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1 

Introduction : 

      L’Algérie dispose d’énormes potentialités agricoles qui pourraient être la base de 

l’économie nationale et du développement social. Le pays couvre une superficie agricole utile 

de 8,4 millions d’hectares qui se partagent entre terres labourables et cultures pérennes. Parmi 

ces cultures, les légumineuses occupent une place importante dans les systèmes de cultures et 

dans l’alimentation de la population (Laouar et al, 2001). 

     La famille des légumineuses ou Fabacées, comprend plus de 18 000 espèces 

différentes. Il s’agit de plantes dicotylédones, très riches en protéines, qui sont largement 

utilisées pour l’alimentation animale et humaine. Elles comportent de nombreux avantages 

qui rendent leur utilisation tout à fait justifiée, dans l’alimentation animale et dans 

l’intensification agricole. Elles sont donc particulièrement indiquées en Algérie, où le déficit 

fourrager est important (Berrekia, 1985). 

        Les légumineuses ces plantes ont la particularité de pouvoir subvenir à leurs besoins en 

azote de deux manières différentes. La première et la plus commune est l’assimilation de 

l’azote sous forme ionique, du type nitrate ou ammonium, à partir de la solution du sol via les 

poils absorbants des racines (George et al, 1995; Govindarajulu et al, 2005) 

L’azote pour une légumineuse est de s’associer à certaines bactéries du sol (les rhizobia) 

et de mettre en place un organe spécialisé sur les racines qualifié de nodule. C’est à l’intérieur 

de cet organe que les rhizobia sont capables de transformer l'azote atmosphérique en une 

forme assimilable par la plante (Graham & Vance, 2003). Il a été montré que la capacité à 

former des nodules varie selon le groupe de légumineuses : considérée comme rare chez les 

Caesalpinioideae, elle est commune dans le clade des Mimosideae et très fréquente au sein 

des Papilionoideae (Allen & Allen, 1981 ; de Faria et al., 1989). 

La luzerne (Medicago sativa L.) est l'une des légumineuses fourragères les plus 

populaires dans le monde en raison de son rendement élevé et de sa valeur nutritionnelle 

(Martin 2014; Biazzi et al. 2017). C’est une plante vivace qui peut régénérer rapidement de 

nombreuses nouvelles tiges après la récolte et peut être récoltée plusieurs fois au cours de la 

saison de croissance (Lamm et al., 2012; Brink et al., 2015). En tant que légumineuse, elle 

peut améliorer la structure du sol grâce à son système racinaire profond et améliorer l'apport 

en azote des cultures subséquentes grâce à sa capacité de fixation biologique de l'azote 

(Huyghe et al. 2014). La luzerne est une légumineuse fourragère de haute qualité, en 
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.particulier pour le bétail laitier, et elle peut augmenter le rendement en matière sèche 

lorsqu'elle est en culture mixte (Bélanger et al. 2014).    

Les légumineuses ou Leguminosae se classent au second rang économique, après les 

Poaceae. Entre 1990 et 2012, l’exportation globale de légumineuses (légumineuses à graines) 

a doublé, de 6 à 13 millions de tonnes pour une valeur estimée à environ 10 milliards de 

dollards (Food and Agriculture Organisation [FAO]. Depuis le début de l’agriculture les 

légumineuses, domestiquées parallèlement aux graminées, jouent un rôle clé dans leur 

développement (Hancock, 2012). Pour une sensibilisation de leur importance au plan 

nutritionnel, ainsi qu’agroécologique en faveur d’un maintien d’une agriculture durable et 

d’une biodiversité face au changement climatique, 2016 a été désignée par l’ONU « année 

internationale des légumineuses ». 

Compte tenu de leur aptitude à fixer l’azote atmosphérique, en association à des rhizobia 

du sol, les légumineuses sont sources de protéines. Comparées aux céréales, leurs grains 

contiennent trois fois plus de protéines, sans fertilisation azotée. Ainsi, dans de nombreuses 

régions pauvres de la planète, les espèces de légumineuses adaptées telles que : pois chiche, 

pois, haricot, fève, lentilles, arachide, constituent une importante source de nourriture 

humaine. Elles représentent, pour les populations locales, un apport en protéines, une source 

de revenu (huile, gomme,..), de fourrage pour les animaux (luzerne, trèfle,..) et de bois 

(Acacia, Dalbergia, Pterocarpus,..). Ainsi, les légumineuses couvrent globalement 66% des 

besoins de subsistance des communautés rurales dans les pays en développement, tout en 

assurant un maintien durable de la fertilité des sols et de l’équilibre des écosystèmes. Des 

légumineuses sont utilisées comme plantes pionnières, initiatrices d’une succession 

écologique, pour revégétaliser des sols très pauvres et dégradés (Brunel et al., 2007), en 

phytoremédiation, pour le piégeage et la dégradation de contaminants du sol, tels : les 

herbicides, les pesticides et les métaux lourds (Afzal et al., 2014), la dégradation des 

hydrocarbures, avec pour exemple : la luzerne en association avec la microflore du sol, piège 

à nitrate (CIPAN), en agriculture biologique et engrais verts (Vandenberghe et al., 2009). La 

culture de légumineuses (pois, haricots et fèves vertes) peut générer d’importantes quantités 

d’azote dans les sols. En interculture la vesce est capable de stocker, en deux à trois mois, 60 

à 80 kg d’azote par hectare dans la couche superficielle du sol (Bodson et 37 Vandenberghe, 

2013). Certaines légumineuses sont tolérantes et très peu accumulatrices en métaux lourds. 

Medicago sativa en association avec Sinorhizobium meliloti présente une forte résistance à 

l’arsenic. Les légumineuses sont utilisées en ingénierie écologique, après sélection de souches 
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rhizobiennes capables de dégrader les composants organiques. Du fait de la forte teneur en 

huile de leurs graines, le soja et Pongamia pinnata sont utilisables en tant que biodiesel 

(Ferguson et al., 2010). Les légumineuses sont également sources de molécules 

pharmaceutiques (Sprent, 2009). Elles sont cultivées pour la fabrication d’huiles alimentaires 

(soja, arachide) et non alimentaires (encre, vernis, peintures d’huile de soja), comme plantes 

ornementales (Albizia, glycine,..), en agroforesterie (acacias, mimosas,) (Somarriba and Beer, 

2011). Les légumineuses à graines jouent un rôle important dans les rotations de cultures 

(Bedoussac et Justes, 2007). Elles peuvent répondre à deux défis majeurs de l'agriculture 

contemporaine : réduction de la consommation d'énergie fossile et d'émission de gaz à effet de 

serre, par diminution d’apport d’engrais azotés contribuant à des émissions de CO2 et de N2O 

; diversification des systèmes de culture, pour la réduction de pesticides, l'amélioration de 

l'utilisation des éléments nutritifs et de l'eau et diminution de pertes de nutriments dans les 

milieux de cultures (Magrini et al., 2016). 

     Les nutriments jouent un rôle essentiel dans l'augmentation du rendement en graines des 

légumineuses. Dans les légumineuses, N est plus utile car c'est le composant principal des 

acides aminés ainsi que des protéines (Hussain. et al, 2011). Croissance et rendement du 

plantes bénéficient fréquemment de l'application d'engrais azotés (Blaylock 1995). L'azote 

ajouté stimule souvent la plante précoce croissance parce que le premier N fixé est utilisé pour 

la croissance des nodules (Sprent et Thomas, 1984). Les plants peuvent bénéficier de l'azote 

disponible du sol pendant le remplissage des gousses si la capacité des plantes à acquérir de 

l'azote à partir de N2 symbiotique. 

          La fixation est altérée par la maladie des racines ou la sénescence des nodules 

(Kumarasinghe et al., 1992).     L’objectif de notre travail est : 

- Comparer la croissance, la nodulation, la teneur en azote et de luzerne sous différentes 

conditions de fertilisation (l’utilisation de bio composte, NPK et l’urée)  dans deux 

régions saharienne (Touggourt et Ouargla). 

      Notre travail est organisé en trois chapitres. Le premier chapitre est consacré pour une 

synthèse bibliographique sur la fixation biologique de l'azote atmosphérique. Le deuxième 

chapitre est consacré à la présentation des zones d’études. Le troisième chapitre est 

consacré à la partie matériel et méthodes adoptées à l'expérimentation et en laboratoire. 

Les résultats et discussions sont présentés dans le quatrième chapitre. En fin, le travail 

sera achevé par une conclusion générale. 
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1- La fixation biologique de l’azote  

La fixation biologique de l'azote (BNF) a été découverte par Beijerinck en 1901 

(Vance 2001; Wagner, 2012). Elle est considérée comme le processus naturel le plus 

important sur terre après la photosynthèse (Robson et Postgate 1980). Elle est réalisée par des 

procaryotes (bactéries et Archaea) appelés diazotrophes, vivant librement dans le sol tels que 

Burkholderia, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus et Clostridium, ou en symbiose telles que 

les bactéries qui forment une symbiose avec des légumineuses (Rhizobia), les bactéries qui 

forment des symbioses avec des plantes actinorhiziennes (Frankia) et certaines sont des 

bactéries associatives fixatrices d'azote telles que les cyanobactéries associées aux cycas 

(Postgate, 1982). Les seuls fixateurs d’azote connus en Archaea font partie des producteurs de 

méthane appelés bactéries méthanogène (Dixon et Kahn, 2004). 

La fixation biologique de l'azote atmosphérique est le processus par lequel certains 

microorganismes transforment l'azote de l'air (N2 ou d’azote) en ammoniac (Rose et Mueller, 

2006). Elle résulte de l'activité d'une enzyme qui s'appelle la nitrogénase (Maier et al., 2009). 

1-1-  Place de la fixation biologique dans le cycle de l'azote  

Le cycle de l'azote est l'un des cycles biogéochimiques les plus complexes (Bockman 

et al., 1990; Ramade, 2003). Une représentation simplifiée d'après Tortora et al. (2003) est 

présentée sur la figure1. Le principal réservoir d'azote est l'atmosphère; l'azote gazeux (N2) 

constitue en fait quelque 78% de l'atmosphère (Richlefs et Miller, 2005). La plupart des 

organismes vivants (animaux, végétaux, majorité des micro-organismes) ne peuvent 

cependant utiliser l'azote atmosphérique pour la synthèse de leurs acides aminés et des autres 

composes azotés; ils dépendent donc des molécules azotés plus réactives présentes dans le sol; 

comme l'ammonium et les nitrates. Ces molécules ne sont malheureusement pas aussi 

abondantes que l'azote gazeux. Il en résulte que l'azote est souvent un facteur limitant dans les 

écosystèmes naturels ou cultivés (Perry et al., 2004). 

La fixation biologique de l’azote est une étape très important du cycle de l'azote, qui 

fournit de l'azote utilisable pour la nutrition des plantes (Modigan et Martinko, 2007, Pedro, 

2007). Elle capable de restituer à la biosphère l'azote combiné perdu par le phénomène de 

dénitrification (Berner et Berner, 1996; Doré et al., 2006).  
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Figure 1 : Cycle de l’azote (Tortora et al., 2003) 

1-2-  Les microorganismes fixateurs d’azote  

Les microorganismes fixateurs d’azote appartiennent à deux des trois règnes primaires, 

archaebactéries et eubactéries d’apprêt l’arbre phylogénétique basé sur la séquence de l’ADN 

codant pour l’ARN ribosomique 16S (Young, 1992). La fonction principale de ces bactéries 

fixatrices d'azote est de capter l'azote de l’atmosphère et du sol et de le restituer de manière 

naturelle aux plantes sous une forme utilisable et facilement absorbable sous forme de nitrate 

(NO3
-) et d'ammonium (NH4

+) par leurs racines. 

Il existe deux types de bactéries capables de fixer l’azote atmosphérique et de réaliser 

ces transformations. 

1-2-1- Les fixateurs libres  

Les fixateurs libres du sol sont des bactéries qui vivent dans la rhizosphère, cette zone 

constitue l’interface entre le sol et les racines des plantes. Ces bactéries se nourrissent des 

molécules secrétées par ces racines et en contrepartie, elles fixent l’azote atmosphérique sous 

forme d’ammonium assimilable par les plantes. On trouve des bactéries anaérobies strictes 

(Clostridium), aérobies (Acetobacter, Azotobacter, Azospirillum), aérobies facultatifs 

(Klebsiella, Pseudomonas, Bacillus), des bactéries phototrophes (Rhodobacter, 

Rhodospirillum) (Franche et al, 2009). 
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1-2-2- Les fixateurs symbiotiques  

         Les fixateurs symbiotiques sont des bactéries qui entrent en symbiose avec les 

légumineuses. Dans ce cas, la fixation de l’azote atmosphérique se produit dans des organes 

appelés nodules, ces derniers se situent sur les racines de la plante, dans lesquels se produit un 

échange symbiotique entre les racines et ces bactéries. Les plantes fournissent aux bactéries 

une niche écologique et des sources de carbone nécessaires à leur développement. En retour 

les bactéries fixent l’azote atmosphérique et le transfert à la plante sous une forme 

assimilable, l’ammoniac. Au sein du nodule, les rhizobia se différencient en bactéroides 

capables de fixer l’azote. Cette réaction est possible grâce à la nitrogénase. 

Certaines bactéries diazotrophes forment des symbioses mutualistes avec deux groupes de 

végétaux : 

- Les plantes actinorhiziennes, dont les partenaires symbiotiques sont des bactéries 

filamenteuses Gram positif du genre Frankia (Franche et al., 2009). 

 - les légumineuses qui s’associent aux Rhizobia (bactéries unicellulaires gram négatif), Dans 

les deux cas, la symbiose avec les bactéries aboutit à la formation de nodules fixateurs d’azote 

sur les racines, parfois sur les tiges. La capacité des bactéries du genre Rhizobium à fixer 

l’azote au cours de cette symbiose présente un réel intérêt économique et écologique. 

        Les cyanobactéries sont d’autres bactéries à Gram négatif, photosynthétiques, aussi 

appelée algue bleu, responsable de la réduction d’une quantité énorme d’azote atmosphérique. 

Elles vivent libre ou en symbiose avec des végétaux, comme le cas de la cyanobactérie 

Anabaena associée à Azolla (une fougère aquatique) ; ces bactéries sont principalement 

utilisées comme engrais vert en riziculture (Franche et al, 2009). 

2- Les principales sources d’azote  

2-1-Le sol  

         La première source d’azote utilisée par les plantes est l’azote du sol. En absence de 

tout apport d’engrais les plantes non fixatrices d’azote utilisent l’azote du sol durant leur 

cycle physiologique. Même les plantes fixatrices d’azote atmosphérique utilisent d’abord 

l’azote de la semence et du sol durant la première phase de la croissance. L’azote du sol est 

essentiellement sous forme organique. C’est par minéralisation que la matière organique du 
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sol libère l’azote utilisable par les plantes. En terme agronomique la matière organique 

renferme deux notions essentielles (Stevenson, 1994).  

2-2- Les amendements organiques  

              Les résidus organiques laissés sur le sol après les récoltes constituent une litière 

temporaire. Dans les systèmes de culture traditionnelle d’Afrique de l’Ouest, environ 50% des 

résidus de récolte sont consommés par les animaux pendant la saison sèche (Powel et Saleen, 

1987). Quand ils sont enfouis en début de saison, ces résidus enrichissent la fraction légère de 

la matière organique du sol. Les amendements organiques incorporés aux sols sous forme de 

fumier ou de compost viennent également enrichir la fraction légère et constituent une source 

d’azote et d’humus. 

2-3- Les engrais minéraux  

          L’azote du sol et des amendements organiques ne suffisent pas pour atteindre des 

rendements optimums. Des engrais minéraux azotés sont utilisés comme complément d’azote 

pour augmenter les rendements et intensifier la production végétale. (Van Reuler et Prins, 

1993). 

3- La symbiose fixatrice d’azote Rhizobium-légumineuse  

             La symbiose entre les plantes de la famille des Fabaceae et les bactéries de la famille 

des Rhizobia est une des plus efficaces en termes de fixation azotée et permet ainsi aux 

Fabaceae de coloniser les sols qui contiennent peu ou pas d'azote (Graham et Vance, 2003 ; 

Colebatch et al., 2004). Les légumineuses sont responsables à elles seules de près de 30% de 

la fixation d’azote annuelle qui comprend la fixation industrielle de N2 par le procédé de 

Haber-Bosh, la fixation atmosphérique de N2 par conversion photochimique et la fixation 

biologique de N2 par les procaryotes (Galloway et al., 2003; Cheng, 2008; Ertl, 2012). 

            Le mutualisme entre les Fabaceae et les rhizobiums aboutit à la formation d'un organe 

particulier sur les racines ou les tiges, appelé nodule ou nodosité. Ces nodosités représentent 

de véritables organes d’échanges métaboliques entre les bactéries et la plante. A l’intérieur de 

cet organe, les microsymbiotes transforment l'azote atmosphérique en ammonium, une forme 

biologique qu’elles échangent avec la plante contre des photosynthétats (substrats carbonés) 

(Wang et al., 2012). 
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4-  L'établissement de la symbiose rhizobienne  

           L'établissement de la symbiose entre rhizobia et la plante légumineuses est un 

phénomène complexe. L'interaction symbiotique entre les bactéries rhizobia et les plantes de 

la famille des Légumineuses se traduit par la formation d'organes spécifiques, appelés nodules 

ou nodoisités, où les bactéries sous leur forme différenciées, Fixent et réduisent l'azote 

moléculaire en ammoniac (Perry et al., 2004). 

4-1-  Formation des nodules  

            La bactérie et la plante hôte mettent en place un système de dialogue basé sur un 

échange de molécules chimique. Dans un premier temps, les racines excrètent des flavinoides 

(Hirsh et al., 2001; Graham, 2007). Qui attirent le rhizobia dans le voisinage de la racine et 

activent les gènes bactériens Nod, qui codent pour les facteurs de nodulation Nod (Downie, 

1998; Ramos et Bisseling, 2004; Downie, 2005). Ces facteurs, sécrétés par le rhizobia 

stimulent la division des cellules de la partie corticale des racines conduisant à la formation 

d'un méristème primaire (cellules en division active) (Heller et al., 2000; Macheix et al,2005). 

           Les bactéries s'attachent aux racines par l'intermédiaire d'une molécule d'adhésion 

spécifique, la rhicadhésine, localisé à la surface des cellules de rhizobia. La rhicadhésine est 

une protéine liant le calcium. D'autres substances comme les lectines, qui sont des 

glycoprotéines végétales, ainsi que des récepteurs spécifiques présents au niveau de la paroi 

des cellules végétales jouent également un rôle dans la reconnaissance et l'attachement des 

bactéries à la plante (Krishnan et Bannett, 2007). 

            La phase d'adhésion entraîne une rétractation des racines en réponse à une sécrétion de 

molécules et la bactérie pénètre dans les cellules par un mécanisme d'invagination. La 

croissance et le déplacement de la bactérie dans la racine entraînent la formation d'une 

excroissance ou filament infectieux (ou cordon d'infection) (Panagiota et al., 1995; Gage, 

2004). L'infection s'étend progressivement aux cellules situées à proximité du site d'infection. 

La division rapide des cellules corticales infectées entraîne la formation du nodule (Borget., 

1989; Madigan et Martinko, 2007) (figure 2). 

       Les bactéries prolifèrent rapidement à l'intérieur des cellules végétales ou elles prennent 

des formes plus ou moins globuleuses, boursouflées parfois branchées, devenant ainsi des 

bactéroïdes. Les bactéroïdes sont enfermés individuellement ou à plusieurs dans des vésicules 
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limitées par une membrane péribactéroidienne dérivant de la cellule végétale pour former un 

ensemble nommé symbiosome (une forme fixatrice d'azote) (Parniske, 2000; Werner, 2007). 

 

Figure 2 : Etapes de la formation d'un nodule racinaire chez une légumineuse infectée par 

rhizobia (Madigan et Martinko, 2007). 

4-2-  Structure et morphologie des nodules  

        La structure du nodule comporte, en allant du méristème et en se dirigeant vers l'attache 

du nodule sur la racine on distingue :  

• Un méristème, formé de petites cellules non contaminées par les rhizobia et qui assurent la 

croissance de la nodosité  

• La zone de rupture des cordons, dans cette zone, les cellules se multiplient activement et 

sont contaminées par les rhizobia, mais la fixation n'a pas lieu. 

 • La zone de fixation, cette zone est le siège de la fixation de N2 dons les cellules continent 

un très grand nombre de bactéries. 
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 • La zone de dégénérescence, les cellules de la plantes hôte dégénérant 

 • Les faisceaux libéro- ligneux, irriguent le nodule, apportent les glucides nécessaires pour la 

réaction de fixation, et exportent vers les feuilles les composés azotés formés (Odaton, 1992; 

Elmerich, 1997; Trinchant et al., 1998). 

        Il existe quelques différences dans la morphologie des nodosités. L'activité 

méristématique continue amène à distinguer des nodosités de type indéterminé, qui sont 

digitées (Medicago) ou coralloides (Vicia), de nodosités de type déterminé chez les quelles le 

méristème a une durée d'activité limitée comme chez Glycine ou Phaseolus (Trinchant et al., 

1998) 

 

Figure 3: Représentation schématique d’une coupe longitudinale dans un nodule (a: un 

méristème, b: la zone de rupture des cordons, c: la zone de fixation, d: la zone de 

dégénérescence, e: Les faisceaux libéro- ligneux) (Odaton, 1992). 

5- Les rhizobiums : Définition et caractéristiques  

         Le mot rhizobia est utilisé pour toute les bactéries qui sont capables de noduler et de 

fixer l’azote atmosphérique en association avec des légumineuses (Willems, 2006).  

        Les rhizobia se présentent sous forme de coccobacilles ou en bâtonnets de 0.6 à 0.8 μm 

de large et de 1 à 4 μm de long (Dommergue et Mangenot, 1970), généralement très mobile      

(Bergey’s, 1984), non sporulants. Leurs pH optimum de croissance est de 6 à 7, et leur 

température optimale varie entre 25 et 30 °C (Jordan, 1984). 

          Des recherches approfondies ont été menées sur la diversité des rhizobia au cours des 

25 dernières années, de sorte que de nombreuses nouvelles espèces et genres ont été 
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officiellement décrits (de Lajudie et al., 2019). Au début des années 80 du siècle passé, toutes 

les bactéries symbiotiques fixatrices d’azote étaient classées dans le genre Rhizobium, avec 

six espèces nommées: R. leguminosarum, R. meliloti, R. trifolii, R. phaseoli, R. lupin et R. 

japonicum (Somasegaran et Hoben, 1985). Actuellement, on compte environ 238 espèces 

réparties dans 18 genres (Shamseldin et al., 2016). 

6- Les légumineuses  

          La famille des légumineuses (aussi appelées Fabacées), l’une des plus importantes du 

règne végétal (16000-19000 espèces) comporte 750 genres différents (Dommergues et al., 

1999). 

         Les légumineuses présentent l’énorme avantage par rapport aux autres plantes de 

pouvoir s’associer à des bactéries du sol communément appelées rhizobiums pour fixer 

l’azote atmosphérique et de transférer celui-ci à la plante sous une forme combinée 

assimilable (Lerouge p et al, 1990) 

         En contrepartie, la plante fournit les éléments nutritifs assurant le développement de la 

bactérie. Grâce à cette association symbiotique, les légumineuses participent à la 

revégétalisassions des écosystèmes pauvres en azote, en s’établissant comme flore pionnière, 

initiatrice d’une succession écologique (Genest et Dreyfus, 1990). Elles constituent par 

ailleurs une source d’alimentation extrêmement importante aussi bien pour l’homme (soja, 

pois, haricot...) que pour l’animal (trèfle, luzerne....). 

7- Description de la luzerne (Medicago sativa L.)  

7-1- Description  

        La morphologie générale de la plante a été décrite par Teuber et Brick (1988) ainsi que 

Barnes et Sheaffer (1995). À maturité, la plante possède une longue racine pivotante. En sol 

profond, humide et bien drainé, cette racine peut atteindre six mètres de longueur, ou même 

davantage, et produire au niveau du collet des racines latérales parfois nombreuses. Le collet, 

structure complexe située près de la surface du sol, conserve son activité méristématique d'une 

année à l'autre et produit des bourgeons qui donnent naissance à de nouvelles tiges. Les 

feuilles sont alternes et comportent au moins trois folioles. Des rameaux secondaires et 

tertiaires peuvent se former à l'aisselle des feuilles. Dans les conditions normales de 

production fourragère, chaque pied compte 5 à 15 tiges et peut atteindre près d'un mètre de 

hauteur. Les fleurs sont de couleur variable mais sont le plus souvent violettes, panachées, 
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jaunes, crème ou blanches. Après la pollinisation, elles donnent généralement une gousse 

spiralée. 

 

Photo 1: Culture de luzerne pérenne dans les régions sahariennes A(CRSTRA) B(INRAA) 

 

Photo 2 : la fleur de luzerne cultivée (Medicago sativa L.) 

7-2 Importance  

          La luzerne cultivée est originaire d'Asie mineure, de Transcaucasie, du Turkménistan et 

d'Iran. L'espèce pousse dans tout le bassin méditerranéen, en Afrique du Nord, au Moyen-

Orient, dans la plus grande partie de l'Europe, en Sibérie et dans le nord de l'Inde et en Chine 

(Quiros et Bauchan, 1988 ; Michaud et al., 1988). 
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       La luzerne (Medicago sativa L.) est l'une des légumineuses fourragères les plus 

populaires dans le monde en raison de son rendement élevé et de sa valeur nutritionnelle 

(Martin 2014; Biazzi et al. 2017). C’est une plante vivace qui peut régénérer rapidement de 

nombreuses nouvelles tiges après la récolte et peut être récoltée plusieurs fois au cours de la 

saison de croissance (Lamm et al., 2012; Brink et al., 2015).  

        La luzerne est largement cultivée, particulièrement dans les régions limitées en eau, en 

raison de sa capacité d'absorber l'eau des couches profondes du sol via son système de racines 

profondes (Zhu et al., 2016; Sim et al., 2017) et favorise la prévention de l'érosion des sols 

dans les zones arides et semi-arides (Quan et al., 2015), ce qui lui confère un niveau 

relativement élevé de tolérance à la sécheresse par rapport aux autres cultures (Kang et al., 

2011; Tang et al., 2014). 

       En Afrique, la luzerne est cultivée dans quelques pays situés dans les régions du nord et 

du sud. En Algérie, la luzerne occupe environ 10 000 ha, avec une production moyenne de 3 à 

4 t de MS/ha. Au Sahara algérien, caractérisé par un climat désertique, la luzerne est de loin la 

principale espèce fourragère cultivée (Chaabena et al., 2012). 

8- Symbiose luzerne-Sinorhizobium  

       La symbiose luzerne-Ensifer sp. (syn. Sinorhizobium) est l’une des associations plantes-

microbes les mieux étudiées (Carelli et al., 2000; Galibert et al., 2001; Bena, 2001; Bena et 

al., 2005; Saidi et al., 2009; Elboutahiri et al., 2010). Deux espèces étroitement apparentées 

sont capables de noduler Medicago sativa: Ensifer meliloti et E. medicae (De Lajudie et al., 

1994, Rome et al., 1996). L’espèce S. meliloti a d’abord été décrite, puis divisée en E. meliloti 

et E. medicae en fonction de caractéristiques phénotypiques et génomiques (Rome et al. 

1996). 
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Tableau1: Classification des rhizobia ( Noel, 2009). 

 

9- Principales contraintes environnementales limitant la fixation symbiotique de l'azote  

9-1- La salinité  

          La salinité menace l’agriculture de nombreuses régions arides ou semi-arides (Ashrafet 

al., 2008). Le stress salin entraine la diminution du potentiel osmotique de la solution du sol et 

des effets spécifiques d’ions (principalement Na et Cl) (Munns et Tester, 2008). Ce stress 

osmotique provoque un déséquilibre nutritionnel de la plante et une toxicité cellulaire, 

affectant le développement des plantes (Munns et Tester, 2008). 

         Lors de la symbiose, les légumineuses et la formation de nodules sont plus sensibles au 

sel ou au stress osmotique que les rhizobiums (El-Shinnawi et al., 1998 ; Velagaleti et al., 
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1990 ; Zahran, 1991). Le stress salin inhibe les premières étapes de la symbiose. La réduction 

de l'activité fixatrice de N2 par le stress dû au sel est généralement attribuée à une réduction 

de la respiration des nodules (Ikeda et al., 1992 ; Delgado et al., 1994) et à une réduction de la 

production de protéines cytosoliques, en particulier de la leghémoglobine, par les nodules 

(Delgado et al., 1994). La réduction de l'activité photosynthétique pourrait également affecter 

la fixation de N2 par les légumineuses soumises au stress salin (Georgiev et al., 1993) 

         Les Rhizobia développent des stratégies spécifiques pour faire face au stress salin, 

notamment l'accumulation de cations inorganiques (par exemple, le potassium) et la 

production intracellulaire de solutés organiques de faible poids moléculaire, tels que la 

proline, le tréhalose, la glycine bétaïne, les ectoïnes et les polyamines (Dong et al., 2017). 

9-2- La température, l'eau et la lumière sur la symbiose  

         Les températures élevées des sols constituent un problème majeur pour la fixation 

biologique de l'azote des cultures de légumineuses (Michiels et al. 1994). Les effets du stress 

thermique sur la nodulation et la fixation de l'azote ont été étudiés depuis longtemps (Bowen 

& Kennedy, 1959). Même avant le début de la formation de nodules, la température au niveau 

de la rhizosphère influence non seulement la survie rhizobienne dans le sol, mais également 

l'échange de signaux moléculaires entre les deux partenaires symbiotiques (Sadowsky, 2005). 

      Aux températures suboptimale (<20°C), la croissance des microorganismes dans la 

rhizosphère, l'infection et le développement du nodule seraient plus affectés que le 

fonctionnement même de la symbiose (Reddell, 1993). De même les fortes températures, 

(>40°C) inhibent la nodulation (Dommergues et al., 1999) et réduisent l'activité fixatrice de 

N2 (Mafongaya, 2004). Il est probable que les réponses à la température varient 

considérablement suivant les souches impliquées. Lorsque les températures du sol sont 

élevées en surface, la nodulation a tendance à être localisée dans les horizons plus profonds 

(Graham, 1992). 

9-3 Stress hydrique  

      En condition de déficit hydrique, la croissance et la survie des rhizobia sont affectées (Van 

Gestel et al., 1993; Hungria et Vargas, 2000), la nodulation est réduite (Sangakkara et al., 

1996) et le fonctionnent de nodules (fixation de N 2) est diminué (Brockwell et al., 1995) 

(Hungria et Vargas, 2000; Bacha et Ounane, 2003; Ounane et al., 2003; Lazali, 2009 ; Azib et 

al, 2019). Les deux partenaires et toutes les étapes de l’établissement et de fonctionnement de 
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la symbiose rhizobia-légumineuse sont sensibles au stress hydrique (Serraj et al., 1999; Reddy 

et al., 2003). 

     En règle générale, l’excès d’eau est préjudiciable à la fixation de N 2. Ici encore, il existe 

de très grandes variation entre les espèces et probablement aussi les provenances 

(Dommergues et al., 1999). 

9-4- le PH du sol  

         La sensibilité des rhizobia est variable, la tolérance des bactéries symbiotiques serait liée 

à leur aptitude à réguler leur pH cytoplasmique (Raddell, 1993). Les pH extrêmes influencent 

sur les deux partenaires (rhizobium et légumineuse). Cependant d’après Fitouri (2011), la 

majorité des légumineuses demande un pH neutre ou légèrement acides pour établir une 

symbiose efficace, mais il existe une énorme variabilité de comportement entre les 

provenances au sein d’une même espèce (Dommergues et al., 1999). 

      La solubilité des éléments minéraux et les troubles dans la nutrition minérale est causés 

par l’acidité élevée du sol qui influence d’une part sur le développement de la plante hôte et 

d’autre part l’efficience des rhizobiums qui provoque une diminution de la nodulation 

(Munns, 1977). 

10- Fertilisation azotée  

        Les engrais azotés sont utilisés plus efficacement dans le cadre d'un plan de fertilisation 

équilibré qui vise à maximiser le rendement économique et maintenir la qualité de 

l'environnement. Dans les Prairies canadiennes, l'azote est le plus souvent le nutriment 

limitant le rendement en ce qui concerne la production agricole. Azote contribue d'une part au 

rendement en grains et à la production de biomasse fourragère, et d'autre part à protéine. Une 

fois que les exigences de rendement en azote ont été satisfaites, une nouvelle absorption 

d'azote, surtout plus tard dans la saison, contribue principalement à l'augmentation du niveau 

de protéines. Pour un optimum réponse économique lors de l'application d'engrais azotés, le 

taux d'application d'azote doit être équilibré avec l'humidité et la disponibilité d'autres 

éléments nutritifs pour les plantes. L'analyse du sol est essentielle pour déterminer le taux 

approprié d'engrais azoté à appliquer pour correspondre au potentiel de rendement des 

cultures. Cela permet de déterminer la disponibilité de l'azote ainsi que d'autres nutriments et 

l'évaluation de l'humidité du sol emmagasinée. 
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Chapitre II  

Présentation des stations d’études  

          Dans ce chapitre, nous allons traiter les caractéristiques des régions et des stations 

d’études, particulièrement ses situations géographiques et les factures édaphiques, climatiques 

et biologiques. 

 

Photo 3: Localisation de la région de Touggourt. 

 

I- LA WILAYA DE TOUGGOURT  

1- Situation géographique  

        La région de Touggourt se situe dans le Sud-Est de l’Algérie. Elle correspond à la partie 

haute de l’Oued Righ. Elle est bordée au sud et à l’est par le Grand Erg Oriental, au nord par 

les palmeraies de Megarine et l’Ouest par des dunes de sable (33° 02’ à 33° 12’ N., 5° 59’ à 

6° 14’ E.) .La région d’étude est localisée à une altitude de 75 m (DUBOST, 2002). 

2- Le Sol  

             La région d’étude est caractérisée par des sols d’origine allucolluviale formés à partir 

du niveau Quaternaire ancien encroûté essentiellement à la surface par des apports éoliens 

sableux. Ils ont une texture sablo-limoneuse et une structure continue (Cortin, 1969) .Ces sols 

ont un caractère hydromorphe, ce qui engendre la remontée des niveaux de nappes 
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phréatiques et la concentration des sels surtout dans les horizons de surface (KHADRAOUI, 

2006). 

         Au Sahara, le facteur de la formation des sols est essentiellement le vent. Il s’y ajoute 

l’ampleur des variations thermiques, notamment journalières (Dutil, 1971 ; Dubost, 1991). 

Les sols sahariens sont généralement peu évolués et dépourvus d’humus (Halitim, 1985). 

D’après Boumaaraf (2003), l’étude pédologique menue sur la région de Touggourt fait 

ressortir les différents types des sols caractéristiques de cette zone, qui sont surtout les suivant 

: 

• Sols sableux d’apport éolien  

• Sols salés  

• Sols gypseux où la nappe sulfatée est le facteur moteur de la genèse de ces derniers 

3- Climat  

             Le Sahara au sens large est caractérisée par des périodes de sécheresse prolongées .  

Le Sahara Algérien correspond à un désert zonal dans la typologie des zones désertiques 

(FAURIE et al, 1980). 

         Les caractères du climat saharien sont dus, tout d’abord, à la situation en l’atitude, au 

niveau du tropique, ce qui entraine des fortes températures, et au régime des vents qui se 

traduit par des courants chauds et secs. Ce climat est caractérisé notamment par la faiblesse et 

irrégularité  des précipitations, une luminosité intense, une forte évaporation et de grands écart 

de température (Ozenda ,1991). 

        Pour déterminer les caractéristiques climatiques de la région de l’Oued righ, une 

synthèse des données climatiques de 10 ans (de 2008 à 2018) obtenus à partir de l’Office 

National de météorologie (O.N.M ,2019) de Touggourt dans une suivant. 
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Tableau 2: Données climatiques de la région de l’Oued righ (2008-2018) 

MOIS  T.Min(°C) TMax(°C) TMoy 

(°C) 

H(%) P 

(mm) 

V(m/s) Ins (h)  Evap   

(mm) 

Janvier   5,1 18,4 11,8 59,8 10,5 8,4 255,3 102,2 

Février 6,4 19,8 13,1 53,7 6,0 9,4 238,3 130,8 

Mars 10,1 24,3 17,2 49,1 6,9 10,2 264,8 170,6 

Avril 14,7 29,3 22 44,9 10,1 10,6 290,8 212 

Mai 19,1 33,7 26,4 41,1 3,7 10,6 326,7 250 

Juin 23,7 38,5 31,1 36,5 0,6 9,7 328 286,7 

Juillet 27,2 42,5 34,9 32,6 0,3 9,5 361,2 354,4 

Aout 26,3 40,9 33,6 37,4 1,3 9,3 343,4 304,4 

Septembre 22,8 36,3 29,5 46,2 6,6 9,3 276,8 227,5 

Octobre 16,7 30,4 23,5 50,4 3,9 8,1 275,3 178,1 

Novembre 10 23,3 16,6 56,8 5,9 8,2 251,9 131 

Décembre 5,4 18,6 12 62,2 3,1 7,3 240,8 88,7 

Moyenne 15,6 22,7 22,7 47,6 58,9 9,2 3453,3 2436,4 

                                                       Source : (O.N.M Touggourt, 2019) 

4- Etude des paramètres climatiques  

a. Température  

     La température présente un facteur limitant de toute première importance car elle 

contrôle l’ensemble des phénomènes métaboliques et conditionne de ce fait la reproduction, 

l’activité et la répartition de la totalité des espèces et des communautés d’êtres vivants dans la 

biosphère (Ramade, 2003). 

     Elle dépend de la nébulosité, de l’attitude, des grandes surfaces d’eau, des courants 

végétaux (Faurie et al, 1980). 

      La région de l’Oued righ est caractérisée par des températures très élevées, la 

température moyenne annuelle est de 22,7°C, avec 34,9°C en juillet pour le mois le plus 

chaud et 11,8 °C en janvier pour le mois le plus froid, avec des extrêmes de TM= 42,5°C en 

juillet et en TM= 5,1°C en janvier. 
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b. Précipitation  

   Selon Dubief (1953), les précipitations ont pratiquement lien sous forme de pluie. Ces 

dernières sont caractérisées parleur faible importance quantitative et les pluies torrentielles 

sont rares. Les fluctuations mensuelles montrent une répartition variable de la pluie d’un mois 

à l’autre. 

   Dans notre région d’étude, les précipitations sont trés rares et irrégulières à travers les 

saisons et les années, elle reçoit un cumulle annuelle de l’ordre de 58,9 mm, la répartition est 

marquée par une sécheresse presque absolue au mois de juillet et de l’ordre 0.3 mm et le 

maximum en janvier avec 10,5mm. 

c. Vents  

La fréquence et l’intensité des vents sont également un des caractéristiques majeures du 

climat Saharien. Il joue un rôle considérable, en provoquant une déflation et une corrosion sur 

les reliefs, ainsi que sur les plantes surtout sur les parties aériennes, il s’agit en accentuant 

l’évaporation (Ozenda, 1983). 

d. Humidité  

         Les valeurs de l’humidité relative de la région d’étude elle varie d’une saison à l’autre, 

les moyennes mensuelles annuelle de 47,6%. Le maximum au de décembre 62.2% ce mois et 

le plus humide et elle est minimale au mois de juillet avec 32,6 % mois le plus sec. 

5- Hydrogéologie  

a. Continental Intercalaire ou Albien 

        Le continental intercalaire (C.I) est un aquifère de 1500m et plus de profondeur, 

composé de sables gréseux ou argileux qui s’étend sur plus de 600 000 km², son épaisseur 

peut atteindre. De point de vue lithologique, le continental intercalaire est formé par une 

succession de couches de sables, degrés, de grès argileux et d’argile (Bouhorera et Mariouma, 

2017). 

   La qualité de l’eau du continental intercalaire est bonne (la minéralisation totale est 

généralement < 3,5 g/l). L’eau d’Albien est relativement peu minéralisée, la conductivité 

électrique es de 3 mmhos/cm en moyenne, mais dont la température est supérieure à 50°C 

quand elle jaillit, ce qui pose des problèmes de refroidissement préalable à l’irrigation .cette 
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eau provoque des dépôts abondant de carbonate de calcium qui rendent sa distribution délicate 

(Sayah, 2008). 

b. Complexe Terminal  

   La nappe du complexe terminal (C.T) couvre une importante partie du sahara 

septentrional (environ 350.000 Km²). Elle est en général peu profonde (100 à 400m). Sa 

température est de l’ordre de 20 à 30 °C en tête de forage (A.N.R.H ,2006). 

  On distingue trois aquifères principaux (Bouhorera et Mariouma, 2017) : 

   -la première nappe :dans le sables et argiles du pliocène, qui est en fait un réseau de 

petites nappes en communication. 

   -la deuxième nappe : dans les sables grossiers à graviers du Miocène supérieurs. 

   -la troisième nappe : dans les calcaires fissurés et karstiques de l’Eocène inférieur. 

 Historiquement, ces trois nappes étaient artésiennes sur l’ensemble de la région de 

l’Oued Righ, cette région est caractérisée par la présence de la nappe sénonien carbonaté et le 

Turonien, mais l’exploitation croissante de ces nappes à conduit à l’utilisation de pompages 

visant à assurer des débits réguliers pour l’irrigation (Sayah, 2008). 

c. Nappe phréatique  

 C’est une nappe libre dont la profondeur varie entre 0 et 60 m. Elle affleure sur le sol en 

plusieurs endroit de la vallée. 

6- Synthèse bioclimatique  

Les différents facteurs climatiques n’agissent pas indépendamment les uns des autres 

(Dajoz, 1985). Il est par conséquent important d’étudier l’impact de la combinaison de ces 

facteurs sur le milieu. Pour caractériser le climat de la région de Touggourt, le diagramme 

ombrothermique de (BAGNOULS et GAUSSEN, 1953) et le climagramme pluviothermiques 

d’EMBERGER sont utilisés 
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a. Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN  

  Selon BAGNOULS et GAUSSEN (1953), un mois est considéré biologiquement sec, 

lorsque le cumul des précipitations (P) exprimé en mm est inférieur ou égal au double de la 

température (T) exprimée en °C. (P < 2T). Les diagrammes ombrothermique de la région de 

Touggourt de l’année 2018 ainsi que de la période (2009- 2018) ont été établis à partir des 

données climatiques du tableau 1. Ces diagrammes ombrothermique montre l’existence d’une 

période sèche qui s’étale sur tous les mois (Fig.4), car les courbes des précipitations sont 

toujours inférieures à celle des températures. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4: Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN de 

La région de Touggourt pour la période de 2009-2018. 

 

I-2 Sidi Mehdi (INRAA) 

La station de Sidi Mehdi est située à 7Km au Sud-est de Touggourt sur le plateau  

Oriental   de   l'Oued Righ. (Latitude : 33°.04.293°)  Elle a été crée par le service   des 

études scientifiques   de  l'hydraulique au sein d'un   périmètre   irrigable   de   150ha,   puis   

transfère   à  l'INRAA qui assure sa gestion  depuis  1966 à ce jour.                                                         

Le domaine   expérimental s'étend sur 52ha de surface totale dont 30ha de surface 

agricole utile et comporte 25ha de palmier dattier de variété Deglet Nour et 5ha de terres nues 

destinées aux cultures fourragères et maraichères. 
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Tableau  3: présentation de la station Sidi Mehdi (INRAA). 

          CONDUITE  

  DE LA CULTURE  

                    STATION DE  

    SIDI MEHDI INRAA (TOUGGOUT) 

     Climat Désertique, sec et chaud 

    Fréquence d’irrigation Deux fois par semaine 

    CE d’eau 7,63 ms/m 

    PH d’eau 7,2 

    Nappe  Complexe terminale 

    Fertilisation Chimique (NPK-L’urée) 

    Variété utilisée Locale 

    Humidité Faible humidité relative de l’aire 

 

I-3 TOUGGOURT (CRSTRA)  

      La station expérimentale milieu biophysique de l’Oued Righ (Touggourt) a été crée 

en 2007. Elle se situe au sud de la ville de Touggourt sur la limite sud de la commune de 

Nezla à l’Est de la route nationale N°3 (latitude 33°4’37,06’N) (longitude 6°2’29.42’E). La 

station s’étend sur une superficie de 0.9 hectare. La station expérimentale est dotée par : une 

station météorologique, une petite bibliothèque, un laboratoire de pédologie, un laboratoire de 

phytologie, un laboratoire des analyses de l'eau, un laboratoire de zootechnie, un laboratoire 

vétérinaire, une mini station d'épuration des eaux usée, une pépinière, un service 

développement et techniques, des procédés et des modèles de gestion des écosystèmes 

sahariens, service de l’expérimentation et de démonstration et du transport de normes et des 

référentiels de la recherche développement. 
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Tableau 4: présentation de la station (CRSTRA 

          CONDUITE  

  DE LA CULTURE  

                    STATION DE  

    Touggourt (CRSTRA ) 

     Climat Désertique, sec et chaud 

    Fréquence d’irrigation Deux fois par semaine 

    CE d’eau 3.626 

    PH d’eau 7.77 

    Nappe  Albien 

    Fertilisation Organique (fumier de ferme) 

    Variété utilisée Locale 

    Humidité Faible humidité relative de l’aire 

 

II-La région de OURGLA  

La région d’Ouargla se situe au Nord Est du sahara septentrional, elle s’étend sur une 

superficie de 163.233Km². le climat est aride avec une température moyenne de 42.8°C au 

mois de juillet et avec une température moyenne minimale de 4°C au mois de janvier .La 

pluviométrie moyenne annuelle est de 50 mm et l’évaporation annuelle est l’ordre de 2000 

mm/an. 

La population de la wilaya est évaluée à 517 197 habitants répartis à travers 21 

communes, elle est limitée : 

-Au nord les wilayas de Djelfa et d’El Oued  

-A l’est par la Tunisie  

-Au sud par les wilayas de Tamanrasset et Ilizi  

-A l’Ouest par la wilaya de Ghardaia 
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Figure 5: localisation de la région d’Ouargla. 

 

II-1 Climat de la région d’Ouargla  

Le climat en raison de ses composantes tels que la température, les précipitations, le vent 

et l’humidité relative de l’air, contrôle de nombreux phénomènes biologiques et 

Physiologiques (Dubief, 1950). La région d’Ouargla bénéficie d'un climat désertique chaud 

du Sahara avec des étés très longs et extrêmement chauds et des hivers courts et très doux. Le 

climat est de type hyperaride et très sec toute l’année, Tableau  présente les données 

climatiques de la région. 

 Tableau 5: Données climatiques de la région d’Ouargla pour la période (2008-2018). 

MOIS  T.Min(°C) TMax 

(°C) 

TMoy 

(°C) 

H(%) P 

(mm) 

V 

(km/h) 

Ins 

(h)  

Evap   

(mm) 

Janvier   5,5 20,7 13,1 48 0 9,2 253,4 118,6 

Février 6,9 19,7 13,3 49,5 5,3 10,9 208,6 97,5 

Mars 11,9 26,8 19,3 31,5 0 13,1 246,9 193,6 

Avril 16,4 30,6 23,5 31 0 11,8 262,3 261,4 

Mai 20,2 34,9 27,5 31 4,8 12,5 313,3 275 

Juin 24,5 39 ,7 32,1 24,5 2 10,3 241,5 290,6 

Juillet 30,5 47,4 38,9 15,5 0 10 284,5 566,6 

Aout 26,8 40,7 33,6 31 0,9 11,4 321,2 358,1 

Septembre 24,7 38,5 31,6 33 11 9,4 281,4 265,4 

Octobre 16,9 30,1 23,5 39 0 8,6 247,9 214,3 

Novembre 10,4 24,1 17,2 47,5 0,8 7,8 244,5 143,7 
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Décembre 4,9 20,5 12,7 52,5 0 6,1 272,1 105,6 

Moyenne 16,6 31,1 23,9 36,2 24,8 10,1 264,8 240,9 

                               Source : (ONM, 2018) 

II-1-1 Températures : 

    D'après les données de l'Office National de Météorologie (2008-2018), la température 

moyenne annuelle d’Ouargla est évaluée à 23.9° C, la température minimale du mois le plus 

froid est enregistrée en décembre avec 12.7 °C, alors que la température maximale du mois le 

plus chaud est relevée au mois de juillet avec 38.9°C. 

II-1-2 Humidité de l’air  

   Pour la période 2008-2018, à Ouargla, l’humidité moyenne annuelle est de 36.2%, avec 

un maximum enregistré pendant l’hiver durant le mois de décembre atteignant 52.5% alors 

que pendant la saison estivale, elle chute à 15,5% en juillet. 

II-1-3 Evaporation  

 La région d’Ouargla se caractérise par une évaporation très importante. Pour la période 

2008-2018, le cumul annuel atteint les 2890.4 mm avec un minimum de 97.5 mm enregistré 

au mois de février et un maximum de 566.6 mm durant le mois de juillet. 

II-1-4 Précipitations  

 Le climat de la région d’Ouargla est caractérisé par la rareté et l’irrégularité des 

précipitations inter-mensuelles et interannuelles. Autrement dit, leur rareté, irrégularité 

interannuelle et saisonnière, raisonnent via un cumul de 24.8 millimètres par an. Septembre 

est le mois le plus pluvieux enregistrant un maximum de l’ordre de 11 mm.  

Selon l’analyse du diagramme ombrothermique de la région de Ouargla (Figure6 ), pour 

la période (2008-2018), la saison sèche s’étale sur toute l’année, traduisant un déficit 

pluviométrique important et quasi permanent avec un maximum de 7,7 mm en janvier et un 

minimum durant les mois de juillet et août. Les températures moyennes, par contre, elles 

prennent la courbe en allure de bosse avec un maximum enregistré en plein été (juillet 36°C et 

août 34,9°C) et un minimum en hiver, respectivement de 12,7°C en décembre et de 12,3°C au 

mois de janvier. (O.N.M, Ouargla 2018) 
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Figure 6: Diagramme ombrothermique de la région d’Ouargla (2008 - 2018). 

II-1-5 Vents  

 Les vents dans la région d’Ouargla sont fréquents surtout durant la période allant du 

mois de mars au mois de septembre. D'après les données de l'Office National de Météorologie 

(2008- 2018), la vitesse maximale est enregistrée durant le mois de mars avec 13.1 kilomètres 

par heure. 

 

II-2  Exploitation de L’ITAS d’Ouargla  

    Exploitation agricole de l’université de Ouargla (ex : I.T.A.S) à été crée en 1959, par le 

service colonial pour la mise en valeur, sous l’appellation de périmètre de 

"GARETCHEMIA". Elle est située au sud-ouest d’Ouargla, à six kilomètres environ du 

centre ville. Durant la première phase de la révolution agraire, le périmètre est passé en 

groupes de mise en valeur (G.M.V). En 1979, l’exploitation a été confiée à l’Institut 

Technologique d’Agriculture Saharienne (I.T.A.S). Le périmètre couvre une superficie de 32 

hectares, sont aménagée et répartie en secteurs à savoir : secteur A. secteur C. 

Latitude : 31°,57' Nord. 

      Longitude : 5°,20' Est.  

      Les altitudes sont comprises entre 132.5 et 134.0 m20. 
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Tableau  6: présentation de l’exploitation de l’université l’Itas d’Ouargla. 

          CONDUITE  

  DE LA CULTURE  

                    STATION DE  

    Exploitation de l’Itas 

     Climat Désertique, sec et chaud 

    Fréquence d’irrigation Deux fois par semaine 

    CE d’eau 5,2 

    PH d’eau 7 ,1 

    Nappe  Complexe terminale 

    Fertilisation  Organique (d'excréments d'animaux)- NPK-

l’urée 

    Variété utilisée France 

    Humidité Faible humidité relative de l’aire 
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I- Objectif de l’expérimentation  

            L’objectif recherché dans cette étude est de voir l’effet de les conditions de culture , 

dans trois stations différentes, sur la croissance la luzerne et l’activité symbiotique qu’elle 

entretien avec son partenaire rhizobia à travers l’estimation de la nodulation et la mesure du 

taux d’azote totale dans les différentes parties dès la plante.  

1- Echantillons de sols  

          Nous avons utilisé, dans le cadre de cette étude, des échantillons de sols recueillis à 

partir de trois localités. Deux échantillons proviennent de la région de Touggourt (station 

expérimentale de l’INRAA et le Centre de Recherche Scientifique et Technique sur les Zones 

Arides (CRSTRA)) et un troisième échantillon est issu de la région d’Ouargla (exploitation de 

l’université, L’ITAS). 

Le but du prélèvement d'échantillons du sol est de fournir un petit volume de sol à des 

fins d'analyse qui est représentatif du volume entier du sol dans la zone portant à intérêt selon 

un échantillonnage aléatoire simple, qui consiste à prélever des échantillons à des endroits 

choisis au hasard sur le terrain (MDDEPQ, 2009). L’ensemble des échantillons sera mélangé 

pour avoir une idée global du site à étudier. 

1-1- Paramètres mesurés  

pH  

 Le pH est un indicateur de l’état de fertilité du sol qui fournit des informations sur l’activité 

microbienne, sur la présence de certains sels toxiques et sur le degré d’assimilabilité des 

éléments par les plantes. Le classement des pH de sol a été fait selon les normes 

internationales (Aubert, 1978) et est déterminé par la méthode électrométrique (pH mètre), 

selon un rapport sol/eau (1/5). 
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Photo 4: mesure le pH du sol par la méthode électrométrique (pH mètre). 

La conductivité électrique (CE)  

 

 

 

 

 

Photo 5: mesure CE à l’aide d’un conductimètre. 

               Elle a été mesurée à l’aide d’un conductimètre. La conductivité électrique d’une 

solution est un indice des teneurs en sels solubles dans le sol. Elle exprime le degré de salinité 

par la concentration des solutés ionisables présents dans le sol. La méthode utilisée consiste à 

faire des extractions aqueuses avec rapport sol/eau de 1/5, puis de laisser le mélange au repos 

durant 30min et en fin de filtrer jusqu’à l’obtention d’un filtrat.  
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2- Matériel végétale  

2-1 Prélèvements de plantes  

En pleine croissance végétative, les plantes de luzerne ont été prélevées selon les 

techniques préconisées par Vincent (1970) et Somasegaran et Hoben (1994). Il s’agit de 

creuser environ 15 cm autour de la plante et 20 cm en profondeur pour extraire la motte 

contenant la plante et son appareil racinaire (différente variété , pas le même âge ). 

Les racines sont débarrassées manuellement du sol qui leur est collé, sans toutefois 

endommager les nodules qui s’y trouvent. Au laboratoire, les racines avec leurs nodules sont 

ensuite lavées soigneusement à l’eau de robinet pour enlever les restes de terre. Les nodules 

ainsi obtenus sont détachés des racines en coupant ces dernières à 0.5 cm des deux côtés du 

nodule (Vincent, 1970 ; Beck et al., 1993).  

 

 

 

 

 

 

Photo 6: prélèvement de plante luzerne étudiées. 

3- Mesure des paramètres végétatifs et symbiotiques  

3-1- Paramètres végétatifs  

              Dix plantes de luzerne par station ont été collectées. Les parties racinaires et 

caulinaires ont été coupées au niveau du collet et des mesures individuelles de longueur et de 

poids, pour chaque plante, sont effectuées. Les données de la hauteur des plantes (HT en cm), 

la longueur des racines (LR en cm), les poids secs des racines (PSR en g) et des tiges (PST en 

g) ont été enregistrées. Les racines et les tiges ont été séchées séparément à 75 °C dans une 
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étuve pendant 48 h et les poids secs (PS) ont été mesurées (Wang et al. 2018). Les mesures du 

poids ont été effectuées à l'aide d'une balance électronique. 

 
Photo 7: mesure de poids sec des parties aériennes et souterraines des plantes. 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 8: Mesure de la croissance des différentes parties végétatives. 

3-2- Paramètres symbiotiques  

3-2-1- La nodulation  

La qualité de la symbiose entretenue par les deux protagonistes (plante de luzerne et 

rhizobia) est estimée à travers la nodulation qui en résulte. Ainsi, le nombre de nodules 

formés par plante (NN), la couleur, la forme et les poids secs et humide de ses derniers sont 

ainsi notés.  
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                             Photo 9: Nodule de plante de la luzerne étudiée. 

4- Détermination de l’azote total 

L’estimation de la quantité d’azote fixé par le biais de la l’activité symbiotique, est 

réalisé par un dosage de l’azote total par la méthode de KJELDAHL, sur la partie aérienne et 

la partie racinaire de la matière végétale (voire ci après le protocole détaillé). 

 Cette méthode consiste à broyer les plantes obtenues par chaque station. Ensuite, 2 g 

de matière organique de chaque l’échantillon est minéralisée par l’acide sulfurique en 

présence de 2g de catalyseur. L’azote organique est réduit en ammoniac sous forme de sulfate 

d’ammonium. L’échantillon est distillé ensuite par neutralisation avec la soude à 40% 

d’hydroxyde de sodium, et piégeage par l’acide borique et titré par l’acide sulfurique (0.01 N) 

(ISO, 1997).  

  La même méthodologie est appliquée pour le protocole de mesure de l’azote du sol, 

sauf que pour le sol  en prend 10g d’échantillon et l’acide sulfurique est de 0.1 N. 

 

V1 = H2SO4 consommé pendant la titration d’échantillon en ml. 

V0 = H2SO4 consommé pendant la titration en blanc (témoin). 

C = concentration de la solution d’H2SO4. 

m = poids de l’échantillon en g 
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Photo 7: Digesteur à étape minéralisation Photo 6: Préparation des échantillons. 

Photo 8: Etape de distillation Photo 9 : Etape de titrage. 
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          Dans cette partie nous passerons successivement l’essentiel des résultats et des 

observations obtenus) sur les paramètres végétatifs et symbiotiques des plantes de luzerne 

prises dans cette étude) sur les analyses physico-chimiques (du sol) et biochimique (sur les 

plantes). Une discussion des résultats va s’en suivre afin de comparer les nôtres avec ceux des 

autres auteurs 

I - Les paramètres chimiques  

           Les résultats des différentes analyses physico-chimiques de nos échantillons de sable 

figurent dans le tableau 6 : 

Tableau  7: Résultats des analyses chimiques du sable. 

 

 

Station 

 

ITAS 

 

CRSTRA 

 

INRAA 

 

pH 

 

7.42 

 

7.71 

 

8.22 

 

CE 

(ds/cm) 

 

6.64 

 

2.184 

 

2.33 

 

Taux d’azote (%) 

 

0.294 

 

0.294 

 

0.308 

  

         Selon l’échelle (Ussl, 1954 et Aubert, 1978), les valeurs indiquées (tableau6), montrent 

que le substrat de culture (sable) analysé présente des valeurs de conductivité électrique 

élevées (entre 2.132et 2.187) dans les stations (CRSTRA et INRAA) indiquant un sable salé 

,et très élevées (> 6) dans la station (ITAS) qui indique un sol extrêmement salé.  

Le pH de la station (ITAS) est très légèrement alcalin, et celui (CRSTRA) est 

légèrement alcalin, et de (INRAA) est moyennement alcalin. Et le taux d’azote aux trois 

stations et très faibles. 

Les taux d’azote dans les trois stations est très faible (tableau 6) et ne dépassent pas 

0.3%. 

 La disponibilité des éléments nutritifs dépend des processus physiques et chimiques, 

tel que l’altération ou la séquestration, et de certains paramètres tel que les teneurs en matière 

organique, la CEC, le pH. Plus précisément, les degrés de mobilité, d’activité et de 

biodisponibilité des éléments traces métalliques dans les sols sont fonction de plusieurs 

paramètres du milieu tels que le pH, la température, le potentiel redox, la CEC, la compétition 

avec les autres métaux et la composition et la concentration de la solution du sol (Schmitt et 
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Sticher, 1991). Par exemple, lorsque le pH du sol est acide ou basique, certains nutriments 

deviennent indisponibles pour les plantes et certains éléments toxiques sont au contraire plus 

disponibles 

         La salinité des sols sahariens, du sud de Biskra jusqu’à Touggourt, Ouargla et au-delà, a 

été beaucoup documentée (Idder et al., 2014). La salinité est un facteur de stress important 

pour les rhizobia, car elle inhibe leur persistance et leur développement (Farissi, 2014). 

        L'azote est un élément important dans la constitution de nombreuses molécules 

organiques (les acides aminés et protéines, en particulier) (Zahran, 1999), Les plantes (à 

l'exception des légumineuses tel que : la luzerne, le trèfle, le pois chiche…) ne peuvent pas 

absorber l'azote moléculaire (atmosphérique). Ce dernier est assimilé par les racines sous 

forme de nitrates (NO3
- ) ou, parfois, d'ions ammonium (NH4 + ). Ces ions proviennent de la 

décomposition de la matière organique azotée présente dans le sol (résidus des récoltes 

précédentes, engrais organiques) par les microorganismes (Drevon et al., 2003). 

            Le pH du sol est un facteur important dans la fixation de l’azote chez les 

légumineuses. La survie et l'activité de la bactérie rhizobiums (responsable de la fixation de 

l’azote en association avec des légumineuses) diminuent quand l'acidité du sol augmente 

(Brockwell et al., 1991) 

        II- Résultats de la croissance de la plante  

1- Croissance de la partie aérienne (PA)  

Les résultats de l’analyse de la variance (ANOVA) obtenus montrent des différences 

non significatives entre les trois stations. La figure 7 montre que la hauteur des tiges des 

plantes des trois stations est comprise entre 40.8 et 49.3 cm.  
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       Figure 7: hauteur de la partie aérienne de plante en fonction des stations. 

La hauteur des tiges peut être la résultante de plusieurs facteurs ; édaphiques (texture et 

structure, richesse en éléments nutritifs), nutritionnel (fertilisation minérale et organique) et 

climatiques (température, salinité, pH…etc.). Les hauteurs obtenues indiquent donc une 

ressemblance peut être des conditions de culture dans les trois stations. 

2- Croissance de longeur des racines (LR)  

Comme pour la hauteur des tiges, la longueur des racines (LR) a montré des 

différences non significatives entre les trois stations. La figure 8 indique des longueurs 

racinaires variants entre 15.4 et18.6 cm. 

 

Figure 8: longueur de la partie racinaire des plantes en fonction des stations. 

A A

A

0,000

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

CRSTRA ITAS INRAA

HT (cm)

HT (cm)

A

A A

0,000

5,000

10,000

15,000

20,000

CRSTRA INRAA ITAS

LR(cm)

LR

Stations



Chapitre IV   :                                                      RESULTAT ET DISCUSSION 

 

 

42 

Ce résultat ne peut être attribué qu’aux conditions de cultures qui peuvent être comparables 

dans les trois stations. 

3- Résultats de poids secs des plantes  

       Les résultats de l’analyse de la variance obtenus montrent des différences significatives 

entre le poids sec des tiges. La figure 9 montres que le group A relatif à la station de L’ ITAS 

montre le poids sec des tiges le plus faible suivi par le groupe intermédiaire AB relatif aux 

stations de CRSTRA, le groupe B montrant le pois le plus élevé relatif à la station d’INRAA. 

 

 

Figure 9: Poids sec des tiges en fonction des stations. 

       Les résultats de l’analyse de la variance obtenus montrent des différences significatives 

entre le pois sec des racines. La figure 10 montres que le group A relatif à la station de L’ 

ITAS montre le poids sec des tiges le plus faible suivi par le groupe intermédiaire AB relatif 

aux stations de CRSTRA, le groupe B montrant le pois le plus élevé relatif à la station 

d’INRAA. 
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Figure 10: poids sec des racines des plantes en fonctions des stations. 

            L’analyse de la variance des résultats de obtenus montrent des différences significatives 

entre le pois sec des plantes tel que montré dans la figure 11. Le groupe A relatif à la station de 

L’ITAS montre le poids sec des plantes le plus faible suivi par le groupe intermédiaire AB relatif 

aux stations de CRSTRA, quant au groupe B, il montre le poids le plus élevé relatif à la station 

d’INRAA. 

 

Figure 11: Poids sec de plante en fonction des stations. 

 

Des différences importantes ont été enregistrées entre les populations des différentes stations. 

Les différences entre les poids secs des plantes, sont peut-être expliquées par la différence de 

fertilité des sols, les apports hydriques et la variété de luzerne cultivée dans trois stations. 
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L’azote ne peut être l’élément responsable puisque il se trouve presque en même quantité dans les 

tissus végétaux tel que expliqué dans le point 5.  

4- Nombre total des nodules  

         Les résultats de l’analyse de la variance ont montré des différences significatives de 

nodulation entre les plantes obtenues. La figure 12 montre que l’INRAA (groupe A) est 

dépourvue des nodules. 

La moyenne de nodulation la plus importante a été enregistrée dans la station de 

l’ITAS (groupe C) avec une moyenne de 23.2 nodules/plante. Pour la station du CRSTRA 

(groupe B), le nombre moyen est de 11,9de nodule par plante. 

 

 

Figure 12: nombre de nodules des plantes en fonction des stations. 

Selon Gan et al. (2004) et Zhao et al. (2020)), l'ajout d'azote dans le sol affecte de 

manière significative le nombre, le poids et l'activité nitrogénase des nodules. La relation 

entre la fixation biologique de l'azote des nodules racinaires des légumineuses et la teneur en 

azote dans le sol environnant est complexe et étroitement liée. L’absence de nodule dans la 

station de l’INRAA ne peut être donc expliquée que par l’apport d’engrais azoté minéral. Au 

contraire, la station de l’ITAS à eu le plus grande nodulation parce que l’activité symbiotique 

des rhizobia n’a pas été inhibée par la forte concentration en N minéral. 

          En principe, une forte nodulation se traduit par des teneurs en azote élevées dans les 

tissus des plantes de la luzerne, comme en stations CRSTRA et INRAA. Les résultats des 

teneurs en azote, mentionnés en haut (point I) dans les sols et dans les tissus des plantes, des 
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différente stations, n’ont pas soutenus cette hypothèse car les niveaux d’azote étaient tous 

comparables. 

La nodulation ne peut avoir comme facteur inhibiteur l’apport en azote minérale 

seulement. Mais, elle peut dépendre de nombreux facteurs dont les conditions physiques, 

physico-chimiques et microbiologiques du sol ayant une influence directe sur l'établissement 

de la symbiose (Mantaner, 2000). La symbiose peut être freinée également par l'excès ou le 

manque d'eau, l'excès ou le déficit en un ou plusieurs éléments nutritifs (Cadenas et al., 2000). 

En outre, la fixation symbiotique dépend de l'état de la plante (âge, état physiologique, 

stade phénologique…) (Postgate et al., 1982). 

5-Résultats de teneurs en azote  

       La figure montre différences significatives entre les taux d'azote total enregistrés dans les tissus 

des plantes des trois stations. Le dosage en azote total montre que la teneur la plus élevée est affichée 

par la station de l’ITAS (groupe A) avec 2,940 %, suivie par les stations de CRSTRA et de l’INRAA 

avec 2.68 et 2.66% respectivement (groupe B). 

                      

Figure 13: taux d’azote et de protéine de plante en fonction des stations. 

Selon les normes des taux d’azote déterminés par la méthode de KJELDAHL, les teneurs en 

obtenues sont comprises entre (2,6%) et (2,9 %) et sont donc trop faible. Dans un travail réalisé par 

Haidous (2018), le taux d’azote enregistré chez une population locale de luzerne, inoculée par des 

souches rhizobiennes autochtones, à atteint 6 % dans certaines conditions. Hadj-omar et al. (2018), dans 

un travail réalisé dans la Mitidja, ont eu une moyenne générale de la teneur en MAT de 19.09% et de 

18,12% de MAT en irrigué et en sec respectivement et cette même conclusion à été confirmée par 

Lemaire et Allirand (1993). 
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D’après Thiebeau et al. (2001), le stress hydrique des plantes joue un rôle important sur la 

teneur en azote en réduisant la production de biomasse et la fixation symbiotique, ce qui pénalise 

fortement la teneur en azote total.  
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CONCLUSION  

Le développement de systèmes de production agricole qui renforcent l’utilisation des 

ressources naturelles écologiquement non polluantes et qui permettent de réduire l’usage 

d’engrais notamment riches en azote, a permis de concentrer l’attention sur le rôle potentiel 

de la fixation biologique de l’azote. En effet, la reconnaissance de l’importance de la 

symbiose rhizobium–légumineuse a joué un rôle considérable dans l’accroissement du 

rendement des légumineuses cultivées, dans l’amélioration de la fertilité du sol et dans la 

réhabilitation des sols appauvris. 

Notre étude a porté sur la plante luzerne (Medicago sativa L.), cultivée dans trois 

stations différentes (ITAS, CRSTRA et INRAA), appartenant à deux régions sahariennes 

(Ouargla et Touggourt), dans le but de comparer la croissance, la nodulation et le taux d’azote 

total des plantes de luzerne sous différentes conditions de fertilisation (minérale et 

organique). 

  Les résultats obtenus nous ont permis d’avoir beaucoup d’informations ayant permis 

de mieux comprendre le comportement de la luzerne dans nos régions d’étude.   

La caractérisation physicochimique des sols des trois stations d’étude a montrée des 

valeurs de conductivité électrique élevées (2.132 et 2.187) dans les stations (CRSTRA et 

INRAA) indiquant un sable salé et très élevées (>6) dans la station (ITAS) qui indique un sol 

extrêmement salé. Le pH de la station (ITAS) est très légèrement alcalin, et celui (CRSTRA) 

est légèrement alcalin, et de (INRAA) est moyennement alcalin. Le taux d’azote dans le sols 

des trois stations et très faibles  

Les taux d’azote dans les trois stations est très faible et ne dépassent pas 0.3%. 

Le poids sec le plus élevé est observé chez les plantes de la station L’INRAA avec 

une moyenne de 9.76 g/plante, suivi par celui des stations de CRSTRA et de l’ITAS 

respectivement. 

Les stations L’ITAS et CRSTRA ont formé des nodules sur racinaires caractérisés 

par les couleurs rose-blanc, vert et noir. La moyenne de nodulation est de 23.2% et 11.9% 

respectivement dans les deux stations. Les plantes de la station de l’INRAA  n’ont pas 

formées de nodules (00.0 %) ce qui est peut être du à l’utilisation abusive de l’urée. 
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Les résultats de la concentration en azote des plantes sont très faibles selon les normes des 

taux d’azote déterminés par la méthode de KJELDAHL. Le taux la plus élevé est affiché par la station 

L’ITAS avec 2.9 %, suivi par les stations CRSTRA et L’INRAA avec 2.68% 2.66 % respectivement. 
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Annexes 

Mesure du pH : 

Peser 20.00g de sol sèche à l’air libre transférer dans un flacon et ajouter 100ml d’eau distillée 

(ou 50ml KCL 1M, si le ph (KCL) et adéterminer). Agiter mécaniquement pendant 2 heures 

.juste  

Avant de mesurer le pH, agiter les flacons à main .Mettre les électrodes dans la suspension et 

faire la lecture lorsque la valeur s’est stabilisée  (glissement <0.01110sec) noter les valeurs. 

Echelle d’interprétation de pH dans l’extrait aqueux 1/5 : 
 
 

Extrait 1 /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 

 

Mesure de la conductivité électrique : 

Peser 20g de sol sèche à l’air libre, transférer dans un flacon d’agitation et ajouter 100ml 

d’eau distillée.  

Agiter mécaniquement pendant 2 heures. Mesure la CE à l’aide d’un conductimètre. 

 

Echelle de la salinité pour l’extrait 1/5 (AUBERT, 1978) : 

 
CE (ds/m) à 25°C Degré de salinité 

< 0.6 Sol non sale 

0.6 < CE ≤ 2 Sol peu sale 

2 < CE ≤ 2.4 Sol sale 

2.4< CE ≤ 6 Sol très sale 

> 6 Sol extrêmement sale 
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Les normes des taux d’azote déterminés par la méthode de  KJELDAHL : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teneur 

en N 

Interprétation 

0.5 – 1 Trop faible 

1 – 1.5 Satisfaisante 

1.5 – 2 

.5 

Un peut fort 

Supérie

ure à 

2.5 

Trop 

fort 

Photo A : Agitations de 

l’échantillon des sols délié. 

Photo B : Séparation de la partie 

racinaire et la partie aérienne des plantes. 

Photo C : Isolement des 

nodules. 
Photo D : Broiement des 

plantes. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effet de la conduite culturale sur la nodulation et la croissance de la luzerne (Medicago sativa L.) dans 

trois stations différentes. 

Résumé  

Le présent travail a pour but d’étudier la symbiose rhizobium-luzerne sous différentes conditions de culture dans 

trois stations appartenant aux régions de Touggourt et d’Ouargla. 

Les résultats obtenus à travers l’analyse statistique nous a permis d’avoir une diversité de réponses des paramètres 

étudiés. La caractérisation physicochimique des sols a montrée des valeurs de CE élevées et très élevées. Le pH 

des stations varie du très légèrement alcalin et le  moyennement alcalin. Le taux d’azote des sols est très faible. 

La conduite culturale de la luzerne dans les trois stations a donné des résultats différents. Le poids sec le plus élevé 

des plantes est observé dans l’INRAA alors que la nodulation était nulle. Malgré la nodulation importante dans la 

station de l’ITAS, les poids secs des plantes étaient les plus faibles.  

Mots clés : Symbiose, rhizobia, Medicago sativa L, fertilisation azotée, Touggourt, Ouargla. 

 

Effect of cultural conduct on nodulation and growth of alfalfa (Medicago sativa L.) in three different stations. 

Summary  

The purpose of this work is to study rhizobium-alfalfa symbiosis under different growing conditions in three 

stations in the Touggourt and Ouargla regions. 

The results obtained through statistical analysis allowed us to have a diversity of responses of the parameters 

studied. Physico-chemical soil characterization showed high and very high EC values. The pH of the stations 

varies from very slightly alkaline to medium alkaline. Soil nitrogen is very low. 

The cultivation of alfalfa at the three stations yielded different results. The highest dry weight of plants is observed 

in INRAA when nodulation was zero. Despite significant nodulation at the ITAS station, the dry weights of the 

plants were lowest.  

Keywords: Symbiosis, rhizobia, Medicago sativa L, nitrogen fertilization, Touggourt, Ouargla. 

 

 
 .في ثلاث محطات مختلفة (.Medicago sativa L) تأثير السلوك الثقافي على عقد ونمو البرسيم

 : تلخيص

محطات في منطقتي  الغرض من هذا العمل هو دراسة تعايش الجذور والبرسيم في ظل ظروف نمو مختلفة في ثلاث 

.تقرت وورقلة   

لنا النتائج التي تم الحصول عليها من خلال التحليل الإحصائي بالحصول على مجموعة متنوعة من   سمحت 

عالية وعالية جداً. يختلف الرقم  EC الاستجابات للمعلمات المدروسة. أظهر توصيف التربة الفيزيائية والكيميائية قيم

 .روجين التربة منخفض جداالهيدروجيني للمحطات من قلوي قليلًا جداً إلى قلوي متوسط. نيت

عندما كان العقدة  INRAA اختلفت نتائج زراعة البرسيم في المحطات الثلاث. لوحظ أعلى وزن جاف للنباتات في

 .، كانت الأوزان الجافة للنباتات أقل ITAS صفرًا. على الرغم من وجود عقدة كبيرة في محطة

. 

 

    


