (3 ä 11,
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generalement 5 et 7) et plus visibles que celles d''Ophiobolus graminis.
Elles germent d'ordinaire ä l'interieur de l'asque directement, sans pro-
duire de sporidies.

Tableau 4.

Quelques dimensions ä'Ophiobolus herpotrichus
(en ft, n 50).

Materiel cueilli ä Organes
Longueurs Largeurs

Extremes Moyenne Extremes Moyenne

Marcelin, 26.2.40
Severy, 8.4.30
Severy, 8.4.30

asques
asques
ascospores

146—204
144—204
107—144

175,9 ± 11,1
169,0 ± 16,8
128,9 ± 10,1

8 —12
10 —15
1,5— 5,0

10,2 ± 0,79
11,7 ± 1,35
3,5 ± 0,50

La forme imparfaite serait d'apres Saccardo Hendersonia her-

potricha, ce qui est nie par Noak (1928). Nous avons trouve maintes
fois ces pycnides, mais nous n'avons pas encore pu obtenir des cultures,
faute de temps aux moments propices. Les conidies d'un echantillon
cueilli pres de Monthey mesurent en moyenne 34,2 + 4,05 X 5,0 + 0,63
(extremes 28—42 X 4—6). Elles ont 6 ä 10 cloisons, en general 7 ou 8

Par la texture de ses peritheces, notamment par la formation du
col et des paraphyses, Ophiobolus herpotrichus se rapproche beaucoup
plus des Pseudosphaeriacees que des vraies Sphaeriales. II donne sur
gelose ä pommes de terre un mycelium grisätre dote d'hyphes aeriens
floconneux. ce qui distingue les cultures de cette espeee de celle Ophiobolus

graminis. En solution synthetique, le mycelium se developpe nor-
malement sans aneurine et k un pH de 5,3, tandis que l'espece prece-
dente n'y croit pas. Ophiobolus herpotrichus semble meme g£ne par des

doses elevees de IL (Defago, 1940 b).
Considere souvent comme la cause de pietins graves (T u 1 a s n e

1863; C u g i n i, 1880; Frank, 1896; Kassel, 1927, etc.), Ophiobolus

herpotrichus doit avoir ete confondu maintes fois avec Ophiobolus

graminis. Foex et Rosella (1930) l'ont estime de peu
d'impor-tance. Van de Laar (1931) a prouve, en revanche, qu'une
de ses races attaque l'orge, mais non le ble, tandis qu'une seconde nuit
ä ces deux cereales, tuant les plantes sans en noircir la base.

Nos isolements n'ont pas montre jusqu'ici un vrai parasitisme.
Puisqu'il n'est pas exclu que d'autres races soient reellement patho-
genes, des recherches plus approfondies sont ä entreprendre sur cet

epiphyte si commun dans nos champs.

2. Pythium.

Vanterpool (1938) a decrit 6 especes de Pythium nuisibles

aux cereales en Angleterre et au Canada. Ces especes ont toutes des

sporanges lobes. Elles s'attaquent aux racines provoquant la mort des



— 32 —

jeunes plantes et l'echaudage des chaumes plus developpes. D'autres
formes, appartenant au groupe ä sporanges spheriques, se montrent
moins pathogenes. Elles predisposent neanmoins les cereales ä l'attaque
des organismes principaux.

Nous avons isole une de ces espbces que nous n'avons pas encore
denommee, les caracteres donnes par Yanterpool, Drechsler
et d'autres auteurs ne nous paraissant pas toujours tres essentiels. En
tubes, notre isolement a detruit germes et racines aussi vite que les
Fusarium les plus agressifs. En pots, il produit une pourriture des
racines, moins grave nous semble-t-il que celle due ä Ophiobolus graminis.
Nous ne connaissons pas encore les effets et les symptomes des Pythium
dans les champs. Iis sont difficiles ä separer de ceux d'autres parasites
f Fusarium) qui envahissent rapidement les organes malades.

3. Sclerotium.

M. C h a v a n a recolte dans deux localites genevoises des bles
malades dont nous avons isole un Sclerotium tres voisin de celui que
Foex et Rosella (1937) ont denomme S. Costantini. D'autres iso-
lements ont ete faits ä partir de plantes provenant du canton de Vaud
(Fey). Get organisme provoque sur les gaines des bles des taches bor-
dees de brun, assez semblables ä Celles de Cercosporella herpotrichoides,
rnais incolores. Certaines plantes qui l'hebergent ne different pas des
plantes saines; d'autres, par contre, sont echaudees, rabougries ou
mäme versent. Young (1937) attribue au Sclerotium fulvum d'impor-
tants degäts s'etendant chaque annee ä 100—500 acres de ble dans la
contree du Gallatin (Montana).

Les essais d'infection avec nos deux isolements ont donne des re-
sultats positifs. En tube, les racines et les coleoptiles furent tues. En
pots, un certain nombre de germes ont ete, pour ainsi dire, coupes au
ras du sol et comme tires en terre par un mycelium grisätre assez epais.
D'autres feuilles avaient leur extremite blanche et leur base brunätre.
Sur le bas des tiges, on remarquait des taches ocellees. Les champignons
reisoles correspondent tout ä fait, dans les deux series de pots, ä ceux
inocules. Nous ignorons l'importance de leurs degäts; nous les croyons
plutot localises.

Jusqu'ici, il ne nous a pas ete donne de trouver Helmintosporium
sativum. Bien que signale comme produisant un pietin grave dans les
contrees subtropicales, ce champignon ne doit pas jouer un röle tres
important chez nous.

A part les champignons enumeres, nous avons encore isole une
quinzaine de mycelium differents vivant sur le pied des cereales ma-
lades. Parmi eux se trouvent des Oospora, des Monilia, des Colletotrichum,

etc., dont le nom exact ainsi que le parasitisme restent ä deter-
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miner. Lophiostoma caulium (Fr.) de Not. envahit assez frequemment
le bas des chaumes, qui devient noirätre. Les ascospores brunes d'un
echantillon provenant de Severy atteignent les dimensions moyennes de

22,4 + 2,22 X 5,0 + 0,63 (extremes 20—28 X 4—6). Les cloisons sont
ordinairement au nombre de 5, variant de 3 ä 6. Aucune etude sur
Paction de cette espece n'a pu 6tre entreprise.

III. Comment lutter contre les maladies du pied
des cereales.

Les methodes indirectes de lutte, tendant ä empecher l'apparition
des pietins, ont ete en grande partie elaborees lentement par les
experiences de la pratique agricole. Les methodes directes plus recentes
sont moins developpees et peuvent etre encore beaucoup ameliorees.

L'application et le perfectionnement des unes et des autres ne se feront
avec fruit que si 1'on connait exactement les symptömes, la biologie et
les effets des differents parasites en competition dans le sol avec la
plante et la microflore souterraine.

1. Rotation judicieuse des cultures.

Tous les organismes des pietins se maintiennent en vie grace aux
debris ou parties de plante restes dans la terre. II est evident que si
l'on multiplie plusieurs annees de suite des cereales sensibles sur le

meme champ, on augmente de plus en plus la contamination du sol et,
d'autre part, on l'appauvrit toujours davantage, cela precisement en
elements necessaires aux cereales. D'un cote, les champignons sont
extrememcnt favorises, cultives pour ainsi dire; de l'autre, les cereales,

affaiblies, sont rendues plus sensibles. Resultat : un pietin de plus en

plus grave, des pertes de recoltes augmentant chaque annee. II faut
done absolument alterner les cultures.

Dans les sols legers, alcalins, comme nous l'avons dit, deux semis

de ble consecutifs provoquent souvent, en seconde annee de ja, une forte
attaque d'Ophiobolus graminis. On y intercalera done le ble entre les

cultures sarclees ou les semis de prairies artificielles. Si l'on craint
l'apparition du pietin sur une terre et que l'on soit quand mSme oblige d'y
mettre une cereale, on recourra de preference ä un ble de printemps
(Huron) ou mieux encore ä l'avoine. Cette derniere, vu son excellente
resistance, ne contamine pas le sol et rend de grands services dans les

exploitations intensives. Les orges, par contre, surtout les varietes
d'automne, sont de mauvais antecedents du ble. II est egalement dan-

gereux de semer du froment sur une rompue de trefle ou bien apres des

pommes de terre precoces arrachees töt. On connait meme des cas oü,
dans des terres specialement sujettes aux pietins, non seulement la cul-

3



— 34 —

ture anterieure, mais memo celle precedant de deux ans le ble, exercent
une mauvaise influence. Runge (1938) a observe que la rotation :

orge d'automne —• pommes de terre — ble, amenait un pietin grave ä
Cercosporella herpotrichoides; 90 % des tiges de ble furent atteintes
de verse.

Les terres lourdes, legerement acides, supportent plus longtemps le
retour des cereales. Toutefois, l'alternance reguliere des cultures y est
aussi tres recommandable. Ophiobolus graminis y cause certainement
moins de mal, mais il y persiste plus longtemps (Fellow, 1937). Ces
terres recelent aussi un plus grand nombre de Fusarium qu'il ne faut
pas multiplier et favoriser outre mesure si l'on veut eviter des pertes
de recoltes.

2. Fumures.
Des reserves süffisantes dans le sol de phosphate, de potasse et

d'azote, constituent le meilleur moyen de defendre les cereales. Les
champignons n'en sont, sans doute, pas affaiblis, au contraire; mais, les
plantes bien nourries leur echappent plus facilement, gagnent «la
course de vitesse » que nous avons expliquee. Les cereales vigoureuses
ont, en outre, le grand avantage de pouvoir former des racines secondares

ä partir du collet et cela durant toute la periode de vegetation.
Elles remplacent ainsi, comme nous l'avons vu, les racines tuees par les
microorganismes.

II faut done repandre sur la terre labouree, avant de herser, les
quantites d'engrais necessaires pour couvrir les besoins de la cereale et
rendre ä la terre les matieres nutritives enlevees au sol par la recolte
precedente. Pour les sols alcalins ou neutres, il est indispensable de
choisir des engrais ä reaction physiologique acide. La raison en a dejä
ete expliquee : ces engrais favorisent l'accumulation du C02 autour des
racines et retardent la progression des hyphes.

Une fumure complementaire de 150—200 kg. par ha. de
superphosphate donne tres tot au printemps produit souvent d'heureux effets.
Cet epandage, preconise depuis fort longtemps (Schribaux, 1892;
Carre, 1935), agit principalement sur la plante dont il active la
formation des racines secondaires. Le sulfate de zinc (10—15 kg./ha.) aug-
mente encore cet effet (Millikan, 1938). Les resultats que nous
avons obtenus avec ce produit sont, toutefois, peu probants.

Une fumure complementaire azotee, contrairement a l'opinion fre-
quemment emise, est souvent indispensable aux bids. Toutes les etudes
recentes montrent que, juste avant l'epiage, les cereales passent par une
sorte de crise de croissance. Elles ont besoin alors rapidement de
grandes quantites d'elements nutritifs assimilables. Si ces derniers font
defaut, on observe une Chlorose des feuilles, suivie de mouchetures lon-
gitudinales et de necroses. Inutile de dire que des plantes ainsi affaiblies
succombent facilement aux attaques des organismes souterrains. Un
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epandage en mars de 130—160 kg./ha. de sulfate d'ammoniaque re-
medie souvent aux jaunissements du mois de juin. Les nitrates de soude
ou de chaux sont, par contre, a deconseiller car, de reaction physiolo-
gique alcaline, ils favorisent les pietins et aussi un peu plus la verse,

Nous avons effectue plusieurs annees des essais d'engrais et
d'autres produits. 11 nous fut malheureusement souvent impossible de

peser les recoltes. Le tableau 5 resume les essais de 1941 ä Monthey.

Tableau 5.

Effets de quelques produits sur le rendement du ble ä Monthey.

Produit 6pandu Dose kg./ha.
totale

iöcolte q./ha

paille grain

Sulfate d'ammoniaque 137 in 82,7 28,3
Acide borique 13,7 77 56,5 20,5
Temoin non traite 0 78 57,3 20,7
Acide borique (13,7) et sinter 137 77 56,5 20,5
Acide borique (13,7) et sulfate 137 108 80,4 27,6
Sulfate d'ammoniaque et sinter 137 113 84,2 28,8

Variete de ble : Mont-Calme 245.
Sol: Alluvions argilo-calcaires, fines mais caillouteuses, pH 7,8.
Altitude : 418 m.
Culture anterieure : pommes de terre.
Fumure ä 1'automne : superphosphate (200 kg./ha.), sels de potasse (400 kg./ha.),
Pareelles de 87,7 m2, trois repetitions.
Epandage des produits, le 15 mars 1941.

Apres trois semaines dejä, les pareelles ayant recu du sulfate
d'ammoniaque se distinguaient de loin par leur croissance vigoureuse et leur
plus fort tallage. L'effet de cet engrais devint de plus en plus visible
jusqu'ä la moisson. L'augmentation de recolte atteint environ 40 % et

couvre plus de dix fois le prix d'achat de l'engrais.
Le sinterphosphate utilise faute de superphosphate n'exerqa aucun

effet certain. L'acide borique semble avoir plutot. nui, ce qui confirme
des essais faits en pots.

L'influence d'autres elements oligodynamiques sur les pietins reste

encore inconnue.
3. Faqons culturales.

Les methodes de culture varient tellement selon la nature des

terres et les conditions climatiques que nous nous bornons a emettre
quelques principes generaux.

a) Labours. Les labours d'automne doivent etre effeetues profonde-
ment afin de placer les particules infectieuses aussi loin que possible
des racines. On reglera les versoirs et les rasettes de la charrue de telle
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faQon que la terre ne soit pas simplement bouleversee, mais que la
couche superieure tombe bien au fond du sillon.

b) Hersage. Les terres k ensemencer ne doivent pas etre trop ameu-
blies, mais rester plutöt compactes et froides, ce qui s'explique par la
biologie d'Ophiobolus graminis. Les hersages et binages de printemps, si
utiles pour detruire les mauvaises herbes, sont ä appliquer avec beau-
coup de doigte; comme tous les remedes, ils ont parfois des actions
secondares desagreables. En brisant la croüte superficielle, en aerant
le sol, ils retardent l'avance des Fusarium et des autres mycelium,
Toutefois, ils ne doivent pas laisser la terre trop « soulevee », ni trop
affaiblir les plantes.

c) Roulage. Afin de donner au sol une fermete süffisante et em-
pecher la diffusion trop rapide du C02, on roule parfois, avant ou apres
les semailles, et herse ensuite legerement. Cette operation röduisit de
beaucoup les degäts d'Ophiobolus graminis en Australie (G a r r e t.
1937). Chez nous, le roulage ne peut etre conseille dans les terres
lourdes. Pour les sols sablonneux, argilocalcaires, legers, sa pratique
sera parfois recommandable ainsi qu'apres les rompues mal tassees.

Les roulages des emblavures au printemps retardent l'echaudage
(accumulation du C02 Cet effet ne se prolonge malheureusement pas
longtemps (W inter, 1940). On roulera done assez tard, lorsque les
cereales ont 20 ä 30 cm. de hauteur et par temps sec, afin d'eviter la
formation de croüte.

d) Epoque et profondeur des semis. L'experience seculaire enseigne
que les bles d'automne ne doivent pas etre semes trop tot. En Suisse
romande, la meilleure periode pour les semailles s'etend du 10 au 30 oc-
tobre. Si l'on seme en septembre dejä, on ne recolte pas une lourde
moisson, car les racines de ble arrivent trop vite ä proximite des
fragments de paille contaminee et la progression du champignon se continue
durant tout l'hiver. II ne faut pourtant pas trop attendre. Certaines
varietes ont besoin d'assez de chaleur pour lever (Mont Calme 245, par
exemple). Si l'on seme trop tard, la germination se fait lentement et
risque d'etre tres compromise par les Fusarium. Les plantes des semis
tardifs tallent moins. Apres la Toussaint, il faut done employer plus de
semences a l'unite de surface.

Les cereales de printemps, surtout l'avoine et le ble, sont, au con-
traire, ä. semer tres tot, l'orge peut attendre plus longtemps, jusqu'en mai.

La profondeur des semis varie de 2 a 3 cm. Si les grains sont en-
terres plus profonds, ils germent trop lentement et deviennent la proie
des Fusarium et autres microorganismes.

e) Dechaumage. Cette operation, chaudement recommandee, a
surtout pour effet de detruire les mauvaises herbes. Son action sur les
pietins peut etre bonne ou mauvaise. Elle diminue ces maladies en de-
truisant les plantes adventices et aussi les jeunes cereales qui hebergent
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les champignons dans leurs racines et leur permettent de vivre jusqu'ä
l'automne. Mais, pour cela, le dechaumage doit etre suivi de plusieurs
hersages par temps sec. Si ces hersages ne sont pas faits, les grains
tombes lors de la moisson germent, le chiendent reverdit et le mal de-
vient pire qu'avant. Nous estimons qu'il faudrait, en outre, lors du
dechaumage, enterrer legerement les chaumes afin qu'ils soient rapidement
decomposes. S'ils sont simplement etendus en surface, comme c'est sou-
vent le cas, Ophiobolus graminis, Cercosporella herpotrichoides, etc., y
vegetent facilement jusqu'en automne, voire jusqu'au printemps sui-
vant. L'execution du dechaumage conditionne done son efficacite. Pour
prevenir ce qu'il pourrait avoir de fächeux, on labourera tres profonde-
ment ä l'automne.

f) Le brülage des chaumes n'entre pas en consideration chez nous,
par suite du manque de paille et des precipitations atmospheriques trop
elevees.

4. Destruction des mauvaises herbes.

Nous avons montre que la plupart des parasites etudies s'attaquent
aussi aux graminees adventices. Le chiendent maintient dans le sol

Ophiobolus graminis, Cercosporella herpotrichoides, Fusarium cul-

morum, etc. Sprague (1934) constate une etroite relation entre le

pietin et la presence de la fetuque : Cercosporella apparut presque dans

toutes les places oü se trouvait precedemment une prairie ä fetuque. II
en est de mgme pour d'autres graminees (Lolium perenne, L. italium,
Foa trivialis, P. pratensis, Agrostis Spica venti, etc.). On comprend
done sans peine l'importance d'une lutte efficace contre toutes les
mauvaises herbes. On semble moins comprendre, par contre, que ces plantes
adventices doivent <3tre combattues non seulement dans les emblavures,
mais surtout dans la culture ou la jachere qui precede la cereale.

5. Drainage.

L'eau stagnante, ainsi que nous l'avons vu, nuit aux cereales,
surtout durant la saison froide. Les plantes affaiblies deviennent facilement
la proie des champignons (Fusarium, Ophiobolus, Cercosporella, etc.). II
faut done autant que possible assainir les places « mouillantes » et faci-
liter l'ecoulement des eaux de surface.

6. Selection et choix des varietes.

L'obtention de bles et d'orges refractaires ä Ophiobolus graminis
et ä Cercosporella herpotrichoides parait improbable. Les centaines de

selections essayees par Eussel (1934), Foex et Rosella (1934),
Oort (1936), Sprague (1936), etc., se sont averees toutes plus ou

moins susceptibles. Les seigles et les avoines ont, par contre, des lignees
resistantes.
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Envers les Fusarium, les differentes cereales semblent pouvoir
mieux se defendre et posseder des caracteres de resistance transmissibles

(Christensen, Stakman, Immer, 1929; B a 11 z e r U„
1930).

Selon quelques travaux americains et russes recents, les croise-
ments intergeneriques (Seigle X Agropyron) ou interspecifiques (Bid X
Triticum Timopheevi) ainsi que les hybrides amphiploides (BleXSeigle)
permettront peut-dtre d'ameliorer la resistance de nos cereales (Roe-
m e r et alii, 1938). Mais, le but immediat d'une selection contre les
pietins est plutot de creer des varietes qui subissent l'attaque des divers
microorganismes sans dtre trop affaiblies et sans trop diminuer de ren-
dement. De telles varietes sont connues dans la pratique depuis fort
longtemps. L'enqudte faite en 1878 sur le pietin par l'Academie d'agri-
culture de France en avait revele plusieurs. Schribaux (1892) si-
gnalait dejä que les bles rouges tardifs sont moins endommages que les
blancs precoces. L'enquete de 1924, dont les resultats ont ete publies
par MIle Gaudineau et Guyot (1925), montra que l'Hybride de la
Paix et le Teverson ne sont que faiblement attaques. Samuel (1937)
constate egalement une meilleur resistance des froments rouges. En
Suisse romande, nous avons remarque que l'Hybride Mont Calme 245
est souvent plus atteint que le Plaine et le Tronchet. L'etude comparative

de nos diverses sortes locales, des varietes suisses actuelles et des
varietes etrangeres digne d'interct serait fort souhaitable, deja du point
de vue resistance aux pietins. Les essais que nous avions entrepris ü
ce sujet ont du dtre abandonnes, faute de temps.

7. Lutte biologique.
La lutte biologique, point nouvelle en soi, n'est appliquee systema-

tiquement et sciemment que depuis peu. Son principe fort simple a ete
expose par Garret (1939 b), dont nous reproduisons ci-apres une
partie des explications : La population microbienne du sol est un equi-
libre biologique dynamique. En faisant revenir continuellement une
culture sur une parcelle, on y accroit le nombre des parasites nuisibles
ä cette culture; en appliquant, par contre, un engrais organique, on
active la multiplication des saprophytes. Ces derniers freinent Faction
des parasites vegetaux soit par leur assimilation, leur respiration et
leurs secretions, soit en attaquant directement et decomposant le
mycelium des parasites.

Cette methode de lutte s'emploie avec succes principalement contre
les parasites semi-obligatoires qui sont des « intrus » dans la flore sou-
terraine. II est, en revanche, beaucoup plus difficile d'extirper les
« habitants du sol », e'est-a-dire les parasites peu specialises (Fusarium)
capables de vivre dans la terre meme en l'absence de leur hote.
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On pensera peut-etre que l'inoculation du sol avee des saprophytes
connus par leur antagonisme actif (Trichoderma lignorum) constitue la
base de la lutte biologique. II n'en est rien. Une telle inoculation ne

produit qu'un effet ephemere. II ne montre une certaine utilite que dans
les terres prealablement sterilisees (couches ä semis) oü l'apparition d'un
seul organisme peut avoir des effets beaucoup plus graves qu'en terre
normale.

L'incorporation au sol d'un engrais vert, de la paille ou d'autre
materiel organique riche en cellulose, mais pauvre en azote, permet de

faire disparaitre Ophiobolus graminis. Les saprophytes se multiplient,
decomposent la cellulose et avec eile les hyphes de notre champignon,
dans lesquels ils trouvent l'azote necessaire. Pendant la phase de para-
sitisme actif &Ophiobolus, done durant la periode de vegetation, on
s'efforcera d'arrfiter la progression des hyphes en accumulant le C02

autour des racines. On epand pour cela (cf. supra) des engrais ä reaction
physiologique acide, ou bien on roule le sol.

Plus que les autres methodes, la lutte biologique est efficace dans
la mesure oh la biologie du parasite lui-meine et celle de son hote ont
ete etudiees. Leur connaissance insuffisante provoque souvent des in-
succes. Ainsi l'epandage de nitrate de soude ou de chaux au lieu de
sulfate d'ammoniaque aggrave le pietin (G1 y n e 1939). De meme, un
engrais vert ou du furnier « paillu » enfouis trop tard ä l'automne ne se

decomposent que lentement, maintiennent la terre soulevee et peuvent
amener un pietin tres destructif. D'heureux resultats ont ete obtenus

par la lutte biologique non seulement contre Ophiobolus graminis, mais
aussi contre d'autres parasites souterrains tels que ceux qui provoquent
la gale commune de la pomme de terre, la pourriture des racines du co-

tonnier, du citronnier, etc. Nul doute que son emploi se justifie toujours
plus contre les pietins au fur et ä mesure de la progression de nos eon-
naissances.

8. Moyens directs de lutte.

Nous avons explique pourquoi le superphosphate et surtout le
sulfate d'ammoniaque epandus tres töt au printemps permettent de dimi-
nuer les dommages causes par les pietins. Cette action se remarque tres
fortement dans les essais entrepris cette annee ä Monthey. 0 o r t (1936)

a obtenu une augmentation de reeolte par la cyanamide, sans toutefois
diminuer l'infection. Cet engrais agit plutöt sur la plante qu'il fortifie.

D'autres moyens directs de lutte, si desires par la pratique, ne

peuvent pas encore etre recommandes. La disinfection des semences,

par exemple, absolument necessaire contre la carie du ble, le charbon

nu de l'avoine, etc., ne protege pas longtemps les jeunes plantes contre
les attaques des parasites du pietin. Sans doute, les sels de mercure ou
de cuivre, surtout le formol (Foex, 1936), tuent d'abord les micro-
organismes autour du grain; mais, ils sont bientot absorbes et neutra-
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lises par 1 argile et les autres colloides du sol. De plus, les racines
grandissent et sortent en quelques jours de la zone de protection. Enfin,
les champignons causant le pietin, ä part certains Fusarium, ne sont
ordinairement pas transportes par les sentences; Cercosporella herpotri-
choides attaque m§me les plantes hors de terre. II est done comprehensible

que la disinfection des graines ne soit pas d'un grand secours dans
la lutte contre les pietins.

Aucun resultat n'a ete obtenu par 0 o r t (1936) au moyen du
sulfate de cuivre et du carbolineum. Le traitement ä l'acide sulfurique des
emblavures, propose par Rabate (10—12 % H2S04 ä 65° Be, 1000
a 1200 l./h.) donne tantöt de bons resultats, tantöt de vrais desastres.
M1Ie Gaudineau et Guyot (1925) ont obtenu une diminution de
30 % de l'attaque d Ophiobolus graminis dans un champ. Foex (1936)
reduisit parfois l'infection de Cercosporella herpotrichoides, surtout en
traitant au mois de mai, tandis que les pulverisations en fevrier-mars
nuisirent au rendement. Voici d'ailleurs la conclusion de F o e x (1. c.) :

« Suivant les annees (et les regions l'epoque favorable se situe en
mars, en avril ou en mai. II est impossible d'indiquer k l'avanee quandil sera opportun d'operer. C'est lä un grave inconvenient de la methode
de lutte par l'acide sulfurique qui ne parait pas avoir repondu jusqu'ä
ce jour aux espoirs que Rabate avait fondes en elle. » On voit done,
comme le disent d'ailleurs G a u d i n e a u et Guyot (1. c.), que l'em-
ploi de 1 acide sulfurique contre le pietin peut etre relativement efficace,
mais qu'il ne doit pas encore itre reeommande ä la grande pratique,
faute de connaissances exactes.

Le sulfate neutre d'ortho-oxyquinoleine (Cryptonol) a ete vivement
conseille par Fron (1934, 1935, 1937). Ce produit organique possede
sans aucun doute une assez forte action fongicide, mais il a ete lance
dans le commerce sans avoir ete essaye systematiquement. A forte dose,
il provoque des brülures, k dose trop faible, il est d'efficacite insuffi-
sante. A Monthey et ä Marcelin, aucun effet certain ne fut constats. En
France, les resultats les plus contradictoires ont ete enregistres. Les
agriculteurs feront done bien d'attendre que ce produit soit mieux
etudie, soit chimiquement (isomeres soit biologiquement.

Cette etude fort abregee montre que le probleme des pietins est
beaucoup plus vaste qu'on ne se l'imagine souvent. II touche ä toute la
conduite de l'exploitation. Les conditions de sol et de climat, les
connaissances et les moyens de l'exploitant y jouent leur röle. On peut
meme dire que de forts degäts indiquent une erreur commise dans
l'exploitation du domaine. De telles erreurs se comprennent sans doute fa-
cilement, quand on voit combien d'inconnues ont ete soulevees au cours
des recherches exposees. Les resultats obtenus et les remedes indiques
paraitront pour certains des details; mais, ceux qui les auront compris
et mis ä profit sauveront leur recolte.
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IV. Resume.

Le pietin n'est pas une maladie unique, mais un complexe de plu-
sieurs affections ayant leur siege au pied des cereales.

Les observations et les recherches faites depuis 1934 en Suisse

romande nous ont permis de delimiter jusqu'ici trois sortes d'agents
principaux tres repandus et tres nocifs. Plusieurs organismes ne jouent,
en revanche, qu'un r61e secondaire, d'autres enfin n'ont pas encore pu
fstre suffisamment etudies.

Les agents principaux des pietins sont Ophiobolus graminis, Cerco-

sporella herpotrichoides et quelques Fusarium,.

De tous, Ophiobolus graminis est, chez nous, le plus redoutable et

le plus common. Lors d'attaques precoces, il tue les plantes generale-
ment en rond. Si les attaques sont plus tardives et les conditions moins

propices, les cereales paraissent chlorotiques et meurent quelques se-

maines avant la moisson. Les grains restent ouverts, « echaudes ». En

outre, de nombreuses talles perissent avant d'epier au grand detriment
de la recolte. La mise en culture de plusieurs isolements et les essais en

tubes ou en pots montrent que cet hemi-parasite comprend plusieurs
races de virulence tres differente. De grosses variations sont egalement
visibles dans la structure des peritheces et les dimensions des asques

ou des ascospores. D'une maniere generale, tous les bles et les orges
sont susceptibles. Les seigles et les avoines sont moins atteints. L'at-
taque commence dans le sol. Le champignon remonte d'abord le long
des racines jusqu'au collet par des hyphes superficiels seuls capables de

progresser. II s'installe entre la gaine et la tige. Le pied des cereales

devient noir jusqu'ä quelques centimetres au-dessus du sol; il se re-

couvre d'une sorte de croütes formees de filaments et de terre. Les sols

alcalins, pauvres, trop meubles, les printemps humides, la repetition des

cereales, les engrais basiques, favorisent les infections graves.
Cercosporella herpotrichoides, bien que decouvert chez nous en

1938 seulement, est tres repandu. II tue les jeunes plantes et les talles,

produit le pietin-verse ainsi qu'un echaudage.
Les premiers symptömes de cette maladie sont les lesions laterales

ä la base des tiges (taches ocellees). Oes lesions sagrandissent, les

chaumes se brisent ou se coudent, tombant en tout sens sur le sol. Le

mycelium peut envahir le collet, y formant des taches brunätres, puis
de nombreuses plaques. Contrairement ä ce que nous avons vu pour
Ophiobolus graminis, les plantes malades ont des racines presque saines.

Lorsqu'on essaie de les arracher, elles se brisent au ras du sol. Leur pied
est grisätre, non pas noir. En culture, le mycelium gris-souris se

develop pe lentement et d'abord en boule. Gräce ä un optimum d'infection
tres bas, ce champignon continue ses ravages durant l'hiver. De
nombreuses races en ont ete determinees; elles attaquent surtout le ble. Les
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autres cereales, orge, seigle, avoine, en souffrent assez peu, bien qu'ayant
le mbme ordre de receptivite que pour Ophiobolus graminis. La nature
du sol ne semble pas jouer un role predominant sur le champignon, bien
par contre, sur la sensibilite des cereales. Les deficiences en P et N, les
gels et les longues series de pluies au printemps aggravent ce pietin.

Quelques Fusarium sont nocifs aux cereales en provoquant surtout
la fönte des semis. Fusarium graminearum (Gibberella Saubinetii) pa-rait tres frequent sur les bles, les orges et les avoines, dont il diminue
la faculte germinative, detruit les germes et fait pourrir les plantes ä
leur base (pietin echaudage, pietin diffus).

Fusarium culmorum existe dans presque tous les sols. II etouffe
aussi les germes et provoque un echaudage assez peu grave, semble-t-il.

Fusarium nivale (Calonectria graminicola) produit chez le seigle la
redoutable « moisissure des neiges » ainsi qu'une verse analogue ä celle
de Cercosporella. II est egalement tres repandu dans les champs d'autres
cereales, signalant sa presence par des taches sur les racines, les gaines
et les feuilles.

Lepiosphaeria culmifraga, L. herpotrichoides, Wojnowicia graminis,
Pleospora infectiora, PI. herbarum, Rhizoctonia solani, Colletotrichum
atramentarium, Dictyosporium opacum, Lophodermium tritici sont
considers comme des agents secondaires.

Ophiobolus herpotrichus, divers Pythium, Sclerotium (Constan-
tini Lophiostoma caulium ainsi qu'une quinzaine de mycelium non
determines sont encore ä l'etude. Une espece de Pythium et le Sclerotium
(Constantini) se comportent comme des parasites assez redoutables.

^

Les methodes de lutte applicables ä tous les pietins sont la rotation
judicieuse des cultures, une fumure rationnelle, des labours profonds,
des roulages dans les terres trop meubles, des semis peu profonds, pas
trop precoces pour les cereales d'automne, mais tres töt pour Celles de
printemps, la destruction des mauvaises herbes, le choix de varietes
resistantes, l'epandage de superphosphate et de sulfate d'ammoniaque
au printemps.

Contre Ophiobolus graminis, la lutte biologique est specialement
applicable. La desinfection des semences peut diminuer l'attaque des
Fusarium, tres peu celle des autres agents.

Les traitements au sulfate de cuivre, au carbolineum, au Cryptonol.
ne donnent pas de resultats satisfaisants. L'acide sulfurique peut re-
duire l'infection ou produire des effets desastreux.
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