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Résumé &mdash; Des isolats de Venturia inaequalis, issus de vergers traités ou non par des inhibiteurs de la biosynthèse
des stérols, présentent des différences de sensibilité in vitro vis-à-vis, notamment, de l’un d’entre eux : le fénarimol.
Les concentrations inhibitrices les plus élevées sont observées pour les souches provenant de vergers traités. L’effi-
cacité curative in vivo de 9 inhibiteurs de la biosynthèse des stérols vis-à-vis de 3 souches a été estimée par le pour-
centage de plantes tavelées après contamination artificielle et traitement de plantules de pommier cultivées en
chambre climatique. Une des souches issue d’un verger non traité est considérée comme sensible, alors que les 2
autres provenant de vergers traités sont considérées comme résistantes. Ainsi pour le fénarimol, la moitié de la dose
autorisée est suffisante pour empêcher le développement de la souche sensible, tandis que la dose autorisée n’inhibe
pas totalement les souches résistantes. Par ailleurs, les 2 souches résistantes, inhibées in vitro de façon semblable
par le fénarimol, ont un comportement différent au niveau des plantules de pommier : l’une d’entre elles est mieux
contrôlée que l’autre par les inhibiteurs de la biosynthèse des stérols. En outre, quelles que soient les souches, des
différences d’activité curative s’observent entre les diverses formulations expérimentées. Les implications pratiques
de ces résultats sont discutées.

tavelure / pommier / résistance aux fongicides / épidémiologie

Summary &mdash; Variability in the curative effects of sterol demethylation inhibitors towards Venturia inaequalis.
Some strains of V inaequalis from orchards sprayed and unsprayed with sterol demethylation inhibitors (table I),
showed in vitro variability in their sensitivity to fenarimol. Inhibiting concentrations were higher for the strains from
sprayed orchards (table III and figure I). The in vivo efficacy of 9 sterol demethylation inhibitors (table II) towards 3
strains was estimated by the percentage of scabbed plants after artificial inoculation and treatment of plantlets culti-
vated in a growth chamber. One of the strains from an unsprayed orchard was considered as sensitive, while the 2
others from sprayed orchards were considered as resistant. As regards the use of fenarimol, half the normal rate was
sufficient to control the sensitive strain, while the normal rate did not completely control the resistant strains (table IV).
Otherwise, the 2 resistant strains, similarly inhibited in vitro by fenarimol, demonstrated different behaviour at the level
of apple plantlets: one of them was better controlled by the sterol demethylation inhibitors than the other. Moreover,
differences in the curative efficacy of the different compounds tested were observed for all the strains (tables V and
VI). Practical implications of these results are discussed.
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INTRODUCTION

Les fongicides inhibiteurs de la biosynthèse des
stérols (IBS) sont actuellement largement em-
ployés dans la lutte contre la tavelure et l’oïdium
du pommier. Ils offrent la possibilité de traite-
ments curatifs contre Venturia inaequalis (Cke)
Wint, de 3 à 5 j après la pluie contaminatrice,
avec une bonne efficacité (Olivier, 1984; O’Leary
et al, 1987).
Tous les IBS actuellement employés en arbo-

riculture sont des inhibiteurs de la C14 déméthy-
lation des stérols (fénarimol, nuarimol, bitertanol,
flusilazol, triforine, pyrifenox, penconazole). Ils

peuvent donc être considérés comme des fongi-
cides unisites (Leroux, 1985). Cette caractéris-
tique, ajoutée à un usage intensif, rend néces-
saire une évaluation des risques de

développement de souches résistantes.
Dans la pratique, des souches résistantes à

ces IBS ont été détectées chez les agents des
oïdiums des céréales et des cucurbitacées, du
piétin-verse des céréales, de l’helminthosporiose
et de la rhynchosporiose de l’orge (Leroux,
1987a et b).Pour la tavelure du pommier, il a été
fait état de la présence de souches résistantes
dans des vergers intensivement traités de diffé-
rents pays européens (Stanis et Jones, 1985;
Thind et al, 1986a et b; Fiaccadori et al, 1987).
Aucune perte d’efficacité de la protection avec
les IBS n’a été observée en Europe. Cependant,
Hildebrand et al (1988) ont montré au Canada
que l’usage intensif des IBS dans un verger ex-
périmental avait entraîné une perte pratique
d’efficacité des traitements, associée au déve-
loppement d’une population résistante de V inae-
qualis.

D’après les analyses réalisées sur des popula-
tions françaises de V inaequalis, Morzières et al
(1988) ont mis en évidence des souches «R» et
«r», respectivement «fortement» et «moyenne-
ment» résistantes au fénarimol. Cette distinction
est basée sur la croissance et l’aspect du tube
germinatif de conidies déposées à la surface
d’un milieu gélosé contenant 1 mg/l de fénarimol
(Morzières et al, 1988).

Si la résistance de ces souches aux diffé-
rentes matières actives a été étudiée in vitro

(Thind et al, 1986a et b; Creemers et al, 1988)
nous connaissons peu de choses sur leur réac-
tion in vivo à des traitements curatifs effectués à
dose homologuée. Il nous a donc paru important
d’étudier l’effet in vivo des divers IBS actuelle-
ment autorisés en france contre la tavelure du

pommier, vis-à-vis de certaines de ces souches
considérées comme résistant à ces fongicides.

Cette étude devrait permettre d’estimer le

risque que peut réellement présenter la présence
de ces souches dans les vergers.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Souches de V inaequalis

Les caractéristiques des différentes souches étudiées
sont données par le tableau I.

Croissance mycélienne sur milieu
avec fongicide

Les essais ont été conduits avec le fénarimol. Le fon-

gicide (spécialité commerciale : Rubigan 4) est ajouté
à du malt gélosé (Cristomalt de Difal à 1%) maintenu
en surfusion. Huit concentrations de matière active ont
été testées : 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2,5; 5; 7,5 et 10 mg/l.
Par souche et par concentration, 5 boîtes de Petri sont
ensemencées avec 4 implants de 4 mm de diamètre
pris à la périphérie d’une colonie de V inaequalis âgée
d’environ 1 mois. La croissance se fait à l’obscurité à
une température de 16 ± 1 °C pendant 1 mois, puis le
diamètre de chaque colonie est mesuré.

Le pourcentage d’inhibition de la croissance mycé-
lienne en présence de fongicide est calculé compara-
tivement aux témoins sans fongicide, puis les concen-
trations inhibant 50% et 90% de la croissance

mycélienne (CI 50 et 90) sont estimées graphique-
ment.

Efficacité des traitements curatifs
sur plantules de pommier
inoculées par V inaequalis

La méthode employée est celle décrite par Olivier et
Lespinasse (1980), avec une modification : les plan-
tules de pommier sont issues de pépins provenant
d’un croisement entre les deux variétés Golden Deli-
cious et Granny Smith, sensibles à la tavelure. Elles
sont contaminées quand elles ont atteint le stade 3
feuilles.

Les suspensions conidiennes, préparées selon la
méthode de Keitt et Palmiter (1938) et ajustées à une
concentration voisine de 3.105 conidies/ml, sont pul-
vérisées à raison de 25 ml de suspension par lot de
34 plantules, effectif moyen pour chaque essai (soit 3
répétitions de 11 à 12 plantules chacune). Une humidi-
té saturante est maintenue pendant les premiers
stades de l’infection, en plaçant les plantules dans une
enceinte plastique qui est retirée 48 h après



l’inoculation. Les traitements fongicides sont réalisés
48 à 67 h après contamination avec un pulvérisateur
manuel, à raison de 20 ml de fongicide par lot de 34
plantes.

Les plantes sont ensuite élevées entre 18 et 20 °C
avec une humidité relative de 70 à 90% et un éclair-

age de 16 h par jour (3 000 lux au niveau des feuilles).

Les produits expérimentés ainsi que les doses utili-
sées (correspondant à celles autorisées en pratique)
sont mentionnés dans le tableau II. Le fénarimol a

également été essayé aux doses de 10, 20 et 30 mg/
I, inférieures à celle autorisée en France qui est de 40
mg/l.

Deux ou trois notations ont été effectuées au cours
du temps, suivant l’évolution de la maladie. Le pour-
centage de plantes tavelées a été calculé dans

chaque cas. Après transformation des pourcentages
en valeurs arc sinus, les données ont été traitées par
analyse de variance. Quand la valeur de F était signif-
icative au seuil 5%, les moyennes pour chaque
souche (tous fongicides confondus) ont été compa-
rées par le test de Duncan.

RÉSULTATS

Effet du fénarimol
sur la croissance mycélienne

Cet essai montre (tableau III) une grande varia-
bilité dans la réponse des divers isolats de V in-
aequalis vis-à-vis du fénarimol. Ainsi, pour les



souches issues de vergers non traités aux IBS,
les CI 50 sont comprises entre 0,15 et 0,85 mg/l
et leurs CI 90 entre 1,0 et 2,35 mg/l. Quant à
celles provenant de vergers traités, elles appa-
raissent moins sensibles au fénarimol puisque
les CI 50 sont comprises en 1,90 et 2,60 mg/l et
les CI 90 entre 4,90 et 10,00 mg/l.

La figure 1 donne la courbe de réponse au fé-
narimol in vitro pour les 3 souches 104, 179 et
180. La croissance mycélienne de la souche 179
n’est pas totalement inhibée par 10 mg/l de fé-
narimol, tandis que la souche 104 est inhibée
dès 2,5 mg/l. La réponse de la souche 180

paraît intermédiaire entre celles des souches
104 et 179.

Efficacité des divers IBS
en traitements curatifs

Parmi les souches provenant de vergers traités
aux IBS, seules les souches 179 et 180 ont été
testées au cours de ces expériences car la
souche 182 n’a pas sporulé en culture pure.

Le tableau IV détaille les résultats de l’essai
au cours duquel le fénarimol a été appliqué 55 h
après inoculation, à des concentrations égales
ou inférieures à celle qui est autorisée.
L’efficacité du fongicide sur la souche 104 est
complète dès la dose de 20 mg/l, soit la moitié
de la dose homologuée; quant à la dose de 10
mg/l, elle permet de limiter fortement

l’expression de la maladie (5,8% de plantes tav-
elées).

Par contre, la sensibilité au fénarimol des 2
souches 179 et 180 est plus faible que celle de
la 104 : aucune dose n’aboutit à une bonne effi-
cacité, même la dose homologuée. Toutefois le
pourcentage de plantules malades diminue

quand la dose de fénarimol augmente.

L’activité de 9 IBS (seuls ou associés avec un
fongicide multi-site), utilisés curativement 48 h

après inoculation, c’est-à-dire largement avant
leurs délais maximaux d’utilisation qui sont de 4
à 5 j, est reportée dans le tableau V.

Les témoins non traités montrent que les con-
ditions de l’essai sont favorables à la tavelure.

L’inhibition de la souche 104 est totale, 14 j
après l’inoculation, pour 7 des 9 fongicides tes-
tés. Par la suite, la protection demeure complète
avec le flusilazol et le fénarimol, alors qu’un



pourcentage faible de plantes tavelées est ob-
servé avec les 5 autres fongicides : bitertanol, tri-
forine, fénarimol + mancozèbe +captane, nuari-
mol + mancozèbe, penconazole + captane. Avec
les associations nuarimol + captane et pyrifenox
+ captane, la tavelure est décelée dès 14 j après
l’inoculation, mais seule une nette progression
s’observe avec la 1 re association.

Dans cet essai, on remarque la différence, sta-
tistiquement significative, entre les 2 souches ré-
sistantes aux IBS : la souche 179 est mieux
contrôlée que la souche 180, alors qu’elle paraît
moins sensible au fénarimol in vitro (tableau III).
Pour cette dernière, aucun fongicide ne parvient
à éviter le développement de symptômes 14 j

après l’inoculation, les plus efficaces étant le flu-
silazol, le fénarimol et l’association pyrifénox +
captane; à la 2e notation, la maladie progresse
pour tous les traitements, et seuls le flusilazol et
l’association pyrifénox + captane ont une efficac-
ité proche de 50%.

Pour la souche 179, l’efficacité apparente est
parfaite pour 5 des 9 fongicides à la première
notation (fénarimol, bitertanol, flusilazol, pencon-
azole + captane et pyrifénox + captane). Cepen-
dant, la 2e notation montre, pour tous les traite-

ments, des symptômes de tavelure. Dans cet
essai, on note une différence d’efficacité entre
les 2 associations contenant du nuarimol.

Le tableau VI détaille les résultats de l’essai
d’efficacité de 8 IBS (seuls ou associés avec un



fongicide multi-site) utilisés curativement 67 h

après inoculation des souches 104 et 179. Les
conditions expérimentales sont donc sévères

pour un produit comme la triforine, dont le délai
d’utilisation en curatif est de 72 h après inocula-
tion. Pour les autres fongicides étudiés, le délai
recommandé pour l’utilisation en curatif est de
96 h, sauf pour le flusilazol et l’association pyrifé-
nox + captane, où il est de 120 h.

Vis-à-vis de la souche 104, 5 fongicides ont
une bonne efficacité; ce sont le fénarimol, le flu-
silazol, la triforine, les associations penconazole
et périfénox + captane. Par contre, avec les as-
sociations comportant du nuarimol et celle à
base de fénarimol, des symptômes sont visibles;
dans le dernier cas il faut noter que le fénarimol
est apporté à la dose de 20 mg/l, alors qu’utilisé
seul il est recommandé à la dose de 40 mg/l.

Les résultats avec la souche 179 montrent
une bonne efficacité des associations du pen-
conazole et du pyrifénox avec le captane, et une
assez bonne efficacité du flusilazol et du fénari-
mol. Par contre, le pourcentage de feuilles tave-
lées est plus élevé par rapport à la souche sensi-
ble, pour les associations nuarimol + mancozèbe
et fénarimol + mancozèbe + captane (63,8%), et
plus faible pour le nuarimol + captane. C’est
avec la triforine, pulvérisée à la limite de son dé-
lai d’utilisation, que la différence est la plus
grande entre les 2 souches : 42,4% de plantes
malades, puis 66,6% à la dernière notation, alors
que l’efficacité est totale pour la souche 104.

DISCUSSION

Les souches 179, 180 et 182 issues de vergers
ayant reçu de nombreux traitements à base
d’IBS ont des caractéristiques similaires à celles
décrites par Stanis et Jones (1985), Fiaccadori
et al (1987) et Creemers et al (1988), et considé-
rées comme résistantes à ces fongicides.

Deux des souches étudiées sont issues du

verger de Balma; au moment de leur isolement,
elles ont été caractérisées comme «R», soit
fortement résistantes (Thind et al, 1986a). Les
tests réalisés sur spores simultanément aux es-
sais rapportés dans le présent article les placent
plutôt dans le type «r», avec un facteur de résis-
tance plus faible. Cette observation pourrait sug-
gérer que le caractère de forte résistance serait
instable. Des essais complémentaires devront le
vérifier; il faut cependant prendre en compte les
difficultés rencontrées dans le calcul des fac-

teurs de résistance, liées à la forte variabilité des
souches de V inaequalis considérées comme
sensibles.

Peu de choses étaient connues concernant le
contrôle in vivo des souches résistantes par les
différents IBS actuellement homologués pour la
lutte contre la tavelure du pommier. Seuls Thind
et al (1986a) ont étudié en serre l’action du fé-
narimol sur une souche résistante et mis en évi-
dence la mauvaise efficacité de traitements cura-
tifs effectués 3 j après la contamination.

Notre travail montre que les souches 179 et
180 se différencient significativement de la
souche 104, isolée dans un verger non traité aux
IBS et considérée comme sensible. Ce résultat
ne peut être expliqué par une différence

d’agressivité, celle de la souche 180 n’étant que
légèrement inférieure à celle des souches 179 et
104.

Une première expérience montre que
l’inhibition des 2 souches résistantes est fonction
de la dose de fénarimol employée et n’est jamais
complète, contrairement à la souche sensible, to-
talement inhibée par un traitement à demi-dose.
L’une des souches résistantes (180) est mal
contrôlée par tous les IBS testés, utilisés en cu-
ratif. Pour la souche 179, l’efficacité des traite-
ments est mauvaise en situation «difficile» : délai
d’utilisation en curatif proche du maximum auto-
risé, ou formulations apportant une dose réduite
d’IBS.

Par ailleurs, la différence entre nuarimol +

captane et nuarimol + mancozèbe doit être men-
tionnée, car pour les 3 souches testées
l’efficacité curative est meilleure avec

l’association au dosage en IBS le plus faible.
Nous ignorons si ce résultat est lié à la formula-
tion ou à la nature du produit de contact associé
avec l’IBS.

Ces résultats montrent que la présence de
souches résistantes dans un verger est suscepti-
ble d’entraîner une perte d’efficacité des traite-
ments avec les IBS seuls ou associés avec des

fongicides multi-sites; ce risque doit être pris en
compte. Ils sont en accord avec ceux obtenus au
verger par Hildebrand et al (1988). Ces auteurs
observent dans un verger intensivement traité
aux IBS (7 à 9 traitements par an pendant 10
ans) une perte pratique d’efficacité, par paliers,
aboutissant à une inefficacité totale des traite-
ments la dernière année. Les isolats de V inae-

qualis les plus résistants issus de ce verger ont
des facteurs de résistance de 22 vis-à-vis du bi-
tertanol, IBS le plus employé dans cette expéri-
mentation.



Cependant, nous ignorons actuellement quel
est le seuil de souches résistantes au-delà du-

quel on risque de voir apparaître des échecs de
traitements. L’acquisition de données complé-
mentaires concernant la valeur adaptative des
souches résistantes et leur persistance dans les
vergers après l’arrêt des traitements paraît indis-
pensable.

Les IBS, seuls ou associés à des fongicides
multi-sites, sont actuellement de plus en plus em-
ployés dans la lutte contre la tavelure et l’oïdium
du pommier. Leur intérêt réside surtout dans leur
pouvoir curatif, permettant d’intervenir jusqu’à 5 j
après le début de la pluie contaminatrice. Par
contre, leur durée d’action préventive, de 3 à 4 j,
est plus faible que celle des fongicides multi-sites
de contact.

Il paraît nécessaire, pour éviter l’émergence
d’une résistance en pratique et préserver leur ef-
ficacité, de raisonner les modalités d’application
des IBS dans les vergers. Une stratégie devra
être élaborée pour une utilisation optimale de ces
fongicides. En pratique, notre travail apporte une
contribution à cette réflexion. En effet, il paraît
souhaitable de ne pas utiliser les IBS curative-

ment, seuls ou associés à un fongicide multi-site,
à une dose inférieure à la dose homologuée.
Dans ce cas, si leur efficacité reste excellente en

présence de souches sensibles, elle est insuffi-
sante en présence de souches résistantes;
l’utilisation à pleine dose est donc préférable.
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