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Effets des engrais azotés sur le rendement du blé et de 1'orge sous
stress biotique dii a la pourriture séche du collet induite par le
Fusarium culmorum
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(Regu le 10/04/2021; Accepté le 01/08/2021)

Résumé

Lefficience de trois engrais azotés a été évaluée par les rendements grain du blé et de 1’orge réalisés sous un stress biotique di a la
pourriture du collet des céréales induite par le Fusarium culmorum. L’ expérimentation s’est déroulée dans trois serres a environ-
nements différents, et utilisant une seule variété du blé dur, du blé tendre et de I’orge. Les effets de 1’inoculation, des formes et des
doses d’azote sur la sévérité de la maladie et sur le rendement et ses composantes ont quantifié cette efficience. Le rendement de
chaque variété a varié en fonction des environnements, des doses et des formes d’azote. En conditions favorables au développement
de la maladie, la dose de 24 g L' des fertilisants et surtout celle de 1’urée a significativement réduit le rendement de blé dur de
76%. Mais généralement, I’ammonitrate a la dose de 1,5 g L' a réduit la sévérité de la maladie et a permis un gain de rendement
grain pour tous les environnements atteignant 222%, 307% et 667% respectivement pour la variété du blé dur, blé tendre et orge.
Ainsi, I’efficience de la fertilisation azotée dépendait de la forme d’azote, de sa dose et des environnements.

Mots clés: Engrais azotés, dose d’azote, performance de rendement, pourriture du collet, céréales

Effect of nitrogenous fertilizers on wheat and barley yield under biotic stress due to dry crown rot
induced by Fusarium culmorum

Abstract

The aim of this study was to evaluate the efficiency of three nitrogenous fertilizers applied using wheat and barley grain yield achieved
under biotic stress due to crown rot of cereals induced by Fusarium culmorum. The experiment took place in three greenhouses
representing different environments, and using a single variety of durum wheat, bread wheat and barley. The effects of inoculation,
forms and doses of nitrogen on disease severity, yield and its components were used to reach this aim. Results pointed out that
yield of each variety varied according to environments, rates and forms of nitrogen used. Under conditions favorable to disease
development, a 24 g L™ of fertilizers and especially that of urea significantly reduced the yield of durum wheat by 76%. But gener-
ally, ammonium nitrate at a rate of 1.5 g L' reduced disease severity and allowed a gain in grain yield, within all environments, to
reach 222%, 307% and 667% for of durum wheat, bread wheat and barley, respectively. In conclusion, the efficiency of nitrogen

fertilization depended on the form of nitrogen, its rate and the environments where they were used.

Keywords: Nitrogenous fertilizers, nitrogen rate, yield performance, crown rot, cereals

INTRODUCTION

La pourriture séche du collet est une maladie qui s’attaque
aux céréales dans toutes les zones arides et semi-arides
du monde (Cook, 1981; Backhouse et al., 2004; Smiley
et al., 2005). Le complexe fongique responsable de cette
maladie englobe plusieurs espéces telluriques, mais le F
culmorum, F. graminearum et F. pseudograminearum sont
les plus importants (Paulitz et al., 2002; Gebremariam et
al.,2018). Par ailleurs, ’ampleur des pertes en rendement
constitue une préoccupation économique pour la plupart de
ces régions céréalicres (Chakraborty et al., 20006).

En Australie, cette contrainte biotique est considérée
comme une maladie endémique (Burgess et al., 1975), et
entraine des pertes de rendement annuelles d’environ 97
millions de dollars australiens (Murray et Brennan, 2009,
2010). Récemment, Serafin et al., (2011) ont noté des pertes
enrendement de 64% sous les conditions de stress hydrique
¢élevées. De méme I’augmentation d’inoculum dans le sol
avant semis conduit a des pertes entre 8 et 36% sur le blé
tendre et entre 24 et 52% sur le blé dur (Hollaway et al.,
2013). En Amérique du Nord, les pertes sont estimées a
35% (Smiley et al., 2005) et peuvent atteindre 50% en cas
de présence d’inoculum élevé dans le sol (Cook, 1968). Des

études en Turquie ont rapporté des pertes en rendement du
blé dur allant de 42% a 54% (Bagci et al., 2001; Hekimhan
et al., 2004). En Tunisie, les pertes en rendement étaient
de I’ordre de 15% sous conditions humide et de 25% sous
conditions de sécheresse (Chekali ef al., 2013).

Au Maroc et en année normale, les pertes dues a la maladie
ont été estimées entre 12 a 17% (El Yousfi, 1984). Ainsi, dans
les conditions normales de lacampagne 2014-2015, les pertes
économiques se chiffraient en général a 344 et 243 millions
de dollars, respectivement pour la production nationale du blé
dur (2,4 Mt a 266 dollars/tonne) et du blé tendre (5,6 Mt a
221 dollars/tonne). Mais pour une année séche comme la
campagne agricole 2015-2016, les pertes dues a la sécheresse
atteignaient 317 et 718 millions de dollars respectivement
pour le blé dur (0,9 Mt a 211 dollars/tonne) et le blé tendre
(1,9 Mt a 194 dollars/tonne) et cela par rapport a une année
normale (MAPM, 2017; FAO, 2018). D’ailleurs, le blé dur est
I’espéce la plus sensible qui encaisse le plus de pertes de ren-
dement (El Yousfi, 1984, Hekimhan et al., 2004; Hollaway et
al., 2013) suivie par le blé tendre (Baye, 1984;Hekimhan et
al., 2004; Wallwork et al., 2004; Baha Eddine et al., 2020).
1l parait que les pertes dues a la pourriture du collet sont
similaires a celles dues a la sécheresse.
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En I’absence de variétés résistantes, la réduction de I’ino-
culum dans le sol et I’atténuation de stress hydrique, a l'aide
d'itinéraires techniques convenables, sont les principales
mesures de contrdle de cette maladie (Cook, 1974; Chakra-
borty et al., 2006). Ces mesures comprennent la rotation
des cultures (Evans et al., 2010; Chekali ef al., 2016), la
gestion des résidus de cultures (Burgess ef al., 1993), la
densité de semis et I’ utilisation raisonnée de I’azote (Cook,
1974; Papendick et Cook, 1974). Cependant, larotation des
cultures a ses limites d’efficacité (Cook, 1992; Paulitzet al.,
2010) car les agents causaux peuvent survivre dans le sol
pendant de longues périodes dans les résidus de cultures et
ont une large gamme d’hotes (Inglis et Cook, 1986). Mais
globalement, le remplacement des céréales par d’autres
cultures n’est jamais un bon choix, étant donné que d’ici
2050 la production céréaliere doit augmenter de 50% afin
de répondre aux besoins de 9 milliards d’habitants (FAO,
2006; Alexandratos et Bruinsma, 2012).

Par ailleurs, 1’azote reste 1’¢lément déterminant pour la
production des céréales (Ryan et al., 2009). Son utilisation
efficiente est décisive pour I’amélioration de production en
quantité et en qualité¢ (Fageria et Baligar, 2005; Garrido-
Lestache et al., 2005). Toutefois, son utilisation efficiente
ne peut se réaliser qu’a travers un systéme racinaire sain
(Cook, 1992). Mais sous le stress biotique des pourritures
racinaires, 1’application excessive d’azote, surtout sous
forme d’urée, amplifiait le développement de ces maladies
(Papendick et Cook, 1974; Martin et al., 1991; Akgiil et
Erkilic, 2016; Hemissi et al., 2018; Baha Eddine et al.,
2019). Par contre, ’utilisation de ’ammonitrate controle-
rait considérablement ce stress biotique (Akgiil et Erkilic,
2016; Baha Eddine et al.,2019). Ceci montre que le raison-
nement de la fertilisation azotée pour les céréales devrait
prendre en considération la nature et la dose a appliquer et
’aspect phytosanitaire tellurique des cultures.

C’estdans ce but que la présente étude s’ intéressait a 1’éva-
luation, sous stress biotique, I’effet de trois formes d’azote
appliquées a deux différentes doses sur les performances
de rendement.

MATERIELS ET METHODES

Production d’inoculum

Trois isolats trés virulents de F culmorum, originaires
respectivement des champs naturellement infectés
d’Oujda (Nord du Maroc), de Sidi Yahya Zaer (préfecture
de Skhirat-Témara, Maroc) et de Saint Clair (le sud de
I’ Australie) ont été utilisés (Baha Eddine, 2014) pour la
production d’inoculum. Cet inoculum organique, sous
forme de poudre, a été obtenu selon la méthode de Baha
Eddine et al. (2019).

Installation de I’essai

Leseffets de’inoculation, de trois formes d’engrais azotées,
et de leurs deux doses 24 g L' (dose normale 1) et 1,5 g L™
(dose 2) sur les performances de rendement ont été évalués
sous serre utilisant une seule variété pour les trois especes
blé dur, blé tendre et orge. Ces trois especes ont été repré-
sentées respectivement par les variétés Ourgh, Salama et
Amalou (ONSSA, 2020). Vingt graines de chacune de ces
variétés ont été€ semées dans des pots de dimension 15,5 cm
x 12 cm % 11,5 cm selon le méme mode de semis et laméme
méthode d’inoculation décrite par Baha Eddine et al. (2019).
Le dispositif expérimental pour les trois espéces était en
blocs croisés a quatre répétitions. Le DAP (fertilisation
phosphatée) a été appliqué a tous les pots comme engrais
de fond a raison de 2 g par pot, alors que les engrais azotés
de couvertures: le sulfate d’ammoniaque (21% N), ’ammo-
nitrate (33,5% N) et I’'urée (46% N) ont été appliqués aux
stades tallage et montaison, chacun a un volume de 25 ml par
pot. Pour la faible dose d’azote (1,5 g L'!), deux fertilisations
supplémentaires ont été apportées, une au stade gonflement
et I’autre a I’épiaison (Baha Eddine ef al., 2020). Ainsi, la
quantité d’azote recue par pot était de 0,252 g N, 0,402 g N
et 0,552 g N respectivement pour le sulfate d’ammoniaque,
I’ammonitrate et I’urée appliqués a la dose 1, et elle était
respectivement de 0,032 g N, 0,050 g N et 0,069 g N pour
la dose 2. L’essai a été répété 7 fois en fonction des deux
doses: 2 fois pour la dose 1 (essais 1 et 2) et 5 fois pour la
dose 2 (essai 1, 2, 3, 4 et 5). Les sept essais ont été répartis
sur trois serres vitrées (sites) ayant différentes orientations.
Les caractéristiques climatiques de ces sites et les essais qui
y sont installés sont présentés dans le Tableau 1.

Mesure des variables

L’évaluation de la sévérité de la maladie se basait sur le
comptage des épis blancs, a I’anthése (Zadoks et al., 1974),
pour chaque traitement, ainsi que le degré d’infection au
niveau des entre-noeuds a la base des plantes (Baha Eddine
etal.,2019). Pour I’estimation du rendement et de ses com-
posantes, les épis développés au sein de chaque traitement
ont été récoltés pour déterminer le rendement grains, le
nombre des grains et le poids de 1000 grains (PMG). Le
mitadinage a été évalué visuellement seulement pour le blé
dur, et la biomasse séche des plantes a été pesée pour tous
les traitements de la dose 2.

Analyse des données

Des travaux antérieurs ont démontré¢ une résistance varié-
tale différenciée au sein des trois especes, un effet important
de la fertilisation azotée et de la dose d’application, et une
sensibilité variétale qui variait en fonction de la dose et la
forme azotée (Baha Eddine et al., 2020). Partant de cela,
I’analyse des données de cette expérimentation a été faite

Tableau 1: Répartition des essais au niveau des trois sites d’expérimentation a différentes conditions clima-

tiques (Baha Eddine ez al., 2020)

. . . Température ambiante (T°) du stade| Température ambiante (T°) du
Site Essai Ensoleillement . P ..
tallage au stade fin montaison stade épiaison au stade maturité
Serre 1 1 Fort 15<T°<20°C 20<T°<25°C
Serre 2 2et3 Moyen 10<T°<15°C 15<T°<20°C
Serre 3 4et5 Faible 5<T°<10°C 10<T°<15°C

Note: Pour les différentes conditions climatiques des serres voir (Baha Eddine et al., 2020).
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par espece, par dose, et aussi par site, selon la signification
statistique des interactions entre les facteurs étudiés. Toutes
les analyses ont ét¢ faites avec le logiciel statistique SPSS
version 20 pour Windows (Gamst et al., 2008; Aljandali,
2017), et les analyses de la variance factorielle ont été
faites par la procédure Linear Mixed Model se basant sur
le dispositif expérimental de blocs aléatoires complets a
quatre répétitions.

RESULTATS
Essai blé dur

A partir du Tableau 2 et pour la dose 1, on constate que les
traitements de fertilisation n’ont eu aucun effet ni sur la
sévérité de la maladie ni sur le pourcentage des épis blancs
(P> 0,05). Néanmoins, une interaction significative existe
entre les fertilisants azotés, 1’inoculation et les sites d’expé-
rimentations en termes de leur effet sur le pourcentage des
épis blancs (P < 0,015). Quant au rendement et ses com-
posantes, le PMG et le pourcentage des grains mitadinés
étaient les seules variables significativement affectées par
la fertilisation azotée (P = 0,001). En revanche, I’apport de
ces fertilisants a la dose 2 a montré des effets hautement
significatifs sur toutes les variables mesurées (P < 0,019)
(Tableau 3). En ce qui concerne la sévérité de la maladie
et le pourcentage des épis blancs, une interaction haute-
ment significative existe entre la fertilisation azotée (dose
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2), ’inoculation et les sites d’expérimentation (P < 0,012)
(Tableau 3). A cette dose 2, les fertilisants ont montré une
interaction hautement significative avec les sites (P <0,008)
lors de I’évaluation de leur effet sur le rendement grain et la
biomasse seche (Tableau 3). Cette présence d’interactions
significatives nous a obligés a inspecter les effets moyens
des fertilisants par site (Tableaux 4 et 5).

L’inoculation n’a eu aucun effet différentiel sous une
fertilisation azotée a la dose 1 (Tableau 2) sur toutes les
variables mesurées. En ce qui concerne la sévérité, en
moyenne elle était de 0,8 (sur une échelle de 0 a 3), et pour
le pourcentage des ¢épis blancs, il était de 11% (Figure 1).
Pourtant, sous la dose 2, I’inoculation a induit un effet
positif et hautement significatif (P < 0,016) sur la sévérité
ainsi que sur le développement des épis blancs (Tableau
3). La moyenne de la sévérité et du pourcentage des épis
blancs étaitrespectivement de 0,71 pour I’inoculé et de 8%,
et pour le non inoculé elle était de 0,04 et 2% (Figure 1).

Les observations ont aussi révélé un fort développement
de la maladie sous la fertilisation azotée a la dose 1, méme
sur les plantes étaient non inoculées (Figure 1). De plus, le
pourcentage des épis blancs était positivement corrélé a la
quantité d’azote ajoutée notamment sous le site 1 (Tableau
4). Lapplication du sulfate d’ammoniaque, de I’ammoni-
trate ou de I’urée, a la dose 1 sous site 1, a augmenté le pour-
centage des épis blancs respectivement de plus de 2 fois,de 7
fois et 20 fois par rapport au témoin non fertilisé (Tableau 4).

Tableau 2: Effet des sites d’expérimentation, de I’inoculation (IN.), des fertilisants (Fert.) appliqués a la dose
1 et leurs interactions sur la sévérité de la pourriture du collet, le pourcentage des épis blancs, le rendement et
ses composantes, et sur le pourcentage du mitadinage des grains du blé dur

Sévérité Epis blancs Rend.e ment Nomb.re de PMG (g) Mitadinage

Source grain(g) grains

F Prob. F Prob. F Prob. F Prob. F Prob. F Prob.
Site 1,78 | 0,231 | 39,0 | 0,001 | 355 | 0,001 | 64,4 | 0,001 13,7 0,010 431 0,083
Bloc (Site) 1,41 | 0,235 | 1,79 | 0,124 | 2,11 | 0,072 | 1,71 | 0,142 0,63 0,707 1,52 0,194
Inoculation 17,0 | 0,152 | 1,45 | 0,441 | 2,71 | 0,347 | 0,96 | 0,507 0,52 0,603 0,06 0,842
Site * IN. 0,11 | 0,765 | 0,39 | 0,575 | 1,39 | 0,323 | 1,90 | 0,262 1,90 0,262 1,00 0,391
Fertilisants 430 | 0,131 | 0,96 | 0,513 | 2,76 | 0,213 | 0,80 | 0,572 193 0,001 236 0,001
Site * Fert. 6,71 | 0,076 | 5,37 | 0,101 | 5,89 | 0,090 | 4,25 | 0,133 0,07 0,973 2,08 0,282
IN. * Fert. 0,58 | 0,669 | 0,79 | 0,576 | 0,72 | 0,605 | 0,45 | 0,736 0,12 0,943 0,06 0,975
Site *IN. *Fert. 0,81 | 0,496 | 3,92 | 0,015 | 1,26 | 0,299 | 2,06 | 0,120 0,92 0,439 3,16 0,034

Note: F est la statistique F. observée ; Prob. = Probabilité statistique

Tableau 3: Effet des sites d’expérimentation, de I’inoculation (IN.), des traitements de fertilisation (Fert.) appli-
qués a la dose 2 et de leurs interactions sur la sévérité de la pourriture du collet, le pourcentage des épis blancs,
le rendement et ses composantes et sur et sur le pourcentage du mitadinage des grains du blé dur

Sévérité Epis blancs Rend.e ment Nomb're de PMG (g) Mitadinage | Biomasse (g)
Source grain(g) grains

F |Prob., F |Prob.| F |Prob., F |Prob., F |Prob., F |Prob. F Prob.
Site 7,92 10,001 | 5,01 |0,009 | 54,38 | 0,001 | 32,35| 0,001 | 0,50 | 0,739 | 4,73 | 0,011 | 62,22 | 0,001
Bloc (Site) 1,38 | 0,172 | 1,93 | 0,028 | 0,63 | 0,849 | 0,90 | 0,567 | 1,63 | 0,079 | 0,99 | 0,474 | 0,97 | 0,496
Inoculation 29,69 | 0,006 | 15,83 | 0,016 | 5,26 | 0,084 | 3,04 | 0,156 | 0,02 | 0,891 | 2,67 | 0,178 | 0,63 | 0,472
Site * IN. 3,94 10,029 | 0,89 | 0,497 | 2,39 | 0,109 | 0,79 | 0,554 | 2,28 | 0,121 | 1,07 | 0,415| 1,12 | 0,392
Fertilisants 19,99 | 0,001 | 5,93 | 0,010 28,62 | 0,001 | 23,07 | 0,001 | 491 | 0,019 | 25,88 | 0,001 | 29,43 | 0,001
Site * Fert. 1,08 | 0,449 | 1,13 | 0,420 | 4,38 | 0,008 | 1,80 | 0,161 | 0,82 | 0,631 | 1,36 | 0,303 | 5,12 | 0,004
IN. * Fert. 15,93 | 0,001 | 6,22 | 0,009 | 0,64 | 0,604 | 0,44 | 0,730 | 0,41 4 0,746 | 0,52 | 0,678 | 0,17 | 0,913
Site *IN. *Fert.| 2,45 | 0,007 | 2,31 | 0,012 | 0,54 | 0,885 | 1,08 | 0,388 | 0,79 | 0,657 | 1,15 | 0,329 | 0,56 | 0,868

Note: F est la statistique F. observée ; Prob. = Probabilité statistique
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Figure 1: Effet de la fertilisation azotée appliquée a deux doses (1 et 2) sur la séveérité de la maladie et le
pourcentage des épis blancs évalués sur la variété du blé dur Ourgh

Tableau 4: Effet moyen de la fertilisation azotée a la dose 1 et I’interaction avec les sites d’expérimentation
sur le pourcentage des épis blancs, le rendement grain et le nombre de grains chez la variété de blé dur Ourgh

Site | Essai | Fertilisants Sévérité Epis blancs (%) Rendement (g) Nombre de grains
0% N 0,26 2,50 6,36 118
| | 21% N 0,78 8,89 " 6,70 122
33% N 0,64 19,6" 4,38 92
46% N 1,91 52,8" 1,54 42
0% N 0,23 0,00 6,80 140
) ) 21% N 1,06 1,25 10,4 210
33% N 0,76 0,00 8,10 198
46% N 1,07 0,00 7,02 184

Note : ) Valeurs significativement différentes du témoin non fertilisé (0% N) a une probabilité de 5% (Test de Waller-Duncan).

Tableau 5: Effet moyen de la fertilisation azotée a la dose 2 et I’interaction avec ’inoculation et les sites d’expé-
rimentation sur la sévérité de la maladie et le pourcentage des épis blancs chez la variété de blé dur Ourgh

Site Essai Inoculation Fertilisant Sévérité Prob. Epis blancs (%) Prob.
0% N 0,37 0,001 6,67
21% N 1,01° 5,88
! ! oul 33%N 1,07 827 0,002
46% N 1,76" 20,69°
0% N 0,23 0,001 1,56
21% N 0,5 3,11
2 oul 33% N 0,73 455 0,001
5 46% N 1,32° 21,2
0% N
21% N
3 OUI 33% N NS NS
46% N
0% N 0,12 1,39
21% N 0,44 2,5
4 OUI 0,001 0,001
33% N 0,61 15,88
3 46% N 2,32° 50,28"
0% N 0,19
21% N 0,36
5 OUI 33% N 0.26 0,001 NS
46% N 0,87
Note : ™ Valeurs significativement différentes du témoin non fertilisé (0% N) da une probabilité de 5% (Test de Bonferroni). NS : Interaction

non significative a une probabilité de 5%.
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Par conséquent, le rendement grain et le nombre de grains
étaient trés faibles sous cette dose 1, notamment sous condi-
tions dusite 1. Les traitements de fertilisation n’ont présenté
aucune différence significative par rapport au témoin non
fertilisé, mais le rendement et le nombre de grains étaient
moyennement plus élevés sous une fertilisation a la dose 1
du sulfate d’ammoniaque (Tableau 4).

Par ailleurs, le développement de la maladie sous la dose 2
était moins important par rapport a la dose 1 (Figure 1) et la
sévérité et le pourcentage des épis blancs augmentaient avec
I’augmentation de la quantité d’azote en allant du 21% N a
46% N. Toutefois, la forme urée a beaucoup plus favorisé
le développement de la maladie et cela pour les trois sites
(Tableau 5). En cas d’inoculation, I’ajout de I'urée a la dose
2 asignificativement augment¢ la sévérité de lamaladie et le
pourcentage des €pis blancs par rapport au témoin, inoculé
et non fertilis¢, au niveau des trois sites notamment pour les
essais 1, 2, 4 et 5. Par contre, le sulfate d’ammoniaque et
I’ammonitrate n’ont montré une différence significative par
rapport au témoin inoculé non fertilisé que pour la sévérité
de la maladie sous conditions du site 1 (Tableau 5). Sous
I’effet de I’inoculation et des conditions du site 1, le sulfate
d’ammoniaque et I’ammonitrate ont enregistré une sévérité
de 1 (sur une échelle de 3) (Tableau 5). En revanche, I'urée
a beaucoup plus favorisé I’incidence de la maladie avec
une sévérité d’environ 2, et il était le seul fertilisant qui a
affecté significativement le pourcentage des épis blancs par
rapport au témoin inoculé non fertilisé, avec une valeur de
21% (Tableau 5). Quant au rendement grain et la biomasse
séche, ’apport des trois fertilisants a la dose 2 les a signi-
ficativement améliorés par rapport au témoin non fertilisé,
mais ils ont été plus élevés sous une fertilisation a base
de I’ammonitrate sous site 1 (Tableau 6). Au niveau du ce
site 1 et a la dose 2, I’apport du sulfate d’ammoniaque, de
I’ammonitrate ou de 'urée s’est répercuté sur un gain de
rendement grain respectif de 126%, 144% et de 137% en
comparaison au témoin non fertilisé. De plus, la biomasse

séche a connu une amélioration respective de 72%, 89% et
83% (Tableau 6).

Indépendamment des sites d’expérimentation, 1’applica-
tion de la dose 1 du sulfate d’ammoniaque a induit une
production moyenne du PMG (52,2 g) qui était équiva-
lente a celle du témoin non fertilisé (PMG=51,4 g). Mais,
I’apport de I’ammonitrate ou de I'urée, a la méme dose, a
réduit le PMG respectivement de 15% (PMG=43,7 g) et de
20% (PMG=40,9 g). Par contre, I’apport de ces fertilisants
a la dose 2 avait un effet positif sur le nombre de grains et
le PMG (Tableau 7). Pour cela, le sulfate d’ammoniaque,
I’ammonitrate et [’urée ont augment¢ le nombre de grains
respectivement de 80%, 95% et 102%, et le PMG respec-
tivement de 7%, 17% et 9% par rapport au témoin non
fertilisé (Tableau 7).

Pour la qualité des grains du blé dur Ourgh, 1’absence
d’azote a amplifi¢ le taux de mitadinage qui atteignait 86%,
par contre I’apport d’azote a la dose 1 a annulé cette compo-
sante. En revanche a la dose 2, le taux du mitadinage était
négativement corrélé a la quantité d’azote appliquée pour
chaque fertilisant. Ainsi, le pourcentage des grains mitadi-
nés diminuait du sulfate d’ammoniaque al’urée (Tableau 7).

Essai blé tendre

L’application de la fertilisation a la dose 1 ainsi que I’inocu-
lation n’avait aucun effet significatif sur toutes les variables
mesurées (Tableau 8). Pourtant, on a noté des interactions
significatives (P < 0,025) entre les fertilisants et les sites
d’expérimentation sur la sévérité, le pourcentage des €pis
blancs et le nombre de grains. De plus, le Tableau 8§ montre
une triple interaction entre les fertilisants, I’inoculation et
les sites pour le PMG.

Par contre et a la dose 2, la fertilisation a produit des effets
hautement significatifs sur presque toutes les variables
mesurées (P < 0,004), sauf pour le pourcentage des épis
blancs (P > 0,05). En outre, les interactions significatives

Tableau 6: Effet moyen de la fertilisation azotée a la dose 2 et I’interaction avec les sites d’expérimentation sur
le rendement grain et la biomasse séche des plantes du blé dur

Site Essai Fertilisant Rendement (g) Biomasse (g)
0% N 3,38 10,2
| | 21% N 7,63 17,6"
33% N 8,25° 19,4*
46% N 8,00" 18,7
0% N 2,25 7,38
) 21% N 5,00 12,5
33% N 7,25 15,5
) 46% N 7,13 17,5
0% N 2,88 8,88
3 21% N 5,38" 13,1
33% N 6,13 14,0°
46% N 6,38" 14,17
0% N 1,43 4,00
4 21% N 4,00 9,75
33% N 438" 10,1°
3 46% N 4,13 10,2
0% N 2,63 8,25
5 21% N 3,75 10,1
33% N 4,50 12,0
46% N 4,62 12,63

Note : ) Valeurs significativement différentes du témoin non fertilisé (0% N) a une probabilité de 5% (Test de Waller-Duncan). NS : Interaction

non significative.
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entre les fertilisants, les sites d’expérimentation et I’inocu-
lation sur la sévérité de la maladie, et celle des fertilisants
et les sites concernant leur effet sur le rendement grains,
le nombre de grains et la biomasse seche des plantes (P <
0,05) nous ont amenés a analyser les effets moyens de ces
facteurs par site (Tableau 9).

L’inoculation, quant a elle, n’a montré d’effet significatif
que pour une fertilisation azotée a la dose 2 (P < 0,05) et
notamment sur la sévérité de la maladie et le nombre de
0,28 pour I’inoculé¢ et de 0,01 pour le non inoculé (Figure
2). Quant au nombre de grains, il était de 89 pour I’inoculé
et de 95 en non inoculé. De plus, des interactions signifi-
catives existaient entre 1’inoculation et les sites d’expéri-
mentation pour le rendement grain (P=0,011;Tableau 9),
ce dernier a été réduit de 22% (inoculé 5,88 g;non inoculé
7,56 g), lors d’une fertilisation a la dose 2 au niveau de
I’environnement 1.

Tableau 7: Effet moyen des traitements de fertilisation,
et sur la qualité des grains du blé dur

Baha Eddine et al.: Effets des engrais azotés sur la pourriture séche du collet du blé et de lorge

D’apres les résultats de la dose 1 des fertilisants (Tableau
10), la sévérité de lamaladie dépendait de la forme d’azote,
tandis que le pourcentage des épis blancs était positivement
corré¢lé ala quantité d’azote appliqué, notamment au niveau
du site 1. De plus et pour les deux sites 1 et 2, la sévérité
et le pourcentage des épis blancs obtenus avec 1I’apport du
sulfate d’ammoniaque n’étaient pas différents de ceux du
témoin non fertilisé. De méme, I’ammonitrate a induit une
sévérité similaire a celle du témoin non fertilisé, mais il a
augmenté le pourcentage des épis blancs de plus de 3 fois
sous le site 1. En revanche, I'urée était la seule forme qui
a significativement augment¢ la sévérité de la maladie par
rapport au témoin d’environ 6 fois, et elle a augmenté le
pourcentage des épis blancs de plus de 9 fois au niveau du
site 1 (Tableau 10). L’ajout des fertilisants a la dose 1 dans
le site 1 a produit des nombres de grains et des PMG plus
faibles par rapport au site 2, avec une corrélation négative
a la quantité d’azote appliquée pour les deux sites 1 et 2.
Ainsi le nombre de grains et le PMG diminuaient en allant

appliqués a la dose 2, sur le nombre de grains, le PMG

Traitement Nombre de grains PMG (g) Mitadinage (%)
Témoin (0% N) 66 41,44 72,60
21% N 119° 44,14 49,45"
33% N 129° 48,54" 20,51°
46% N 133° 45,12° 3,74

Note:  Valeurs significativement différentes du témoin non fertilisé (0% N) a une probabilité de 5% selon le test de Waller-Duncan.

Tableau 8: Effet des sites d’expérimentation, de ’inoculation (IN.), des traitements de fertilisation (Fert.), appli-

qués a la dose 1, et leurs interactions sur la sévérité de

la pourriture du collet, le pourcentage des épis blancs

et sur le rendement et ses composantes chez le blé tendre

Source Sévérité Epis blancs Rendement grain(g) | Nombre de grains PMG (g)

F Prob. F Prob. F Prob. F Prob. F Prob.
Site 2,25 0,184 3,76 0,101 62,3 0,001 63,7 0,001 13,9 0,010
Bloc (Site) 1,88 0,108 2,38 0,046 1,12 0,370 1,79 0,125 1,21 0,318
Inoculation 1,10 0,485 0,24 0,709 0,07 0,838 0,32 0,671 5,62 0,254
Site * IN. 0,44 0,556 2,79 0,193 2,94 0,185 2,26 0,230 0,26 0,648
Fertilisants 3,20 0,182 0,78 0,579 7,97 0,061 5,16 0,106 6,13 0,085
Site * Fert. 16,19 0,023 15,4 0,025 5,17 0,105 30,5 0,010 0,75 0,589
IN. * Fert. 8,36 0,057 0,74 0,593 0,55 0,680 4,16 0,136 0,15 0,921
Site *IN. *Fert. 0,32 0,810 0,17 0,918 1,06 0,377 0,32 0,814 4,34 0,009

Note : F est la statistique F. observée ; Prob. = Probabilité statistique.

Tableau 9: Effet des sites d’expérimentation, de I’inoculation (IN.), des traitements de fertilisation (Fert.) appli-
qués a la dose 2 et leurs interactions sur la sévérité de la pourriture du collet chez le blé tendre, le pourcentage

des épis blancs et sur le rendement et ses composantes

S Sévérité Epis blancs (%) | Rendement grain (g) | Nombre de grains | PMG (g) | Biomasse (g)

ouree F Prob. | F Prob. F Prob. F Prob. F |Prob., F Prob.
Site 3,74 10,026 7,16 | 0,002 21,55 0,001 18,4 0,001 2,951 0,056 | 54,6 | 0,001
Bloc (Site) 1,91 | 0,030 | 0,84 | 0,634 5,32 0,001 4,10 0,001 1,78 | 0,047 | 4,44 | 0,001
Inoculation 22,0 | 0,009 | 2,49 | 0,190 3,10 0,153 7,80 0,049 | 3,030,157 | 1,87 | 0,243
Site * IN. 3,46 | 0,042 | 1,48 | 0,268 5,32 0,011 0,32 0,857 1,870,180 | 2,63 | 0,087
Fertilisants 11,4 | 0,001 | 3,21 0,062 15,1 0,001 8,34 0,003 7,88 10,004 | 15,7 | 0,001
Site * Fert. 1,10 | 0,438 | 2,57 | 0,058 6,11 0,002 5,49 0,003 0,36 10,956 | 7,97 | 0,001
IN. * Fert. 11,2 | 0,001 | 1,36 | 0,302 0,41 0,748 0,01 0,998 0,82 10,506 | 0,67 | 0,585
Site *IN. *Fert. | 1,91 | 0,042 | 0,66 | 0,786 0,85 0,599 1,19 0,301 1,94 10,037 | 0,91 | 0,543

Note : F est la statistique F. observée ; Prob. = Probabilité statistique.
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du21% Nau46% N (Tableau 10). Pour les deux sites, iln’y
avait pas d’amélioration du rendement grains malgré qu’il
y ait eu une amélioration de ses composantes (Tableau 10).
Sous site 1, seul I’apport du sulfate d’ammoniaque ou de
I’ammonitrate a la dose 1 a augmenté le nombre de grains
respectivement de 110% et 83%, alors qu’a cette méme
dose, I’application de la dose 1 du sulfate d’ammoniaque,
de ’ammonitrate ou de I'urée a réduit le PMG respecti-
vement de 7%, 16% et 17%. Au niveau du site 2, la dose
1 de ’ammonitrate ou de I’urée a augmenté le nombre de
grains respectivementde 132% et 121% avec une réduction
respective de 5% et 10% du PMG par rapport au témoin.
Quant au sulfate d’ammoniaque, son apport a la dose 1 au
site 2 a amélioré le nombre de grains de 138% et il était le
seul fertilisant qui n’a pas affecté le PMG en comparaison
au témoin non fertilisé (Tableau 10).

Pour I’application de ces fertilisants a la dose 2, la sévé-
rit¢ de la maladie dépendait de la forme d’azote et des
sites d’expérimentation alors que le pourcentage des épis
blancs était similaire pour les trois formes azotées. La
forme urée a engendré des sévérités les plus ¢levées par
rapport aux autres formes d’azote cela au niveau des trois
sites d’expérimentation (sévérité moyenne de 0,80), alors
que les sévérités moyennes, dans le site 3, les plus faibles
ont été obtenues avec I’application de I’ammonitrate ou du
sulfate d’ammoniaque (sévérité moyenne < 0,15). L’ana-
lyse de I’interaction inoculation et fertilisants n’a montré
de différence significative par rapport au témoin inoculé
et non fertilisé qu’au niveau de 1’essai 2 du site 2, et des

essais 4 et 5 pour le site 3. Au niveau de ’essai 2 du site 2
et sur une échelle de 3, la dose 2 du sulfate d’ammoniaque
aengendréune sévérité de 0,52 significativement différente
de celle du témoin inoculé non fertilisé. De méme, 1’ajout
de I'urée a la méme dose 2 a enregistré des sévérités dif-
férentes avec 0,62 de sévérité pour 1’essai 2 du site 2, et
0,64 et 0,83 respectivement pour les deux essais 4 et 5 du
site 3. En revanche, ’ammonitrate a la dose 2 était le seul
fertilisant qui n’a pas affecté cette sévérité.

Pour le rendement et ses composantes, I’apport des trois
fertilisants a la dose 2 sous les conditions des deux sites
2 et 3 a significativement amélior¢ le rendement grains,
le nombre de grains et la biomasse séche (Tableau 11).
Cette augmentation était positivement corrélée a la quan-
tit¢ d’azote ajoutée. Tandis qu’au niveau du site 1, seuls
I’ammonitrate et le sulfate d’ammoniaque ont augmenté
ces trois composantes. De plus, ’apport de la dose 2 de
I’ammonitrate sous site 1 a enregistré un rendement grain
et une biomasse seche les plus élevés avec une améliora-
tion respective de 50% et 23% par rapport au témoin non
fertilisé. Alors que le nombre de grains le plus grand a été
obtenu sous site 1 lors d’une fertilisation a la dose 2 du
sulfate d’ammoniaque dont on a calculé un gain de 36%
(Tableaux 11 et 16). Indépendamment des sites d’expéri-
mentation, I’apport de la dose 2 du sulfate d’ammoniaque
a engendré un PMG de 40,08 g similaire au témoin non
fertilisé (38,19 g), tandis que I’apport de I’ammonitrate ou
de I’urée a cette méme dose I’ont augmenté respectivement
de 19% (45,36 g) et de 22% (46,55 g).

Espeéce: BT

Dose

2,
1,00 B Noxmale

Séverité moyenne
&
H
1

e
§

0,20

0,00—
NON

Inoculation

Espéce: BT

Dose

2,
4 [l Noxmale

Moyenne des épis blancs (%)

Inoculation

Figure 2: Effet de la fertilisation azotée appliquée a deux doses (1 et 2) sur la sévérité de la maladie et le
pourcentage des épis blancs évalués sur la variété du blé tendre Salama

Tableau 10: Effet moyen de fertilisation azotée a la dose 1 et I’interaction avec les sites d’expérimentation sur
la sévérité de la maladie, le pourcentage des épis blancs, le rendement grains, le nombre de grains et le PMG

du blé tendre
Site | Essai Fertilisants Sévérité Epis blancs (%) Rendement (g) Nombre de grains PMG (g)
0% N 0,16 1,25 4,16 84 49,8
! ! 21% N 0,37 2,50 8,94 176* 46,3
33%N 0,22 5,73 7,18 154* 41,7
46% N 111" 13,3 4,34 100 41,3
0% N 0,15 1,25 5,24 106 49,1
5 5 21% N 0,41 0,00 11,68 252° 50,9
33%N 0,24 0,00 10,26 246° 46,9
46% N 0,48 0,00 9,60 234* 441"

Note : @ Valeurs significativement différentes du témoin non fertilisé (0% N) a une probabilité de 5% (Test de Waller-Duncan).
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Essai orge

Lorsque la variété d’orge a été fertilisée avec la dose 1, le
PMG ¢était la seule variable significativement affectée par
ce traitement (Tableau 12). Mais, des interactions signifi-
catives €taient présentes entre les traitements de fertilisants
et les sites d’expérimentation concernant le rendement
grain et le nombre de grains. Par contre, 1’application

Baha Eddine et al.: Effets des engrais azotés sur la pourriture séche du collet du blé et de lorge

des fertilisants, a la dose 2, a révélé des effets hautement
significatifs pour toutes les variables mesurées, sauf pour
le pourcentage des ¢épis blancs (Tableau 13). De plus, des
interactions significatives étaient aussi présentes entre les
formes d’azote et les sites d’expérimentation concernant le
rendement grain, le nombre de grains, et la biomasse séche
(Tableaux 12 et 13).

Tableau 11: Effet moyen de la fertilisation azotée a la dose 2 et I’interaction avec les sites d’expérimentation
sur le rendement grains, le nombre de grains et la biomasse séche du blé tendre

Site Essai Fertilisants Rendement (g) Nombre de grains Biomasse (g)

0% N 5,25 127 18,2

1 | 21% N 7,50 173* 21,7
33% N 7,88" 148° 22,5*

46% N 6,25 116 19,4

0% N 1,38 39 9,38

) 21% N 4,25 107° 15,4

33% N 5,38" 124° 18,1

) 46% N 6,38" 144° 19,7
0% N 1,88 42 9,63

3 21% N 5,00 118" 13,9

33% N 5,00 112° 15,2°

46% N 5,88" 130° 16,5

0% N 0,83 25 3,00

4 21% N 3,13 68" 8,75

33% N 3,38" 77" 9,75

3 46% N 4,50 101* 13,2°
0% N 0,75 19 5,88

5 21% N 1,75* 52 9,00

33% N 2,25" 58" 10,5

46% N 2,50 60" 11,5

Note : ' Valeurs significativement différentes du témoin non fertilisé (0% N) a une probabilité de 5% (Test de Waller-Duncan). NS : Interaction non significative.

Tableau 12: Effet des sites d’expérimentation, de I’inoculation (IN.), des traitements de fertilisation (Fert.)
appliqués a la dose 1 et leurs interactions sur la sévérité de la pourriture du collet, le pourcentage des épis
blancs et sur le rendement et ses composantes chez ’orge

Source Sévérité Rendement grains(g) Nombre de grains PMG (g)

F Prob. F Prob. F Prob. F Prob.
Site 15,2 0,008 13,4 0,011 9,25 0,023 0,00 0,950
Bloc (Site) 1,20 0,328 1,63 0,162 1,41 0,235 1,74 0,137
Inoculation 0,04 0,882 0,14 0,774 0,17 0,749 0,08 0,827
Site * IN. 1,43 0,317 11,7 0,042 10,6 0,047 3,61 0,154
Fertilisants 3,42 0,170 7,42 0,067 7,50 0,066 24,0 0,013
Site * Fert. 2,45 0,240 24,0 0,013 13,2 0,031 1,29 0,421
IN. * Fert. 0,46 0,729 1,46 0,382 0,73 0,597 2,71 0,217
Site *IN. *Fert. 1,67 0,188 0,50 0,682 0,57 0,636 0,44 0,726

Note : F est la statistique F. observée ; Prob. = Probabilité statistique.

Tableau 13: Effet des sites d’expérimentation, de I’inoculation (IN.), des traitements de fertilisation (Fert.)
appliqués a la dose 2 et leurs interactions sur la sévérité de la pourriture du collet chez I’orge, le pourcentage

des épis blancs et sur le rendement et ses composantes

Source Sévérité Epis blancs | Rendement grain (g) | Nombre de grains PMG (g) Biomasse (g)

F Prob.| F | Prob. F Prob. F Prob. F Prob. F Prob.
Site 1,90 | 0,163 | 2,37 | 0,099 | 112,6 0,001 98,0 0,001 5,03 | 0,009 | 146 | 0,001
Bloc (Site) 2,33 10,007 0,99 | 0,471 | 1,05 0,412 0,69 0,793 1,44 | 0,142 | 0,90 | 0,572
Inoculation 63,3 10,001 | 1,34 | 0,311 | 0,64 0,469 1,35 0,310 2,30 | 0,204 | 0,05 | 0,835
Site * IN. 1,54 10,252 | 0,13 | 0,967 | 0,77 0,563 1,08 0,409 0,29 | 0,882 | 3,54 | 0,040
Fertilisants 825 10,003 | 1,24 | 0,339 | 12,1 0,001 17,21 0,001 10,5 | 0,001 | 19,4 | 0,001
Site * Fert. 1,10 10,435 0,33 | 0,967 | 6,76 0,001 4,58 0,007 0,57 | 0,827 | 8,43 | 0,001
IN. * Fert. 6,77 | 0,006 | 1,53 | 0,257 | 0,49 0,694 0,85 0,494 0,70 | 0,570 | 0,81 | 0,513
Site *IN. *Fert.| 1,47 | 0,146 | 1,14 | 0,339 | 1,16 0,321 0,85 0,596 0,93 | 0,517 | 1,22 | 0,283

Note : F est la statistique F. observée ; Prob. = Probabilité statistique.
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Pour toutes les variables observées, aucun effet significatif
de I’inoculation sous une fertilisation azotée a la dose 1 n’a
¢été relevé. Pourtant, une interaction significative existait
entre l’inoculation et les sites d’expérimentation concernant
leur effet sur le rendement et le nombre de grains (Tableau
12). La moyenne du rendement grains et celle du nombre
de grains étaient respectivement de 3,71 g et 100 pour I’ino-
culé, et elles étaient de 3,96 g et 108 pour le non inoculg.
La Figure 3 montre que les niveaux de sévérités étaient
dépendants de I’inoculation et des doses d’engrais azotées
utilisées. En revanche et a la dose 2, I’analyse a montré une
interaction hautement significative (P=0,006) entre I’inocu-
lation et les fertilisants azotés pour la sévérité de la maladie
(Tableau 13). Cette interaction est illustrée dans la Figure 4
oul’urée et le sulfate d’ammoniaque ont donn¢ des sévérités
respectivement, de 0,65 et 0,35 significativement différente
du témoin inoculé non fertilisé (sur une échelle de 3), tan-
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dis que ’ammonitrate a produit une sévérité d’environ 0,2
équivalente a celle du témoin (Figure 4).

Sous D’effet des sites et de la dose 1 des fertilisants, le
rendement grain était négativement corrélé a la quantité
d’azote appliquée au niveau des sites 1 et 2, alors que le
nombre de grains obtenus dépendait de la forme d’azote.
Toutefois, ces deux composantes étaient plus ¢levées sous
les conditions de I’environnement du site 1 (Tableau 14).

En outre, la dose 1 du sulfate d’ammoniaque, de I’ammo-
nitrate ou l’urée sous site 1 a augmenté le rendement
grain respectivement de 327%, 249%, 227% et le nombre
de grains respectivement de 293%, 251% et 261% par
rapport au témoin non fertilisé. Sous les conditions du site
2, I’ajout de ces fertilisants a amélioré le rendement grain
respectivement de 97%, 75%, 57%, et le nombre de grains,
respectivement de 79%, 91%, 85% (Tableau 14).
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Figure 3: Effet de la fertilisation azotée, appliquée a deux doses (1 et 2) sur la variété d’orge Amalou, sur la
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Figure 4: Interaction entre les fertilisants azotés, appliqués a la dose 2, et Uinoculation sur la sévérité de la
pourriture du collet de la variété orge

Tableau 14: Effet moyen de la fertilisation azotée a la dose 1 et ’interaction avec les sites d’expérimentation

sur le rendement grain et le nombre de grains de ’orge

Site Essai Fertilisant Rendement (g) Nombre de grains
0% N 3,07 82

| | 21%N 13,1 3227
33% N 10,7 288"

46% N 10,0 296"

0% N 4,88 127

) ) 21% N 9,62" 227
33%N 8,52 242"

46% N 7,64 235"

Note : ) Valeurs significativement différentes du témoin non fertilisé a une probabilité de 5% (Test de Waller-Duncan).
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En général et puisque les fertilisants avaient un effet signi-
ficatif sur le PMG (Tableau 12), ’application du sulfate
d’ammoniaque a la dose 1 augmentait cette composante
de 11% (41,8 g), alors que I’ammonitrate ou ’urée 1’ont
réduit respectivement de 3% (36,7 g) et de 11% (33,5 g)
par rapport au témoin non fertilisé (37,7 g).

Par contre, sous une fertilisation azotée a la dose 2, le
rendement grain et le nombre de grains dépendaient de la
forme d’azote et des sites d’expérimentation, alors que la
biomasse séche des plantes augmentait avec 1’augmenta-
tion de la quantité d’azote appliquée (Tableau 15). Quant
al’effet des fertilisants azotés, les trois formes utilisées ont
augment¢ le rendement grains, le nombre de grains et la
biomasse seche par rapport aux témoins non fertilisés, et

celaauniveau des trois sites, sauf que ces trois composantes
diminuaient en allant du site 1 au site 3 (Tableau 15).

Le Tableau 16 résume les gains obtenus, par essai, sous
I’effet des trois fertilisants en fonction des trois sites d’expé-
rimentation. En outre, I’ajout de la dose 2 de I’ammonitrate
a enregistré les rendements grains et les nombres de grains
les plus grands au niveau de 1’essai 1 sous site 1 et I’essai
3 sous site 2 et les gains par rapport aux témoins non ferti-
lisés étaient respectivement de 200% et 131% pour 1’essai
1 et de 700% et 463% pour I’essai 3 (Tableaux 15 et 16).
L'urée a permis de produire un rendement et un nombre de
grains les plus élevés pour I’essai 2 du site 2 et I’essai 4 du
site 3. De ce fait, ces deux composantes ont ét¢ améliorées
respectivement de 795% et 633% pour I’essai 2, et de 626%
et 565% pour I’essai 4 (Tableaux 15 et 16).

Tableau 15: Effet moyen la fertilisation azotée a la dose 2 et I’interaction avec les sites d’expérimentation sur
le rendement grains, le nombre de grains et la biomasse séche des plantes de I’orge

Site Essai Fertilisant Rendement grain (g) Nombre de grains Biomasse (g)
0% N 3,25 90 11,1
| | 21% N 8,38" 199 23,0
33% N 9,75 208" 25,6
46% N 9,63 201" 26,4"
0% N 0,88 24 6,00
) 21% N 4,88 105* 18,6
33% N 6,75" 144" 25,5°
) 46% N 7,38 176" 25,6"
0% N 0,50 16 8,00
3 21% N 3,50 80" 14,17
33% N 4,00 90" 16,6"
46% N 3,75 85" 17,6"
0% N 0,50 17 3,75
4 21% N 3,13 81" 10,2°
33% N 2,57 88" 13,7°
3 46% N 3,63 113" 15,6
0% N 1,50 46 5,88
5 21% N 2,00 54 9,00
33% N 3,00 82 10,5
46% N 2,06 75 11,5

Note :  Valeurs significativement différentes du témoin non fertilisé (0% N) a une probabilité de 5% (Test de Waller-Duncan).

Tableau 16: Le gain (en %) du rendement grains, du nombre de grains et de la biomasse séche chez les trois
espéces en fonction des fertilisants azotés, appliqués a la dose 2, et des sites d’expérimentation

. . . Bl¢é dur Bl¢ tendre Orge
Site | Essai| Fertilisant Rendement Biomasse Rendement|Nb. grains Biomasse | Rendement| Nb. grains | Biomasse
21%N 126 72 43 36 19 158 121 107
1 1 33% N 144 89 50 17 23 200 131 130
46% N 137 83 0 0 0 196 123 137
21%N 122 69 208 174 64 455 338 211
2 33% N 222 110 290 218 93 667 500 325
) 46% N 217 137 362 269 111 795 633 327
21% N 104 48 166 181 44 600 400 77
3 33% N 113 58 166 167 58 700 463 108
46% N 122 59 212 210 71 650 431 120
21% N 180 144 277 172 192 526 376 173
4 33% N 206 153 307 208 225 414 418 266
3 46% N 189 156 442 304 342 626 565 317
21% N 43 23 133 174 53 0 0 0
5 33% N 71 46 200 205 79 0 0 0
46% N 76 53 233 216 96 0 0 0
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Globalement, ladose 2 des trois fertilisants (sulfate d’ammo-
niaque, de I’ammonitrate ou de 1’urée) a amélioré le PMG
respectivement de 36% (40,81 g), 37% (41,36 g) et 32%
(39,76 g) par rapport a un témoin non fertilisé (30,11 g).

DISCUSSION

Plusieurs études se sont intéressées soit a 1’évaluation
de I’effet de la dose d’azote (Papendick et Cook, 1974;
Martin et al., 1991;Hemissi et al., 2018) ou a la forme
d’azote (Akgiil et Erkilic, 2016; Baha Eddine et al., 2019
et 2020) sur la sévérité de la maladie ou sur les pertes en
rendement. D’autres études, menées au Maroc, ont rap-
porté que I’efficience d’utilisation de I’azote chez les blés
variait en fonction des conditions environnementales, et
qu’elle est plus ¢élevée lorsque I’apport d’azote est faible
alors qu’elle diminue avec I’augmentation de ce dernier
(Karrou, 1992;Mosseddaq et Moughli, 1999). De plus,
Karrou (1996) a trouvé une large variabilité génotypique
pour I’efficience d’utilisation de 1’azote chez sept variétés
du blé tendre, sous une fertilisation azotée a deux doses
de 20 et 60 kg N/ha. Pourtant et a notre connaissance,
la performance de la fertilisation azotée, sous un stress
biotique, sur le rendement et ses composantes n’a pas été
traitée. Ainsi sous 1’effet de la pourriture du collet due au
Fusarium culmorum, I’application a deux doses de trois
formes d’engrais azotées sur le rendement a été évaluée.

Les résultats ont montré que 1’utilisation d’azote a la dose
1 (24 g L") a favorisé I’incidence et le développement de
la pourriture du collet par rapport a la dose 2 (1,5 gL"). Et
cette application a induit une augmentation de la sévérité
de 127%, 179% et 280% respectivement pour les trois
variétés utilisées (Figures 1, 2 et 3). De plus, les conditions
de I’environnement 1 ont amplifié I’effet des doses d’azote
et surtout celui de la dose 1 (Tableaux 4;5 et 10). Ces résul-
tats sont en accord avec ceux qui stipulent que la sévérité
de la maladie est amplifiée par 1’apport excessif d’azote
(Cook, 2017). Ainsi, I’étude de Smiley et ses collégues
(1996), et son travail récent de 2019 supportent la relation
entre le pourcentage des épis blancs et la quantité d’azote
appliquée, comme c’était dans notre environnement 1. En
1996, ils ont montré que le pourcentage des épis blancs
augmentait avec 1’augmentation d’azote de 0 a 180 kg N/
ha. Plus tard en 2019, ils ont trouvé les mémes résultats sur
quatre variétés du blé d hiver lors d’une application d’azote
allant de 0 a 45 kg N/ha (Smiley, 2019).

Dans notre étude, I’amplification de la maladie par une
fertilisation azotée, a la dose 1, a camouflé I’effet de I’ino-
culation sur les variables mesurées. Et1’absence de cet effet
est expliquée par I’induction de la maladie sur les plantes
non inoculées (Figures 1, 2 et 3). Cette méme constations
a été rapportée par Baha Eddine et al. (2020) lors de la
fertilisation d’une collection variétale du blé dur, du blé
tendre, d’orge et du triticale avec la dose 1 des trois formes
d’engrais azotées ici utilisées et sous inoculation avec le £
culmorum. De plus, I’augmentation accrue de la maladie
sur les variétés du blé dur et du blé tendre fertilisés a cette
dose a masqué ’effet des traitements de fertilisation sur le
rendement grains.

Par contre au niveau de la dose 2, les effets de 1’inoculation
et de la fertilisation étaient plus évidents chez les trois
variétés et surtout chez celle du blé dur (Figures 1;2;3 et
Tableaux 6;11 et 15). Ce qui est en accord avec d’autres

études, cette derniére figurait comme étant I’espéece la plus
susceptible a la pourriture du collet (Baye, 1984;El Yousfi,
1984;Wallwork et al., 2004;Baha Eddine et al., 2020).

Pour les variétés du blé dur et du bl¢ tendre fertilisées a
la dose 1, les conditions du site 1 ont favorisé le dévelop-
pement des €pis blancs avec une forte incidence chez le
blé dur (jusqu’a 53%). Ce résultat est supporté par ceux
obtenus au niveau d’ Al Koudia et de Merchouch lors d’un
apport d’azote de couverture de 87,5 unités par hectare.
Ainsi, les variétés du blé dur ont développé plus d’épis
blancs que celles du blé tendre (Baye, 1984). Et cette
incidence d’épis blancs renseignait directement sur la sévé-
rité et I’évolution de la maladie (El Yousfi, 1984), mais a
condition de s’assurer que les épis blancs soient seulement
dus a la pourriture racinaire. De plus, la formation des épis
blancs dépendait de I’humidité et de la température, et leur
proportion est variable. Mais, cette formation d’épis blancs
ne peut pas étre considérée comme un parameétre fiable,
récurrent ou précis de la sévérité¢ (Burgess et al., 2001;
Smiley, 2019). D’autre part, I’infection de la base des tiges
induit aussi des lésions brunes qui entraient des pertes en
rendement par la réduction du nombre de talles et la taille
des grains (Hollaway et Exell, 2010).

Les pertes encaissées sur les deux variétés du blé, sous
conditions du site 1, sont dues uniquement a la perte éco-
nomique de la fertilisation azotée appliquée a la dose 1
(Tableaux 4 et 10). Par contre et sous les mémes conditions,
une amélioration du rendement a été¢ enregistrée sur la
variété d’orge (Tableau 14). Cette différence entre les blés
et ’orge peut s’expliquer par la sensibilité des blés et la
tolérance de I’orge a cette maladie récurrente (Baye, 1984;
El Yousfi, 1984; Hekimhan et al., 2004; Baha Eddine et al.,
2020). L’application a la dose 1 des fertilisants a engendré
un état de stress et d’affaiblissement chez les plantes du
blé dur et de tendre qui a été traduit par un comportement
variétal moyennement sensible & moyennement résistant
(Baha Eddine et al., 2020). De ce fait, nos observations
notaient une faiblesse du rendement et ses composantes, et
un effet camouflé des engrais azotés chez ces deux especes.

En revanche, la fertilisation azotée a la dose 2 a dévoilé
un niveau élevé de résistante chez les trois variétés testées
(résistante a tres résistante) (Baha Eddine ef al., 2020). Et
en fonction des sites d’expérimentation, cela s’est répercu-
té positivement sur le rendement et ses composantes, dont
les gains du rendement grains, variaient entre 43 et 222%
sur le blé dur, entre 0 et 442% sur le blé tendre et entre 0
et 795% sur la variété de I’orge (Tableau 16). On peut dire
que la fertilisation azotée a la dose 2 a fourni aux plantes
leur besoin en azote nécessaire a 1’amélioration de leur
résistance aux maladies par I’augmentation de la synthése
des composés impliqués dans la défense des plantes hotes
(Hoffland et al., 2000). Aussi a travers une interaction hote-
pathogene équilibrée loin de toute sorte de dominance de
I’agent pathogene (Baha Eddine et al., 2020).

Nos résultats sont supportés par ceux récemment publiés
(Baha Eddine et al., 2020) et qui portait sur le pouvoir
pathogéne du F. culmorum et la résistance variétale sous
I’effet des mémes doses et formes d’azote, ici utilisé. La
dose 1 des fertilisants a favorisé I’ infection des trois especes
par le F. culmorum en augmentant le pouvoir pathogéne du
champignon d’oui les sévérités les plus élevées et laréponse
variétale biaisée par rapport a la dose 2. Tandis que la dose



28 Baha Eddine et al.: Effets des engrais azotés sur la pourriture seche du collet du blé et de Torge

2 a restreint le pouvoir pathogéne du champignon face a
une résistance améliorée des plantes qui présentaient des
sévérités minimales et une expression réelle du compor-
tement des variétés par rapport a I’application des engrais
azotés a la dose 1 (Baha Eddine et al., 2020).

Par ailleurs et sous une fertilisation a la dose 2, on a constaté
que le rendement et ses composantes des trois variétés
¢taient plus élevés auniveau dussite 1 par rapportalaméme
dose sous un ensoleillement faible (site 3). Ce résultat peut
étre li¢ a la faible quantité d’azote et la faible température
au niveau du site 3 vu que la sévérit¢ de la maladie était
faible au niveau de ce site (sévérités moyennes inférieures
a 1;comportement variétal résistant). Cette relation large-
ment étudiée (Evans et al., 1983; Machler et al., 1988;
Kumar et al., 2002) montre que le taux de la photosyn-
theése diminue chez les plantes déficientes d’azote et qu’il
dépend aussi de la capacité de capturer la lumiere. Un
faible rayonnement lumineux réduisait la photosynthese
chez les plantes du blé dur (Perchorowicz et al., 1981). En
outre, Sage (1990) a suggéré que les limitations de la pho-
tosynthese sont compensées par des régulations au sein des
processus impliqués dans la photosynthese. On peut donc
dire que I’effet limitant de la faible quantité d’azote (dose
2) sur la photosyntheése a ét€¢ compensé par 1’ensoleillement
fort au niveau du site 1. Par ailleurs et sous les conditions
du site 3, le rayonnement solaire était faible ce qui a limité
encore plus le processus de la photosynthése et le résultat
¢tait une faiblesse du rendement et de ses composantes.

D’apres les effets moyens des trois différentes formes
d’engrais azotés, il est a noter qu’en plus de la dose d’azote
et des conditions climatiques des sites d’expérimentation,
la forme d’azote a eu un impact direct sur la sévérité de la
maladie et par conséquent sur les performances de rende-
ment. Au niveau des trois variétés céréaliéres, 1’apport de
I'urée a deux doses, amplement différentes, a beaucoup
plus favorisé I’incidence de la maladie par rapport aux
autres engrais azotés utilisés aux mémes doses, et surtout
auniveaudusite 1. Par conséquent, I’apport de ce fertilisant
a la dose 1 a réduit considérablement le rendement grain
et ses composantes, notamment sous le site 1. Plusieurs
travaux ont démontré cet effet stimulateur de I’urée sur
la sévérité¢ de la maladie (Akgiil et Erkilic, 2016; Baha
Eddine et al., 2019, 2020). Akgiil et Erkilic (2016) ont
comparé |’effet de différents programmes de fertilisation
sur la sévérité de la pourriture racinaire chez une variété
du blé tendre inoculée avec le F. culmorum sous serre, et
ils ont montré que I’application de 1’urée en couverture
a significativement augmenté la sévérit¢ de la maladie
par rapport a I’ammonitrate. De méme, une fertilisation
de couverture a base de I'urée appliquée a la dose 1 aux
stades tallage et montaison a significativement augmenté
la sévérité de la maladie avec une réduction significative
de la biomasse séche des plantes du blé dur par rapport aux
autres formes testées notamment le sulfate d’ammoniaque
et I’ammonitrate (Baha Eddine ef al., 2019).

Dr’ailleurs, la forme urée soutenait la croissance, la spo-
rulation et le pouvoir pathogéne du F. culmorum surtout a
une température de 20-25°C, et son utilisation a la dose de
24 g L' biaisait la résistance variétale (Baha Eddine et al.,
2020). Pourtant, I’apport de I’'urée a la dose 2 a amélioré¢ les
performances de rendement chez les trois variétés utilisées
dans cette étude. Et s’est avéré que I’on peut convertir les

pertes économiques dues a [’utilisation de la forme urée
en des gains de rendement rien qu’en changeant la dose
d’application, pour les trois variétés testées au niveau des
5 environnements de I’expérimentation. Aussi, le site 1 qui
encaissait les pertes de rendement les plus élevées sous une
fertilisation a la dose 1 a enregistré les rendements grains
les plus grands sous une fertilisation a la dose 2. D’ou
I’importance de I’environnement et la dose d’azote pour
une utilisation efficiente de la fertilisation azotée chez les
céréales (Karrou, 1992; Mosseddaq et Moughli, 1999).

Pour I’ammonitrate, son utilisation a deux doses ainduit, en
moyenne, les plus faibles sévérités et son effet était le plus
proche, voire mieux, que celui du sulfate d’ammoniaque
sur la sévérité¢ de maladie, lorsqu’ils ont été appliqués a la
dose 1 (Baha Eddine et al., 2019). Par ailleurs et chez les
trois variétés, lerendement et ses composantes obtenus sous
une fertilisation a la dose 1 de ’ammonitrate paraissaient
supérieurs (Tableaux 4;10 et 14) a ceux enregistrés par la
méme dose de I'urée. De plus, I’apport de ’ammonitrate
a la dose 2 a donné les gains les plus ¢levés du rendement
grain, de la biomasse séche et du PMG chez le bl¢ dur au
niveau de trois sites, avec un taux du mitadinage d’environ
20%. Et que ce dernier parameétre était donc moins que les
normes (Samson et Desclaux, 2006). De ce fait et pour une
espece aussi sensible, I’ammonitrate est le meilleur engrais
de couverture puisqu’il réduit considérablement la sévérité
de la maladie tout en assurant la qualité et la quantité des
rendements grains. Ces résultats relatifs a ’ammonitrate
sont consolidés par ce qui a été récemment rapporté par
I’¢tude de Baha Eddine et al. (2020); qui a démontré que
cette forme d’azote réduisait amplement la croissance, la
sporulation et le pouvoir pathogeéne du F. culmorum et
permettait une expression réelle de la résistance variétale.

Quant au sulfate d’ammoniaque, son application a la dose
1 a réduit considérablement I’incidence de la maladie
chez les trois variétés et que cette réduction s’est réper-
cutée positivement sur le rendement et ses composantes
(Tableaux 4; 10 et 14). Ces résultats pourraient étre liés
a la faible teneur en azote par rapport aux autres formes
et aussi a la présence du soufre. La teneur en soufre (23
a 24%) présente dans le sulfate d’ammoniaque induit une
action fongistatique (Falisse et al., 1987). Néanmoins,
I’utilisation de ce fertilisant a la dose 2 a donné de faibles
rendements par rapport aux autres formes (Tableaux 6;11 et
15), et cela malgré la faible sévérité de la maladie. De plus,
le pourcentage des grains mitadinés du blé dur atteignait
presque 50%. Méme si la faible dose d’azote (21% N) était
défavorable au développement de la maladie, elle restait
insuffisante pour réaliser un rendement grain de qualité.

CONCLUSION

Les résultats ont montré que les performances de ren-
dement, apres fertilisation azotée, des variétés, évaluées
sous stress biotique di a la pourriture du collet, variaient
en fonction des sites d’expérimentation, des doses et des
formes d’azote utilisées. Ainsi sous les conditions favo-
rables au développement de la maladie, la dose de 24 g L™
des trois fertilisants et surtout celle de 1’'urée a amplement
réduit les performances de rendement chez le blé dur et le
blé tendre. Et cela, suite a une forte incidence de lamaladie.
En revanche, I’apport des fertilisants a la dose de 1,5 g L"!
et spécialement celle de I’ammonitrate a significativement
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réduit la sévérité de la maladie, et par conséquent une
amélioration du rendement grain et de ses composantes.

D’autre part, ce présent travail supporte 1'utilit¢ de frac-
tionner I’application de la fertilisation azotée du semis
a I’épiaison. Au moment du semis, un apport du sulfate
d’ammoniaque est souhaitable pour bénéficier de I’effet
fongicide du soufre (23 a 24%), suivi d’une fertilisation de
couverture a base de I’ammonitrate aux stades tallage et
montaison. Un quatrieme apport de I’ammonitrate au stade
¢épiaison est indispensable pour assurer le remplissage des
grains de bonne qualité pour le blé dur. Quant a I’urée, cette
forme est a éviter lors de la présence des agents de la pour-
riture racinaires dans le sol surtout dans les environnements
propices au développement de la maladie. Décidément, il
est nécessaire de tenir compte du niveau d’inoculum dans
le sol, de I’historique de développement de la maladie et
des conditions climatiques au niveau de la zone cultivée
en céréale pour garantir I’efficience de la fertilisation azo-
tée. De plus, il faut raisonner la dose et le moment de son
application en réponse a une analyse de la fertilité des sols.
Finalement, ce travail trouverait plus d’appuis et d’impact
lors de sa répétition en grandeur nature.
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