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Introduction 

Les légumineuses sont un groupe diversifié de plantes à fleurs qui comprend un cer-

tain nombre d'espèces importantes pour l'alimentation humaine et animale et pour les pâtu-

rages. Elles sont également une source de biocarburant (par exemple, le soja, Pongamia pin-

nata, luzerne) et peuvent améliorer la santé des sols et la productivité agricole (Ferguson et 

al., 2019). Malheureusement ces plantes se caractérisent très souvent par des rendements 

faibles et instables. Cela s’explique, en particulier, par leur sensibilité aux maladies, rava-

geurs et autres contraintes abiotiques (froid, chaleur, sols pauvres, etc.) (Baudoin, 2001). 

Les champignons constituent le groupe le plus diversifié d'agents pathogènes des 

plantes et sont responsables de 70 à 80% des maladies des plantes. Plus de 20 000 espèces de 

champignons sont de nature parasitaire et peuvent causer des maladies dans les cultures et les 

plantes (Ray et al., 2017). Selon Dabé et al. (2017), de nombreuses cultures vivrières  font 

l’objet d'attaque par des champignons phytopathogènes, surtout chez les plantes céréalières, 

et les légumineuses peuvent être impropres à la transformation et à la consommation. 

Les maladies causées par des agents pathogènes fongiques ont un impact négatif sur la 

croissance et le développement des plantes et diminuent ainsi la productivité de nombreuses 

cultures économiques dans le monde (Ahammed et al., 2021). Le coût élevé des fongicides, 

les exigences des marchés internationaux en termes de qualité des produits agricoles, les pré-

occupations environnementales et la santé des consommateurs sont autant d’éléments qui ne 

favorisent pas l’application de la lutte chimique. La stratégie est donc de développer une mé-

thode alternative peu onéreuse par l'utilisation de  certains agents de biocontrôle qui est com-

patible avec les préoccupations environnement (Deshwal et al., 2003 ; Dabé et al., 2017 ; 

Ahammed et al., 2021). 

Le sol héberge une grande diversité de communautés microbiennes qui interagissent 

entre elles et qui, dans la rhizosphère, interagissent aussi avec les racines des plantes (Ala-

bouvette et Cordier, 2018). La rhizosphère est la région qui entoure les racines des plantes et 

où l'activité microbienne est maximale. Dans la rhizosphère, les activités bénéfiques et no-

cives des micro-organismes affectent la croissance et le développement des plantes. Les bac-

téries rhizosphériques mutualistes qui améliorent la croissance et la santé des plantes sont 

connues sous le nom de rhizobactéries favorisant la croissance des plantes (PGPR) (Verma et 

al., 2019). En effet, comme dans le cas des agents pathogènes, il existe une spécificité 
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d’espèce, c’est-à-dire que différentes espèces de légumineuses forment des associations sym-

biotiques avec différentes espèces de rhizobiums (Alabouvette et Cordier, 2018). 

Les rhizobiums, qui ont été largement étudiés en tant que rhizobactéries favorisant la 

croissance des plantes, se sont également avérés importants du point de vue du biocontrôle. 

Ces bactéries favorisent la croissance des plantes soit directement par la fixation de N2, l'ap-

port de nutriments, la synthèse de phytohormones et la solubilisation de minéraux, soit indi-

rectement comme agent de biocontrôle en inhibant la croissance d'agents pathogènes 

(Deshwal et al., 2003). 

Dans cette optique, l’objectif assigné à cette étude est d’évaluer le biocontrôle, in vivo, 

de deux maladies fongiques (Alternaria sp et Curvularia sp.) recensées récemment dans ré-

gion de Ouargla, attaquant la luzerne (Medicago sativa L.) par inoculation avec trois souches 

rhizobiennes (O152; OI11;E141) provenant de différentes zones agricoles des régions de 

Ouargla et d’El Oued. 

Afin d’atteindre cet objectif, notre étude  sera organisé de la manière suivante : 

- Un premier chapitre sera consacré à une synthèse bibliographique présentant les 

connaissances générales sur les maladies fongiques des plantes, des généralités sur la luzerne 

et ses principales maladies cryptogamiques. La lutte biologique contre ces maladies sera aus-

si examinée par l’utilisation des bactéries symbiotiques qui sont les rhizobia. 

- Un deuxième chapitre sera celui du matériel et des méthodes adoptées pendant les 

expérimentations mises en œuvre. 

- Un troisième chapitre traitera, quant à lui,  les résultats obtenus et leurs discussions. 

- En fin, le travail sera achevé par une conclusion générale qui comportera des sug-

gestions et des perspectives. 
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Ⅰ. Synthèse bibliographique  

Ⅰ.1. Maladies fongiques des plantes 

Les champignons sont des eucaryotes présentant une très grande variété taxonomique 

du fait de l'organisation complexe de leur appareil végétatif et de leur mode de reproduction 

(Kerdouci et al., 2020). Une variété de champignons sont connus pour causer d'importantes 

maladies des plantes, entraînant une perte importante dans les cultures agricoles (Suprapta, 

2012). 

Les effets d'une maladie sur la plante sont d'abord invisibles, mais peu après les chan-

gements deviennent visibles à l’œil nue car les réactions deviennent plus développées. Ces 

changements visibles sont appelés symptômes et la maladie peut être considérée comme étant 

toutes les réponses visibles et invisibles des tissus et cellules de la plante aboutissant à une  

malformation partielle ou totale et la mort de la plante (Abdiche et Bouziane, 2008). Les 

symptômes observés sont multiples, variés et atteignent tous les organes du végétal : pourri-

tures, nécroses des fleurs, des fruits, des tiges, des feuilles; chancres sur les tissus de protec-

tion ; dépérissements, flétrissements des vaisseaux du bois (Pujari et al., 2015). Plus de 10 

000 espèces de champignons peuvent causer des maladies chez les plantes (Agrios, 2005 ; in 

Suprapta, 2012). 

Ⅰ.1.1. Groupes des  champignons pathogènes 

Les classes de champignons qui causent couramment des maladies des plantes sont les 

plasmodiophoromycètes (provoquant l’hernie des crucifères, la maladie des racines des cé-

réales et la gale poudreuse de la pomme de terre), les oomycètes (provoquant la fonte des se-

mis, le mildiou et la rouille blanche), les zygomycètes (provoquent la pourriture molle des 

fruits), les ascomycètes et les deutéromycètes (provoquent des taches foliaires, des brûlures, 

des chancres, des taches sur les fruits, des pourritures des fruits, des anthracnoses, des pourri-

tures de la tige, des pourritures des racines, des flétrissements vasculaires, la pourriture molle) 

et des basidiomycètes (provoquent des maladies de la rouille et du charbon) (Agrios, 2005 ; in 

Suprapta, 2012). 

Ⅰ.1.2. Développement des maladies fongiques 

Ⅰ.1.2.1. Triangle de la maladie 
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Pour qu’une maladie d’une plante se développe, trois composantes sont nécessaires: la 

plante et le pathogène doivent se mettre en contact et interagir, et les conditions de 

l’environnement qui doivent être favorables. 

 La plante peut être plus ou moins résistante, sensible, jeune, âgée…etc. 

 Le pathogène peut être plus ou moins virulent, actif, dormant .. .etc. 

 Les conditions de l’environnement peuvent affecter plus ou moins la  croissance, la 

sensibilité et la résistance de la plante hôte, la croissance, la multiplication, le degré de viru-

lence et la dispersion du pathogène... (Nasraoui, 2008). 

Ⅰ.1.2.2. Étapes de développement des maladies fongiques 

Le développement des maladies fongiques des  plantes froment un cycle. Ce dernier 

implique des changements chez les plantes et chez les pathogènes qui durent  une saison ou 

plus (Nasraoui, 2008). Les étapes de ce cycle sont :     

a. Contact 

Se réalise quand un pathogène se met en contact avec une plante. la propagule de 

champignon pathogène (spores, sclérotes, fragments mycéliens….) se déposent sur le plante. 

Cet inoculum en conservation provoque une infection primaire. Le contact réalisé à partir de 

l’infection primaire provoque les infections secondaires. Dans la plupart des cas, les propa-

gules du pathogène sont transportées passivement, principalement par l’air, l’eau et les in-

sectes (Nasraoui, 2008). 

b. Pénétration 

La pénétration des spores ou des fragments mycéliens se réalise directement par les 

ouvertures naturelles (les stomates, les hydathodes et les lenticelles), ou par les blessures (Na-

sraoui, 2008). 

c. Infection 

L'infection commence lorsque l'agent pathogène s'installe dans les cellules ou les tis-

sus sensibles de la plante hôte et obtient des nutriments. Ainsi, l'agent pathogène se développe 

et/ou se multiplie pour attaquer plus ou moins rapidement la plante. Lors de l'infection, cer-

tains champignons pathogènes, dits nécrotrophes, tuent les cellules puis utilisent leur contenu 
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; d'autres, dits biotrophes, se nourrissent des cellules vivantes sans les tuer. Ils affectent l'inté-

grité structurelle et les processus physiologiques des cellules hôtes (Nasraoui, 2008). 

d. Dissémination 

Pour la plupart des champignons, les spores sont passivement transportées par diffé-

rents vecteurs. Elles sont éjectées activement puis transportées par le vent à différentes dis-

tances en fonction de la turbulence et la vitesse de l’air. 

L’eau est un important facteur de dissémination des spores et des fragments mycé-

liens. Ces propagules fongiques présentes dans le sol peuvent être transportées par les eaux de 

pluie ou d’irrigation qui coulent à la surface du sol.  

 Les animaux, en particulier les insectes sont aussi des vecteurs de dissémination des 

propagules (Nasraoui, 2008). 

e.  Conservation 

Dans les conditions défavorables, les pathogènes se conservent principalement sous 

forme de spores, mais aussi sous forme de fragments mycéliens et de sclérotes. Ils se conser-

vent dans le sol  dans les débris des plantes infectées, dans les semences... 

Les spores de dissémination (telles que les conidies) se conservent quelques semaines 

ou mois tandis que les spores de conservation (oospores, chlamydospores, téliospores,...) peu-

vent se conserver plusieurs années. 

Les spores de conservation sont produites par les champignons pour surmonter la sai-

son défavorable (Nasraoui, 2008). 

Ⅰ.2. Maladies fongiques de la luzerne 

Ⅰ.2.1. Généralités sur la  luzerne 

La luzerne (Medicago sativa subsp. sativa L.) est la culture fourragère la plus répan-

due dans le monde (Kesoju et al., 2016; Bouton, 2021). Elle appartient à la famille des 

Fabaceae (Mauriès, 2003). Elle est largement cultivée dans toutes les zones climatiques du 

monde sauf sous le climat tropical. Les principales régions productrices sont l'Amérique du 

Nord et du Sud et l'Europe. Seulement 3% de la superficie mondiale est cultivée en Afrique, 

mais la production est importante dans les pays d'Afrique du Nord où elle est cultivée sous 

irrigation. En Algérie, la luzerne couvre environ 10 000 ha (Melis et al., 2017).  
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Ⅰ.2.1.1. L'importance de la luzerne 

La luzerne est une légumineuse fourragère connue pour sa forte teneur en protéines, 

en fibres de bonne qualité, en vitamines et en pigments. Elle est principalement utilisée sous 

forme de foin ou de bouchon déshydraté. Aussi utilisé dans les élevages d'animaux, elle ne 

contient pas de facteurs antinutritionnels pour les ruminants, mais son utilisation au pâturage 

peut nécessiter une certaine prudence en raison du risque de météorisation (Melis et al., 

2017). Elle est aussi caractérisée par sa capacité à fixer l'azote atmosphérique grâce à une 

symbiose existant entre la plante et les bactéries qui se développent dans son systèmes raci-

naire (Mauriès, 2003; Melis et al., 2017 ).  La luzerne a la particularité de s'insérer dans les 

rotations céréalières (Huyghe, 2014). Les avantages environnementaux de la luzerne par 

l'amélioration de la structure du sol, l'augmentation de la fertilité des sols par la fixation 

d'azote, la réduction de l'érosion du sol et une plus grande biodiversité des sols sont des avan-

tages environnementaux obtenus par la culture de la luzerne (Sellahi, 2008 ; Melis et al., 

2017). 

Ⅰ.2.1.2.  Classification botanique de luzerne 

La luzerne (Medicago sativa L) est présente dans la nature sous forme d'espèces culti-

vées ou sauvages. Elle appartient à l'ordre des Fabales, à la famille des Fabaceae (Milić et 

al., 2016). Sur la base de la structure phylogénétique, les Fabaceaes ont subdivisés en six 

sous-familles et la luzerne appartient à la sous-famille de Papilionoideae, à la tribu des Trifo-

lieae et au genre Medicago (LPWG, 2017). Elle appartient au complexe Medicago sativa avec 

deux sous-espèces dominantes (M. sativa ssp. sativa et M. sativa ssp. falcata) et une sous-

espèce moins développée M. sativa ssp. glutinosa. Le genre Medicago comprend plus de 60 

espèces, dont les deux tiers sont des espèces annuelles (Milić et al., 2016). 

La taxonomie de la luzerne (Medicago sativa L.) est la suivante (Charaba, 2015 ; 

LPWG, 2017) : 

Règne : Plantae 

Embranchement : Spermatophytes 

Sous- embranchement: Angiospermes 

Classe : Dicotylédones 

Sous- classe : Rosidées 

Ordre : Fabales 
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Famille : Fabaceae 

Sous-famille: Papilionoideae 

Tribus : Trifolieae 

Genre: Medicago (L.) 

Espèce: Medicago sativa L. 

Ⅰ.2.1.3. Caractère généraux 

La luzerne est une plante herbacée vivace (Seppänen et al., 2018) qui mesure de 30 cm 

à 70 cm de hauteur (Mhamdi, 2011). À maturité, la plante possède une longue racine pivo-

tante. Le collet, a structure complexe situé près de la surface du sol, conserve son activité mé-

ristématique d'une année à l'autre et produit des bourgeons qui donnent naissance à de nou-

velles tiges. Les feuilles sont alternes et comportent au moins trois folioles. Les fleurs sont de 

couleur variable mais sont le plus souvent violettes, panachées, jaunes, crème ou blanches 

(Teuber  et Brick, 1988 ; Barnes et Sheaffer, 1995). 

La luzerne est une plante de climat modérément chaud. Les graines commencent à 

germer à 3-4 °C, et la température optimale pour la germination et la croissance est de 20-25 

°C. La réaction neutre de la solution du sol (pH 6,6-7,5) est souhaitable pour le développe-

ment de la luzerne. Elle a besoin et consomme de grandes quantités d'eau pour sa croissance 

et son développement, ainsi que pour une production élevée de masse verte et de foin (Milić 

et al., 2016). 

 

Figure 1:  Cycle végétative de la  luzerne (Undersander et Cosgrove, 2011). 
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Ⅰ.2.2. Principales maladies cryptogamiques de la luzerne 

Plusieurs maladies sont présentes dans les populations de luzerne qui peuvent tuer les 

semis, limiter les rendements et raccourcir la durée de vie des populations. L'apparition et la 

gravité des maladies dépendent des conditions environnementales, du type de sol et de la ges-

tion des cultures (Undersander et Cosgrove, 2011). Les maladies affectant la luzerne peuvent 

être  divisées en deux groupes  principaux: 

Ⅰ.2.2.1. Maladies causant des symptômes localisés (taches foliaires) 

  Maladies foliaires qui provoquent des symptômes foliaires peuvent réduire le rende-

ment et la qualité en réduisant la photosynthèse et en défoliant les plantes. La défoliation di-

minue à la fois le rendement et la qualité. 

a. Tache lepto (Leptoshaerulina briosiana) 

  La tache lepto (en anglais Leptoshaerulina leaf spot) attaque les jeunes repousses de 

luzerne au printemps et à l'automne ou au milieu de l'hiver dans les régions du sud. Les lé-

sions commencent généralement par de petites taches noires et s'agrandissent pour devenir des 

"points oculaires" ovales ou ronds. Elle s’'attaque principalement aux jeunes folioles, les pé-

tioles et d'autres parties de la plante (Wise et al., 2010). 

  

Photo 1: La tache lepto de feuille de la  luzerne(a: Macroscopiquement; b: Microscopique-

ment (https://www.pflanzenkrankheiten.ch/krankheiten-an-kulturpflanzen/krankheiten-an-

futterleguminosen/luzerne/leptoshaerulina-trifolii-m) (Wise et al., 2010). 

 

 

a b 

https://www.pflanzenkrankheiten.ch/krankheiten-an-kulturpflanzen/krankheiten-an-futterleguminosen/luzerne/leptoshaerulina-trifolii-m
https://www.pflanzenkrankheiten.ch/krankheiten-an-kulturpflanzen/krankheiten-an-futterleguminosen/luzerne/leptoshaerulina-trifolii-m
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b. Tige noire (Phoma medicaginis) 

  Les symptômes de tige noir (en anglais Spring black stem) peuvent être présents 

comme des petites taches noires à brunes sur les tiges, les pétioles et les feuilles (Frate et Da-

vis 2007). Les feuilles basales sont les premières à être affectées. Les feuilles affectées vien-

nent à jaunir pour finalement tomber (Miloud, 2018). 

  

Photo 2: Spring black stem caractérisé par des petites taches noires à brunes(a: Macroscopi-

quement; b: Microscopiquement) (Abou Al Fadil, 2006; Wise et al., 2010). 

c. Tache commune (Common leaf spot) (Pseudopeziza medicaginis) 

  Les symptômes (Common leaf spot) apparaissent en premier sur les feuilles basales. 

Les taches sont circulaires brunes à brun foncé, avec une marge irrégulière (finement dente-

lée) (Aomari, 2012). La gravité de la maladie dépend des conditions de la luzerne et de la ré-

sistance variétale (Undersander et Cosgrove, 2011). 

 

 

a b 
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Photo3: Tache commune des feuilles (Pseudopeziza medicaginis)(a: Macroscopiquement; b: 

Microscopiquement) (Vincelli et Smith, 2014; Li et al., 2018). 

d. Stemphyliose 

  Un centre bronzé et une bordure sombre autour d'une lésion de forme irrégulière dis-

tinguent cette maladie des taches foliaires causée par le champignon Stemphylium botryosum. 

Une fois la bordure formée, la tâche n'augmente pas de taille. Les spores se forment au centre 

de la lésion. Des températures fraîches (15,5-21°C) et un temps humide favorisent l'infection 

et la propagation. Comme la défoliation ne se produit qu'en cas de forte pression de la mala-

die, la tache foliaire de Stemphylium n'est pas considérée comme aussi grave que certaines 

autres maladies foliaires (Frate et Davis, 2007). 

   

Photo 4: Taches sur feuilles de luzerne causées par le Stemphylium (a: Macroscopique; b: 

Microscopique) (Frate et Davis, 2007; Habhoub et Salhi, 2020). 

b a 

a b 
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e. Rouille (Uromyces medicaginis-orbicularis) 

  Elles infestent de préférence des plantes affaiblies (manque d’eau). Sur les feuilles et 

tiges éclatent de nombreuses pustules minuscules libérant une poudre brun-rouge à brun foncé 

que l’on peut essuyer avec les doigts (Aomari,  2012). Les feuilles fortement infectées tom-

bent prématurément, ce qui réduit le rendement et la qualité. La maladie est plutôt rare dans 

les climats méditerranéens et désertiques, et aucune mesure de contrôle n'est utilisée (Frate et 

Davis, 2007). 

f. Mildiou 

  L’agent causal est Peronospora trifoliorum avec apparition des feuilles tachées de vert 

clair ou de jaune et des jeunes folioles déformées. Un tapis fongique gris violacé foncé re-

couvre souvent la face inférieure des feuilles. Les tiges des plantes malades sont courtes et 

trapues. Les tiges infectées de façon systémique peuvent avoir un diamètre supérieur à la 

normale ; elles produisent souvent une rosette de croissance en grappes à l'extrémité de la tige 

(Wise et al., 2010). L’attaque commence toujours par les feuilles supérieures (Aomari,  2012). 

    

Photo 5: Les symptômes de mildiou sur les feuilles de la luzerne(a: Macroscopique; b: Mi-

croscopique(https://eol.org/pages/1030072/media ) )  (Wise et al., 2010). 

g. Sclérotiniose (Sclerotinia trifoliorum) 

  Les plantes infectées apparaissent jaunes et faibles (Wise et al., 2014). La pourriture 

sclérotique du collet et de la tige est plus dommageable pour les populations de semis, en par-

ticulier celles qui sont semées à la fin de l'été. Les premiers symptômes apparaissent à l'au-

tomne sous forme de petites taches brunes sur les feuilles et les tiges. Pendant le temps frais et 

humide du début du printemps, la couronne ou les parties inférieures des tiges individuelles se 

a b 

https://eol.org/pages/1030072/media
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ramollissent, se décolorent et se désintègrent. les sclerotia est une masse blanche et pelu-

cheuse avec  des corps noirs  durs qui se forment sur les parties infectées meurent (Frate ,et 

Davis, 2007),  qui  infectant de nouvelles plantes au fur et à mesure de sa croissance (Wise et 

al., 2014). 

  

Photo 6: Sclérotes sur la tige(a: Microscopiquement; b:Microscopiquement) (Frate ,et Davis, 

2007; Undersander et Cosgrove, 2011). 

Ⅰ.2.2.2. Maladies causant des symptômes systémiques 

 Les maladies fongiques engendrant le développement de symptômes systémiques 

(jaunissement, flétrissement, dessèchement et dépérissement du feuillage)chez la luzerne qui 

peuvent se regrouper comme suit : 

Ⅰ.2.2.2.1. Maladies affectant les racines 

a. Pourridié phytophthoréen  (Phytophthora megasperma f. sp.medicaginis) 

  Cette maladie (en anglais Phytophthora root rot) peut toucher les plantules en les in-

fectant au niveau du sol ce qui engendre leur flétrissement. Le symptôme distinctif et le plus 

caractéristique s’observe sur la racine pivotante. Des taches orangées à brun foncé apparais-

sent sur la racine pivotante, là où les racines secondaires prennent naissance (Richard et Mar-

tin, 1991). Elle est favorisée par les conditions humides et les sols mal drainés causant des 

problèmes dans les nouveaux semis, mais peut affecter n'importe quel peuplement de luzerne 

suite à des conditions humides prolongées (Wise et al., 2014). 

a b 
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Photo 7: Tiges et feuilles de luzerne  blanchies par le Phytophthora  

(a: Macroscopiquement; b: Microscopiquement) (Undersander et Cosgrove,  2011; Martin et 

al., 2012). 

b. Pourridié fusarien (Fusarium spp.) 

Ce champignon, appelé en anglais Fusarium root and crown rot, a de très larges 

spectres d'hôtes, infecte des plantes herbacées et ligneuses.  La majorité des Fusarium respon-

sables de flétrissements vasculaires (fusariose) (Miloud, 2018), provoque un éclaircissement 

progressif des populations (Undersander et Cosgrove, 2011), les symptômes le plus distinctifs 

sont les pousses desséchées les feuilles et tiges de couleur blanchie (Frate et Davis, 2007). 

  Il peut également affecter les populations âgées de deux ans ou plus. Une coupe trans

versale des racines montre des stries ou des anneaux partiels ou complets de couleur brun fon-

cé ou rougeâtre. Les dommages causés à l'extérieur des racines (par exemple par le charançon 

de la racine du trèfle) favorisent l'apparition de la maladie (Wise et al., 2014). 

a b 
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Photo 8: Coupe longitudinale d'une racine infectée par le Fusarium présentant une décolora-

tion brune rougeâtre foncée dans la stèle, ou au centre de la racine(Undersander et 

Cosgrove,2011). 

 

Photo 9:Symptômes de la fusariose sur la luzerne(a: Macroscopiquement; b: Microscopi-

quement) (Undersander et Cosgrove, 2011; Habhoub et Salhi, 2020). 

Ⅰ.2.2.2.2. Maladies affectant le système vasculaire 

a. Flétrissement verticillien (Verticillium albo-atrum) 

Ce champignon pathogène est responsable de la verticilliose (en anglais Verticillium 

wilt) (Miloud, 2018). Les premiers symptômes comprennent le jaunissement de l'extrémité 

des folioles, avec parfois un enroulement des folioles sur leur longueur. La maladie progresse 

jusqu'à ce que toutes les feuilles soient mortes sur une tige verte. Au début, toutes les tiges 

 B a b 
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d'une plante ne sont pas touchées. La maladie envahit lentement la couronne et la plante meurt 

sur une période de plusieurs mois. Les tissus vasculaires des racines peuvent présenter ou non 

un brunissement interne (Undersander et Cosgrove, 2011). Elle peut être transmis aux champs 

sains à partir de zones contaminée sur des équipements agricoles (Wise et al., 2014).  

   

Photo 10: Symptômes de la verticilliose sur la luzerne (a: Macroscopiquement ; b: Micros-

copiquement(https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-

sciences/verticillium-albo-atrum) (Frate et Davis,2007). 

Ⅰ.2.2.2.3.  Autres maladies 

a. L’anthracnose  

C'est maladies causée par le champignon Colletotrichum trifolii est un problème cou-

rant dans les populations plus âgées de la luzerne (Frate et Davis, 2007). Elle se manifeste par 

temps chaud et humide et attaque les tiges et les couronnes de la luzerne. Les symptômes au 

niveau de l'extrémité des tiges provoquent leur flétrissement et recourbement pour former une 

"crosse de berger". Généralement plus grave après la première récolte (Wise et al., 2014).  

 

a b 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/verticillium-albo-atrum
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/verticillium-albo-atrum
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Photo11: Lésions formées par l’anthracnose les tiges (a: Macroscopiquement ; b: Microsco-

piquement) (Undersander et Cosgrove, 2011; Niu et al., 2016). 

b. L’alternariose 

C'est une maladie causée par le champignon Alternaria sp qui est un champignon phy-

topathogènes commun dans le monde entier. Il provoque des symptômes distincts sur les 

feuilles de différents hôtes. Selon Abbassi et al. (2018) et Kgatle et al. (2020), des symptômes 

de nécrose et de mildiou sont d’abord apparus sur les feuilles et les tiges, puis il y a eu défo-

liation. Sur luzerne, l’alternariose est décrite pour la première fois dans la région d’Ouargla 

par Habhoud et Salhi (2020).  

   

Photo 12: L’alternariose de la luzerne ((a) Macroscopique (Abbassi et al., 2018); (b) Micros-

copique (Habhoub et Salhi, 2020 )) . 

 

a b 

b a 
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c. Curvulariose 

Le champignon hyphomycète Curvularia geniculata est un pathogène foliaire faculta-

tif pour de nombreuses espèces végétales. Des taches circulaires en forme de V, brun foncé, 

entourées de bords jaunes sont observé sur la plante atteinte Zhang et al. (2017). Cette mala-

die a été recensée dans la région d’Ouargla sur les plantes de luzerne par Habhoud et Salhi 

(2020). 

 

Photo13: Brûlure des feuilles par Curvularia (a: Macroscopiquement ; b: Microsco-

piquement (Habhoub et Salhi, 2020). 

Ⅰ.2.3. Maladies des semences de luzerne 

La germination des graines constitue un stade critique du cycle vital pour la survie des 

plantes et l'établissement des plantules au bon moment, surtout dans des milieux stres-

sants(Hubbard et al., 2012). 

L'émergence rapide et uniforme des semis est essentielle pour obtenir un peuplement 

productif et persistant de luzerne. Cependant, un certain nombre d'agents pathogènes s'atta-

quent aux graines et aux plantules de luzerne, ce qui réduit considérablement l'établissement 

des plantes. Dans de nombreux endroits, les semences de luzerne sont plantées dans un sol 

froid et humide, idéal pour la pourriture et la fonte des semis. Un complexe d'agents patho-

gènes du sol provoque la pourriture des semences et la fonte des semis de la luzerne  et peut 

endommager les racines des plantes survivantes, ce qui entraîne une réduction des rende-

ments, une diminution de la survie hivernale et une réduction de la durée de vie des peuple-

ments (Berg et al., 2017). 

a b 
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Des facteurs environnementaux tels que la quantité de précipitations, les températures, 

l'humidité du sol et l'humidité relative contribuent à la propagation des maladies (MAAEF 

(1931). 

Ⅰ.3. Lutte biologique contre les phytopathologies cryptogamiques 

La lutte biologique est un ensemble de méthodes de protection des végétaux qui utili-

sent des mécanismes naturels. Elle vise à la protection des plantes en privilégiant l'utilisation 

de mécanismes et d'interactions qui régissent les relations entre espèces dans le milieu naturel 

(Guyader, 2020). 

Le biocontrôle est un processus par lequel un organisme vivant limite la croissance ou 

la propagation d'organismes indésirables ou de pathogènes (Gopalakrishnan et al., 2015). Le 

sol et les plantes hébergent une microflore naturelle abondante et riche en espèces diverses 

qui sont capables de protéger les plantes contre les maladies causées par des germes phytopa-

thogènes (Ridel et al., 2014; Alabouvette et Cordier, 2018), à l’exemple de ceux ayant un po-

tentiel pour le biocontrôle de la maladie foliaire de la luzerne (Gao et al., 2018). 

Il est bien connu que la lutte contre les maladies des cultures fourragères, en utilisant 

des fongicides chimiques, est un moyen inadéquat en raison des dangers qu’ils peuvent in-

duire pour l'écosystème (Morsy et al., 2011). 

Les bactéries qui appartiennent à l'une de ces catégories et qui favorisent la croissance 

des plantes par suppression des organismes pathogènes (stress biotique) et l’induction d'une 

résistance des plantes hôtes contre ces derniers et les stress abiotiques, sont appelées les rhi-

zobactéries favorisant la croissance des plantes(plant growth-promoting rhizobacteria) 

(PGPR). On retrouve un groupe extracellulaire (ePGPR) et un groupe intracellulaire (iPGPR). 

Le groupe des PGPR intracellulaires (iPGPR) comprend les genres appartenant à la famille 

des Rhizobiaceae (Gopalakrishnan et al., 2015). 

Ⅰ..4. Utilisation des Rhizobia dans la lutte biologique contre les maladies fongiques 

Ⅰ.4.1. Caractéristiques des Rhizobia 

Les rhizobiums (communément appelés rhizobia) sont des bactéries de la famille des 

Rhizobiaceae, Gram négatifs, non sporulantes et apparaissent en forme de bâtonnets mobiles. 
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Ils sont aérobies de petite taille dont la température de croissance optimale est de 28°C et le 

pH optimal est de 6 à 7 (Kuykendall et al., 2015). 

On désigne par rhizobia, ou bactéries nodulant les légumineuses (BNL), toute bactérie 

capable de former une symbiose qui se traduit par la formation sur les racines ou plus rare-

ment  sur les tiges d'un organe particulier appelé nodule ou nodosité capable de fixer et de 

réduire l'azote moléculaire (Lebbida, 2009 ; Mouafek, 2010). 

Ⅰ.4.2. Classification des Rhizobia 

La taxonomie de ces bactéries est en constante évolution, en grande partie en raison du 

développement rapide des techniques de biologie moléculaire. L'isolement et la caractérisa-

tion de nouvelles bactéries nodulatrices de légumineuses, souvent différentes, sur une variété 

de plantes hôtes, ont permis de nommer de nombreuses nouvelles espèces de rhizobiums. Se-

lon Shamseldin et al. (2017), les rhizobiums  sont composés de 238 espèces réparties en 18 

genres, répartis en 2 classes: α- proteobacteria (Rhizobium, Mesorhizobium, Bradyrhizobium, 

Azorhizobium, Ensifer (anciennement Sinorhizobium), Methylobacterium, Devosia, Micro-

virga, Ochrobactrum, Phyllobacterium, Shinella, Allorhizobium, Pararhizobium, Aminobac-

ter, Blastobacter, Photorhizobium), ß proteobacteria (Burkholderia et Cupriavidus (ancien-

nement Ralstonia)). 

 

Figure 2: Schéma de la distribution des espèces bactériennes nodulatrices de légumineuses 

dans les classes des α et β Proteobacteria (Shamseldin et al., 2017). 
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Ⅰ.4.3. Lutte biologique par les rhizobia 

Les rhizobiums sont capables de protéger leurs hôtes contre les pathogènes fongiques 

en augmentant la production de phytoalexines dans le cadre d'une protection croisée (Gao et 

al., 2018). 

 De nombreuses espèces de Rhizobium inhibent de manière significative la croissance 

des champignons pathogènes. Les mécanismes impliqués dans la lutte biologique par les rhi-

zobia  comprennent (Gopalakrishnan et al., 2015 ; Das et al., 2017; Tamiru et Muleta, 2018): 

-Le mycoparasitisme; 

-La production d'antibiotiques et de métabolites secondaires antifongiques, y compris le cya-

nure d'hydrogène (HCN) et la production de sidérophores ; 

-La compétition pour le fer qui s'ensuit entre les pathogènes et les rhizobia ; 

-La compétition pour les nutriments ; 

-L'induction de mécanismes de défense et de promotion de la croissance des plantes ; 

-La production  de phytohormones qui sont des substances stimulant la croissance des plante 

comme les auxines, les Gibbérellines. 

Ⅰ.4.4. Interaction rhizobia-Légumineuses 

Les ressources en azote de la planète sont pratiquement illimitées grâce au réservoir 

atmosphérique (N2). Pourtant, l’azote, après l’eau, est le principal facteur limitant la crois-

sance des végétaux. Les rhizobia sont capables de réduire l’azote gazeux (N2) en ammoniac 

(NH3
+
), qui est transformé en ammonium (NH4

+
). L’ion ammonium sera incorporé immédia-

tement dans divers types d’acides aminés (Revellin, 2012). 

La capacité de nodulation et de fixation de l'azote des légumineuses sera déterminée 

par la concentration de N dans l'environnement des racines et les exsudats racinaires. La com-

pétitivité interspécifique et l'épuisement de l'azote dans le système de culture intercalaire-

légumineuses peuvent atténuer les effets de "suppression de l'azote" des légumineuses et faci-

liter la fixation de l'azote N2 (Zhao et al., 2020). 

Le processus est initié par la plante hôte, qui exsude au niveau des racines des molé-

cules, appelées flavonoïdes, qui sont reconnues par leurs partenaires rhizobiennes compa-
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tibles. La perception de ces flavonoïdes attire les bactéries vers les racines et les stimule à 

produire des molécules appelées facteur Nod, qui à son tour déclenche une cascade de signaux 

complexes dans la plante hôte, conduisant à l'organogenèse de nouveaux organes racinaires 

qui sont les nodules. Ces nodules constituent l'environnement idéal pour la fixation biologique 

de l'azote, que les rhizobiums effectuent pour leur plante hôte en échange d'hydrates de car-

bone (Ferguson et al.,  2019). 

Deux principaux types de nodules symbiotiques ont été décrits en fonction du type de 

croissance : indéterminés et déterminés. Le nodule de type indéterminé est issu de la proliféra-

tion des cellules corticales internes de la racine ; il possède un méristème apical persistant et 

adopte une forme cylindrique. Le nodule de type déterminé est issu de la prolifération des 

cellules corticales externes et possède un méristème latéral qui reste actif pendant quelques 

jours. Après l'arrêt de l'activité méristématique, le nodule croît par expansion cellulaire et 

adopte une forme sphérique (Coba de la Peñaet al., 2018). 

 

Figure 3: Processus de nodulation et de la fixation biologique de l'azote (Laranjo et al., 

2014). 

Ⅰ.4.5. Importance de la symbiose 

Ⅰ.4.5.1. Importance écologique  

 Cette symbiose présente plusieurs avantages, tel que le maintien et la restauration de la 

fertilité des sols et la limitation de la pollution des eaux souterraines par les nitrates (Berrada 

et Fiki-Benbrahim, 2014). La diminution des intrants chimiques, fertilisants et pesticides de-
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vient essentielle pour la sécurité nutritionnelle et la conservation environnementale de la pro-

duction alimentaire (Drevon, 2017). 

 Comme avantage écologique, les légumineux nodules mettent en œuvre deux straté-

gies adaptatives pour l’acquisition du phosphore. La première stratégie consiste à développer 

un système d’acquisition plus efficace du P en augmentant la surface d’échange racinaire ou 

en secrétant des acides organiques et des phosphatases dont le rôle est de dissoudre le P inso-

luble du sol. Cette stratégie concerne l’exigence externe en P de la plante, c'est-à-dire la con-

centration minimale en P  de la solution du sol pour une croissance optimale de la plante. La 

seconde stratégie consiste à optimiser l’efficacité métabolique d’utilisation du phosphate  pour 

la fixation symbiotique de N2 en produisant plus de biomasse ou en fixant plus de N2 par unité 

de P consommée (Lazali et al., 2019). 

Ⅰ.4.5.2. Importance  économique 

La symbiose rhizobia-Légumineuses joue un rôle économique important car elle dimi-

nue l'utilisation  d'engrais coûteux et contribue à l’amélioration de la productivité agricole 

(Berrada et Fiki-benbrahim, 2014). Revellin (2012) a estimé que la moitié de la fixation bio-

logique de N2 est réalisée par la symbiose rhizobia-Légumineuses, avec un taux allant de 10 à 

300 kg de N2 fixé par hectare et par an  et produit 25 à  35% des protéines mondiales. Les 

légumineuses sont principalement utilisées dans l’alimentation humaine et animale pour leur 

teneur élevée en protéines. 
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II. Matériel et méthodes 

II.1. Matériel biologique 

II.1.1. Matériel végétal 

L’étude a été réalisée sur des graines de luzerne (Medicago sativa L.) originaire de 

l’oasis de Ouargla (sud de l’Algérie), où elle est cultivée et largement utilisée par les agricul-

teurs locaux (Azib et al., 2019). 

II.1.2. Matériel microbiologique 

II.1.2.1. Souches de rhizobiennes 

Dans cette étude, nous avons utilisé trois souches sinorhizobiennes locales isolées à 

partir des nodosités racinaires de la luzerne. Deux souches proviennent de la région de Ouar-

gla (O152 de Hassi Ben Abdallah et OI11de l’exploitation agricole de l'université)et une 

autre provient de la région de El Oued ( E141 de Tenedla ) il est à signaler que les souches 

O152 et E141, prises dans cette étude, ont été préalablement caractérisées sur les plans géné-

tique et phénotypiques (Azib et al., 2020) et sélectionnées parmi une soixantaine d'autres 

pour leur résistance aux différents facteurs édapho-climatiques dominants ( salinité, tempéra-

tures et pH) et leur activité symbiotique efficace ayant conduit à un de bons résultats de 

croissance et de nodulation des plantes de luzerne. 

Tableau 1: Caractéristiques physiologiques des souches sinorhizobiennes(O152 et E141) 

étudiées (Azib et al., 2022). 

Salinité (mM) pH Temperature (C°) Caractéristiques 

physiologiques 

1.7-640  6-9  5 4 45 28-37 4  

+ + + + + + - O152 

+ + - - - + - E141 

 

La souche OI11 est nouvellement isolée de l’exploitation agricole de l'université selon 

les étapes décrites dans le point 1.4.4 (page27). Dans le souci de construire une rhizothèque 

propre à l’université de Ouargla, nous avons opté pour la méthode de codage adopté par Azib 

(2020) où la première lettre du code désigne l’initial de la région d’étude, suivie par un chiffre 

indiquant la station. Le second chiffre indique le numéro de la plante collectée au niveau de la 

station et le dernier chiffre celui du nodule utilisé. 
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II.1.2.2. Souches fongiques 

Des études ont montré que la luzerne peut être attaquée par de nombreux champignons 

pathogènes malgré les conditions climatiques sèches de la zone saharienne (Azib et al., 2022). 

Nous avons pris dans cette étude deux espèces fongiques s'attaquant à la luzerne dans la ré-

gion d’Ouargla à savoir: Alternaria sp. et Curvilaria sp. 

II.2. Méthodes d’étude 

II.2.1. Préparation du substrat de culture 

II.2.1.1. Collecte du sable 

Nous avons utilisé, comme substrat de culture, un mélange composé de sable de dunes 

provenant de la zone de Sidi Khouiled (région de Ouargla), et appartenant au grand erg orien-

tal et de la laine de roche.  

Le choix du sable est fait sur la base de sa disponibilité importante dans les régions sa-

hariennes et de son coût gratuit. En outre, sa pauvreté en éléments nutritifs, surtout après trai-

tement de déminéralisation, fera de lui un bon support inerte pour la culture qu'il supportera. 

La laine de roche de son côté contribuera à l'allégement des pots et à une meilleure aération 

racinaire. 

II.2.1.2.  Déminéralisation et stérilisation 

Selon la méthode décrite par Djerroudi (2017), nous avons effectué un tamisage du 

sable pour éliminer toutes traces d'impuretés d'origine végétale ou animale. Puis, nous avons 

versé une quantité d’acide chlorhydrique (esprit de sel) sur le sable et le laisser réagir pendant 

15 à 20 min afin d’éliminer les carbonates, les chlorures...etc. Ensuite, le sable a subi une sé-

rie de lavages successifs (six lavages) à l’eau filtrée pour d'éliminer toute trace de l’acide 

chlorhydrique, suivis de trois lavages à l’eau distillée. Le sable est ensuite mis à sécher à l'air 

libre pendant 03 jours,  puis stérilisé au four pasteur pendant 2 heures à 180°C. 
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Photo 14: Etapes de traitement du sable : (a) Déminéralisation de sable; (b) Stérilisation de 

sable. 

II.2.1.3. Mesure du  pH et de le conductivité  électrique ( CE)  avant et après traitement 

           Le pH est un indicateur de l'état de fertilité des sols qui permet de connaître l'activité 

microbienne, la présence de certains sels toxiques et la capacité d'assimilation des éléments 

par les plantes. Selon les normes internationales (Aubert, 1978), la classification du pH des 

sols a été déterminée par la méthode électrométrique (pH-mètre), selon un rapport sol/eau 

(1/2,5), et la mesure de la CE fournit des informations sur sa salinité et est déterminée par un 

conductimètre avec un rapport sol/eau (1/5). 

Nous avons pris 10g de sable avec 50ml d'eau distillée que nous avons agité pendant 

20 min. Après agitation, la suspension a été filtrée à l’aide d’un papier filtre, et la mesure de 

pH a été effectuée. De même pour la CE, l’opération est réalisée en mettant 10g de sable dans 

25ml d'eau distillée. 

   

b 

a 

a 

b 
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Photo 15: Mesure de pH et de la CE: (a) L'agitation ;(b)Filtration; (c) Mesure le pH; (d) Me-

sure le CE. 

II.2.2. Préparation de la solution nutritive et des milieux de cultures 

II.2.2.1. Préparation de la solution nutritive de Fâhareus 

Nous avons utilisé  une solution exempte d’azote (Vincent, 1970) pour garantir que 

l'azote atmosphérique sera la seule source d’azote disponible au couple symbiotique rhizobia-

luzerne. Cette solution contient tous les éléments essentiels pour la bonne croissance des 

plantes. 

Sa composition est la suivante (g/l): 

- Macroéléments 

MgSO4.7 H2O…….…0,12g 

CaCl2…………….…....0,1g 

KH2PO4………………0,1g 

C6H5FeO.5H2O….…0,005g 

Na2HPO4……………...0,1g 

- Oligoéléments (Microéléments( 

H3BO3………………..2,86g 

MnSO4.4H2O….……..2,03g 

ZnSO4.7H2O…………0,22g 

CuSO4.5H2O…………0,08g 

L'ajustement du pH est fait à 6.8 et l’autoclavage à 120°C pendant 20 min. 

II.2.2.2. Préparations du milieu  YEM 

c d 
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Toutes les souches rhizobiennes ont été cultivées dans un milieu YEM (Yeast Extract-

Mannitol) (Somasegaran et Hoben 1985). Le milieu est composé de (g/l) : mannitol, 10g ; 

KH2PO4, 0.5g ; MgSO47H2O, 0.2g; NaCI, 0.1g; extrait de levure, 0.5g. Pour cela, nous 

avons préparé deux milieux spécifiques suivants: 

Milieu liquide YEMB (Yeast Extract- Manitol Broth) et le milieu solide YEMA 

(Yeast Extract-Manitol Agar) par l'ajout de 15g d'Agar au milieu liquide (Vincent, 1970). 

Le mélange est chauffé et agité jusqu’à ce que le tout devient homogène. Le pH du 

milieu a été ainsi ajusté à 6,8 puis autoclavé  à 120°C pendant de 20min. 

 

Photo16:  Préparation le milieu YEM. 

II.2.2.3. Préparation du milieu  PDA 

40g de poudre PDA (Potato Dextrose Agar) sont mélangés dans 1l d’eau distillée sous 

chauffage et agitation. Le milieu est porté à l’autoclave pour une stérilisation à 120°C pendant 

de 20min (Mondo et al., 2016) 

II.2.3.  Les souches rhizobiennes 

II.2.3.1. Isolements des rhizobiums à partir des nodules 

L'isolement de rhizobiums à partir des racines des légumineuses est la méthode la plus 

efficace pour obtenir beaucoup de souches différentes. 

Selon la méthode de Vincent (1970), la technique classique d'isolement des souches de 

rhizobium à partir de nodosités est la suivante: 
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-Les nodules ont été collectés directement in situ des racines de luzerne. 

-Laver les nodules à l'eau pour éliminer les plus grosses particules de sol. 

-Immerger très brièvement les nodules 20 secondes dans l'éthanol 95°. 

-Transférer les nodules, à l'aide d'une pince flambée à l'alcool dans l'hypochlorite de 

sodium pendant 10min. Ensuite, les nodules subissent une série de lavages successifs  

à l’eau distillée stérile pour éliminer les traces de l'éthanol et l'hypochlorite de sodium. 

- Dans une boite de pétri stérile contenant une goutte d'eau distillée stérile, écraser les 

nodules séparément jusqu'à l'obtention d'un broyat trouble. 

- Ensemencer le broyat avec une anse de platine, par le méthode de stries, dans une 

nouvelle boite de pétri contenant le milieu YEMA. 

- Incuber les boites à 28°C  pendant 3 jour. 

- Lorsque les colonies typique de rhizobia apparaissent sur les boites ensemencées, re-

piquer les colonies sur une nouvelle boite et incuber à 28°C pendant 3 jour pour la pu-

rification. 

- Les différentes opérations se réalisent à l'intérieur d'une hotte à flux laminaire garan-

tissant un maximum d'asepsie. 

   

    

a b 

c d 
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Photo 17: Isolements des  rhizobiums; (a) collecte des nodules; (b) rinçage des nodules; (c) 

désinfection et stérilisation; (d) écrasement des nodules et encensement sur YEMA. 

II.2.3.2.  Repiquage des souches 

Les souches  O152 et E141,conservées sur milieu YEM, ont été repiquées sur le même 

milieu par la méthode de strie dans de nouvelles boites de pétris et incubées pendant trois 

jours à 28°C (Somasegaran et Hoben, 1985). 

II.2.3.3. Préparation l'inoculum 

Pour l'obtention d'inoculums rhizobiens des trois souches, les trois souches ont été in-

cubées pendant trois jours à 28 °C sous agitation continue de 220 tr/mn dans des flacons con-

tenant 250ml  du milieu liquide YEMB. 

        

 

Photo18: Préparation d'inoculums rhizobienne: (a) Prélèvement de colonies;(b) Ensemence-

ment de le colonie dans le milieu;(c) Incubation des inoculums dans l'agitateur-incubateur. 

 

 Après l'incubation des souches, une mesure et un ajustement de la densité optique 

(DO) des inoculums obtenus sont réalisés avant l'inoculation. 

 

a 

c 

b 
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II.2.4. Souches fongiques 

II.2.4.1. Revivification des champignons 

À partir de cultures de champignons conservés, nous avons gratté au bord de la colo-

nie un fragment du mycélium, à l’aide d’une anse de platine stérile, que nous avons déposé au 

centre de la nouvelle boite de pétri contenant le milieu PDA. L’incubation des cultures est 

effectuée à 28°C pendant 4 à 7 jours (Soro et al., 2010; Merzoug et al.,  2018). 

II.2.4.2. Production des spores 

A partir des nouvelles cultures des champignons, dans le milieu PDA, nous avons 

gratté avec un scalpel des parties de ces derniers qui sont mises dans de l’eau distillée stérile. 

Ensuite, les spores sont trempées dans l'eau distillée stérile. Les flacons sont incubés à 25°C 

dans un incubateur agitateur 2 à 3 jours avant de l’utilisation (le temps nécessaire aux spores 

pour s’hydrater et germer ) (Soro et al., 2010; Merzoug et al.,  2018).  

 

 

Photo19:Préparation de l’inoculum fongique. 

II.2.5. Désinfections et pré-germination des graines 

Selon la méthode décrite par Vincent (1970), les graines de luzerne ont été stérilisées 

en surface par rinçage à l’éthanol (95%)  pendant 10 secondes  et immersion dans l'hypochlo-

rite de sodium pendant 5 à 7 min, suivies de 6 à 7 rinçages successifs dans de l’eau distillé 

stérile. 
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Photo20: Désinfection des grains: (a) désinfection à l'éthanol; (b) désinfection à l'hypochlo-

rite de sodium; (c) séries de rinçage à l'eau distiller stérile. 

Au dernier lavage, les graines sont laissées toute une nuit au réfrigérateur à 4°C 

comme décrit par Somasegaran et Hoben (1985). 

 

Photo 21: Graines imbibées. 

II.2.6. Plan expérimentale 

II.2.6.1. Inoculation des graines   

Les graines pré-germées sont immergées dans l'inoculum rhizobienne liquide pendant 

30 min, comme expliqué par Nikiema et al. (2019). 

 

a b c 
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Photo 22:Inoculation rhizobiennes des graines.  

II.2.6.2. Remplissage des pots 

Les gobelets sont remplies par un volume de laine de roche et de deux volume de 

sable traité. 

 

 

Photo 23: Remplissage des pots. 

II.2.6.3. Semi des graines 

Les graines pré-germées et inoculés sont semées dans les gobelets, à raison de 3 

graines par gobelet. La profondeur de semis était égale au double de la dimension de la 

graine. 
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Photo 24: semis des graines. 

II.2.6.4. Inoculation fongique 

A l’aide d’une seringue, des spores hydratées sont utilisée pour l’inoculation des 

plantes de luzerne. L'inoculation se fait après levée des graines. 

 

Photo25: inoculation fongique. 

II.2.6.5. Description du dispositif expérimentale 

L'expérimentation a été réalisée au niveau de la serre multi-chapelles de l’exploitation 

de la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie. Le schéma général du dispositif  expéri-

mental est montré par la figure (4). Dans notre étude nous avons réalisé 4 répétitions pour 

chaque condition , en présences les souches ont été  réalisées trois conditions (souche seule-

ment (comme témoin), souche avec curvilaria, souche avec Alternaria), pour chaque souche, 

et en présences les champignons ont été inoculées séparément dans les pots en pré-

sences(KNO3
-
)comme source d'azote, et en réalise deux conditions pour les témoins( témoin 

positive(en présencesKNO3-comme source d'azote), et témoin négative sans azote.   
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Figure 4: Description du dispositif expérimentale (T-: témoin négative , T+N: témoin positive 

; S1: O152;S2:E141 ; S3: OI11; C1:Curvilaria sp.; C2: Alternaria sp.;TS1:témoin S1; 

TS2:témoinS2; TS3: témoin S3. 

II.2.7. Irrigation et suive des plantes 

L’irrigation se fait avec la solution nutritive de Fâhareus à raison de 4 irrigations par 

semaine pour éviter le flétrissement des plantules. 

II.3. Paramètres mesurés 

II.3.1. La croissance et de la biomasse des plantes 

Les plantes ont été prélevées 1 mois après le semis. Elles ont été soigneusement reti-

rées du substrat et lavées doucement sous l'eau du robinet. 

L'excès d'eau a été éliminé en pressant doucement les racines dans du papier absor-

bant. Les racines ont été coupées au niveau du collet et des mesures individuelles ont été 

moyennées sur les plantes de chaque gobelet. Les données de la hauteur des plantes(HT), la 

longueur des racines (LR), les poids secs des racines (PSR) et des tiges (PST) et le nombre de 

nodules (NN) ont été enregistrées. Les racines et les tiges ont été séchées séparément dans du 

papier aluminium à 70 °C dans une étuve pendant 48 h et les poids secs (PS) ont été enregis-

TS3      S3+C1  S3+C2   Ts1  S1+C1 S2+C2    Ts2   S2+C1   S2+C2    

R1 

 

R2 

 

R3 

 

R4 

O152 
E141 

 C1     C2 
OI01 

  T-   T +N 



Chapitre Ⅱ                                                                          Matériel et méthodes 

34 

 

trés )Wang et al., 2018). Les mesures du poids ont été effectuées à l'aide d'une balance élec-

tronique. 

                                         

 

 

Photo 26: (a) Mesures la longueur des racines et la hauteur tiges; (b)Séchage dans l'auto-

clave; (c) Mesures du poids des racines et des tiges. 

II.3.2.Incidence de la maladie 

Selon Madden et Hughes (1999), l'incidence ou la fréquence de la maladie peut être 

définie comme le nombre d'unités de plantes qui sont visiblement malade, relatif au nombre 

total estimé par gobelet. L'incidence aussi défini par SEMAL (1993), comme le moyen le plus 

rapide pour la mesure de la maladie ; il nécessite seulement le comptage du nombre d'unités 

malades qui peut être exprimé par un pourcentage du nombre total d'unités. Elle est mesuré 

selon l'équation suivante: 

𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝐼 =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
× 𝟏𝟎𝟎 

 

a b 

c 
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II.3.3. Agressivité de la maladie   

L'agressivité de la maladie peut être définie comme la région ou le volume de tissu de 

la plante qui est visiblement malade, habituellement relatif au tissu de la plante total (Madden 

et Hughes , 1999). 

Le degré d'agressivité peut être exprimé par la proportion d'organes présentant des 

symptômes; ce système convient pour les systémiques généralisées ou pour celles où l'attaque 

déprécie complètement le produit de la récolte SEMAL, 1993.Elle est  mesuré selon l'équa-

tion suivant: 

agressivité A =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠  𝑚𝑎𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 
× 𝟏𝟎𝟎 

II.4. Analyses statistiques 

Les données recueillies sur différents paramètres ont été soumises à des analyses de 

variance (ANOVA) à l'aide du logiciel XLSTAT, Version 2016.02.28451, et à la comparai-

son des moyennes des traitements à l'aide de la plus petite différence significative (LSD) de 

Tuckey à un niveau de probabilité de 5%. 
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Ⅲ.1. Valeurs de pH et de CE du sable 

L'analyses physico-chimiques de nos échantillons de sable obtenu les résultats dans le 

tableau (2)  suivant: 

Paramètres Sable avant traitement  Sable après traitement 

CE (Ds/m) 1.21 0.12 

pH 7.69 7.47  

 

L’interprétation des résultats est faite selon les normes internationales (Aubert, 1978). 

Les valeurs obtenues montrent que le sable avant déminéralisation présentait des valeurs indi-

quant un sable peu salé et très légèrement alcalin. La déminéralisation a permis d’avoir un 

sable non salé et très légèrement acide. 

D’après Orloff (2007), la plupart des cultures bénéficient d'une disponibilité maximum 

des nutriments à des pH compris entre 6,0 et 7,0. Nos valeurs de pH comprises entre 7,4 et 7,6 

sont recommandées pour la production de luzerne car elles favorisent l'activité des bactéries 

rhizobiennes fixatrices d'azote. 

Les valeurs de CE supérieures à 2 ds/cm peuvent diminuer le rendements de la lu-

zerne, en fonction des ions spécifiques présents dans la solutions d'eau du sol (Orloff, 2007). 

Puisque la CE obtenue est largement inférieure à 2 ds/cm, nous pouvons conclure que le sable 

traité ne posera pas de problèmes ou de propriétés pouvant nuire au processus de symbiose 

rhizobium-légumineuse. 

Ⅲ.2. Valeurs de la densité optique (DO) des inoculums 

La densité optique (DO) est une méthode de quantification de la croissance micro-

bienne en relation avec la turbidité d'un inoculum, c'est-à-dire, sa densité optique. Une hypo-

thèse est faite que le nombre de microbes dans toute suspension est directement proportionnel 

à la turbidité de la culture et en tant que tel, la dilution à une densité optique définie représente 

une concentration microbienne spécifique (Helen, 2022). 

Différentes densités optiques ont été obtenus. Pour garantir, du moins approximative-

ment, un nombre de bactéries égale dans toutes les conditions, une homogénéisation de cette 

dernière est effectuée par dilution des DO les plus élevées. 
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Tableau 3: Résultats obtenus après lecture à 600 nm de la densité optique (DO) des souches. 

Souche E141 O152 OI11 

DO (600 nm) 0.184 0.394 0.374 

Résultats  montrent une faible dose d'charge microbienne pour la souche E141 pour 

cela nous avons inoculé les graines avec cette souche  par un double de volume (10 ml) par 

rapport les autres souches(5 ml) pour uniformise la charge microbienne. 

Ⅲ.3. Croissance des plantes 

Ⅲ.3.1. Hauteur de la partie aérienne 

Les analyses statistiques montrent des différents significative entre les traitements étu-

diés (Figure 5). Les résultats indiquent que la hauteur des plantes varie en fonction des traite-

ments. Les valeur le plus élevées ont été obtenus avec les plantes inoculées par les souches 

O152 et  OI11 respectivement. Ces inoculums ont permis d’améliorer la croissance en hauteur 

de la luzerne comparée aux témoins (T- et T+) et à la souche E141 qui parait être moins effi-

cace.  

   

Figure 5: La croissance des parties aériennes dans les différents traitements. 

La présence des champignons semble affecter négativement la hauteur des tiges.  

L’effet de l’Alternaria sp. sur la croissance en hauteur était plus marqué que celui de Curvila-

ria sp. L’inoculation rhizobienne a amélioré la croissance des plante en présence des champi-

gnons. La souche OI11 est la seule à avoir un effet significatif sur la croissance en présence 
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de Curvularia sp. De même, l’inoculation avec OI11 et O152 ont amélioré significativement 

la croissance en présence de Alternaria sp.  

Ⅲ.3.2. Longueur de la partie souterraine 

Les analyses statistiques montrent des différences significatives entre les traitements 

étudiés. Les résultats indiquent que la longueur des racines des plantes varie en fonction des 

traitements(Figure 6). Les valeur le plus élevées ont été obtenus avec les plantes inoculée par 

la souche OI11 et le timon T-. L'inoculum OI11 a amélioré la croissance des racines de lu-

zerne comparativement aux autres traitements qui ont obtenu une différence non significative 

entre eux. 

 

Figure 6: La croissance des parties souterrain dans les différents traitements.  

 La présence des champignons semble affecter négativement la longueur de racine. 

L’effet de l’Alternaria sp. sur la croissance racinaire était plus marqué que celui de Curvilaria 

sp. L’inoculation rhizobiennes a amélioré la croissance des plante en présence des champi-

gnons. Les souches OI11 et O152  montrent effets significatifs sur la croissance en présence 

de Alternaria sp. En contenant, l'inoculation avec les souches OI11 et O152 a obtenu des ré-

sultats non significatifs sur le développement racinaire en présence de Curvilaria sp. L'inocu-

lation avec  la souche E141, ont réduit qui a enregistrée les valeurs les plus basse pour la 

croissance des plantes en présence les champignons. 

Nous pouvons conclure que l’inoculation  a eu un effet positif sur  la croissance des 

plantes. 
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Discussion 

Nos résultats sont en concordance avec ceux trouvés dans plusieurs études qui mon-

trent que l'inoculation de légumineuses avec des rhizobiums peut améliorer la croissance et le 

développement des plantes par l'apport d'azote fixé aux plantes ou  par d’autres mécanismes 

(Wolde-meskel et al., 2018; Matse et al., 2020).  

Les résultats montrent que la hauteur des plantes varient en fonction de souches  rhi-

zobiennes utilisée. Selon N’Gbesso (2010), les paramètres morphologiques et physiologiques 

d’une légumineuse donnée se trouvent améliorés en face d’une souche efficiente.  

Nos conclusion confirment, également, l’effet positif de l’inoculation rhizobienne sur 

l’inhibition de certains champignons phytopathogènes. Selon Khan et al. (2017) et Volpiano 

et al. (2019), l'utilisation d'inoculants rhizobiens comme agents de lutte biologique contre les 

maladies des plantes est pratiquée depuis des siècles, car des rapports ont confirmé que les 

inoculants rhizobiens confèrent aux plantes une résistance contre les agents pathogènes res-

ponsables de maladies. Le développement d’inoculants rhizobiens avec un double attribut de 

fixation de l’azote et d’antagonisme contre les phytopathogènes peut contribuer à augmenter 

la croissance et la productivité des plantes (Mabrouk et al.,2018). 

Ⅲ.4. Poids secs   

Ⅲ.4.1. Poids sec de la partie aérienne 

L’effet de l’inoculation  rhizobiennes et des champignons sur le rendement en bio-

masse sèche de la partie aérienne sont mentionnés dans la figure 7.  

 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2021.728014/full#B103
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2021.728014/full#B62
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Figure 7: Poids sec de la partie aérienne des plantes dans les différents traitements. 

L’analyse de variance montre des différences significatives entre les traitements étu-

diés. Les résultats indiquent que le poids sec de tige des plantes varie en fonction des traite-

ments. La condition d’inoculation avec la souche O152 a donné le valeur le plus élevée (Fi-

gur5). Cette  inoculum a permis d’améliorer la biomasse de partie aérienne de la luzerne com-

parée aux autres conditions. 

L’inoculation fongique a affecté négativement la biomasse aérienne.  L’effet de 

l’Alternaria sp sur la biomasse de tige était plus marqué que celui de Curvilaria sp. 

L’inoculation rhizobiennes n’a pas amélioré la biomasse de partie aérienne des plantes en 

présence des champignons qu’avec la souche O152 face à l’Alternaria sp. La souche O152 est 

la seule à avoir un effet significatif sur la croissance en présence de l’Alternaria sp. Curvula-

ria sp. a eu une incidence légère sur la biomasse sèche de la tige. 

Ⅲ.4.2. Poids sec de la partie souterraine 

La figure 8 montrent des différences significatives entre les traitements étudiés. L'ino-

culum OI11 a amélioré la biomasse racinaires de la luzerne comparativement aux autres trai-

tements qui ont obtenu une différence non significative entre eux suivie par le témoin T-. 
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Figure 8: Poids sec de partie souterrain des plantes dans les différents traitements. 

La présence des champignons semble affecter négativement  sur biomasse racinaire. 

L’effet de l’Alternaria sp. sur la croissance racinaire était plus marqué que celui de Curvilaria 

sp. Les résultats  non significatifs ont obtenu  entre les différentes combinaisons en présence 

les champignons.      

Discussion 

L’effet positif des rhizobia dans l’amélioration de la croissance des légumineuses à été 

beaucoup documenté. Selon Miloud (2018) et Samago et al. (2018),  l'inoculation rhizobienne 

contribue à la stimulation de la croissance des espèces de légumineuses par rapport à leurs 

homologues non inoculés. L’inoculation rhizobienne a également été efficace pour favoriser 

la croissance de l'arachide en présence de Fusarium oxysporum, augmentant le poids sec des 

parties aériennes par rapport aux témoins. Ces avantages peuvent être attribués à un meilleur 

contrôle de la maladie en présence des bactéries, à une meilleure nutrition, due notamment à 

une nodulation plus importante (Attab et al.,2019). 

Selon Volpiano et al., 2019, les souches de rhizobiums ont été signalées comme inhi-

bitrices de plusieurs champignons, ce qui a entraîné une résistance face aux les attaques pa-

thogènes, tout en favorisant l’augmentation du rendement des plantes en terme de biomasse. 

Ⅲ.5. Nombre total des nodules 

Les nodosités formées sur les racines de chaque plante ont été dénombrés et la variabi-

lité de la capacité infective des souches a été mise en évidence. 
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Figure 9: Le moyenne de nombre de nodule dans des diffèrent traitement. 

Les résultats de l’analyse statistique (Figure 9) du nombre de nodules par plante mon-

trent des différences significatives entre les traitements. Il apparait que la nodulation, avec les 

trois souches, a donné les meilleurs résultats de nodulation. La souche OI11 s’est montrée la 

plus nodulant avec une  moyenne de 6,2 nodules/plante, suivie par les souches E141 et O152 

dont les moyennes enregistrées sont de 4,6 et 4,14 nodules/plante respectivement. 

La présence des champignons affecte négativement la nodulation. Les deux champi-

gnons Curvularia  et  Alternaria, en combinaison avec la souche E141, ont réduit le plus la 

nodulation qui a enregistrée les valeurs les plus faibles. Cela peut être du à la compétitivité 

faible de la souche rhizobienne en question. Quant aux combinaisons entre les champignons 

et les souches O152 et OI11, les résultats n’étaient pas significativement différents et mon-

trent une réduction de la nodulation moins marquée que celle induite en présence de la souche 

E141. 

Les conditions témoins et les conditions avec champignons en absence d’inoculum 

rhizobiens, n’ont pas enregistrées de nodulation. Ce résultat indique que notre expérimenta-

tions n’a pas été contaminée. 

Discussion  

Nos résultats ont montré que la nodulation chez la souche E141 n’a pas été efficace 

sur la croissance et la biomasse des plantes par rapport aux autre souches. Ces résultats sont 

en concordance avec ceux trouvé par Okazaki et al. (2016) qui atteste toutes les souches rhi-
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zobiennes n’ont pas la même efficacité symbiotique.  Malgré la présence de nodules, les 

plantes inoculées par Bradyrhizobium elkanii présentaient des symptômes typiques de 

manque d'azote, indiquant que les nodules formés n'étaient pas efficaces. Par contre, d’autres 

souches pouvaient induire des nodules plus efficaces sur la racine et la tige. 

Mouffok et al. (2019) a monté également que l'efficacité de la symbiose rhizobienne 

chez la luzerne indique que la biomasse sèche aérienne et la quantité de l'azote accumulée 

dans la partie aérienne, dépendent essentiellement de leur taux de nodulation et ce quelle que 

soit l'espèce et la localité considérée. 

Ⅲ.6. Incidence de la maladie  

L’analyse de la variance montre des différences significatives de l'incidence des mala-

dies sur les plantes qui varient en fonction des traitements (Figure 10). L’inoculation rhizo-

bienne a pas eu l’effet escompté dans la mesure ou seule la souche O152 (O152Cu et 

O152Al) a enregistré l’incidence la plus faible des taux de 38.88 et de 45.88 %  respective-

ment, par rapport aux  autres souches. La souches E141 n’a pas été compétitive et les plantes 

inoculées par cette dernière représentent l’incidence des maladies les plus importantes. 

 

Figure 10: Incidence des maladies sur les plantes.  

Ⅲ.7. Agressivité de la maladie 

La figure 11 montre des différences significatives entre les combinaison. Les résultats 

montrent que l'agressivité des maladies varient en fonction des traitements. Les valeur le plus 

élevées ont été obtenus avec la souche O152 avec un taux très faible d’agressivité allant de  
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12,88 à 26,22% par rapport aux témoins de Curvilaria sp. et Alternaria sp. et OI11 respecti-

vement (32,22 et 46,96%). 

     

 

Figure 11:Pourcentage  d'agressivité des maladies sur les plants dans différents traitements. 

 Les conditions témoins et les conditions avec d’inoculum rhizobiens seulement, n’ont 

pas enregistré  d’indicences de maladies. Ce résultat indique que notre expérimentation n’a 

pas été contaminée. Aussi, l'inoculation avec la souche E141 a enregistrée les valeurs les plus 

élevée pour l'incidence et l'agressivité des maladies  de la plante en présence des champi-

gnons. 

Discussion 

 Les plantes inoculées par Curvilaria sp. (voir photos en annexe) présentent les symp-

tômes caractéristiques de la maladie, tel que décrit par  Zhang et al. (2017) ; des taches circu-

laires en forme de V, brun foncé, entourées de bords jaunes sont observé sur la plante atteinte.   

Nos résultats sont en concordance avec ceux trouvé par Prabhavati et al. (2018) qui 

ont signalé que les rhizobiums inhibaient de manière significative la croissance de champi-

gnons pathogènes. Dans l’étude réalisée par  Sharif et al. (2003), 54% d’Alternaria sp. sont 

inhibés par les Rhizobium. Attab et al. (2019) ont signalé que les plantes inoculées avec des 

rhizobia antagonistes ont induit une réduction du nombre de plantes malades inoculées par des 

champignons pathogènes. 

Tout comme nous l’avons expliqué en résultats, les travaux de Kgatleet et al. (2020) 

indiquent que la sévérité de la brûlure des feuilles d’Alternaria sp. a été négativement corrélée 

au rendement et a permis de réduire considérablement le diamètre sur les feuilles et la tige. 
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Selon Kanouni et al. (2018), les réponses des plantes face à l’altérnariose sont en fonction des 

souches rhizobiennes ayant des compétitivité différentes.  

Le test antagoniste in vitro réalisé par Azib et al. (2022) a montré que les souches de 

S. meliloti réduisaient de manière significative la croissance de Curvularia sp. à 31,27%, Al-

ternaria sp. à 40,12% respectivement, confirmant ainsi leur rôle dans le contrôle de la crois-

sance de nombreux champignons phytopathogènes du sol appartenant à différents genres. Nos 

résultats in vivo étaient  plus élevés avec moyenne de réduction de l'incidence pour le curvila-

ria sp. et Alternaria sp. de 61.38% et 68.62% respectivement. 

La souche E141 n’a pas été efficace contre les agents phytopathogènes in vivo alors 

qu’elle l’était  in vitro avec les même champignons d’après  Ahmahma et Besseddik (2021) 

qui ont attribué à cette E141 une importante capacité d’inhibition de plus de 75% contre Fu-

sarium sp. Stemphylium sp. et Alternaria sp. 

Les rhizobiums sont des agents de biocontrôle majeurs contre les agents pathogènes 

des plantes dans les écosystèmes naturels et agricoles par la synthèse et la libération de com-

posés signalétiques flavonoïdes et isoflavonoïdes, et explorent l'importance biologique de la 

production de phytoalexines dans la nodulation des légumineuses et la défense contre les pa-

thogènes (Mapope et al., 2013). Aussi, les antibiotiques produits par les rhizobiums jouent un 

rôle important dans le contrôle des maladies (Deshwal et al., 2003; Volpiano et al., 2019). 

 Selon Das et al. (2017) et Volpiano et al. (2019), l’activité antagoniste des rhizo-

biums est principalement attribuée à la production d’antibiotiques, d’acide cyanhydrique 

(HCN), d’enzymes mycolytiques et de sidérophores. Il est rapporté également que les rhizo-

biums induisent une résistance systémique et améliorent l’expression des gènes liés à la dé-

fense des plantes, qui immunisent efficacement les plantes contre les agents pathogènes.  

Plett et al. (2021), les moyens par lesquels les microbes de lutte biologique opèrent 

pour contrer les organismes pathogènes sont soit par des mécanismes directs, tels que la libé-

ration de composés qui tuent ou ralentissent la croissance de l'organisme pathogène, soit par 

des mécanismes indirects comme l'induction du système immunitaire des plantes. 
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Les travaux menés au cours de cette étude, relative à l’évaluation du pouvoir de bio-

contrôle, in vivo, de deux maladies fongiques (Alternaria sp et Curvularia sp.) recensées ré-

cemment dans région de Ouargla, attaquant la luzerne (Medicago sativa L.) par inoculation 

avec trois souches rhizobiennes (O152, OI11 et E141) provenant de différentes zones agri-

coles des régions de Ouargla et d’El Oued, nous ont permis de rassembler beaucoup 

d’informations sur le rôle des rhizobia sur le biocontrôle des agents fongiques phytopatho-

gènes et les propriétés de lutte biologique contre ces derniers. 

À travers les résultats obtenus, la souche O152 s’est montrée la plus efficace. Elle a 

contribuée à l’inhibition la plus importante du  Curvilaria sp. qui a eu un taux d'incidence de 

38.88% et 45.88% pour l’Alternaria sp. Malgré sa nodulation moyenne, elle a conduit a 

l’augmentation de la croissance longueur et en biomasse des plantules par rapport aux autres 

souches utilisées. La souche E141 n’a pas été efficace dans tous les paramètres étudiés. 

En général, l'inoculation de légumineuses avec des rhizobiums représente un moyen 

alternatif pratiquement efficace, écologiquement sûr et économiquement rentable, permet de 

tirer le maximum d'avantages de la production agricole et le contrôle le plus faisable des ma-

ladies des plantes. Il est donc un substitut efficace à l'utilisation de produits chimiques dans 

l'amélioration de la productivité agricole et la lutte contre les maladies. Par conséquent, des 

études sur l'exploitation du potentiel des rhizobiums permettraient d'étendre la technologie à 

l'usage des petits exploitants agricoles. 

Nous estimons que les résultats auxquels nous sommes parvenus restent partiels et 

méritent d’être poursuivis et beaucoup restent à faire: 

L’application de ces tests de biocontrole  sur d’autres agents phytopathogènes et 

même avec d’autres souches rhizobiennes 

Mesurer de la concentration de l’azote dans la plante et cela pour voir l'efficacité des 

rhizobia de fasciations d'azote en présence  d'agents pathogènes. 

Mesurer la concentration des suspensions sporales pour homogénéiser la concentra-

tion  pendant l'inoculation.      
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Annexe 01: Croissance des plantes des témoin azoté (T+N). 

 

 

 

Annexe 02: Croissance des plante de témoin(T-).  
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Annexe 03: Croissance des le cas de la double inoculation O152-Champignions. 

 

 

 

 

Annexe 04: Croissance des le cas de la double inoculation E141-Champignions. 

 

O152+Cu O152+Al O152 

E141+Cu E141+Al E141 
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Annexe05: Croissance dès le cas de la double inoculation OI11-Champignions. 

 

                             

Annexe 06: Croissance des plantes en présence Curvilaria sp. 

  

 

OI11+Cu OI11+Al OI11 
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Annexe 07: Croissance des plantes en présence Alternaria sp. 

 

Annexe 08: la présence du nodule des plants inoculé par la souche O152. 
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Annexe 09: La présence du nodule des plants inoculé par la souche E141. 

 

 

   

 

 

                             Annexe10: la présence du nodule des plants inoculé par la souche OI11. 
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Annexe11: Echelle d’interprétation de pH dans l’extrait aqueux 1/2,5 (Aubert, 1978). 

Extrait 1 /2,5 

Valeur de pH Classe d’interprétation 

<4.5 Extrêmement acide 

4.5 – 5.0 Très fortement acide 

5.1 – 5.5 Fortement acide 

5.6 – 6.0 Moyennement acide 

6.1 – 6.5 Légèrement acide 

6.6 – 7.0 Très légèrement acide 

7.1 – 7.5 Très légèrement alcalin 

7.6 – 8.0 Légèrement alcalin 

8.1 – 8.5 Moyennement alcalin 

>8.6 Très fortement alcalin 

 

Annexe12: Echelle d’interprétation de la salinité pour l’extrait 1/5 (USSL Staff, 1954  ;  

Aubert, 1978). 

CE (ds/m) à 25°C Degré de salinité 

< 0.6 Sol non salé 

0.6 < CE ≤ 2 Sol peu salé 

2 < CE ≤ 2.4 Sol salé 

2.4< CE ≤ 6 Sol très salé 

> 6 Sol extrêmement salé 
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Biocontrôle de l’altérnariose et de la curvilariose de la luzerne (Medicago sativa L.) par inocula-

tion avec trois souches sinorhizobiennes. 

Résumé: 

L’étude de l’efficacité de l’inoculation avec trois souches rhizobiennes (OI11, O152 et E141) de la 

luzerne, in vivo, sous stress biotique (inoculation avec deux champignons phytopathogènes (Curvilaria 

sp. et Alternaria sp.)) dans les conditions contrôlées, a été réalisée. Les résultats obtenus à travers 

l’analyse de la variance (ANOVA) nous a permis de montrer qu’il y a un effet positif de l’inoculation 

sur l’évolution des différents paramètres étudiés (croissance et biomasse des plantes et l'attaque fon-

gique). Les résultats ont démontré  que la souche O152 est la plus efficace vis-à-vis des champignons 

(curvilaria sp. et Alternaria sp.) avec un taux d'agressivité renduit à 31.27% et 40.12%, respective-

ment,  par rapport aux autres souches et aux témoins positifs et négatif.  

Mots clés: Biocontrôle, rhizobia, Curvularia sp, Alternaria sp, Medicago sative L., maladies fon-

giques. 

 

Biocontrol of alfalfa (Medicago sativa L.) Altérnariose and curvilariose by inoculation with three 

sinorhizobial strains. 

Abstract: 

          The study of the effectiveness of inoculation with three rhizobial strains (OI11, O152 and E141) 

of alfalfa, in vivo, under biotic stress (inoculation with two phytopathogenic fungi (Curvilaria sp. and 

Alternaria sp.)) in controlled conditions, was carried out. The results obtained through the analysis of 

variance (ANOVA) allowed us to show that there was a positive effect of the inoculation on the evolu-

tion of the different parameters studied (growth and biomass of the plants and the fungal attack). The 

results showed that the O152 strain was the most effective against the fungi (Curvilaria sp. and Alter-

naria sp.) with a reduced aggressiveness rate of 31.27% and 40.12%, respectively, compared to the 

other strains and the positive and negative controls . 

Keywords: Biocontrol, rhizobia, Curvularia sp, Alternaria sp, Medicago sativa L., fungal diseases. 

 

 .(  لداء الحجازي وداء الكرنفيلاريا عن طريق التلقيح بثلاث سلالاتMedicago sativa L) المكافحة الحيوية البرسيم

 ريزوبيا.

  :الملخص

( من البرسيم، في الجسم الحي، تحت OI11 ،O152 ،E141)  من الريزوبياتم التحقيق في فعالية التطعيم بثلاث سلالات             

.( في ظل ظروف خاضعة Alternaria sp. و Curvilaria spالإجهاد الحيوي )التطعيم مع اثنين من الفطريات الممرضة النباتية )

( بإظهار أن هناك تأثيرًا إيجابياً للتلقيح على ANOVAصول عليها من خلال تحليل التباين )للرقابة. سمحت لنا النتائج التي تم الح

هي الأكثر فعالية  O152تطور المعايير المختلفة المدروسة )نمو النبات والكتلة الحيوية والهجوم الفطري(. أظهرت النتائج أن سلالة 

٪ على التوالي، مقارنة 40.12٪ و 31.27نخفاض معدل العدوان إلى .( مع اAlternaria sp. و curvilaria spضد الفطريات )

 الإيجابية والسلبية. الشواهد بالسلالات الأخرى و

 Medicago)( ،Curvularia sp  ،Alternaria sp، الفطريات )الريزوبياالمكافحة الحيوية ،  :الكلمات المفتاحية

sativa L.الامراض الفطرية، . 


