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Influence des successions culturales
sur les maladies du pied et des racines du blé d'hiver
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Résumé — Les conséquences de différentes successions culturales sur les maladies du pied et des racines ont été
étudiées sur une culture de blé d'hiver conduite de maniére homogeéne. Les niveaux d'infestation de piétin-verse
(Pseudocercosporella herpotrichoides), piétin-échaudage (Gaeumannomyces graminis var tritici) et rhizoctone
(Rhizoctonia cerealis) ont été notés a la floraison sur tige et racines. Les résultats obtenus ont permis de proposer un
modele simple de I'effet du précédent et de I'antéprécédent sur les 3 maladies, basé sur le classement des risques des
précédents culturaux en 3 groupes : héte, culture amplificatrice et non-héte pour le piétin-échaudage et le rhizoctone,
héte fort/faible, culture amplificatrice et non-héte pour le piétin-verse. Alors que les cultures hotes tendent a augmenter
le risque et les non-hotes a le diminuer, les cultures du groupe des amplificatrices (mais, ray-grass...) n'‘entrainent un
risque que si elles sont associées dans e temps a des cultures hétes.

blé d'hiver / Pseudocercosporella herpotrichoides | Gaeumannomyces graminis | Rhizoctonia cerealis | suc-
cession culturale / capacité d'hotes des cultures / modeéles de risque parasitaire

Summary — Influence of crop succession on foot and root diseases of wheat. The consequences of different
crop successions on foot and root diseases were analysed on a subsequent winter wheat crop managed identically,
regardless of crop succession. At flowering, tillers and roots were assessed for eyespot (Pseudocercosporella herpo-
trichoides), take-all (Gaeumannomyces graminis var tritici) and sharp eyespot (Rhizoctonia cerealis). As a conse-
quence, we can propose a simple model of the effect of the preceding crop and the 1 before that on the 3 diseases.
This model is based on a crop classification into 3 groups: host, amplifying crop and non-host for take-all and sharp
eyespot; and ‘strong/weak’ host, amplifying crop and non-host for eyespot. Whereas host crops tend to increase and
non-host crops to decrease disease risk, amplifying crops (maize, ryegrass, etc) can only increase risk if they are asso-
ciated with host crops.

winter wheat / Pseudocercosporella herpotrichoides / Gaesumannomyces graminis /Rhizoctonia cerealis / crop
succession / host capacity of crops / disease risk model

* Correspondance et tirés a part : INRA, laboratoire d'agronomie, F78850 Thiverval-Grignon, France
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INTRODUCTION

Les agents pathogénes majeurs du complexe
parasitaire de la base des tiges et des racines du
blé sont Pseudocercosporella herpotrichoides
(Fron) Deighton, agent du piétin-verse,
Rhizoctonia cerealis Van der Hoeven, agent du
rhizoctone, et Gaeumannomyces graminis (Sacc)
von Arx et Olivier var tritici (Walker), agent du pié-
tin-échaudage. Les 2 premiers sont responsables
de nécroses sur gaines et plus tard, a la base des
tiges de blé, tandis que le dernier provoque des
nécroses noires sur les racines séminales et
adventives.

Comme les agents pathogénes responsables
de ces maladies se conservent, en absence de
plantes hétes, principalement sur des débris d'an-
ciennes cultures, la succession culturale semble
étre un élément majeur du systéme de culture
comme le montrent de nombreux travaux tant en
France (Huet, 1986) qu'en Allemagne
(Steinbrenner et Hoflich, 1984 ; Groll et Luzi,
1991), en Tchécoslovaquie (Sekerkova et al,
1982), en Grande-Bretagne (Prew, 1981 ; Polley
et Thomas, 1991), au Danemark (Bodker et al,
1990 ; Schulz et al, 1990). Des modeles de clas-
sement de successions en fonction de leur risque
de maladies ont méme été élaborés pour le pié-
tin-verse (Steinbrenner et Obenauf, 1986 ; Groll
et Luzi, 1991) et pour le piétin-échaudage
(Steinbrenner et Obenauf, 1986 ; Steinbrenner et
al, 1990).

Cependant, ces modeles qui indiquent unique-
ment un niveau d'infection moyen pour les 4 com-
binaisons d'antéprécédent/précédent, hote/héte,
non-héte/hote, hote/non-hdte, non-hdte/non-hote,
ne rendent pas compte des différences de sensi-
bilité existant entre les différents non-hotes,
comme le montre I'exemple du mais qui semble
augmenter le risque de piétin-échaudage (Lucas

N Colbach et a/

et al, 1989), ou du colza qui pourrait favoriser
aussi bien le piétin-échaudage que le piétin-verse
(Lange-de la Camp et Naumann, 1978). D'autre
part, aussi bien ces modéles que la plupart des
autres résultats proviennent d'enquétes ou la date
de semis de la céréale, conformément aux pra-
tiques agricoles, varie en fonction de la culture
précédente. Puisqu'un semis précoce est généra-
lement a l'origine d'une augmentation de risque
parasitaire, il y a donc risque de confusion des
effets de la succession et de la date de semis.

En ce qui concerne le rhizoctone, non seule-
ment il n'y a pas de résultats existants, mais en
outre son étude est compliquée par l'existence
d'interactions avec le piétin-verse (Reinecke et al,
1979 ; Van der Hoeven et Bollen, 1980 ; Cavelier
et al, 1985).

Ce travail a comme objectif I'étude de l'influen-
ce de la succession culturale sur les maladies
majeures du complexe parasitaire avec prise en
compte des interactions entre champignons afin
de i) classer les cultures en fonction de leur
influence sur le développement de ces maladies,
et de ii) créer des modeles permettant de classer
les successions culturales en fonction de la natu-
re et de la fréquence des cultures présentes.
Nous utiliserons pour cela des essais comprenant
un nombre important de successions qui seront
suivis d'un blé conduit de maniere uniforme, quel
que soit le précédent, et extériorisant ainsi uni-
quement les effets de la succession culturale.

MATERIEL ET METHODES

Traitements expérimentaux

Onze successions différentes (tableau |), combinant
céréales a paille et autres cultures, ont été mises en

Tableau l. Successions culturales présentes dans l'essai.

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
81/82 Blé Blé Blé Ble Blé Blé Blé Blé Blé Blé Blé
80/81 Blé Luzerne Orge hiver Ray-grass Tournesol Orge print2 Mais Sorgho Sorgho Mais Pois
79/80 Luzerne  Luzerne  Blédur Orge hiver Sorgho  Tournesol Blé Blé Sorgho Mais Bié
78/79 Luzermne Orge print2  Mais Blé dur Ray-grass Sorgho Mais Sorgho Sorgho Mais Colza
77/78 Luzerne Tournesol Blé Mais Orge hiver Tay-grass Blé Blé Sorgho Mais Blé
76/77 Orge print2  Sorgho  Luzerne Blé Blé dur  Orge hiver Mais Sorgho Sorgho Mais Pois
75/76 Tournesol Ray-grass Luzerne Luzerne Mais Blé dur Blé Blé Sorgho Mais Blé
74/75 Sorgho Orge hiver Luzerne  Luzerne Bté Mais Mais Sorgho Sorgho Mais Colza

aQOrge de printemps.
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place sur une période de 12 ans, en région toulousaine Le climat habituel de Toulouse est plutét chaud et
(INRA, Toulouse-Auzevilie) dans le cadre d'un essai de sec (tableau lll) avec une température moyenne
longue durée ayant pour but d'étudier divers systémes annuelle de 12,9°C et une pluviosité moyenne de
de culture. A la 132 année (1981), un blé d'hiver (variété 650 mm/an. Ce ne sont pas des conditions idéales
Top, sensible aux 3 parasites étudiés) a été implanté pour le piétin-verse et le piétin-échaudage qui préférent
sur chaque parcelle et conduit de maniére uniforme. Le des conditions douces et humides (Garrett, 1934 ;
travail du sol a cependant été adapté en fonction des Ponchet, 1959 ; Schrédter et Fehrmann, 1971a, b;
résidus de cultures et la dose d'engrais azotés en fonc- Asher et Shipton, 1981), mais I'année 1981-1982 était
tion des reliquats azotés laissés par le précédent plus favorable a leur développement (tableau Ill). La
(tableau 1), aboutissant ainsi a une quantité d'azote dis- pluviosité hivernale a été supérieure a la moyenne et
ponible égale dans tous les cas, correspondant a un accompagnée de températures douces, mais suivie
objectif de rendement de 70 gx/ha (méthode du bilan d'une tres forte sécheresse en avril, mai et juin.

prévisionnel, Rémy et Hébert, 1977). Les autres tech-

niques culturales (date de semis, densité de semis...)

sont identiques d'une parcelle a l'autre. Le semis a été Méthodes d'études
effectué les 3 et 4 novembre, en lignes, a une densité

de 350 grains par m2 et une profondeur de 2 cm.

Le dispositif a ét¢ mis en place sur un sol alluvial de Principe
texture argilo-limoneuse a limono-argileuse. Une suc-
cession culturale donnée est suivie d'un blé irrigué et Dans un premier temps, nous comparons les 11 suc-
d'un blé non-irrigué, la premiére combinaison ayant été cessions culturales par analyse de variance. La .
répétée généralement 2 a 3 fois, la deuxiéme 4 a 5 confrontation, entre analyse de variance et bibliogra-
fois. L'irrigation a été faite en 2 apports : le premier de phie, nous conduira a écrire un modele de l'effet du
40 mm le 23 avril au stade 7 du blé ; le deuxieme de type de précédent et d'antéprécédent sur les maladies.
50 mm le 13 mai au stade 10,1 (échelle de Feekes). Nous appliquerons ce modéle a nos données dans un
Aucun traitement fongicide n'a été appliqué. deuxiéme temps.

Tableau Il. Adaptations des itinéraires techniques aux précédents.

Rotation 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11

Précédent Blé Luzerne Orge d'hiver Ray-grass Tournesol Orge print Mais Sorgho Sorgho Mais Pois

Dose d'engrais azotés?2

apportés (kg/ha) 140 120 140 150 120 140 200 260 230 230 140
Travail du sol | \
‘ < Cultivateurs et/ou covercrop > ‘ < Labour >| covercrop
Herse < >

1 passage de herse —— ‘ <—2 passages de herse—> |1 passage

a Les engrais azotés sont apportés sous forme d'ammonitrate. La dose totale d'azote correspond & un objectif de rendement de
70gx/ha (méthode Rémy-Herbert).

Tableau Ill. Données climatiques moyennes et de I'année de culture.

Mois Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Avrl Mai Juin Juillet Aodt

Température (°C)
Moyenne sur 30 ans 18,3 13,3 8,3 54 4,6 57 93 11,5 149 18,7 20,8 208
Mensuelle en 81-82 18,5 14,7 8,5 7,7 9,6 8,4 82 11,5 14,9 20 22,7 19,6

Pluviométrie (mm)
Moyenne sur 30 ans 64 45 51 67 49 46 53 50 75 61 44 54
Mensuelle en 81-82 23,5 78,5 23 170,5 495 745 63 105 41 40 62,5 78,5
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Mesures pathologiques

La variable a expliquer est le niveau d'infection parasi-
taire dont I'appréciation se fait par notation visuelle des
Iésions a la floraison. Pour chaque maladie et chaque
parcelle, nous avons noté 25 plantes prises au hasard
dans chaque parcelle.

Pour le piétin-verse et le rhizoctone, nous avons uni-
quement noté la présence de lésions sur la plante.
Dans le cas du piétin-échaudage, les plantes sont en
plus réparties dans 5 catégories : 0 : plante saine ; 1 :
plante dont la proportion du systéme racinaire nécrosé
(SRN) ne dépasse pas 25% ; 2 : SRN de 26 4 50% ; 3 :
SRN de 51 4 75% ; 4 : SRN supérieur a 75%.

Une note de gravité est calculée en utilisant la for-
mule ou pei est le nombre de plantes dans la classe i et
est pondéré par la valeur centrale de la classe du sys-
téme racinaire nécrosé :

gravité = (0,125*pe1 + 0,375*pe2 + 0,625%pe3
+ 0,875%ped)/(pel + pe2 + pe3 + ped)

Cette pondération permet d'obtenir une variable de
sortie réflétant la moyenne des pourcentages de sys-
téme racinaire nécrosé par plante pour chaque par-
celle.

Méthodes statistiques

Dans la premiére partie, la méthode utilisée est I'analy-
se de variance, suivie d'une comparaison de moyennes
2 4 2 (test de la plus petite différence significative), si le
facteur testé dans l'analyse de variance est significatif.
Cette comparaison permettra de classer les succes-
sions culturales et de séparer les cultures présentes,
avec l'aide des informations issues de la bibliographie,
en plusieurs groupes suivant leur sensibilité et leur
influence sur les maladies.

Dans une deuxiéme partie, ce classement de cul-
tures trouvera son expression dans la construction,
pour chaque pathogéne, d'un modéle linéaire détermi-
né par ajustement aux moindres carrés, reliant le
niveau d'infestion du blé a plusieurs facteurs : la pré-
sence ou absence d'irrigation et la nature des cultures
en précédent et en antéprécédent. Nous avons égale-
ment introduit les covariables : nombre de plantes par
m? et quantité d'azote absorbé, pour prendre en comp-
te d'éventuelles variations du peuplement qui pour-
raient influencer les maladies. Dans le cas du rhizocto-
ne, le niveau d'infection par le piétin-verse est égale-
ment rajouté comme covariable.

Il s'agit donc d'un essai non-entiérement croisé
dans lequel certaines combinaisons de précédents et
antéprécédents ne sont pas représentées. L'effet anté-
précédent ne pourra donc pas étre étudié indépen-
damment de l'effet précédent et les modeéles linéaires
testés comprendront un effet antéprécédent hiérarchi-
sé sous l'effet précédent et pas d'effet principal pour
l'antéprécédent. Le modéle initial testé est donc de la
forme :

maladie = effet précédent + effet antéprécédent hiérar-
chisé sous l'effet précédent + effet irrigation + a*plantes
par m2 + b*quantité d'azote absorbé (+ c*piétin—verse)
+ erreur

Si la condition d'égalité de variances n'est pas rem-
plie, nous employons la transformation de Box et Cox
(Box et al, 1978) : s'il est possible d'établir, entre la
moyenne de la variable a expliquer et la variance asso-
ciée pour chaque traitement expérimental, une relation
de la forme In(variance) = a + b In(moyenne), alors la
transformation a réaliser sur la variable a expliquer est
la suivante :

variabletransformée = variable(1-v/2) (Box et al, 1978)

Nous n'avons retenu, dans le modeéle final, que les
facteurs et/ou covariables dont les valeurs des probabi-
lités associées aux statistiques de test des hypothéses
nulles sont inférieures a oo = 5% (risque de premiére
espéce de rejeter I'nypothése nulle alors gqu'elie est
vraie). Pour o > 5%, on considére que l'apport du fac-
teur ou de la covariable dans le modéle n'est pas signi-
ficatif et ces termes ont été éliminés successivement
en commengant par le moins significatif.

Pour calculer les probabilités associées au test d'hy-
pothése nulle des différents facteurs et covariables du
modele, nous avons utilisé des sommes de carrés ajus-
tées a l'ensemble des termes du modéle. Ces sommes
de carrés permettent d'évaluer le niveau de significa-
tion d'un terme en présence de tous les autres et ne
dépendent pas de l'ordre des termes dans le modeéle.

Les effets des facteurs et covariables du modéle
final sont alors estimés par résolution du systéme
d'équations linéaires liées au modeéle. Pour chaque
modalité il est indiqué la variation moyenne de la
variable de sortie due a cette modalité. Pour les cova-
riables, la valeur du parameétre associé est déterminée.

Le logiciel de traitement statistique utilisé est SAS
(Statistical Analysis System, SAS Institute Inc, 1989).
La procédure utilisée pour les modeéles linéaires est
GLM (General Linear Model).

COMPARAISON DES SUCCESSIONS
CULTURALES

Classement des cultures en fonction de
leur comportement vis-a-vis des pathogénes

Piétin-échaudage

La comparaison des moyennes de gravité de
maladie (tableau IV) permet surtout de distinguer
2 groupes de successions :

— celles ayant des céréales a paille (hiver ou prin-
temps) parmi précédent ou antéprécédent (risque
éleve) ;
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Tableau IV. Classement des successions culturales en fonction de la gravité des attaques de piétin-échaudage

(moyenne de 25 plantes par parcelle).

Succession Antéprécédent

Orge hiver
Blé dur
Luzerne

Blé
Blé
Tournesol
Ble
Mais
Sorgho
Luzerne
Sorgho

—

-k
TN OO0 —= N —+Wwdh

Précédent

Note de gravité

Ray-grass 36,28 A
Orge hiver 3065 A B
Blé 2666 A B C
Mais 25,43 B C D
Pois 21,38 B C D
Orge print 20,79 B.C D
Sorgho 18,56 CcC D
Mai's 15,88 C D
Sorgho 15,97 D
Luzerne 15,60 D
Tournesol 14,38 D

Les chiffres suivis d'une méme lettre ne sont pas significativement différents (test de la plus petite différence significative ; o = 0,05).

r2=0,35-F = 35,27 - P(H = 0) = 0,000 1.

— celles n'en ayant pas (successions 2, 5, 9 et 10)
(risque faible).

Une exception est a signaler : ia succession 7
(blé/mais) a un niveau d'infection supérieur a la
succession 8 ayant cette méme alternance de blé
et culture non-héte (blé/sorgho), alors que les
successions 9 (sorgho/sorgho) et 10 {mais/mais)
ne montrent pas de différence.

D'autre part, le ray-grass semble avoir un com-
portement différent des autres «non-céréales a
paille» (différence significative entre successions
4 et 8 ayant toutes 2 un antéprecédent céréale
d'hiver) et se rapprochant de celui des céréales a

paille (différence non significative, entre succes-
sions 4 et 3 ayant toutes 2 un antéprécédent
céréale d'hiver et comme précédent respective-
ment un ray-grass et une orge d'hiver).

Piétin-verse

La comparaison de moyennes 2 & 2 des pourcen-
tages de plantes malades (tableau V) permet de
distinguer essentiellement 3 groupes de succes-
sions culturales suivant la nature des précédents :

— les successions a précédent céréales d'hiver
(successions 1 et 3) (risque élevé) ;

Tableau V. Classement des successions culturales en fonction de la fréquence de plantes attaquées par le piétin-

verse (moyenne de 25 plantes par parcelle).

Succession Antéprécédent

Luzerne
Bié dur
Tournesol
Blé
Orge hiver
Luzerne
Blé
Mais
Blé
Sorgho
Sorgho

—_— ok
OO 00NN W-—=

Précédent % plantes a piétin-verse
Blé 51,4 A
Orge hiver 48,6 A
Orge print 27,5 B
Mais 26 B C
Ray-grass 25,7 B C
Luzerne 11,4 C D
Sorgho 10,3 C D
Mais 8 D
Pois 7,49 D
Tournesol 4 D
Sorgho 1,7 D

Les chiffres suivis d'une méme lettre ne sont pas significativement différents (test de la plus petite différence significative, o = 0,05).

r2=0,58-F = 19,65 - P(H = 0) = 0,0001.
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— celles a précédent orge de printemps ou ray-
grass (successions 6 et 4) ;

— les autres (risque faible).

Cependant, une succession constitue une
exception a ce classement : la succession 7
(blé/mais) a un risque beaucoup plus élevé com-
paré a d'autres successions (successions 8 et 11)
ayant cette méme alternance de blé et de culture
non-héte (blé/sorgho ou blé/pois). En revanche, la
succession 10 (mais/mais) se comporte de fagon
identique aux successions 9 (sorgho/sorgho) et 5
(sorgho/tournesol).

Rhizoctone

Il est difficile de séparer les successions (tableau
VI) aussi clairement que dans le cas du piétin-
verse ou du piétin-échaudage. Malgré cela, les
successions culturales comprenant des céréales
a paille (hiver ou printemps) se retrouvent généra-
lement avec des niveaux d'infection plus élevés
gue les successions sans céréales. Cependant,
la succession 3, comprenant 2 céréales d'hiver en
précédent et antéprécédent, présente un niveau
relativement faible de maladie. De plus, aiors que
les successions sans céréales en précédent et
antéprécédent entrainent des niveaux trés bas de
maladie, la succession 5 a précédent tournesol et
antéprécédent sorgho, se classe dans le groupe
des successions avec céréales a paille.

D'autre pan, le ray-grass ne semble pas avoir
le méme comportement qu'une céréale a paille

(différence entre successions 4 et 3 ou 2
céréales d'hiver précédent le ray-grass et l'orge
d'hiver).

Classement des cultures en fonction
de leur influence sur les maladies

Les essais montrent que toutes les céréales a
paille augmentent le risque de piétin-échaudage
et de piétin-verse. Pour ce dermnier, les céréales
d'hiver semblent engendrer un risque plus élevé
que les céréales de printemps et le ray-grass se
comporte comme une céréale de printemps. En
revanche, dans le cas du piétin-échaudage, le
ray-grass differe des céréales a pailie (succession
céréale a paille/ray-grass engendrant un risque
méme supérieur a la succession céréale a
paille/céréale a paille) et encore plus des «non-
céréales a paille».

Le mais a également un comportement diffé-
rent des autres «non-céréales a paille», il aug-
mente le risque de piétin-échaudage et de piétin-
verse (augmentation du risque en cas de succes-
sion blé/mais) sans en étre porteur (pas d'aug-
mentation du risque en cas de succession
mais/mais).

Sa situation a part ne s'explique pas par le
labour : s'il y a eu possibilité d'une remontée de
vieilles pailles provenant d'un antéprécédent blé,
la succession blé/sorgho I'a également permis
sans indice élevé de maladie. Elle ne peut pas
non plus étre due a la fertilisation azotée élevée,

Tableau VI. Classement des successions culturales en fonction de la fréquence de plantes attaguées par le rhizoctone

(moyenne de 25 plantes par parcelle).

Succession Antéprécédent Précédent % plantes a rhizoctone

7 Blé Mais 22,66 A
8 Blé Sorgho 18,28 A B
6 Tournesol Orge print 17,00 A B C
4 Orge hiver Ray-grass 16,57 A B CD

11 Blé Pois 14,85 A B C DE
5 Sorgho Tournesol 8,00 A B C DE
3 Blé dur Orge hiver 6,28 A B C DE
1 Luzerne Blé 2,85 B C D E
2 Luzerne Luzerne 0,66 C D E

10 Mais Mais 0 D E
9 Sorgho Sorgho 0 D E

Les chiffres suivis d'une méme lettre ne sont pas significativement différents (test de la plus petite différence significative ; o = 0,05).

r2=0,23-F =5,49 - P(H=0) =0,000 1.



Succession culturale et maladies du blé 531

puisque non seulement tous les blés disposaient
d'une quantité totale d'azote identique, mais en
plus la quantité d'azote absorbée par le blé der-
riere mais (174 = 12 kg/ha) n'est pas significative-
ment différente de celle derriére sorgho (165 +
12 kg/ha) au risque o = 5%.

Pour rendre compte de cette difiérence de
comportement du mais, nous avons créé une
nouvelle classe de cultures qu'on appellera les
cultures «amplificatrices». Cette classe regroupe-
ra toutes les cultures amplifiant un risque de
maladies d( a d'autres cultures présentes dans
la succession, sans étre nécessairement des cul-
tures hdtes. Cette classe est restreinte au mafs
pour le piétin-verse, mais comprend également le
ray-grass dans le cas du piétin-échaudage. Les
autres cultures (tournesol, luzerne, pois, sorgho)
sont des cultures non-hétes sans influence parti-
culiére.

L'augmentation de maladie en cas de présence
de céréales a paille n'est pas aussi claire pour le
rhizoctone que pour le piétin-verse ou le piétin-
échaudage. |l est possible que cette absence de
tendances nettes soit due a une interaction du rhi-
zoctone avec le piétin-verse.

L'analyse des successions montre que mais,
sorgho et ray-grass ont des comportements parti-
culiers. Cependant, pour les 2 premiers, il peut
aussi s'agir d'une influence du travail du sol
puisque ce sont les 2 seuls précédents suivis d'un
labour avant l'installation du blé noté. Cette parti-
cularité pourrait étre responsable de l'augmenta-
tion du risque de rhizoctone : il s'agirait alors d'un
effet travail du sol et non d'un effet nature du pré-
cédent. Mais nos essais ne permettent pas de

distinguer entre ces 2 effets. Sur la base de nos
résultats et par analogie avec les 2 autres mala-
dies, ray-grass, mais et sorgho constitueront le
groupe des cultures «amplificatrices», tandis que
toutes les autres non-céréales & paille formeront
le groupe des non-hétes.

Les précédents et antéprécédents ont ainsi été
classés en plusieurs groupes suivant leur influen-
ce sur les maladies, classement qui est résumé
par le tableau VII.

MODELISATION DE L'EFFET
DES SUCCESSIONS CULTURALES
SUR L'EXPRESSION DES MALADIES

La répartition des cultures, suivant leur influence
sur les maladies, trouve son expression dans des
modeles linéaires expliquant le niveau de mala-
die en fonction du précédent et de l'antéprécé-
dent, hiérarchisé sous I'effet du précédent, de l'ir-
rigation et d'un certain nombre de covariables. La
nécessité de hiérarchiser l'antéprécédent sous
I'effet précédent est illustrée par le tableau VI
qui reftéte le déséquilibre du dispositif expéri-
mental.

Afin de vérifier la validité de la classe «amplifi-
catrice», nous avons appliqué ce méme modéle
en utilisant la répartition classique : hotes oppo-
sés a non-hbétes, les premiers regroupant les
céréales a paille (et le ray-grass dans le cas du
piétin-verse), les deuxiémes les autres cultures ;
ou en adoptant la répartition en 3 groupes :
hétes, amplificatrices, non-hétes.

Tableau VII. Classement des cultures en fonction de leur influence sur I'occurrence des maladies du pied et des

racines du blé.

Groupe Piétin-échaudage
Hote Blé et orge d'hiver
Orge de printemps
Culture amplificatrice Mais
Ray-grass
Non-héte Tournesol
Luzerne
Pois

Sorgho

Rhizoctone Piétin-verse
Blé et orge d'hiver Fort : Blé et orge d'hiver
Orge de printemps Faible : Orge de printemps
Ray-grass
Mais Mais
Ray-grass
Sorgho
Tournesol Tournesol
Luzerne Luzerne
Pois Pois
Sorgho
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Tableau VIII. Tableau d'effectifs des combinaisons précédent*antéprécédent pour les 3 maladies étudiées.

A. Piétin-échaudage

Précédent — Héte Amplificateur Non-héte
Antéprécédent
Total

Hote 6 13 14 33

Amplificateur 6 6

Non-héte 15 20 35

21 19 34 74
B. Piétin-verse
Précédent - Héte fort Héte faible Amplificateur Non-héte
Antéprécédent
Total

Hote fort 6 7 6 14 33

Amplificateur 6 6

Non-hote 7 8 20 35
Total 13 15 12 34 74
C. Rhizoctone
Précédent —> Héte Amplificateur Non-Héte
Antéprécédent

Total

Hote 6 20 7 33

Amplificateur 13 6 19

Non-héte 15 7 22

21 33 20 74

Malheureusement l'anté-antéprécédent n'est
pas représenté dans ces modeéles, puisque la
structure des successions n'est pas assez diversi-
fiée pour permettre son étude. D'autre part, la
durée de survie saprophytique des champignons,
qui est d'un an pour le piétin-échaudage
(Steinbrenner et Hoflich, 1980) et d'environ 2 a 3
ans pour le piétin-verse (Macer, 1961 ;
Steinbrenner et Héflich, 1980), permet de considé-
rer l'influence de l'anté-antéprécédent comme
faible ou méme négligeable. En revanche, la
durée de survie saprophytique du rhizoctone n'est
pas connue.

Piétin-échaudage

Quelle que soit la répartition de cultures utilisée,
le modele retenu est le suivant :

piétin-échaudage (% systéme racinaire nécrosé
moyen) = irrigation + précédent + précédent
*antéprécédent

Le modéle utilisant la répartition avec cultures
amplificatrices expliquant le plus de variabilité (r2
= 0,36 contre r2 = 0,26), Nnous Nn'exposerons ici
que celui-ci. Afin de faciliter 'analyse des résul-
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Tableau IX. Modéle linéaire retenu pour expliquer la gravité d'infection par le piétin-échaudage.

A. Tableau d'analyse de variance

Source Degré de liberté Somme de carrés  Carré moyen Valeur de F
Modéele 6 0,340 6 0,056 7 6,16 0,000 1 0,36
Erreur 66 0,607 0 0,009 2
Total corrigé 72 0,947 7
Effets
Irrigation 1 0,063 5 0,063 5 6,91 0,0107
Précédent 2 0,129 0,064 9 7,06 0,001 7
Antéprécédent*précédent 3 0,155 0,051 6 5,61 0,0017
B. Estimateurs des effets présents dans le modeéle final
Constante 13,36
Irrigation Présence Absence
6,94 0
Précédent Hoéte Amplificatrice Non-hote
Antéprécédent
Hote 17,29 16,37 4,22
Amplificatrice 0,29
Non-héte 7,98 0

Piétin—échaudage = constante + effet irrigation + effet précédent + effet antéprécédent hiérarchisé sous l'effet précédent. Les estima-
teurs en gras sont les seuls qui sont considérés comme significativement différents de 0 au risque o = 0,05 associé au test de 'hypo-

thése nulle.

tats, nous avons choisi de présenter les résultats
sous forme de combinaison précédent*antépré-
cédent, sans faire ressortir |'effet principal du pré-
cédent.

Aucune covariable n'est significative au niveau
o = 5% (tableau IX) ; seuls les effets précédent,
antéprécédent et irrigation le sont. La combinai-
son antéprécédent*précédent a d'ailleurs le
méme niveau de signification que l'effet précé-
dent (probabilité associée au test d'hypothése
nulle égale a 0,001 7%), ce dernier n'expliquant
que 28% de la variabilité (r2 = 0,28 pour un modé-
le gpe = précédent + irrigation).

Piétin-verse

Il a été nécessaire d'employer une transformation
de Box et Cox. Quelle que soit la répartition des
cultures utilisées, le modéle retenu est le suivant :

piétin-verse (% plantes malades)transformé
= précédent + précédent*antéprécédent

Cependant, le dernier terme n'est significatif
gu'a 10%, quelle que soit la répartition des cul-
tures utilisée. Nous avons cependant choisi de le
garder dans le modéle puisque, sans sa présen-
ce, la qualité du modéle diminuerait de fagon non
négligeable. Les covariables et le facteur irriga-
tion ne sont pas significatifs, ni au seuil de 5%, ni
au seuil de 10%.

Nous n'exposons ici que le modéle différen-
ciant les cultures amplificatrices dont la qualité est
également la meilleure (r2 = 0,52 contre r2 =
0,48). Les résultats sont présentés sous forme de
combinaison précédent*antéprécédent (tableau
X). Le poids du précédent est plus important que
pour le piétin-échaudage : le modéle réduit au
seul terme piétin-verse = précédent explique 46%
de la variabilité (r2 = 0,46) contre 52% expliqué
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Tableau X. Modeéle linéaire retenu pour expliquer le pourcentage de plantes & sympiémes du piétin-verse.

A. Tableau d'analyse de variance

Source Degré de liberté  Somme de carrés  Carré moyen Valeurde F Pr(F>Fobs) r
Modeéle 7 2,92 0,417 10,30 0,000 1 0,52
Erreur 66 2,67 0,040 5
Total corrigé 73 5,58
Effets
Précédent 3 2,41 0,803 19,83 0,000 1
Antéprécédent*précédent 4 0,332 0,083 2,05 0,096 7

B. Estimateurs des effets présents dans le modéle final pour la variable piétin-verse{1-1.221/2)

Constante 1,23
Précédent ———> Héte Héte Amplificatrice Non-hote
fort faible
Antéprécédent
Hote 3,06 2,20 2,05 0,70
Amplificatrice 0,44
Non-héte 3,34 2,11 0

Piétin-verse(1-1.221/2) = constante + effet précédent + effet antéprécédent hiérarchisé sous l'effet précédent (transformation de Box et
Cox (Box et al, 1978) nécessaire puisque la relation In(variance) = a + b In(moyenne) est significative avec b = 1,221). Les estima-
teurs en gras sont les seuls qui sont considérés comme significativement différents de 0 au risque o = 0,05 associ¢ au test de I'hypo-

theése nulle.

par le modéle retenu piétin-verse = précédent +
précédent*antéprécédent (12 = 0,52) pour lequel,
en plus, le dernier terme n'est significatif qu'a 10%.

Rhizoctone

Il a également été nécessaire d'utiliser une trans-
formation de Box et Cox. Comme pour le piétin-
échaudage et le piétin-verse, le modeéle intégrant
la classe des amplificatrices est le meilleur (r2 =
0,36 contre r2 = 0,24) et nous nous limiterons a
son étude. Le modéle retenu est le suivant :
rhizoctone (% plantes malades)transformé — g*pjé-
tin-verse (% plantes malades) + précédent + pré-
cédent*antéprécédent

Comme dans le cas du piétin-échaudage, nous
avons privilégié l'aspect combinaison
précédent*antéprécédent par rapport a l'effet prin-
cipal précédent lors de la présentation des résul-
tats (tableau XI).

Ni les covariables relatives au peuplement
(plantes par m2, azote absorbé) ni l'effet irrigation
ne sont significatifs. La combinaison antéprécé-
dent*précédent a d'ailleurs le méme niveau de
signification que I'effet précédent (probabilité
associée au test d'hypothése nulle égale a
0,01%). Le modele réduit au simple précédent rhi-
zoctone = précédent + a*piétin-verse n'est pas lui
non plus significatif.

Le terme a*pv(%) est rajouté pour rendre
compte de la corrélation négative entre piétin-
verse et rhizoctone. Il n'y a, en revanche, pas eu
de terme a*rh(%) dans le modéle du piétin-verse,
puisque le piétin-verse est considéré comme
étant le champignon dominant.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Malgré la diversité des précédents, la conduite
uniforme du blé suivant, a 'exception prées de l'irri-
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Tableau XI. Modele linéaire retenu pour expliquer le pourcentage de plantes a symptdmes de rhizoctone.
A. Tableau d'analyse de variance
Source Degré de liberté  Somme de carrés  Carré moyen Valeurde F Pr(F>Fobs) r
Modele 7 33,3 4,76 5,23 0,0001 0,36
Erreur 66 60,1 0,91
Total corrigé 73 93,4
Effets
Précédent 2 7,59 3,8 417 0,0195
Antéprécédent*précédent 4 28,59 7,15 7,85 0,0001
Piétin-verse 1 3,64 3,64 4,00 0,0496

B. Estimateurs des effets présents dans le modéle final pour la variable rhizoctone(1-1,415/2)

Constance 0,89
Piétin-verse —0,01425
Précédent Héte
Antéprécédent

Héte 1,30

Amplificatrice

Non-héte 1,40

Amplificatrice Non-héte
1,38 0,39
-0,59 0,31
0

Rhizoctone(1-1.4152) = constante + effet précédent + effet antéprécédent hiérarchisé sous l'effet précédent + a*%plantes a piétin-verse
(transformation de Box et Cox (Box et al, 1978) nécessaire puisque la relation In(variance) = a + b In{(moyenne) est significative avec
b = 1,415). Les estimateurs en gras sont les seuls qui sont considérés comme significativement différents de 0 au risque o = 0,05

associé au test de I'hypothése nulle.

gation, a permis l'atteinte d'états du peuplement
suffisamment proches pour que ceux-ci n'inter-
viennent pas de fagon significative dans le dérou-
lement des maladies (absence des covariables
de peuplement dans les modéles finaux).

Les périodes humides favorisent le développe-
ment du piétin-échaudage et du piétin-verse.
Elles permettent une humidité suffisante du sol
pour le développement du premier (Garrett,
1934 ; Cook et al, 1972 ; Asher et Shipton, 1981)
et favorisent la sporulation et Il'infection du
deuxiéme (Ponchet, 1959 ; Schrodter et
Fehrmann, 1971a, b). Cependant, il n'a pas été
observé d'effet de l'irrigation dans le cas du pié-
tin-verse. Il est probable que lirrigation réalisée
en période chaude et séche n'a pas permis d'ob-
tenir les conditions nécessaires a la sporulation,
a savoir 15 h a 85% d'humidité relative et une
température comprise entre 4 et 13°C

(Fehrmann, Schrodter, 1971a, b ; Rapilly et al,
1979). Il est également possible que lirrigation
intervienne trop tard dans le cycle pour que les
infections par P herpotrichoides résultant d'une
éventuelle sporulation puissent encore se tradui-
re par des nécroses. Il n'en est pas de méme
pour le piétin-échaudage, l'infection par le mycé-
lium pouvant étre réalisée a tout moment du
cycle et évoluer rapidement en symptémes. Pour
cette maladie, l'effet de l'irrigation est significatif.
Ainsi, l'effet des irrigations pourrait dépendre for-
tement des dates auxquelles elles sont réalisées,
variables en fonction de 'année de culture.

Il n'y a, en revanche, par d'effet irrigation pour
le rhizoctone. Ce champignon est surtout abon-
dant en années séches (Reinecke et Fehrmann,
1979), car il se développe mieux dans les sols
secs (Pitt, 1964 ; Hanrion et Cabanettes, 1983)
méme si I'humidité lui est indispensable aprés
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l'installation sur la plante (Cavelier ef al, 1982). Le
rhizoctone est donc moins dépendant de I'humidi-
té que les 2 autres pathogénes.

L'effet dominant du piétin-verse sur le rhizocto-
ne ayant été pris en compte par le terme a“py,
l'interaction entre ces 2 champignons, avec domi-
nance du premier sur le dernier, se traduit alors
par une corrélation négative qui a également été
observée par d'autres auteurs (Reinecke et
Fehrmann, 1979 ; Van der Hoeven et Bollen,
1980 ; Cavelier et al, 1985). Les 2 agents patho-
génes infectent le méme site sur la plante etily a
compétition pour les mémes tissus (Reinecke et
al, 1979) et possibilité d'un antagonisme, méme si
celui-ci a été uniquement observé in vitro (Brick
et Schlésser, 1982). Cependant, ces derniers
auteurs indiguent que les 2 parasites peuvent
cohabiter sur une méme lésion.

Malgré ces quelques différences, les struc-
tures des modéles des 3 maladies sont compa-
rables. L'effet antéprécédent n'apparait que fai-
blement significatif dans le cas du piétin-verse
alors qu'il est hautement significatif dans le cas
du piétin-échaudage et du rhizoctone. Il est inté-
ressant d'observer que des 3 maladies, ces 2
dernieres sont les seules dont le développement
ne passe pas par la production et la dissémina-
tion de spores. L'effet antéprécédent sembie
donc important pour des maladies a évolution
lente pour lesquelles la multiplication de I'inocu-
lum sur plusieurs cultures hétes successives est
nécessaire pour obtenir un niveau d'attaque
important.

Il est également possible que le climat peu
favorable du site d'essai n'ait pas permis une
infection importante de l'antéprécédent héte par
le piétin-verse. La quantité d'inoculum laissée et
donc l'effet sur le blé noté sont par conséquence
trés faibles.

De méme, le classement des successions
varie en fonction des maladies. Pour le piétin-
échaudage, c'est-a-dire la maladie pour laquelie
dissémination et infection se font entierement
dans le sol, les successions comprenant au
moins une culture héte et pas de culture non-héte
parmi précédent et antéprécédent ont un niveau
de maladie trés important. On remarque que les
combinaisons hote/amplificatrice ont un niveau
comparable a celui des combinaisons hdte/hote
alors qu'on pourrait s'attendre a un risque plus
élevé dans le dernier cas a cause d'une quantité
d'inoculum plus importante. Mais l'effet amplifica-
teur du mais et du ray-grass compense largement
cette différence de quantité d'inoculum initial.

Les successions comportant une culture héte
et une culture non-héte, parmi précédent et anté-
précédent, et donc pas de culture «amplificatri-
ce» ont un niveau de piétin-échaudage plus
faible. En cas de précédent hdte et antéprécé-
dent non-hbte, le risque est beaucoup plus
important qu'en cas inverse, c'est-a-dire precé-
dent non-hbte et antéprécédent hote. Le champi-
gnon est en effet trés peu compétitif lors de sa
phase de survie saprophytique et une année de
culture non-hdte réduit de fagon sensible l'inocu-
lum du sol (Steinbrenner et Héflich, 1980 ;
Shipton, 1981).

Pour le rhizoctone dont ia dissémination et l'in-
fection ne se font que partiellement dans le sol,
c'est l'effet précédent qui influence le plus le clas-
sement des successions. Aprés corrélation des
résultats de l'effet piétin-verse, les successions a
précédent hote s'averent étre celles a risque
maximal. Cependant, les successions a précé-
dent amplificateur et antéprécédent héte ont un
niveau de maladie comparable aux successions
a précédent hote, I'effet amplificateur compen-
sant la différence de quantité initiale d'inoculum.
En revanche, les successions a précédent non-
hote et antéprécédent héte ont un niveau de
matadie beaucoup plus bas, laissant penser
gu'une culture non-hbéte et non amplificatrice
réduit significativement la quantité d'inoculum
capable d'infecter.

Dans le cas du piétin-verse, c'est-a-dire la
maladie pour laguelle dissémination et infection
sont presque entierement localisées en-dehors
du sol, les successions ayant un précédent hote
sont celles a risque majeur, avec un risque enco-
re plus élevé en cas de précédent héte fort. Dans
ce cas, l'antéprécédent est alors sans influence.
La quantité d'inoculum laissée par le précédent
est alors tellement importante que celle prove-
nant de l'antéprécédent aura un effet négli-
geable.

L'antéprécédent ne semble avoir un effet que si
le précédent n'est pas un héte. Dans ce cas-1a, les
seuls antéprécédents ayant une influence parais-
sent étre les hétes forts. Si en plus le précédent
est une culture amplificatrice, le risque de maladie
est augmenté a tel point qu'on obtient un niveau
comparable a celui des successions a précédent
héte faible. En cas de précédent non-héte, il n'y a
pas d'effet amplificateur et le niveau de maladie
est plus faibie. On ne connait pas l'influence des
hétes faibles qui n'étaient pas présents en tant
gu'antéprécédent dans les successions étudiées.

Malgré ces différences, ce sont toujours les
mémes types de succession qui présentent le



Succession culturale et maladies du blé 537

risque le plus faible, quelle que soit la maladie : il
s'agit des successions ne comprenant aucune
culture héte parmi précédent et antéprécédent.
Les successions a précédent non-hbte ont tou-
jours un niveau d'infection faible.

Le modéle présenté pour le piétin-échaudage
n'est valable que pour les successions mixtes
comprenant céreales a paille et «<non-céréales a
paille», car en cas de monoculture de céréales a
paille, non abordée dans notre étude, le phéno-
méne du déclin (Shipton, 1972) se manifeste : le
pic de maladie se situe au niveau de la troisieme
ou quatriéeme culture consécutive, au-dela de
laquelle il y a diminution de l'infection jusqu'a un
niveau affectant peu le rendement.

Les modéles présentés pour le piétin-échau-
dage et le piétin-verse sont conformes aux clas-
sements observés par Steinbrenner et Obenauf
(1986) et Steinbrenner et al (1990) pour le piétin-
échaudage ; par Steinbrenner (1981) ainsi que
Groll et Luzi (1991) pour le piétin-verse. Ces der-
niers ne distinguent cependant pas les 2 catégo-
ries d'hétes en fonction de leur sensibilité au pié-
tin-verse, ni les 2 groupes de non-hétes (amplifi-
cateurs ou non). Il se confirme ici que précédent
et antéprécédent doivent étre considérés conjoin-
tement, & cause de l'interaction constante entre
quantité d'inoculum disponible et autres méca-
nismes, tels qu'importance de la microflore anta-
goniste, surtout dans le cas de champignons a
dissémination et infection a l'intérieur du sol. Une
méme quantité d'inoculum peut étre a l'origine de
niveaux de maladies trés variables en fonction de
I'importance de la microflore antagoniste : si
cette derniére est trés développée, la maladie
s'exprime peu, méme en cas de quantité d'inocu-
lum élevée. Inversement, si la microflore est peu
développée, une faible quantité d'inoculum peut
déja étre a I'origine d'une explosion de maladie.

Malgré ces différences dans le classement
des successions, les cultures hétes sont plus ou
moins identiques pour les 3 agents pathogenes :
les céréales a paille en font toujours partie, ce
qui est confirmé par la littérature (Glynne, 1950 ;
Pitt, 1964 ; Steinbrenner et al, 1990). Le piétin-
verse attaque cependant moins les céréales de
printemps (Steinbrenner et al, 1990), probable-
ment parce qu'en cas de céréale de printemps
les conditions climatiques sont moins favorables
a la sporulation du champignon, puis a la conta-
mination des plantes. D'ou le classement de I'or-
ge de printemps parmi les hétes faibles dans le
cas du piétin-verse. Nous y avons mis également
le ray-grass qui, bien que «non-céréale a paille»,

est également une culture hote du piétin-verse
(Ponchet, 1959 ; Wehner et al, 1988).

Le comportement du ray-grass vis-a-vis du
piétin-échaudage est ambigu. Il peut étre une
culture héte (Garrett, 1956 ; Slope et Etheridge,
1971) ou stimuler la microflore antagoniste du
piétin-échaudage (Wehrle et Ogilvie, 1955 ;
Scott, 1970), comme par exemple Phialophora
radicicola (Scott, 1970 ; Deacon, 1973 ; Slope et
al, 1979 ; Clarkson et Polley, 1981). Il s'agit d'une
culture dont le rle amplificateur ne ressort qu'en
cas de présence de forte pression d'inoculum,
c'est-a-dire en association avec des cultures
hétes. En leur absence, le ray-grass se comporte
comme un non-hdte. Il n'y a pas de renseigne-
ment concernant le rhizoctone, mais il est pos-
sible que dans ce cas le comportement du ray-
grass soit analogue a celui observé avec le pié-
tin-échaudage.

A cause de son comportement différent aussi
bien de celui des céréales a paille que de celui
des autres «non-céréales a paille», le mais est
toujours considéré comme une culture «amplifi-
catrice», quel que soit le champignon étudié.
Dans le cas du piétin-échaudage, le mais est
responsable d'une augmentation de la réceptivité
du sol a la maladie (Lucas et al, 1989). La notion
de réceptivité est définie par Alabouvette et al
(1982) comme étant I'aptitude d'un sol a per-
mettre I'expression des capacités pathogénes
d'un inoculum sur une population de plantes
hétes sensibles. Lorsqu'il y a un apport d'inocu-
tum de G graminis, ce qui est le cas lors d'une
combinaison héte*mais, il y a amplification de
l'infestation.

Dans le cas du piétin-verse, les raisons du
comportement du mais restent inconnues. Pour le
rhizoctone, la littérature ne fournit pas non plus
d'indication, mais il est possible qu'il s'agisse d'un
mécanisme comparable a celui indiqué pour le
piétin-échaudage.

Le phénoméne des cultures «amplificatrices»,
observé jusqu'a présent uniquement dans le cas
du piétin-échaudage, a pu étre mieux cerné. Il
s'agit de cultures dont l'effet favorable sur les
maladies ne s'exprime qu'en association avec
des cultures hétes. Cette notion qui rend compte
d'effets autres que la quantité d'inoculum laissée
par la succession culturale, a pu étre élargie au
piétin-verse et au rhizoctone, méme si, dans ces
cas, les mécanismes restent a identifier afin de
s'assurer de la stabilité des phénoménes obser-
vés.

Il reste cependant quelques lacunes dans ces
modeles.
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Les conditions climatiques de Toulouse n'étant
pas parmi les plus favorables pour les maladies
étudiées, il est possible que certaines différences
ne se soient pas exprimées d'une maniére suffi-
samment importante pour étre significatives du
point de vue statistique. Dans des situations plus
favorables au piétin-verse, il est, par exemple,
possible que l'antéprécédent agisse lui-aussi de
facon significative sur la maladie.

Le nombre de combinaisons de cultures n'a
pas été suffisant pour étudier tous les effets.
Dans le cas du piétin-verse, on ne peut en effet
conclure sur l'influence d'un héte faible en posi-
tion d'antéprécédent, puisque cette situation ne
s'est pas trouvée sur I'essai. D'autre part, on n'a
pas pu expliquer les effets éventuels de l'anté-
antéprécédent, méme si les durées de survie
saprophytiques du piétin-verse et piétin-échauda-
ge, inférieures a la durée de temps entre |'anté-
antéprécédent et le blé étudié, ne le justifient pas
nécessairement. En revanche, la durée de survie
du rhizoctone reste toujours inconnue.

Peu de non-céréales a paille ont été prises en
compte (luzerne, tournesol, sorgho, mais, pois).
Il semble par exemple que le colza augmente
également le risque de piétin-verse par une sti-
mulation de la sporulation {Lange-de la Camp et
Naumann, 1978 ; Schulz et al, 1990). De méme,
au sein des céréales a paille, il existe une varia-
bilité de sensibilité qu'il serait intéressant de
prendre en compte, qu'elle soit intra- (variétés
plus ou moins sensibles au piétin-verse) ou inter-
espece (avoine peu sensible aux piétin-verse et
piétin-échaudage : Garrett, 1934 ; Slope et
Etheridge, 1971 ; Steinbrenner et al, 1990).

Nos modeles ne prennent pas en compte les
monocultures de céréales qui sont intéressantes
surtout pour le piétin-échaudage a cause d'une
diminution de la réceptivité du sol au champi-
gnon. |l faudrait compléter les résultats de ce tra-
vail afin de pouvoir proposer des modeéles com-
plets pour le classement des successions cultu-
rales en fonction des risques pathologiques.

Les mécanismes responsables de I'effet ampli-
ficateur du mais dans le cas du piétin-verse et du
rhizoctone, ainsi que celui du sorgho dans le cas
du rhizoctone, n'ont pas pu étre expliqués. Il est
donc possible qu'it ne s'agisse pas d'un effet
«stable» qui se reproduira ou pas dans d'autres
conditions.

Nos résultats devront donc étre complétés a
l'aide d'essais mis en place sur des sites plus
favorables aux maladies étudiées, combinant un
nombre plus élevé de cultures, notamment de
«non-céréales a paille», et permettant la prise en

compte de l'effet anté-antéprécédent.
Parallélement, le comportement des cultures dites
«amplificatrices» devra étre analysé plus en
détail, en suivant notamment les états intermé-
diaires des parasites et autres microorganismes
du sol pendant I'évolution de la maladie.
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