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Résumeé

La famille des Iégumineuses se distingue par sa capacité d’établir une relation de symbiose
avec les bactéries rhizobia telluriques qui lui permettent de fixer I’azote atmosphérique par le
biais de nodosités racinaires. Laféve (Viciafaba major L.) est trés cultivée en Algérie. C’est
dans ce contexte que s’inscrit cette étude qui a pour objectif de comparer la nodulation chez
cette espéce dans deux sites différents de la région de Khenchela: Au Nord au niveau de la
station du HCDS Mahmel et au Sud au sein d’une exploitation agricole privée a El Meita. Les
parametres biométriques étudiés ont révélé gue la nodulation est hautement significative dans
le site de la station du HCDS Mahmel aors que les autres paramétres comme le nombre de
ramifications; feuilles par plantes; la hauteur de la tige et la profondeur et la largeur des
racines sont tous significativement é evés au niveau du site du sud a El Meita.

L’examen microbiologique a révélé que les bactéries des deux sites sont des bacilles Gram
négatif aérobies.

Motsclés: Féve; rhizobia, fixation azotée, Mahmel, El Meita ,Khenchela.
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Abstract
The leguminous family is distinguished by its ability to establish a symbiotic relationship with
rhizobiatelluric bacteria that allow it to fix atmospheric nitrogen through root nodules among
which the bean (Viciafaba major L.) very cultivated in Algeria. It isin this context that this
study aims to compare the nodulation in this species in two different sites in the Khenchela
region: North at the HCDS Mahmel station and South in the area. a private farm in El Meita.
The biometric parameters studied revealed that nodulation is highly significant in the site of
the HCDS Mahmel station while the others as the number of branches; leaves by plants; stem
height and root depth and width are all significantly elevated at the southern EI Meita site.
Microbiological examination revealed that the bacteria at both sites are aerobic gram-negative
bacilli.
Keywords. Bean; rhizobia, nitrogen fixation, Mahmel, El Meita, Khenchela.
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Introduction générale

INTRODUCTION

Les légumineuses ont surtout été utilisées pour leur action fertilisante du sol, augmentant les
rendements de céréales par la rotation et I’interculture, mais également comme source de
fourrage pour le bétail. Initialement, la récolte de grains pour I’alimentation humaine

et animale n’était pas I’objectif principal (Sinclair et Vadez, 2012 in Belaid D.,2016).

En Algérie les espéces de Iégumineuses alimentaires les plus cultivées sont la lentille (Lens
culinarisL.) le pois chiche (Cicer arietinumL), le pois (PisumsativumL ), laféve (Vicia fabal..)
et le haricot (PhaseolusL.). La culture des légumineuses alimentaires a fait I’objet de
beaucoup d’attention de la part des services agricoles pour augmenter les superficies et
améliorer les niveaux de rendements, mais les résultats n’ont pas été a la hauteur des efforts
consentis (Abdelguerfi, 2003 in Riah N., 2014).Savoir optimiser cette fertilisation biologique
permettrait d’améliorer la productivité des systemes de culture et rendrait les paysans moins
dépendants d’intrants le plus souvent inaccessibles financiéerement

(et physiquement pour certains) (Belaid D.,2016).

La recherche agronomique, notamment en physiologie des plantes, étudie depuis de
nombreuses années la fixation symbiotique d’azote des légumineuses et leur capacité a
maintenir ce taux a un niveau élevé avec un impact tres sensible sur le rendement des cultures.
Cette fixation d’azote des lIégumineuses dépend de processus biologiques délicats au niveau
de la plante hote et des bactéries. A ce jour, la recherche agronomique s’est essentiellement
focalisée sur I’amélioration des bactéries pour optimiser la fixation biologique de I’azote
atmosphérique des légumineuses. Cette approche a été bénéfique dans le cas ou la bactérie
spécifique d’une légumineuse était absente des sols ou cette légumineuse était nouvellement
cultivée, comme cela a éé le cas lors de I’introduction du soja en France dans les années
1970. (Belaid D., 2016).

L'Algérie a lancé un vaste programme pour augmenter sa production agricole et envisage de
produire la totalit¢ de ses besoins en lentilles et pois chiches d’ici 2020 a travers un
programme de développement de légumineuse. Multiplication des cultures [égumineuses pour
une autosuffisance en Algérie. La culture de ces deux denrées passera de 30 000 hectares a
170 000 hectares au cours des 4 prochaines années afin d’étre autosuffisante(Ben Taziri
RosaSelim ,2016).



Introduction générale

Parmi les |égumineuse cultivées sur de grandes superficies nous trouvons la féeve (Vicia faba
major L.) qui constitue une filiére trés importante dans I’agriculture du sud de khenchela.
C'est afin d'évaluer le potentiel de nodulation chez cette espéce dans deux sites de la région
de Khenchela I’un situé au nord et I’autre au sud donc des conditions différentes, nous avons
mesuré des paramétres biométriques complétés par un examen au laboratoire pour
caractériser lesrhizobia vivant en symbiose avec laféve ; des questions ont surgies:

Dans quelle sitesla nodulation est forte et meilleure ;

Est-ce-que tous les parameétres se suivent et convergent dans un seul sens;;

Est-ce-que les bactéries qui s’associent avec cette espece végétale sont de méme

nature.
Notre travail est organisé en cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré pour une synthése bibliographique sur lafeve.

Le deuxiéme chapitre traite une synthése bibliographiquesur la fixation biologique de

|'azote atmosphérique ;

Le troisiéme chapitre traite les données de la région d'étude tout en étudiant les

caractéristiques pédoclimatiques ;

Le quatriéme chapitre est consacré au matériel et méthodes adopté auchampet au

laboratoire ;

L e cinguieme chapitre regroupe les résultats et discussion ;

Enfinletravail est achevé par une conclusion générale qui englobe des suggestions

et des perspectives.



Chapitrel : Geénéralitéssur lafeve

1. SYSTEMATIQUE DE LA FEVE
Selon Reta Sanchez et al. (2008), laféve est classée botaniquement comme suit:
Regne: Plantae
Division: Magnoliophyta
Classe: Magnoliopsida
Ordre: Fabales
Famille: Fabaceae
Sous famille: Faboideae
Tribu: Vicieae
Genre: Vicia
Espece: Viciafabal. (KheloulL ., 2014 et Chafi M/H., 2011).
Elle est originaire d’Asie et du moyen orient. L espéce Viciafaba L .est cultivée pratiquement
dansle monde entier (Hajjam Y., 2017 et Saadi H., 2014).
2. MORPHOLOGIE DE LA FEVE
Lafeve est une plante herbacée, 1a croissance de |a plante est naturellement indéterminée.
(Hajjam Y., 2017 et Bekkara-Atik F., 1999); dont |es caractéristiques morphol ogiques sont :

2.1. Racine

Pivotante et robuste (HamadacheA/M.,2014). Portant des nodosités contenant des

bactéries fixatrices d’azote.Le systeme radiculaire de la féve peut s’enforcer jusqu’'a 80 cm de
profondeur, les nodosités sont abondantes dans les 30 premiers centimeétres (Ducin Kheloul
L., 2014).
2.2.Tige
Elle est creuse et a port érigé ou semi-érigé avec des ramifications a la base(Hamadache
A/M., 2014).Est de section carrée.Le nombre de noeuds (végétatifs et reproducteurs) varie
entre 10 et 40 selon les génotypes et les conditions de culture (Le Guen et Duc, 1992in
Hajjam Y., 2017).

2.3. Feuilles
Sont composées, alternes pennées, avec quatre a neuf folioles rarement unifoliées. (Hajjam
Y., 2017). Sansvrilles (Bekkara-Atik F., 1999). (Figure N°01)



Chapitrel : Généralitéssur lafeve

Figure N°O1 :Feuille, fleur fruit et graine de la féve (L arousse agricole, 1981).

2.4. Fleurs

Les inflorescences sont des grappes de deux adix fleurs. Les fleurs sont hermaphrodites.

Les fleurs sont de type papilionacé, de 2 a 3cm de long, de couleur blanche, marron ou
violette et portent sur chague aile une macule noire ou marron. L’inflorescence est en grappe
axillaire de 1 a 6 fleurs. Les fleurs sont constituées d’un calice & 5 sépales, d’une corolle
blanche a Spetales, de 10 étamines dont 9 sont soudées et 1 libre. La floraison débute en
moyenne au niveau du 7™
suivants.(BrinketBelay,2006in Kheloul L., 2014 et Bekkara-Atik F., 1999). Seules
guelques fleurs par grappe produisent des gousses. 10 % selon Bond et Poulsen(1983) in
Hajjam Y., 2017et 15 a 25 % d’apres Girard (1983) in Hajjam Y., 2017, les autres avortent.

(Figure N°02)

neeud et continue jusqu’aux 20  nceuds

FigureN° 02 : Fleur delaféve (Larousse agricole, 1981).
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2.5. Gousse
La gousse de la féve est charnue et de longueur variable (4,5 a 16 cm). Elle est pendante ou
horizontale, avec deux a huit graines par gousse. La croissance de la plante estnaturelle- ment
indéterminée (Hajjam Y. , 2017).(figure N°01)

2.6. Graine

Les graines sont charnues, de couleur vert tendre a I’état immature, elles développent, a

complete maturité, un tégument épais et coriace de couleur brune rouge a blanc verdétre et
prend une forme aplatie a contour presque circulaire ou réniforme. Le poids de mille grains
(PMG) et avant tout fonction de la variété, puis des conditions de remplissage des grains
(aimentation hydrique et minérale,conditions sanitaires),de 1.5 a 3.0 Kg (Brink et
Belay,2006 in Kheloul L., 2014).(figure N°01 et Photo N°01)

Photo N° 01 : Grainedelafeve (Mezani S. , 2016).

3. Biologie

La féeve est une plante annuelle. Le cycle dure de 120 jours a 150 jours selon les
variétés.(ITCMI., 2010 et Hamadache A/M ., 2014).

Lalevée intervient généralement entre 10 et 20 jours, suivant la température du sol (Hajjam
Y., 2017); Les prinsipaux stades phénologiques sont présentés dans le tableau N° Olet la
figure N°03

Tableau N° 01 : Stadesphénologiques de la féve.

N° | JOURSAPRESSEMIS STADES PHENOL OGIQUES
1 9jours Lajeune pousse perce la surface
2 10jours deux feuilles écailleuses visibles
3 11jours Premieres feuilles étalées
4 15/35jours Début de I’élongation de la tige principale
5 51jours Apparition des boutons floraux
6 61 jours Lesfleurs de la premiére grappe sont ouvertes
7 71jours Début maturation des gousses
8 89jours Maturation compl ete des gousses
(ITCMI, 2010)
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Figure N° 03 : Stades phénologiques delafeve (ITCMI ,2010).

4, EXIGENCES EDOPHO-CLIMATIQUES
4.1.Exigences édaphiques
La culture de la plante est peu exigeante en termes de qualité de sol, cependant, elle peut se
développer sur les sols frais, profonds et moyennement acides. Elle est également sensible au
compactage et a I’excés d’eau (SiBennasseur A., 1985 in HajjamY. , 2017).
Aime les sols argilo-calcaire ou argilo siliceux riche en humus;;
PH 647,
Aime les sols humides;;
Salinité tolérante 3,20 45,10 grammes/ (5 a8 mmhos/cm-1).
(Elferiha S., 2010 ;ITCMI, 2010 ; Souana K., 2011 et Mezani S., 2016)
4.2.Exigences climatiques
Lafeve exige généralement une alimentation hydrique réguliére et supérieure a
350 mm/an(SiBennasseur A., 1985 inHajjam Y., 2017).
Température: entre 18 C° et 22 C°résiste au froid jusgu'a -3C°;
Germination: 6C° |ui est nécessaire pour laleveg;
Résiste alachaleur;
Exigente en lumiére (plante des jours longs)(ITCMI, 2010 et Mezani S. , 2016)
5.ITINERAIRE TECHNIQUE DE LA CULTURE DE LA FEVE
5.1. Préparation du sol et semis
5.1.1. Préparation du sol
La feve peut étre cultivée dans toutes les régions d’Algérie, surtout pour sa tolérance a la
salinité.Mise en place de la culture: labour 20830 cm(disgquage, hersage, rayonnage)
(Si Bennasseur A.,1985I TCMI, 2010).
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5.1.2. Semis
La culture de la feve est relativement facile, normalement elle est cultivée pendant les
mois frais et humides de I’année (septembre et mai) (ITCMI, 2010).
Normes de semis :* Densité : 80000 a 120000 plantes’ha;;
* Ecartement interlignes: 0,50a0,70 m;
* Ecartement interplants : 0,15 a0,20m ou 0,40 a 0,50m en poquet;
* 2 a3 graines /poquet;
* Profondeur de semis: 4 a5 cmen solslourds et 6 a7 cm en sols |égers.
(S Bennasseur A.,1985 et ITCMI, 2010)
Compte tenu de la sensibilité de la feve au stress hydrique, aux gelées et aux fortes
températures pendant la phase critique de floraison et de formation du fruit, la date de semis
doit étre précoce pour le développement des différents stades dans des conditions climatiques
favorables. Ainsi, le semis de la plante doit s’effectuer a partir de mi-octobre jusqu’a fin
décembre selon les zones agro-climatiques. Les semis précoces sont préconisés pour les zones
cotieres et les semis tardifs pour les plaines intérieures et les montagnes (Hajjam Y ., 2017).
5.2.Fertilisation
» Fumureorganique: fumier bien décomposé 15a20t/ ha(ITCMI, 2010).
» Fumure minérale : 20 unité d’azote / ha, 60 a 70 unités de phosphore / ha, et 80 a 90
unités de potasse/ ha (ITCMI, 2010).
5.3. Entretien dela culture
5.3.1. Opérations culturales
Un binage |éger, 2 a 3 semaines apres un buttage (ITCM1 ,2010).
Un buttage a effectuer avant la floraison,quand la plante attaint une hauteur d’environ
20 cm; pour renforcer I’émission de raciness latérales et favoriser la croissance, et
rcouvrir une partie des plantes pour éviter laverse (SiBennasseur A.,1985).
5.3.2. Bio-agresseursdelaculturedelafeve
La féve est I’'une des légumineuses les plus attaquées par les pathogénes et les déprédateurs
animaux. Plus de vingt maladies fongiques et virales sont inféodées a cette culture
(Hamadache A/M.,2014).Les contraintes biotiques sont liées a de nombreux agents
pathogénes et parasites, y compris des bactéries, des virus et des mycoses Botrytisfaba,
Ascochyta faba, ainsi que des infections par des nématodes et un parasitisme par Orobanche
crenata(Stoddard et al.,2009 in Domergue O.,2017;Mezani S., 2016 ;Schilperoord P.
2016 ;Ephyta et Hypp).
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Le tableau N° 02 regroupe les principaux bioagresseurs de la feve; les plus néfastes sont
I’anthracnose, le botrytis et la rouille. De plus, les insectes qui I’attaguent sont souvent les
pucerons noirs couvrant les tiges par des amas noirs. |Is sont considérés parmi les insectes les
plus redoutables de la féve. Les pucerons induisent des chutes de fleurs qui se soldent par une
réduction des rendements (Hamadache A/M .,2014 ; SiBennasseur A., 1985 in Hajjam Y.,
2017 et Mezani S. , 2016).

Tableau N° 02 : Principaux ennemis de la feve(Viciafabamajor).

Bio agresseur Organe attaqué Lutte
Puceron Tiges et feuilles Aphicide
Mildiou Feuilles et tige Fongicide
Mouche desfeves fleurs Insecticide
Rouille feuilles Fongicide
Botrytis Fruits et feuilles Fongicide + Rotation de 4 ans
Bruche de laféve Graines Insecticide

(Si Bennasseur A., 1985; ITCMI, 2010 et INRA DeDijon HYPPZ, 1994)
5.4.Récolte

La maturité des feves est indiquée par |e brunissement et |a chute des feuilles inférieurs.
La couleur des gousses devient foncée au fur et a mesure qu’elles durcissent. Les gousse de
feve s’ouvrent et perdent les graines si on attend que la culture arrive a la pleine maturité. La
teneur en humidité des graines est entre 35 a 45% pour la récolte manuelle , alors qu’elle doit
étre entre 13 et 15% por larécolte mécanique(SiBennasseur A.,1985).
La récolte manuelle chaque 3 a5 jours (4 a5 mois aprés les semis), maturité échelonnée ; le
rendement estde50 480 Qx / ha (ITCMI, 2010).
L’ensemble des charges de production de 01 hectare de la féve en Algérie est estimé a un
montant total de 126.700,00 DA (ITCMI, 2010). Le détail des colts des différentes opéra-
tions est présenté dans un tableau inséré dans |la partie des annexes de ce mémoire (Tab. 10) .
6. IMPORTANCE DE LA CULTURE DE LA FEVE
Les légumineuses se classent au second rang économique, apres les Poaceae. Entre 1990 et
2012, I’exportation globale de légumineuses a graines a doublé, de 6 a 13 millions de tonnes
pour une valeur estimée a environ 10 milliards de dollards(FAO,2016 in Domergue O.,
2017).Depuis le début de I’agriculture les Iégumineuses, domestiquées parallelement aux
graminées, jouent un réle clé dans leur développement (Saadi H., 2014; Daoui Khalid, 2007;
Hancock,2012 in Domergue O., 2017 et M ezani S., 2016).
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Pour une sensibilisation de leur importance au plan nutritionnel, ainsi qu’agro-écologique en
faveur d’un maintien d’une agriculture durable et d’une biodiversité face au changement
climatique,2016 a été désignée par I’ONU «année internationale des |égumineuses»
(Domergue O., 2017).

La production de la féeve proprement dite Vicia faba major est auss largement

consommeée en Algérie comme Iégume frais. La superficie occupée a évolué rapidement entre
2000 et 2012 en passant de 19.570 ha a 29.567 ha, soit une augmentation de 51%
(Hamadache A/M.,2014).

Dans tableau N° 03 relatif a la superficie, la production et rendemenet de la culture la féve
dans la wilaya de khenchela durant la decennie de 2008 a 2017 montre une variation d’une
année a une autre surtout en ce qui concerne I’extension de | superficie de 255 ha en 2008
jusgqu’a 1231 ha en 2017 de méme pour la production qui a passe de 7650 gx a 121623 gx
durant laméme période de 2008 a 2017(DSA de khenchela, 2018).

Tableau N°03 : Production de la féve dansla wilaya de khenchela(2008 — 2017)

Année | Superficie(ha) | Production (Qx) |Rendement (Qx/ha)
2008 255 7650 30
2009 166 16.650 100,30
2010 196 9.800 50
2011 198 13.244 66,88
2012 474 84.900 179,11
2013 460 84.025 182,66
2014 460 33.845 73,57
2015 654 98.710 150,93
2016 939 44312 47,19
2017 1231 121.623 98,80
Total 5033 514.759 979,44

Moyenneg 503,3 51.475,9 97,94

(DSA Khenchela, 2018)
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Riche en protéines, Vicia faba major est utilisée aussi bien pour I’alimentation humaine

(gousses et grain sec) que pour I’alimentation animale. L’incorporation de féeve ou de féverole
dans I’alimentation du poulet de chair offre une possible substitution aux tourteaux de soja.
Laféve est appréciée en tant que bon précédent cultural pour la céréaliculture, via ses

reliquats d'azote (Duc, 1997 in Domergue O., 2017) et I'améioration de la structure du sol.
Elle peut fixer entre 135 et 244 kg de N/ha et contribuer jusqu’a 155 kg de N/ ha deréliquats.

Gréce aux exsudats racinaires,Vicia faba major améliore la disponibilité du phosphore du sol,

chez le mai's associé et le blé qui lui succede (Domergue O., 2017).

Viciafaba L. est aussi importante pour la rotation des cultures et I'améioration de la fertilité
naturelle des sols, car ele peut fixer une quantité relativement importante d'azote de I’ordre
de 60 a 250 kg/ha/an(Belaid D.,2016 et Belhadi D. et al.,2018).
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1. Généralités

L’azote est le principa éément indispensable ala croissance des plantes et aleur productivité
(Cleland et Harpole, 2010 in Domergue O., 2017).ll est essentiel pour la synthése des
enzymes de |la photosynthese (L amaze et col. ,1990 in Sebihi F/Z., 2008).

Une déficience en azote se caractérise par une chlorose des vieilles feuilles et une réduction
de croissance des feuilles, des tiges et des racines. L’azote intervient dans la synthese des
acides aminés, des acides nucléiques, des protéines, des lipides membranaires ains que
d’autres composants azotés. Il est le principal constituant de la chlorophylle, pigment majeur
impliqué dans |a photosynthese (M aathuis, 2009 in Domergue O., 2017).

L'azote est présent dans les écosystemes sous diverses formes chimiques, telles que :
ammonium(NH4+) ; nitrite (NO2.) ; nitrate (NO3.) ; oxyde nitreux (N20) ; oxyde nitrique
(NO) ou azote inorganique (N2).L’azote est généralement assimilé par les racines sous forme
NOs - et NH4 +(Hageman,1984 in SebihiF/Z., 2008 et Halbleib et Ludden, 2000 in
Domergue O., 2017).Bien que I’azote représente environ 80 % d’azote atmosphérique, celui-
ci n’est pas directement utilisable par les végétaux et les animaux. L’incorporation de diazote
dans une molécule organique s’effectue par un processus biologique (fixation biologique
d’azote) ; physique (éclairs, combustion, volcanisme) ; synthése industrielle (production
d’engrais chimiques). La fixation biologique d’azote représente environ les deux tiers d’azote
globalement fixé, tandis que le tiers restant est synthétisé par le procédé industrid (Halbleib
et Ludden, 2000 in Domergue O., 2017 et Elferiha S., 2010).

L’azote, sous forme NO3-, tres soluble dans I’eau, est le plus lessivé des sols et source de
pollution des nappes phréatiques (Domer gue O., 2017 et Saoudi M., 2008).

2. Lafixation symbiotique de |'azote atmosphérique

La fixation symbiotique d'azote est I’'un des processus biologique les plus importants qui
influencent la production des plantes et |afertilité des sols (De Lajudieet al. 1998 ; Serraj et
al. 2004 ; Al Sherif et al. 2004 ; Reqjili et al. 2007 ; Franche et al. 2009 in Baba Arbi
S.,2016). Ceci est d0 aux grandes quantités d'azote atmosphérique apportées au sol par ce
processus et dont la fixation symbiotique par les rhizobia qui vivent dans les nodules
racinaires des plantes légumineuses congtitue le mécanisme le plus important (Abdel-
Ghafar1989 ; Franche et al. 2009 in Baba Arbi S., 2016).La symbiose intracellulaire qui
s’établit entre les diverses bactéries du sol ou rhizobia,et les plantes de la famille des
[égumineuses aboutit a la formation de structures appelées nodosités sur les racines des
plantes et parfois sur les tiges dans | e cas de |égumineuses aguatiques (Baba Arbi S., 2016et
Lazali M. ,2009).
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Dans les cellules de ces nodosités, les bactéries se différencient en bactéroides, capables

de réduire I’azote atmosphérique N2 en une forme assimilable par la plante-hote. En
contrepartie, la plante fournit aux bactéries une niche dans laguelle elles peuvent se multiplier
abondamment gréace aux composes carbonés issus de la photosynthese. Cette interaction
constitue donc une « symbiose », puisque les deux partenaires vivent en contact étroit, il

s’agit d’une association a bénéfice réciproque. Grace a cette symbiose, les légumineuses sont
capables de pousser dans des sols pauvres en azote minéral ou organique (Gough 2009 in
Baba Arbi S., 2016 ;Faghire M., 2012 ;Nouar S., 2007 et Cazenave A/B., 2014).

3. Rhizobia

Le terme rhizobia est donné pour toutes les bactéries du sol capables de fixer I’azote
atmosphérique et former des nodules sur les racines des plantes légumineuses, I’azote
atmosphérique est fixé ou réduit en ammoniaque pour étre assimilable par les plantes
(EI-Fiki2005 ; Willems 2006 ; Asadi Rahmani et al. 2009 in Baba Arbi S., 2016).

Le premier critére pour |'existence du genre Rhizobium est leur capacité d’envahir les racines
des plantes légumineuses et de stimuler la production des nodules. Le prestige de ces bactéries
dans I’agriculture est expliqué par leur aptitude d’entrer dans un rapport symbiotique avec la
plante hote appropriée pour la fixation de I’azote atmosphérique (Torche, 2006 inlskounen
T.,2012 et Benselama A.,2015 ; Faghire M ., 2012 et L atati M.,2012).

4. Caracteres genéraux desrhizobia

Les rhizobia sont des bactéries a Gram négatif non sporulant, aérobies de 1,2 a 3uym de
longueur et de 0,5 a0,9 de largeur, chimio organotrophes, neutrophiles (pH entre 6 et 7)

et mésophiles (température optimale de croissance est entre 25 et 30°C), mobiles par un
flagelle polaire ou subpolaire ou bien par deux a six flagelles péritriches (Sadowsky et al.
1983 ; Somasegaran et Hoben 1985 in Baba Arbi S., 2016).

Le principal caractere distinctif des rhizobia est I’infectivité ou la capacité d’établir une
relation symbiotique avec une ou plusieurs espéces des plantes |égumineuses et qui s’exprime
par la formation des nodules (Prin et al. 1993 in Baba Arbi S., 2016). Le caractere
d’effectivité ou d’efficience est défini par la capacité de ces rhizobia a reduire I’azote
atmosphérique en une forme assimilable par la plante, a I’intérieur des nodules, qui se traduit
par la couleur rouge ou rose de ces derniéres (présence de I’enzyme de fixation d’azote)
(Sadowsky et al. 1983; Somasegaran et Hoben 1985; Prin et al. 1993 in Baba Arbi S,
2016 ;Elferiha S., 2010 et Mbengue M ., 2010).

11



Chapitre 11 : Fixation symbiotique de I’azote atmosphérique

5. Symbiose [égumineuse-r hizobium

En 1838, I’agronome francais J.B.Boussingault montra que les légumineuses peuvent
assimiler I’azote de I’air. En 1887, Hellriegel et Wilfarth ont montré que lafixation de |’azote
est associée avec la nodulation des racines des légumineuses. Cette fixation est liée a la
présence de nodosités ou nodules sur leurs racines, qui N’ apparai ssent qu’apres infestation par
des bactéries isolées par le Hollandais Beijerinck en 1888, les Rhizobiums (Heller et al.,1989
in Grama B/S., 2008 ; Lazali M. ,2009 ;Baudin M .,2014 et Mbengue M ., 2010).

6. Spécificité de la symbiose

La spécificité d’hdte est I'une des caractéristiques majeures de la symbiose rhizobium
Iégumineuse. Chague espéce bactérienne possede un spectre d’hote bien défini dont
I’amplitude est tres variable (Broughton et al., 2003 in Domergue O., 2017). Certaines
souches bactériennes ont un spectre d’hote trés large, comme la souche d’Ensifer sp.NGR 234

isolée de Lablab purpureus, capable de s’associer a pres de 120 genres de légumineuses et au

genre_Parasponia, ou celles du haricot qui s’associent a diverses légumineuses

tropicales.Inversement, le spectre d’héte est étroit chez Sinorhizo bium melilotiqui ne

s’associe qu’aux especes vegeétales des genres Medicago, Melilotus et Trigonellaains que

chez Mesorhizobiumhuakuii. Certaines légumineuses dites a large spectre d’héte

acceptentplusieurs especes de rhizobia, comme Vignaunguiculata, Phaseolusvulgaris,

Glycine, Macroptiliumatropurpureum (Siratro), Acacia et Sesbania. D’autres especes comme

Galegaorientalis et Galegaofficinalis, ne forment des nodosités qu’avec I’espece
Rhizobiumgalegae(Doyle and L uckow, 2003 in Domergue O., 2017 ; Dreyfus et col, 1988
in Sebihi F/Z., 2008 ; Dekak A.,2010et William, 2003 in Kadi F.& Khélil H., 2015).

D’autres symbiotes bactériens présentent un spectre d’héte modérément spécifique, comme

Sino Rhizobium melilotiqui s’associe avec les espéces des genres Medicago, Mdliloti
Et Trigonella(De lajudie et col 1994 in Sebihi F/Z., 2008 et Alkama N., 2010).
7. Nodulation

La nodulation est considérée comme la premiere caractéristique de I’association symbiotique
qui est strictement controlée par des mécanismes d’autorégulation interne de la plante hote
(Anna, 2008; Lohar et al., 2009 in Kadi F.& Khelil H., 2015).Sous I'action des bactéries, le
poil absorbant se déforme selon une alure bien particuliere (photo N°02 et figure
N° 04).Arrivées au niveau des vaisseaux conducteurs les bactéries provoquent le
développement d'une tumeur qui formera la nodosité. (Hynes et O’Connell, 1990 in Sebihi
F/Z., 2008 ;Lazali M. ,2009 ; Chafi M/H, 2011 et Cazenave A/B. , 2014).
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Pousse

B Nodosités

Photo N°02 : Nodosités sur un systeme racinaire d’une légumineuse (Richard M.,1995)

Figure N°04 : Schéma de la structure d’une nodosité (Soltner D., 1986).

7.1. Dialogue moléculaire rhizobia-légumineuse

La symbiose rhizobium-légumineuse est le résultat de I'interaction complexe entre la bactérie
et son héte. Ces interactions débutent par une reconnaissance mutuelle faisant intervenir un
dialogue moléculaire entre les deux partenaires. Les flavonoides libérés par les racines de la
plante constituent le premier signal moléculaire; ils sont reconnus spécifiquement par des
protéines régulatrices bactériennes, les protéines NodD (L erouge et al., 1990 ; Dénarié et
al.,, 1996 in Kadi F.& Khelil H., 2015), qui sont ensuite reconnus par des récepteurs
spécifiques de laplante (Kouchi et al., 2010 in Kadi F. & Khelil H., 2015).

13
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Ces facteurs Nod sont responsables de la courbure des poils absorbants racinaires, ils
constituent le second signal moléculaire nécessaire a I’initiation nodulaire. Par la suite,
I’activation de nombreux genes permet la mise en place et le contréle de I’infection et de la
différenciation du nodule (Dénariéet al., 1996 ; Perret et al., 2000 in Kadi F.& Khelil H.,
2015 ;AlkamaN., 2010;Dekak A.,2010;Baudin M .,2014 et Cazenave A/B. , 2014).

7.2. Processus de nodulation

L’établissement de |’association symbiotique, la formation des nodules et la fixation de
|”azote sont l1a conséquence d’une série d’interactions contrdlées par signaux moléculaires
entre la plante et son héte bactérien (Grama B/S., 2008 et Baudin M., 2014).

Présents a I’état saprophytique dans la rhizosphere, les rhizobia répondent a un
chimiotactisme positif induit par les exsudats racinaires de la légumineuse. IIs sont ainsi
attirés par des acides organiques, des enzymes, des ions inorganiques mais également des
acides aminés, des sucres, des acides dicarboxyliques de la rhizosphére, mais également par
des composés plus spécifiques tels certains flavonoides présents en faible concentration dans
les exsudats racinaires des légumineuses. Ces exsudats ont un effet direct ou indirect sur
I’acquisition des éléments minéraux nutritifs nécessaires a la croissance des plantes et des
microorganismes (Dakora and Phillips, 2002 in Domergue O., 2017et Alkama N., 2010).
7.2.1. Pré-échange de signal d’infection

L e processus de nodulation commence par un échange de signaux entre la plante héte

et labactérie. En condition de carence en ions ammonium (NH4 +), les plantes produisent des
flavonoides (molécules signales) au niveau de leurs racines (Patriarca et al., 2004 in Grama
B/S., 2008). Ce signa, une fois percu par le rhizobium, induit I’expression de génes nod
codant pour les enzymes de synthese de facteurs Nod (lipochitinooligosaccharides ou LCO)
(Dénarié, 2000 in Grama B/S., 2008).Ceux-ci sont des signaux de nodulation ciblant le
programme organogénétique de la plante (Patriarca et al., 2004in Grama B/S., 2008). Les
rhizobiums différents dans la structure de leurs facteurs de nodulation constituent un premier
niveau de controle de la spécificité d’héte (M oschetii et al , 2005 inGrama B/S., 2008).

7.2.2. Infection

Les bactéries s’attachent aux racines par I’intermédiaire d’une molécule d’adhésion spécifique
localisée a la surface des céllules, la rhicadhésine. Des lectines sont également impliquées
dans I’adhésion mais elles participent a un degré moindre que la rhicadhésine (Perry et al.,
2004 in Grama B/S., 2008 ; Bouchiba Z., 2018 et Lazali M. ,2009).
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Les bactéries migrent vers |’extrémité des poils absorbants, s’y fixent et libérent a leur tour
des hormones (acides gibbérellique et indole-acétique) qui assouplissent la paroi cellulaire
(Dupuy et Nougier, 2005 in Grama B/S., 2008). Le rhizobium sappréte alors a entrer dans
la plante. Le facteur de nodulation induira une dépolarisation de la membrane, une fuite
d'éectrolytes et une oscillation de la concentration du calcium (Bélanger, 1998 in Grama
B/S., 2008). Cette interaction induit une déformation du poil absorbant a 360° appelée
«crosse de berger >>. Seulsles jeunes poils absorbants peuvent étre courbés pour entourer les
cellules bactériennes (M achrafi, 2001 in Grama B/S., 2008). En réponse le poil absorbant
secréte une enzyme, la polygalacturonase, qui fragilise la paroi ; la pénétration des bactéries
est ains facilitée (Dupuy et Nougier, 2005 in Grama B/S., 2008).Cette pénétration se fait
par un mécanisme d’invagination (Perry et al., 2004 in GramaB/S., 2008). Les cellules
bactériennes entrent par un poil absorbant, perdent leur membrane externe et changent de
forme, tout en produisant une cytokinine (sorte d’hormone de croissance) (Pelmont, 2005 in
GramaB/S., 2008 ; Elferiha S., 2010 ; Dekak A., 2010et Mbengue M ., 2010).

7.2.3. Développement du nodule et maturation des bactéroides

Dans le poil absorbant, des vésicules golgiennes convergent vers le point de contact, forment
un cordon amorphe contenant des mucilages limités par des fibrilles cellulosiques d’origine
végétale ; c’est le filament d’infection (Dupuy et Nougier, 2005 in Grama B/S., 2008). Ce
cordon relie les cellules épidermiques aux cellules corticales. De 13, |'organogenese se
poursuivra jusqu'a l'obtention d'un nodule (Bélanger, 1998 in Grama B/S., 2008). Arrivé
dans la zone corticale, le cordon se ramifie et envahit la presque totalité de laracine. La zone
corticale réagit par I’augmentation de taille mais aussi par la multiplication cellulaire activée
par la libération de cytokinines bactériennes ; un meéristéme se forme ou différencie une
excroissance appelée nodule (Dupuy et Nougier, 2005 in Grama B/S., 2008). Le temps de
pénétration est de 5 heures chez le soja (pour un tragjet de 70 ou 80 um), de 17 heures chez le
lupin, de 2 jours chez le pois (Heller et al., 1989 in Grama B/S., 2008). La communication
entre les bactéries (Quorum sensing) semble aussi jouer un role dans le développement des
nodules (Loh et al., 2002 in Grama B/S., 2008). La derniére étape de la formation du nodule
consiste en un reléchement des rhizobiums a partir des cordons d'infection a l'intérieur des
cellules corticales suivi de la divison et la différenciation des rhizobiums en cellules
fixatrices d'azote reconnues sous le nom de bactéroides (Machrafi, 2001 in Grama B/S,,
2008 ;Saoudi M. , 2008 ;Cazenave A/B. , 2014¢et Bekkara-Atik F., 1999).
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La majorité de la population bactérienne se transforme en bactéroides de forme branchée,
sphérique ou en massue. Une membrane péribactéroidienne enveloppe ces bactéroides (Perry
et al., 2004 in Grama B/S., 2008).

Elle protége la plante contre I'ammoniac produit et une pathogénicité potentielle de la
bactérie, tout en maintenant un gradient d'azote, d'oxygene et de nutriments nécessaires ala
fixation de |'azote (Bélanger, 1998in Grama B/S., 2008). Les bactéroides ne sont pas épars
dans le cytoplasme, mais enfermés dans des vésicules au nhombre de 6 a 8 bactéroides par
vésicule chez le soja et e haricot, un seul chez le trefle (Heller et al., 1989 in Grama B/S,,
2008).Quelques rares cellules bactériennes quiescentes, de forme bacillaire, sont présentes
dansle nodule ; ce sont les cellules qui survivront et se multiplieront dans le sol apres la mort
de la plante. Elles pourront alors infecter les racines des plantes situées dans le voisinage ou
de celles qui se développent ultérieurement sur le méme site (Perry et al., 2004 in Grama
B/S., 2008). Le centre du nodule est entouré de fai sceaux conducteurs dans lesquels le xyleme
est externe, le phloéme est interne alors que cette disposition est inversée dans de la structure
normale de laracine (Dupuy et Nougier, 2005 in Grama B/S., 2008). Les nodosités utilisent
la majeure partie de I’ammonium produit par fixation symbiotique de |I”azote pour synthétiser
des acides aminés, qui passe ensuite dans le xyleme pour se rendre dans le systeme caulinaire
(Campbellet Reece, 2004 in Grama B/S., 2008)(Figur e N°05).
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Figure N°05 : Développement des nodules sur les racines dans un cas de symbiose
entre Rhizobium et une plante (Perry et al., 2004 in Grama B/S., 2008).
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C'est au centre de la nodosité que les bactéroides vont fixer le diazote. Pour cela, ils
synthétisent en collaboration avec la plante, une protéine, laleghémoglobine, dont le réle est
de fixer I'oxygene pour protéger la nitrogénase (les bactéroides produisent I'héme tandis que
la plante produit la globine). Cette protéine peut représenter plus de 40 % des protéines d'une
nodosité. Ce pigment présente la particularité de ne pas fixer entierement I'oxygene ce qui
permet aux bactéries de continuer la respiration sans géner la fixation d'azote (Sebihi F/Z.,
2008 et Elferiha S., 2010).
8. Conditions influant I’activité symbiotique et la fixation de I’azote
Différents facteurs peuvent influer |”activité symbiotique et lafixation d’azote :
8.1. Facteursabiotiques
La sensibilité de rhizobia aux stress abiotiques varie considérablement d’une espece a une
autre (Hungria et Vargas, 2000 ; Vriezen et al., 2007 in Hajjam Y ., 2017).
L’éthyléne inhibe la nodulation dans beaucoup de Iégumineuses (Sugawara et al., 2006
in Grama Borhane Samir, 2008).
Une déficience d’eau induit une diminution significative dans le nombre et |e rendement
des nodules (Mnasri et al., 2007 in Grama B/S., 2008 et Zahran ,2001 in Grama B/S.,,
2008).La diminution de I’humidité du sol réduit la formation des cordons d’infection
inhibant ainsi le processus de nodulation. L’aridité peut inhiber aussi la fixation d’azote
guand la nitrogénase étant tres sensible aux variations, méme faibles, du potentiel
osmotique du sol (Zahran 1999 ; Cacciari et al. 2003in Baba Arbi S.,2016).
Il est généralement admis que la salinité inhibe la fixation symbiotique de I’azote, au
moins en partie, en limitant le fonctionnement des nodosités par une baisse de leur
conductance aladiffusion de I’oxygene.(Saadallah et al., 2001in Grama B/S., 2008).
Le stress salin affecte non seulement les bactéries mais aussi les légumineuses de
différentes fagons : il induit un stress ionique dd a la concentration élevée des ions ains
gu’un stress osmotique a travers le changement dans la concentration des solutés autour
des cellules, générant ainsi un déficit d’eau et une dessiccation extréme. Il a été rapporté
que les bactéries ayant une croissance rapide s’averent plus tolérantes a la salinité, que
celles ayant une croissance lente (Zharan 1999 in Hajjam Y ., 2017).
Lafixation d’azote est affectée également par les hautes températures (Beaker et al., 2004
in Grama B/S., 2008). L’optimum de fonctionnement de la fixationsymbiotique se situe

entre 15 et 25°C pour les |égumineuses tempérées.
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Chez les légumineuses tropicales, ce seuil de température maximal varie de 25 a 40°C,
selon les especes (Sprent, 2009 in Domergue O., 2017 et Zahran 2001; Priefer et al.
2001 in Baba Arbi S., 2016).Les températures élevées du sol dans les régions tropicaes
et semi-arides peuvent avoir un grand impact sur les rhizobia tout en minimisant la charge
et la survie de ces bactéries (Hungria et Vargas, 2000 ; Rahmani et al., 2009 Hajjam
Y., 2017).

Les facteurs du sol (édaphiques) jouent aussi un rdle important ; il existe un rapport négatif
entre I’azote minéral contenu dans le sol et le taux de fixation. La richesse du sol en azote
devient alors un facteur inhibiteur de la fixation biologique ; la synthése de la nitrogénase est
inhibée par la présence d’ions ammoniums ou nitrates, a un certain degré, dans le sol (Pietsch
et al., 2007 in Grama Borhane B/S., 2008).

Le manque du phosphore limite sévérement la formation des nodules et la fixation de
I’azote (Somasegaran et Hoben, 1994 in Grama B/S., 2008 et Tang et al., 2001
inDomergue O., 2017).Les nodules renferment généralement deux a trois fois plus de P
par unité de matiere séche que les racines.Une fertilisation en P améliore significativement
les rendements et la qualité des grains chez Vicia faba major(Bolland et al., 1999; Lewis

and Hawthorne, 1996 in Domergue O., 2017). Une déficience phosphatée chez la
luzerne, perturbe le fonctionnement nodulaire (Tang et al., 2001 in Domergue O.,
2017).Un déficit en P se traduit par une couleur vert foncé des feuilles, une diminution du
nombre et de leur surface (Domergue O., 2017).

L’acidité du sol (pH < 5) affecte tous les aspects de la symbiose, depuis la survie des
souches dans le sol jusqu’aux processus d’infection, de nodulation et de fixation d’azote.
L’acidité perturbe I’adhésion bactérienne a la surface des poils racinaires, lors de la phase
d’infection. Une croissance et survie sont rapportées a des pH extrémes, compris entre 1 et
2 (Richardson et al., 2009 in Domergue O., 2017).L alcalinité des sols inhibe significa-
tivement la nodulation et la fixation d’azote chez Vicia faba inoculée avec
R.Ieguminosarum bv. viciae. (Abd-Alla et al., 2014 in Domergue O., 2017).De méme,
I’acidité peut également affecter la taille et la morphologie des rhizobia et leur teneur en
potassium (Watkin et al., 2003 in Hajjam Youmna, 2017).

8.2. Facteursbiotiques

Lors de la symbiose rhizobium-légumineuse, |es flavonoides émis par la plante induisent

I’expression de génes nod et la synthese de facteurs Nod bactériens, ciblant |e programme
organogénétique de laplante (Patriarca et al., 2004 in Domergue O., 2017).
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Les rhizobia, qui se différencient par la structure de leurs facteurs Nod, constituent I’une des
premiéres étapes de contrdle de la spécificité d’hdte. L’optimisation de la symbiose
rhizobium-légumineuse exige donc la présence de souches bactériennes rhizosphériques
compatibles, compétitives et infectives.
Le génotype bactérien et végétal influe donc sur le niveau d’efficacité de la fixation
symbiotique (Laguerre et al., 2003; Saidi et al., 2014; Tian et al., 2010 in Domergue
0., 2017). Des conditions environnementales défavorables (température élevée, pH
faible), peuvent limiter la durée de survie des bactéries introduites dans le sol. L’un des
défis pour I’agriculture est de sélectionner :
(i) des génotypes végétaux adaptés aux populations rhizobiennes natives locales et/ou (ii)
des souches efficaces, adaptées aux conditions du milieu, possédant une capacité
concurrentielle vis-avis de souches locales, moins efficaces. Certaines bactéries, vivant a
I’état libre dans le sol, peuvent promouvoir la fixation symbiotique, en améliorant la
nutrition de la plante, en ééments minéraux (Glick, 2012 in Domergue O., 2017).Les
bactéries Azospirillum stimulent la croissance des racines et permettent donc une
meilleure prospection du sol. (Li et al., 2016 in Domergue O., 2017).
La symbiose fixatrice d’azote peut également étre limitée par des agents pathogenes ou
des ravageurs comme les larves de sitones qui s’attaquent aux nodosités ou le pathogéne

Aphanomyceseutreiches qui provogue une pourriture racinaire chez des especes comme le

pois, lalentille et des vesces. C’est ainsi que dans certains systemes culturaux, le pois est
remplacé par la féverole moins sensible a ce pathogene. Les |égumineuses a graines sont
également peu compétitives vis a vis d’adventices, qui limitent la croissance et influent
donc indirectement sur la fixation symbiotique de I’azote (Renoud, 2016 in Domergue
0., 2017). La diversification des systemes de culture avec I’introduction d’associations
ceréales légumineuses est I’'une des alternatives favorables a la lutte biologique et a
I’amélioration nutritionnelle de la plante (Hinsinger et al., 2011; Malézieux et al., 2009
in Domergue O., 2017).

9. Moyens d'dimination ou de réduction des contraintes du milieu

Au tableau N° 04on afait figurer I'ensemble des différentes approches susceptibles d'éiminer

ou réduire les contraintes environnementales. Ces approches different par leurs potentialités,

certaines ayant un potentiel élevé, par exemple I'apport d'amendements et la fertilisation, la

sélection de la plante héte pour sa tolérance a la salinité ou l'inoculation avec rhizobia

(Mouafek A., 2010 et Saadallah K. et al., 2001).

19



Chapitre 11 : Fixation symbiotique de I’azote atmosphérique

D'un autre coté, il est clair que dassez nombreuses approches peuvent étre appliquées
immédiatement (par ex. fertilisation ou inoculation), alors que d'autres ne pourront étre
appliquées que dans un avenir plus lointain lorsque les rechercher correspondantes auront

abouti (par exemple I'obtention, par génie genétique, de plantes hétes fixant N2 en présence

d'azote minéral ou tolérant la sainité ou la construction de nouvelles souches bactériennes
tres effectives) (Mafongoya et al., 2004 in Mouafek A., 2010).

L'agronome peut accroitre significativement la fixation de N2 en réduisant I'impact d'un
certain nombre de facteurs limitant majeurs. 1l dispose a cet effet de toute une panoplie de
techniques dont I'irrigation, la fertilisation, I'application d'amendements, et la mise en place
des systemes culturaux appropriés (Amarger, 2001 in Mouafek A., 2010).

Lorsgu'on ne peut pas modifier le milieu, il est toujours possible de choisir les espéces ou les
provenances des légumineuses le mieux adaptées aux conditions édaphiques et climatiques
propres a ce milieu (les sélections de la plante hote). Les critéres les plus importants sont la
tolérance & la sécheresse, ala sdinité, a l'acidité, al'acalinité et a I'exces d'azote disponible,
I'adaptation aux faibles teneurs du sol en nutriment, le caractere de promiscuité et la

résistance aux ennemis et maladies (Dommergues et al., 1999 in Mouafek A., 2010).
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Fixation symbiotique de I’azote atmosphérique

Tableau N°04 : Approche pour éliminer ou réduire les contraintes

environnementales limitant la fixation de No.

Contrainte Action sur le milieu Sédlection de Action sur
physique et chimique | laplante- héte Lamicroflore
Sécheresse Irrigation Toléranceala Mycorhization
secheresse
Acidité et toxicité Amendements Tolérance al'acidité
et chaulage
Carencesen Amendements Toléranceala Mycorhization
nutriments et fertilisation pauvreté chimique
Salinité Toléranceala
Salinité
Excés d'azote Cultures associées Tolérance al'exces
disponible (minéral) | Rotations d'azote disponible
Jacheres

Inadéquation de la
microflore

Ennemis et maladies

Promiscuité
ou spécificité

Résistance

Inoculation avec rhizobia

Mycorhization

Stérilisation
L utte biologique
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Chapitrelll Présentation de la région d’étude

1. PRESENTATION DE LA WILAYA

1. 1. Situation géographiquede la wilaya de Khenchela
La Wilaya de Khenchela se situe a 500 Km au Sud-est de la capitale Alger. Elle appartient &
la zone naturelle des hauts plateaux Est, et se localise dans I'extréme sud de celle-ci. Elle
séend sur une superficie de 9 811 km? dont une importante partie est utilisée par
I'agriculture (M erabet Lamine, 2011).Située a I’Est du pays, au contrefort des monts des Aures,
dans I’aire géographique comprise entre 6° 32’ et 7° 34’ de longitude Est et entre 35° 7° et 35° 38’ de
longitude Nord, lawilaya de Khenchla est limitée:
- au Nord, par la wilaya d’Oum EI Bouaghi ;
- au Nord-ouest par lawilayade Batna ;
- au Sud-ouest, par lawilayade Biskra;;
- au Sud, par la wilaya d’El Oued ;
- a I’Est, par la wilaya de Tébessa.(K habtane Abdelhamid, 2015).

1.2.Reliefdelawilaya de Khenchela
Lerelief delawilaya de Khenchela, est composé de quatre grands ensembl es géographiques.

1.2.1. Lesmontagnes
On les rencontre essentiellement dans les zonez de la zone Ouest de la wilaya (les Aures) ;
dans la zone centrale (les monts des Nememchas et au Nord-Est (Ain Touila) (ANDI, 2015).
1.2.2. Lesplateaux
Ils sont situés au Nord /Est (plateau de Ouled Rechache) et s’étendent sur les communes de
Mahmel et de OuledRechache (ANDI, 2015).
1.2.3. Lesplaines
Elles sont Situées au Nord et Nord /Ouest de la wilaya, elles comprennent Remila
,Bouhmama et M’toussa. Il est a noter que ces deux derniers ensembles sont parfois appelés
les hautes plaines (ANDI, 2015).
1.2.4. Lesparcours steppiques et les dépressions

La zone steppique, qui couvre 56% des zones naturelles de la wilaya de Khenchela, se situe
dansle centre et le sud de lawilaya.
Ils sont situés dans la partie méridionale de la wilaya. |ls se caractérisent par des terres
sablonneuses et par la présence de chotts .Ces derniers constituent ainsi le point de

convergence exutoire des oueds drainant le Sud de lawilaya (ANDI, 2015).
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2. SOLSDE LA WILAYA DE KHENCHELA
Apercu pédologique sur les principaux sols de la région Compte tenu de la diversité des
caractéristiques morphologiques, lithologiques, et climatiques du territoire de la wilaya, il en
résulte un large éventail de sols, dont la formation est conditionnée par la couverture végétale.
Les principaux sols rencontrés au niveau de lawilaya:
2.1. Lessolscalcaires humiféres
IIs sont rencontrés sur les monts et |es piémonts de I'Aures, a une altitude comprise entre
1000 et 1500 metres (Khabtane A/H. , 2015).

2.2. Lessolsinsaturés humiféres
Ces sols sont rencontrés sur les reliefs les plus élevés (plus de 1500 metres d’altitude) de
I'Aurés. Ils sont occupés par des foréts ((Khabtane A/H. , 2015).

2.3. Lessolscalciques
Ces sols sont rencontrés sur les bas piémonts, et sur les hautes plaines longeant la route qui
mene de Khenchela a Fai's en passant par Kais et Remila. Ils sétendent a I'Est jusqu'a Ain
Touila et au Sud jusqu'a Babar en partant de Khenchela (Khabtane A/H. , 2015).

2.4. Lessols éoliensd'ablation
Ces sols sont rencontrés au Sud de la wilaya, sur les piémonts des monts Nememchas, dont
I'altitude est située entre 200 et 500 métres.

2.5. Les sols éoliens d'accumulation
IIs sont localisés uniquement dans la zone sud de la wilaya, prés du chott Melghir (Sols
sablonneux) (Khabtane A/H. , 2015).

2.6. Lessolsalluviaux basiques
Ces sols sont localisés sur des zones de changement de pente, c'est adire les zones ou |la pente
devient plus douce. On les rencontre principa ement dans les plaines entourant les dépressions
(dépression de Géaret et Tarf, cuvette du bas Sahara, et la dépression de Tazougart), mais
auss au niveau des vallées encaissées de Babar, de Bouhmama et de la plaine de Guentis
((Khabtane A/H. , 2015).
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3.CLIMAT DE LA ZONE D'ETUDE
L’hétérogéneité du relief de la wilaya implique une extréme diversité des aspects climatiques.
En généra le climat est de type continental au Nord et presque saharien au Sud. Les Hivers,
sont trés rigoureux et les étés chauds et secs (ANDI, 2015).
3.1. Etude des paramétres climatiques
3.1.1Précipitations
3.1.1.1.Répartition annuelle des précipitations
La station de Babar est implantée au niveau de barrage de Babar, a une altitude de 1100 m,
pour période de 1974 a 2012, sous la direction de I'ANRH, ou la moyenne annuelle est de
394mm par an.
Lastation d'El Meita est située au sud de lazone d'étude prés de marabout de Sidi Nadiji, aune
altitude de 100 m,et une absence presque totale des reliefs, la moyenne annuelle pluvio-
meétrique pour lastation d'El Mita est de 159 mm par an, pour une période de 1990 a 2012.
3.1.1.2. Répartition mensuelle desprécipitations
Le tableau N°O5montre que, pour les 02 stations de référence, les précipitations sont

irrégulieresdurant les mois de I’année. Elles varient d’une station a I’autre.

Tableau N° 05 : Précipitations moyennes mensuelles des stations éudiées

Station | Sep | Oct | Nov Déc |Jan |Fev |[Mar |Avr Mai | Jui Juie |Aou
Babar 5356 | 41,74 | 58,43 | 24,63 | 25,96 | 23,18 | 41,1 | 33,38 |268|30 21,26 |13,73
El Meita| 145 | 1365|2280 |21,1 |2536|162 |136 |1854 |9,78|3 0,56 0,1

(Stations météorologiques Babar et El Meitain Bouzekri A/H., 2015).
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Les figures 05 et 06 montrent lesvariations des précipitations mensuelles respectivement
pour les stations de Babar, El Mita: station de Babar : le mois de Novembre est le mois le
plus pluvieux avec une moyenne de 58,43 mm, et le mois dAodt est le mois le plus sec avec

une moyenne de 13,73mm.

Station de Babar

30

20 -

Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jeu Aou

Mois

Figure N° 06: Variations mensuelles des précipitations a la station de Babar .
La station d'El Meita par sa position au Sud de La zone d'étude, la moyenne maximale ne

dépasse pas 25,36 mm, elle sobserve au mois de Janvier, par contre la moyenne minimum

caractérise le mois d'/Aodt de 0.1mm.
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Figure N° 07 : Variations mensuelles des précipitations a la station d'El Meita.
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3.2. Lestempératures
La température est un facteur qui varie dans le temps et dans I’espace. L’effet de cette
variation est marqué au niveau des températures minimales e¢ méme maximales.Pour
caractérisé |e paramétre de température, il faut déterminer plusieurs variables:
M: lamoyenne mensuelle des maxima, m : la moyenne mensuelle des minima.
M+m /2 : lamoyenne mensuelle.

Tableau N° 06: Températures moyennes mensuelles pour les stations étudiées.

Sep [Oct |Nov |Déc |Jan |Fév | Mar |Avr |Mai |Jui Juil. | Aolt
Max | 27 242 (164 |11,3 |11,3 |94 146 (192 |254 |32 36,5 | 34,12
Min 155 | 14,7 |69 27 4 1,2 58 9 131 17,8 219 | 21,7
@
§ Moy 21,7 | 16,2 | 156 |57 9,4 57 96 16,7 |226 |269 28,1 | 27,3
Max 315 | 27 20,21 114,82 [ 12,30 | 13,40 | 209 (242 |295 |36,1 39,8 | 39,2
© Min 20,1 | 156 |95 6,80 |51 6,3 10,8 136 20,6 |235 26,2 | 26,5
% Moy 258 | 21,3 |14,85|1081 | 8,7 985 |1585|189 |2505 (298 |33 32,85

(Stations météor ologiquesBabar et El Meitain Bouzekri A/H., 2015).

Pour la station de Babar:Les températures moyennes mensuelles lors de la période
d'observation sont de 5,7 °C pour les mois de Janvier et Février et augmentent pour atteindre

27,3 °C en Ao(t, dont |'écart entre le mois le plus chaud et le moisle plus froid est de 21 °C.
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=ll=T°C min

Figure N°08 : Variation destempératures mensuelles de la station de Babar.
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Pour la station d'El Mita:

Le mois le plus chaud est le mois d'/Aolt avec une moyenne de 32,85 °C. Le moisle plusfroid
est le mois de janvier avec une moyenne de 8,7 °C.

L'amplitude annuelle thermique de cette station est de 24, 15 °C qui caractérise son climat

continental. Latempérature moyenne annuelle est de 20,66 ° C.

45
40 / -

35\ /./
0 | aX e
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25 \ // //./ —  ===T°Cmin
20 |
15
10

Sep OctNovDéc Jan Fév MarAvrMai Jui JuilAou

FigureN°09 : Variation destempératures mensuellesdela station d'El Meita.

3.3. Synthése climatique

3.3.1 Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN
La représentation sur un méme graphique des précipitations moyennes mensuelles exprimees
en mm, et des températures moyennes mensuelles exprimées en 0C, avec en abscisse les mois
permet d'obtenir le diagramme ombrothermique amélioré par WALTER et LIETH.
Le diagramme Ombrothermique de GAUSSEN peut calculer la période séche en fonction des
moyennes mensuelles des précipitations et des températures ou les températures sont portées a
I'échelle double des précipitations (2T=P). Cette représentation met en évidence les périodes
seches et les périodes pluvieuses, on souligne une période séche, chague fois que la courbe
des précipitations passe au-dessous de la courbe des températures (Bouzekri A/H., 2015).
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Figure N°10 : Diagramme Ombrother mique de la station de Babar .

Lalecture de la courbe ombrothermique de Babar montre que la période seche débute du mois

d'avril jusqu' ami- aout et la période humide couvre les mois de septembre jusgu'a mai.
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Figure N°11 :Diagramme Ombrothermique de la station d'El M eita.

Pour la station d'El Meita la période humide sétale sur deux mois décembre et janvier et la

période seche sétale sur le reste de |'année.
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3.3.2. Climagramme d'EMBERGER

Le quotient pluviométriqgue dEMBERGER c'est |e plus connu et le plus utilise en région
meéditerranéenne, ce quotient a été améliorer par STEWART en 1969 dans une formule plus
adaptée en Algérie:

343xP

QZ =
TM-Tm

Q2: Coefficient pluviométrique d Emberger.

P : Précipitation moyenne annuelle en (mm).

T M : Température moyenne des maximadu mois le plus chaud.

T m : Température moyenne des minimadu mois le plusfroid.

Le climagramme d'EMBERGER permet de classer |es stations méditerranéennes en cing
domaines. humide, subhumide, semi-aride, aride et désertique, avec des hivers: froid, frais,
tempéré et chaud et considére qu'une région est d'autant plus seche que le quotient est petit.
Le quotient pluviométrique desD2 stations a été calculé par la formule améliorée par

STEWART, et les résultats obtenus sont reportés dans le tableau suivant :

Tableau N°07 : Valeursdu Quotient pluviométrique D'EMBERGER.

Station | T (min) (°C) | T (max) (°C) | P (mm) Q2 Etagebioclimatique
Babar 1,2 36,5 393,78 38,26 Semi-aride
El Mita 51 39 153,19 15,49 Saharien
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Figure N° 12 : Projection des 02 stations étudiées Babar et El Meita par rapport a
d’autres stations de la wilaya de Khenchela sur le climagramme d'Emberger.
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4. PRESENTATION DES SITES D’ETUDE

L’étude a été réalisée dans 02 sites :

La station steppique et pastorale du HCDS (Haut-Commissariat au Développement de
la Steppe) de Mahme ;

Une exploitation privée au niveau du Sud de khenchela proche de larégion de

El Meita. (Carte administrative figure N° . .)

& Ain Touila
78 Babar

73 Baghai

3 Bouhmama
Chechar
Chelia
Djelial

Ef Hamma
El Mahmal
El Ouekﬁa
Ensigha
Kais
Khenchela
Khirane
MSara

M Toussa
Ouled Rechache
Remila
Tamza
Taouzient
Yabous

Figure N° 13 : Situation des sites d’études Station HCDS Mahmel et EI Meita
4.1. SiteN°01 : Station HCDS Mahme
L’étude a été réalisée au niveau de la station steppique et pastorale du HCDS de Mahmel,
qui aune superficie de 12.2 ha. Ses activités se résument en :
< Production de plants steppiques : Atriplex, Medicago, Accacia, olivier de
Bohéme,.....Tamarix ;

= Verger de comportement : Pistachier, abricotier, pommier, cognassier, figuier, poirier
et grenadier (dans les zones steppiques) ;

Essais démonstratifs de cultures fourragéres : orge, triticale, avoine,....

Parcelles réservées au profit des instituts techniques pour I’expérimentation agricole ;
Lieu d’organisation de journées scientifiques et Techniques pour le profit des instituts de la
formation professionnelle et universitaire.
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La station est située a 03 km a I’Est du chef-lieu de lacommune de Mahmel sur laroute
nationale N°38 qui relie lawilayade Khenchela alawilayade Tébessa. Sa situation est
définie par les coordonnées géographiques suivantes: Altitude 1080 m; Laltitude 35°2105.31
Nord et Longitude 007°1442.7 Est.

E = : ¥
biated Y 24 1 v 1077 m de  1SCkm

Photo N° 03 : Vuedela station du HCDS Mahmel Wilaya de khenchela (Google Earth).

4.2. Site N°02 : Exploitation agricole privée a El Meita

C’est une exploitation agricole privée au Sud de Khenchela , qui active dans I’agriculture de
cérédliculture blé dur et orge et cultures maraicheres féve et compte se lancer dansla
phoeniciculture sur 02 hectares.

4.3. Caractéristiques édaphiques des 02 sites de I’étude

Tableau N°08 : Caractéristiques édaphiques des 02 sites de I’étude

Site Exploitation agricole privée Station HCDS
El Meita(FERTIAL, 2018) Mahme (FERTIAL, 2017)

Texture | argile: 28 %, limon: 60 %,sable: 12 % argile: 44 %, limon: 16 %, sable:40%

Interpré- | C.E: élevée; M.O: normale; P: faible; | C.E: tresfaible; M.O: faible P: trés
tations N et K : normaux ; Na: élevé. faible; N et K : normaux ; Na: tres
faible.

(FERTIAL, 2017 et 2018)
Les analyses des sols des 02 sites qui ont été effectués par le laboratoire de FERTIAL
ont révélé des différences (Tableau N° .. et bulletins d’analyse des sols insérés dans les
annexes de ce mémoire): le site du Sud aun sol salé ou il y aun risque de carence en Mg aors
gue celui de lastation du HCDS Mahmel est lourd avec un mauvais drainage interne et risque
de carence en Mg.
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1. Collecte des échantillons « plantes »

Les plantes ont été dépotées« selon Vincent (1970) et Somasegaran et Hoben (1985) », des
mottes de terre entiéres furent prélevées, aprés avoir creuse environ 15cm autour de la plante
et 20cm dans le sol pour extraire la plante avec son systéme racinaire.

Manuellement, chaque plante f(t débarrassée de laterre au niveau des racines sans toutefois
endommager les nodules.

Les échantillons ont été ensuite bien emballés pour étre protéger, entreposés dans des bacs
avec inscription des informations utiles (site de collecte, date, heure, etc...), et transporter
immédiatement au laboratoire. (Photos N°04 a 13)

W QS
on dela motte

w . (__;,?A 4 WS
Ph.07 : Préservati

Ph.06 : Ar racha de Ia planteala pelle

35



ChapitrelV : Matériel et méthodes

i

Ph.10 ' Contrbéledelamottedeterre
alarecherche desnodosités

) ,12; Bac etransport des plantes Ph.13: Plantes prétes au transfert versle
échantillons labor atoire
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2. Rincage desracines et nodules
Les racines avec leurs nodules ont été lavées délicatement des restes de terre a I’eau de

robinet, tout en évitant autant que possible d’abimer le systeme racinaire.(Photos N°14 a 17)

Ph.14 : Déballage des échantillons au
laboratoire

Ph.16 :Racines propres

Ph.17 : Recherche des nodosités

3. Déter mination des paramétres biométriques

Les parties aériennes et racinaires ont été séparées au niveau du nceud cotylédonaire, chaque
partie de la plante a servie pour la détermination des paramétres biométriques suivants (photos
N°18 a 23):
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Nombre de nodosités par plantes ;
Nombre de ramification par plante;;
Hauteur de tige principal e par plante ;
Nombre de feuilles par plante;;
Profondeur des racines par plante ;

Largeur des racines par plante.

eve

Ph.20: Grappe de nodosités Ph.21: Séparation racines/ nodosités
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PR o
Ph.22: Mesured

ela hauteur delatige

a
3

"L } :I._I_ N 4
Ph.23: Mesure delalongueur delaracine

4. Observation et examen des nodules

Les nodules ont été détachés desracines a1 ou 2 mm du site d’attache, dénombrés a I’état

frais et un nodule par plante a était coupé transversalement pour rechercher une zone rouge ou

rose résultant de la production de |éghémogl obine.(photos N°24 & 25)

Ph.24 : Observation d’un nodule a la loupe
(10x)

Ph.25: Observation d’une coupe d’un
nodule ala loupe (10x)
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4.1. Stérilisation desnodules

Les nodosités ont été immergées dans de I’hypochlorite de sodium (1%) , pendant 10 minutes
, puis dans de I’éthanol (96°) durant 5 minutes , les nodosités ont été rincées 10 fois a I’eau
distillée stérile , puis laisser dans de I’eau distillée stérile pendant 01 heure apresle dernier
rincage.(photos N°26 a 29)

o
-

Ph.26: Péparation des solutions de Ph.27: Nodulesimmerg dans
stérilisation des nodosités I’hypochlorite de sodium a 1%

Ph.28 : Nodules immergés dans I’eau
digtillée stérile

Ph.29 : Nodules immergés dans I’éthanol

4.2. Conservation des nodules

Pour une conservation optimale, la dessiccation est vivement recommandée, la méthode
appliquée est celle décrite par « vincent (1970) et somasegaran et hoben (1994) », qui consiste
aremplir lamoitié des flacons stériles par du CaCl2 « meilleure absorption de I’humidité »,
ensuite introduire une quantité de coton cardé stérile sur lequel ont été déposes les nodules
stérilisés.

Les nodul es conditionnés ont été conservés a4°c au réfrigérateur. (photos N°30 a 31)
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Ph.30 : Introduction des nodules stériles dans
un tube contenant coton cardé et Cacl2 Ph.31: Nodules a conserver au réfrigérateur

a4°c

5. Déter mination des Car actéristiques microbiologiques des souches de rhizobia isolées

5.1. I solement des bactéries par écrasement

L’isolement a était réalisé selon la méthode de Vincent ,1970les nodosités stériles sont
écrasées dans de I’eau distillée stérile dans un mortier stérile.

L’opération est réalisée dans des conditions d’asepsie totale (bec benzen,pince
flambée,etc...), ensuite le jus de nodules (broyat) a été collecté dans un flacon stérile.(photos
N°32 a33)

Ph.32 : Ecrasement desnodulesau morier Ph.33:Collecte du broyat dans un flacon

5.2. Ensemencement du broyat (jus de nodule)

A I’aide d’une anse de platine, flambée au bec benzen , le jus de nodule est ensemencé par
stries sur la surface du milieu spécifique yeast-mannitol-agar (yma,vincent,1970) en boite de
pétrie stérile, ensuite les boites ensemencées ont été incubées a 28°C pendant 3 jours.(photos
N°34 a 35)
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Ph.34 :Milieu YMA stérile coulé en 'Ph.35: Ensemencement en striesdu jus
boites de pétri desnodules

5.3. Coloration de gram et observation microscopique

C’est une coloration permettant la mise en évidence des caractéristiques de la paroi

bactérienne, et de classer |es bactéries en deux groupes : bactéries a paroi fine dites gram —

colorées en rose, et bactéries a paroi épaisse dites gram + colorées en mauve.

Aprés coloration, les lames ont été examinées au microscope pour confirmée le gram, la

forme et |e regroupement des souches bactériennes des nodosités.

Lacoloration est réalisée comme suit :

Couvrir lefrottis complétement de violet de Gentiane pendant 02 minutes puis rincer
a I’eau distillée.

Couvrir lefrottis de lugol pendant 01 minute puis rincer a I’eau distillée.

Refaire I’opération de lugol une deuxiéme fois pendant 01 minute puis rincer a I’eau
distillée.

Lameinclinée, goutter de I’éthanol a95° goutte a goutte (4 a5 gouttes) pendant 20

secondes, suivie d'un rincage al'eau distillée.

Couvrir lefrottis de fushine pendant 30 secondes, rincer a I’eau distillée.

Sécher lalame, apres addition de I’huile d’immersion, I’observer au microscope.

Les bactéries colorées en rose sont notées Gram négatif. (photos N°36 a 46)
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Ph.39 :Prélevement a I’aide de la
pipette Pasteur

o

Ph.40 : Dépdt du préévement sur la
lame

Ph.41: Etalement du prélévemt
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" Ph.44 : Addition de I’alcool sur
lalameinclinée

Ph.46 : Rincage de la lame Ph.47 : Séchage de la lame
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Résultats et discussion

1. Parameétres biométriques

Afin de mieux comprendre I’effet de deux sites d’étude de Mahmel et du Sud a El Meita sur

les différentes variables mesurées (nombre de nodosités par plante ; nombre de ramifications

par plante ; hauteur de latige principale par plante; nombre de feuilles par plante ;profondeur

des racines par plante et largeur des racines par plante)nous avons soumis les résultats

obtenus a un test t de student et nous avons abouti auxrésultats suivants;

1.1. Parameétre : Nombre de nodosités par plante

Tableau N°09 : Moyenne du nombre de nodosités par plante.

Répétition nombre de nodosités par nombre de nodosités par
plante au niveau dela plante au niveau de
station HCDS Mahmel I’agriculteur a El Meita

R1 103.6 62.66

R2 100.6 54.66

R3 91.00 52.00

R4 82.00 48.50

Total 377.2 217.82

Moyenne du nombre 94.3 54.45
denodosités par plante nodosités/ plante nodosités/ plante

(Répétition : R1, R2, R3 et R4)

Moyenne du nombre de nodosités par plante

94,3
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Moyenne du nombre
de nodosités par
plante

M sitel

M sitel 2

Figure N°14 : Nombre de nodosités par plante.
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D’apres le tableau N°09, nous constatons que la différence entre les deux sites d’étude est tres

hautement significative (P=0,0004). Dans le site de Mahmel |e nombre de nodosités par

plante est supérieur significativement a celui du site du Sud a El Meita (Figure N°11).

1.2. Parametre :Nombre de ramifications par plante

Tableau N°10 :Moyenne du nombre de ramificationspar plante.

Répétition nombre deramificationspar | nhombre de ramifications par
plante au niveau dela plante au niveau de
station HCDS Mahmel I’agriculteur a El Meita

R1 7.2 125
R2 5.8 15.4
R3 6.4 16.0
R4 6.8 10.5
Tota 26.20 54.4
Moyenne du nombre 6.55 13.6
deramifications par ramifications/ plante ramifications/ plante
plante

(Répétition : R1, R2, R3 et R4)

Moyenne du nombre de ramifications par plante

14
12
10
6,55

o N B OO ©

Moyenne du
nombre de
ramifications par
plante.

13,6

H sitel W sitel 2

FigureN°15 : Nombrederamifications par plante.
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D’apres le tableau N° 10, nous constatons que la différence entre les deux sites d’étude est
trés hautement significative (P=0,0017). Dans Le site du Sud a El Meitale nombre de

ramifications par plante est supérieur significativement acelui du site de Mahmel (Figure

N°12).

1.3. Paramétre: Hauteur delatige principale par plante.

Tableau N°11 : Moyenne dela hauteur delatige principale par plante (cm)

Répétition hauteur par plante au niveau hauteur par planteau
dela station niveau de I’agriculteur
HCDS Mahmel aEl Meita

R1 38.6 76.66

R2 36.0 74.00

R3 394 81.50

R4 39.8 64.50

Tota 153.8 296.66

Moyenne dela hauteur de
latige principale par plante 30.76 cm 74.16 cm

(Répétition : R1, R2,

R3 et R4)

Moyenne de la hauteur de la tige principale par

plante (cm)
80 74,16
70
60
50
40 30,76
30
20
10
Moyenne de la
hauteur de la tige
principale par
plante (cm)
H sitel H site2

FigureN°16 : Hauteur delatigeprincipale par plante.
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D’apres le tableau N° 11, nous constatons que la différence entre les deux sites d’étude est
trés hautement significative (P = 6,832 ). Dans Le sitedu Sud & El Meitala hauteur de latige
principale par plante est supérieur significativement a celle du site de Mahmel (Figure N°13).

1.4. Parameétre: Nombre defeuilles par plante

Tableau N°12 : Moyenne du nombre defeuilles par plante.

Répétition nombredefeuillespar plante | nombredefeuilles par
au niveau dela station plante au niveau de

HCDS Mahmel I’agriculteur a El Meita
R1 15.4 18.66
R2 14.4 20.66
R3 15.2 19.50
R4 15.4 14.50
Tota 60.4 73.32
Moyenne du nombre 15.10 18.33

defeuilles par plante feuilles/ plante feuilles/ plante

(Répédtition : R1, R2, R3 et R4)

Moyenne du nombre de feuilles par plante .
20 18,33

15,1
15

10

Moyenne du
nombre de feuilles
par plante .

| sitel W site 2

Figure N° 17 : Nombre defeuilles par plante.
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D’apres le tableau N° 12, nous constatons que la différence entre les deux sites d’étude est

non significative (P Supérieur a0,05). Dans Le site du Sud a El Meitale nombre de feuilles

par plante est proche de celui des plantes du site de Mahmel (Figure N°14 ).

1.5. Parametre :Profondeur desracines par plante.

Tableau N°13 : Moyenne dela profondeur desracinespar plante (cm).

Répétition profondeur desracines par profondeur desracines
plante au niveau dela station | par plante au niveau de
HCDS Mahmel I’agriculteur a El Meita
R1 21.00 22.66
R2 14.40 20.00
R3 16.80 20.00
R4 14.40 24.50
Tota 66.60 87.16
Moyenne de la profondeur
desracinespar plante 16.65cm 21.79cm

(Répétition : R1, R2, R3 et R4)

Moyenne de la profondeur des racines par plante

25
20 16,65
15

10

Moyenne de la
profondeur des
racines par plante
(cm).

FigureN° 18

21,79 (cm).

W sitel W site2

: Profondeur desracines par plante.
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D’apres le tableau N°13, nous constatons que la différence entre les deux sites d’étude est
significative (P est inférieur 20,05 et Sup a0,01). Dans Le site du Sud a El Meitala profon-
deur des racines par plante est supérieur significativement a celle des plantes du site de
Mahmel(Figure N°15).

1.6. Parametre: Largeur desracinespar plante.

Tableau N°14 : Moyenne delalargeur desracines par plante (cm).

Répétition nombre de par plante au nombre de par plante au
niveau dela station niveau de I’agriculteur
HCDS Mahmel aEl Meita
R1 15.4 38.66
R2 144 45.00
R3 15.2 36.50
R4 15.4 40.50
Tota 60.4 157.66
Moyenne dela largeur
desracines par plante 15.10cm 39.41 cm

(Répédtition : R1, R2, R3 et R4)

Moyenne de la largeur des racines par plante (cm).
39,41
40

35
30
25
20 15,1
15
10

o un

Moyenne de la
largeur des racines
par plante (cm).

W sitel W site2

FigureN° 19: Largeur desracines par plante.
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D’apreés le tableau N°14, nous constatons que la différence entre les deux sites d’étude est tres
hautement significative (P inférieur 2a0,001). Dans Le site du Sud 4 El Meitalalargeur des
racines par plante est supérieur significativement a celle des plantes du site de Mahmel
(Figure N°16).

Les conditions édaphiques prévalant au niveau du sol peuvent favoriser ou au
contraire défavoriser la nodulation et par conséquent la nodulation (Mantaner, 2000 in
Domergue O., 2017). Méme si lerhizobia est présent dans le sol 1a symbiose peut étre freinée
par des nombreuses facteurs comme |'acidité, la salinité, I'excés ou le manque d'eau, I'exces ou
le déficit en un ou plusieurs déments nutritifs (Cadenas et al. 2000 in Domergue O.,
2017).Selon les analyses du sol des deux sites d’étude le sol du Sud a El Meita est salé ce qui
a défavorisé le nombre de nodosité par plantes par rapport a celui du site de la station du
HCDS Mahmel.

Quant aux autres parameétres biométriques (nombre de ramification ; hauteur de la
tige ; nombre de feuilles ; profondeur des racines et largeur des racines) ne sont pas affectés
par les conditions et sont favorise dans le site du Sud a El Meita ; ce qui nous a pousse a poser
la question a I’agriculteur qui nous a informé de I’utilisation de I’engrais minéral urée (46%)
chose qui aréduit lanodulation dans ce site et afavorisé la croissance de la partie aérienne et

souterraine des plantes.
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2. Caractérisation microbiologique des souches derhizobia isolées

2.1. Caractéristiques coloniales (mor phologiques)

L es caractéristiques morphol ogiques sont notées apres croissance a une température de 28°C,

Aprés 2 a 3 jours d'incubation en milieu les colonies formées par nos souches sont circulaires,

abord régulier, elles sont de texture homogéne et de couleur blanche (photos N°47 et 48).

Ph.48 : Coloniesderhizobia aprés03jours
d’incubation a 28°C

Ph.49 : Coloniesderhizobia aprés03jours
d’incubation & 28°C

2.2. Caractéristiques cellulaires (biochimiques)

Des observations microscopiques réalisees sur des souches colorées par la coloration de

Gram, nous ont permis de vérifier que tous les isolats se représentent sous la forme de bacilles

colorées en roses présentant une réaction Gram négatif .(photos N°49 ,50,51 et 52)

" - " W'l

Ph.50: Bacillesde rhlzoba ram négatif au
micr oscope optique (100x)

Ph.51: Bacilles derhizobia gram négatif au
micr oscope optique (100x)
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Résultats et discussion

Ph. 52 : Bacille derhizobia gram négatif
au microscope optique (100x)

Ph. 53 Bacille derhizobia gram négatif
au microscope optique (100x)

2.3. Caractéristiques physiologiques des souches isolées au labor atoir e (Profil deréponse

aux conditions physiologiques)

En milieu YEMA réparti en gélose profonde, toutes les souches proliferent abondamment en

surface et d'une fagon satisfaisante. Ce qui indique que les souches testées sont aérobies

strictes. Ces résultats sont en accord avec le caractére d'aérobies strictes et microaérophiles
quattribue la littérature au rhizobia (Davet, 1996 in Mouafek A., 2010)(photos N°53 et 54).

Ph. 54 : Croissance abondante de
Souches derhizobia en aér obiose

Ph. 55 : Croissance abondante de

Souches derhizobia en aér obiose
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons essayé de comparer la nodulation chez la féve (Vicia faba
major L.) dans deux sites de la wilaya de Khenchela qui différent par les conditions édapho-
climatiques ; le premier site d’étude au nord au sein de la station du HCDS Mahmel
et le deuxieme site au niveau d’une exploitation agricole privée dans la zone d’El Meita au
Sud de khenchela. Le choix de la feve est pour son importance économique, SOCio-
économique et écologique.
Nous avons étudié des paramétres biométriques et des examens microbiologiques au
laboratoire. L’analyse statistigue des résultats a révélé que la nodulation est hautement
significative chez les plantes du site de la station du HCDS Mahmel est d’une moyenne
de94.3nodosités / plantedlors que dans le deuxieme site au Sud a El Meta est de
54.45no0dosités / plante cela semble étre affecté par la sainité du sol au sud révélé par les
analyses effectuées. La sdinité blogue la relation de nodulation entre bactérie et poils
absorbants de la plante.
En ce qui concerne les autres paramétres biométriques ( nombre de ramifications et de feuilles
par plante ; la hauteur de latige et la profondeur et la largeur des racines) sont tous favorisés
dans la zone Sud au climat chaud par rapport a celui du site de la station du HCDS de Mahmel
et tous présentent des valeurs hautement significatives au niveau du site d’El Meita ;ce qui
nous a poussé a poser la question a I’agriculteur qui nous a informé de I’utilisation de
I’engrais minéral urée (46%) chose qui a réduit la nodulation dans ce site et a favorisé la

croissance de la partie aérienne et souterraine des plantes.

L’examen microscopique des cellules bactériennes des isolats donne des bactéries de forme

bacille Gram négatif et aérobies pour les deux sites d’étude.

Ce modeste travail est une ébauche pour des essais ultérieurs afin de cerner d’avantage le
comportement des rhizobia et de la fixation biologique de I’azote atmosphérique afin de
mieux comprendre cet atout que seule les [égumineuses sont capables de le réaliser ; c’est  la
solution pour résoudre le probleme des rendements irréguliers et de permettre la pratique de
plans d’assolement et de rotation pour larésorption de la sole de jachére trop importante dans
notre région .

Il est judicieux d’approfondir cette investigation en améliorant plusieurs points :

- Comparer la nodulation chez d’autres especes de légumineuses cultivées comme le haricot

ou le pois ou encore spontanées comme le sulla ; les vesces ; etc ... ;
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- Rechercher des possibilités de production d’inoculum pour I’amélioration biologique des

sols épuisés ;

- Etablir un inventaire taxonomique des souches des bactéries vivant dans nos sols;;

- I’influence des pratiques agricoles de cette culture surtout sur la nodulation surtout : la
fertilisation ; I’utilisation des pesticides, la prolifération des bio agresseurs; facteurs qui

peuvent avoir des effets négatifs sur les rhizobia et leur installation ;

- Etudier le mécanisme de nodulation entre autre mettre en évidence le dialogue moléculaire
entre les deux partenaires symbiotique.

- Etude de I’influence des conditions édaphiques sur ces microorganismes surtout les facteurs

limitant lafixation biologique comme la salinité.
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Annexe 1 : Fichetechniquedelaculturedelafeve en Algérie codt.

Tableau N° 10: LA CULTURE DE FEVE (01 HA) / Rendement : 150 QX/HA

Main d’ceuvre Matériel Approvisionnement
o Total
Opérations DA
Nbre| Colt Montant |{Nbrej Colt |Montant Lantité Colt | Montant
J |unitaire DA H |unitaire pa |9 unitaire DA
|. Pépiniere:
- Semence - - - - - 180 kg 50 9000 | 9000
SIT - - - - - - 9000 | 9000
Il. Travaux du sol | Il I |
, 0,5 600 300 4 500 2000 15T, 1200; 18000 | 20300
- Epandage du fumier
+ engrais 4 gx| 6000, 24000 | 24000
- Labour 1 600 600 500 4000 - 4600
- Disquage + hersage 0,5 600 300 500 2000 - 2300
- Rayonnage 0,5 600 300 500 2000 - 2300
SIT 25| - 1500 20 - 10000 - 42000 | 53500
I11. Plantation et entretien :
- Confection trous + *l 20 600 12000 - - - - 12000
pré- irrigation j'
+plantation
-Binage+desherbage | 15| gog  gopg - . . . 9000
+ buttage
“Tratement + 2 eoo] 1200 8 500 4000 | 15000 | 20200
Produits : fong+insect
SIT 37 - 22200 8 - 4000 - -| 15000 | 41200
Récolte et transport :
- Récolte+transport 20 600 12000 16 500 8000 - - 23000
SIT 20 |- 12000 14 - 8000 - 23000
Total Général 64,5 |- 387000 44 - 22000 - 66000 (126700
(ITCMI, 2010)
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Annexe 2 : résultats et discussion (analyse statistique des paramétres biométriques).

1. Paramétre: Nombrede nodosités par plante

Test d'égalité des espérances. deux observations

Mahmel El Meita

Moyenne 94,3 54,455
Variance 96,12 36,28436667
Observations 4 4
Variance pondérée 66,2021833

Différence hypothétique des

moyennes 0

Degré de liberté 6

Statistique t 6,92552454

P(T<=t) unilatéral 0,00022438

Vaeur critique det (unilatéral) 1,94318027

P(T<=t) bilatéral 0,00044876

Vaeur critique det (bilatéral) 2,44691185

2. Parameétre : Nombre de ramifications par plante

Test d'égalité des espérances. deux observations

Mahmel El Meta
Moyenne 6,55 13,6
Variance 0,35666667 6,60666667
Observations 4 4
Variance pondérée 3,48166667
Différence hypothétique des
moyennes 0
Degré deliberté 6
Statistique t 5,34331183
P(T<=t) unilatéral 0,00087787
Valeur critique det (unilatéral) 1,94318027
P(T<=t) bilatéral 0,00175574
Valeur critique det (bilatéral) 2,44691185
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3. Paramétre: Hauteur delatige principale par plante (cm)

Test d'égalité des espérances. deux observations

Mahmel El Meta
Moyenne 38,45 74,165
Variance 2,916666667 51,15556667
Observations 4 4
Variance pondérée 27,03611667
Différence hypothétique des
moyennes 0
Degré deliberté 6
Statistiquet -9,713897049
P(T<=t) unilatéral 3,41649E-05
Valeur critique det (unilatéral) 1,943180274
P(T<=t) bilatéral 6,83297E-05
Valeur critique det (bilatéral) 2,446911846
4. Parametre: Nombre defeuillespar plante
Test d'égalité des espérances: deux observations
Mahmel El Meita
Moyenne 151 18,33
Variance 0,22666667 7,19186667
Observations 4 4
Variance pondérée 3,70926667
Différence hypothétique des
moyennes 0
Degré deliberté 6
Statistiquet 2,37177503
P(T<=t) unilatéral 0,02769316
Valeur critique det (unilatéral) 1,94318027
P(T<=t) bilatéral 0,05538633
Valeur critique det (bilatéral) 2,44691185
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5. Parametre: Profondeur desracinespar plante (cm)

Test d'égalité des espérances. deux observations

Mahmel El Meita
Moyenne 16,65 21,79
Variance 9,69 4,8364
Observations 4 4
Variance pondérée 7,2632
Différence hypothétique des
moyennes 0
Degré de liberté 6
Statistiquet -2,69720599
P(T<=t) unilatéral 0,01785425
Vaeur critique det (unilatéral) 1,94318027
P(T<=t) bilatéral 0,0357085
Vaeur critique det (bilatéral) 2,44691185

6. Paramétre: Largeur desracinespar plante (cm)

Test d'égalité des espérances. deux observations

Mahmel El Meita

Moyenne 151 40,165
Variance 0,22666667 13,0622333
Observations 4 4
Variance pondérée 6,64445

Différence hypothétique des

moyennes 0

Degré de liberté 6

Statistiquet 13,7515986

P(T<=t) unilatéral 4,5976E-06

Valeur critique det (unilatéral) 1,94318027

P(T<=t) bilatéral 9,1952E-06

Valeur critique det (bilatéral) 2,44691185
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Annexe 3 : Bulletins des analyses des sols des sites d’étude / Exploitation agricole

FER AL DFA JWITUPE Vinar Mmil —R0ulE 085 >aunegs- ANNABA

privée El Meita

20/01/2018
21/0472019

Référence N
Bulettin edité le:

Données du consultant

FERTIFAL

Les Ferlizants o' Algdrie

khenchela 40000 Kh

hela (Khenchela)

DONNEES DE L'EXPLOITATION, PARCELLE ET CULTURE

Propriété: privé Culture: PALMIER DATTIER/GENERIQUE/COMUN
Parcelle: palmier sidi nadji Production: 100 g/Ha
Cadastre: Polygone 00 Parcelle 00 Type: Goutte-a-goutte (g. a g.)
Locslité: Babar Surface: 2Ha
CP. 40340 (Khenchela) Identification: palmier BO cm
Résultats de I"analyse du sol
Fertial Laboratoire agronomigue échantillon n® Cods-barmes
BP 3088 Route Des Salines Annaba T-30825
Tél 038.55.96.10 Fax 038.53,63.42 R
Sable 12% Limon 60% Argile 28%
Texture: Limono-Argileux . Trés faible Faible  Normal  Elevé  Trés élevé
Conductivité (1/5 mSlem) 2,75 Excés ' ' : ; mS/cm
pH eau (1/2.5) 7,83 Alcalin
CMN 8,98 Faible
% p.p.m.
Carbonates 18,65 186500,00 CaCo3 %
Calcaire actif 8,79 87900,00 C. %
Matiére organique 18 18000,0 9%
Azote Total 0,15 1500,00 o
meqg/100gr p.p.m.
Phosphore (Olsen) 0,05 154 [
Potassium échangeable 0,8 250,2 meq/100x
Magnésium échangeable 0,7 88,8 imeq/100gr
Calcium échangeable 36,1 72425 Imea/100gr
Sodium échangeable 23 5335 | Imeq/100gr
G intiong 168 s {Données analvtiaues mterpretees par le Systame Siddra)
Interprétation de I'Analyse

Il peut y avoir des problémes de salinité si la culture est sensible. Il conviendra donc de déterminer si cela est di ou non & la qualité de l'eau
d'arrosage. Le pH actuel du sol est alcalin et peut produire des problémes d'assimilation de micro-&léments. Pour la culture PALMIER DATTIER le pH
du sol le plus adéquat est compris entre 5.8 et 6.8. Le faible rapport carbone/azote indigue une minéralisation rapide de la matigre organique du sal. La
teneur en carbonates est normale. Il y a risque de rétrogradation du phosphore ce qui réduit sa disponibilité, Il peut y avoir carence induite de Mg par
excés de Ca. lly arisque de carence induite en Mg en raison d'un excés de K.

Recommandation de Fertilisation

Engrais KgHa
NPKs 15-15-15 (Base sulfate) 0

Signé : Conseiller Agronomigue. FERTIAL Laborstoire Agronomique

FERTIRUL
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Bulletins des analyses des sols des sites d’étude / station du HCDS MAHMEL

4
LY s
. Référence N° 7816 110712017
SI Systdme Intégré d'analyse et de Bulettin edité le: 13/09/2017
ecommandation de Fertilisation

Données du consultant FEQTIHI—

HCDS El Mahmal
Tazougart 40351 Tazougart {Khenchela)

Les Fartiinsanis o Algérie

DONNEES DE L'EXPLOITATION, PARCELLE ET CULTURE

Propriété: etat Cuiture: AMANDIER/FRANC/ANTONETA
Parcelle: HCDS Production: 40 q/Ha
Cadastre: Polygone 00 Parcelle 00 Type: Goutte-a-goutte (g. 4 g.)
Localité: Tazougart Surface: 3 Ha
CP.: 40351 (Khenchela) Identification:
Résultats de I'analyse du sol
Fertial Laboratoire agronomique échantillon n° Cods-barres
BP 3088 Route Des Salines Annaba T-18427
Tél: 038.53.96.10 / Fax: 038.53.93.42 Il ”Il lm I"I“NIE “l
Sable 40% Limon 16% Argile 44%
Texture: Argileuse - Trés faible Faible  Normal  Elevé  Trés éleve
Conductivité (1/5 mS/cm) 02 Non salé 0,2 i mS/tm
pH eau (1/2.5) 8,26 Alcalin
i CMN 6,27 Faible
: % p.p.m.
Carbonates 12,61 126100,00 %o
Calcaire actif 9,61 96100,00 O
Matiére organique 2,05 20500,00 o
Azote Total 0,19 1900,00 o
meq/100gr p.p.m. 1 n.p.m
Phosphore (Olsen) 0,04 12,2 e
Potassium échangeable 1.1 4222 mea/100¢
Magnésium échangeable 2,6 310,1 mea/100g
Calcium échangeable 39,7 7951,9 _ meq/100g
Sodium échangeable 02 52,9 a,2 meq/100g

{Donnees analvbiques interprétess par Ie Systeme Sidora)
Interprétation de I’Analyse

Il s'agit d'un sol trés lourd, avec un drainage inteme trés mauvais et une capacité de rétention de l'eau et des engrais trés élevée, Il y a risque de
rétrogradation du phosphore et de potassium, ainsi que d'asphyxie radiculaire dans les cas extrémes. En général le sol est de fertilité &levée. Le sol ne
présente pas de problémes de salinité. Le PH actuel du sol est alcalin et peut produire des problémes d'assimilation de micro-éléments. Pour la culture
AMANDIER le pH du sol le plus adéquat est compris entre 6 et 6,8, Le faible rapport carbone/azote indique une minéralisation rapide de la matiére
organique du sol. La teneur en carbonates est normale. || ¥ arisque de rétrogradation du phosphore ce qui réduit sa disponibilité. Il peut y avair
carence induite de Mg par excés de Ca. Il n'y a pas de risque grave de carence induite en Mg en raison d'un excés de K.

Recommandation de Fertilisation

Fertilisation de fond Kg/Ha

NPK 15-15-15 99

T.8.P. 46% P205 67

sulfate de potassium 0-0-50 70

Fertilisation d’entretien

SULFAZOT 154 Applications: 1
Observations

Fumure azotée: 40 U de Niha, en un seul apport au mois de février (en culture en sec).

Signé : Conseiller Agronomique. FERTIAL Laboratoire Agronomique
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Annexe 4 : Milieu de cultureet réactifs utilisés:

1. Milieu de culture utilis&

Gélose Y east-Mannitol-Agar (YMA) en g/l (VINCENT, 1970) :

Mannitol ...............................10g
Extrait de levure ......................10
K2HPO4 ..........c.cevivevenn....0,50
MgSo4 7TH20 ........................0,2¢
NaCl ..o, 0,19
Agar-agar ........ooiiiiiiiiii 15¢
Eau distillée ........................... 1000ml

Ajuster lePH 26,8
Stériliser a I’autoclave 20 minutes a 120°C sous une pression 1 bar.

2. Kit decolorantsde Gram :

2.1. Violet de gentiane:

Solution A :
Violet de gentiane ................. 29
Alcool a95°......ciiiiiiinn 20ml
Solution B :
Oxalate d’ammonium ............ 0,89
Eau distillée ....................... 80ml

Mélanger les solutions A et B, laisser reposer 24 heures avant I’emploi ,

verser atravers un papier filtre dans un flacon.

2.2. Lugol « solution iodée de gram »:

[0 [ 19
lodure de potassium....... 29
Eau distillée ................ 300ml

Dissoudre d’abord I’iodure de potassium dans environ 30ml d’eau distillée ,
Ajouter I’iode et mélanger jusqu’a dissolution.
Ajouter le reste d’eau distillée , mélanger

Conserver dans un flacon en verre brun ou en plastique opaque (a I’abri de la lumiére).
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Annexe 4 : Milieu de culture et réactifs utilisés (suite) .

2.3. Fushine:
Solution A :
Fushine ...t 2,59
Alcool a95° .......cooeivn 100ml
Solution A bis:
Solution A ...l 10ml
Eau distillée ................... 90mlI

Homogeénéiser la solution A bis, conserver dans un flacon en verre.

3. Eau distillée stérile:

Reépartir de I’eau distillée dans des flacons en verre secs bien nettoyés.
Stériliser a I’autoclave 20 minutes a 120°C sous une pression 1 bar.

Flacons et tubes pour conservation desnodules:

Remplir la moitié des flacons et tubes a essai a vis secs bien nettoyés, de granulés de CaCl2
« gilicage », ensuite introduire dessus a I’aide d’une pince une couche épaisse de coton cardé.
Stériliser I’ensemble dans une étuve universelle pendant 30 minutes a une température de 170°C.

Solution de I’hypochlorite de sodium a 1% :
Hypochlorite de sodiuma 12° ......................8, 3ml

Eau distillée stérile ............cooiiiiiiiii e, 1000ml
Homogénéiser la solution, conserver dans un flacon en verre.
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Glossaire
BNF : processus dans lequel quelques bactéries convertissent I’azote atmosphérique en
ammonium s’appelle « fixation biologique de I’azote » (BNF).
L eghemoglobine : laléghémoglobine (ou LegHb), orthographiée aussi leghémoglobine, est
une hémoprotéine fixatrice de dioxygene présente chez les Fabacées et qui a une structure tres
proche de I'hémoglobine. Rouge comme le sang, elle donne une couleur plus ou moins rosée
aux nodosités des racines d'especes végétal es.
Nodosité : excroissance plus ou moins volumineuse portée par les racines des |égumineuses,
provoquée par des bactéries symbiotiques fixatrices d'azote atmosphérique du genre
Rhizobium.
L essivage : Entrainement des substances solubles du sol par un flux d’eau, qui provoque
I’appauvrissement en éléments minéraux des couches superficielles des terrains.
Nodule : Excroissance globuleuse, composée de cellules qui réduisent I’azote atmosphérique
en ammonium, que dével oppent certaines plantes au niveau de leurs racines, notamment de
lafamille des Légumineuses
Rhizosphere : Partie du sol soumise a I’action des racines
Symbiose : association entre deux especes avec des effets bénéfiques pour chacune des
especes.
Décomposition : transformation des matiéres organiques sous I’action des microorganismes
dansle sol.
I noculer : apporter des rhizobiums a une |égumineuse.
I noculum: culture de rhizobiums déposés sur un support inerte qui est en général une tourbe.
L égumineuse: famille de plantes angiospermes dicotyl édones intervenant dans la symbiose
fixatrice d'azote avec les rhizobiums.
Rhizobium: bactérie aérobie fixatrice d'azote, vivant en symbiose avec une |égumineuse
et lui permettant |'assimilation de |'azote libre de I'air.
Symbiose: association de deux organismes différents dépendants I'un de I'autre.
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