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Les s o l s  irrig& des stat ions expérimentales mises en place par 
l e  C.R.U.E.S.I. (Centre de Recherche pour 1 9 u t i l i s a t i o n  d'Eau Salde en Irri- 
gation) en Tunisie, sont g6nkralement favorabl s au d6veloppement des Rhizo- - bium de l a  luzerne, mais l e s  souches sauvages induisent une nodulation 
dont les caractères (pe t i te  t a i l l e ,  grand nombre de nodules ) semblent indi-  
quer une efficience médiocre. D'oc l ' i dée  de chercher 2 remplacer ces sou- 
ches sauvages par une souche plus eff ic iente  en procédant & une inoculation 
massive. Des essais  au champ ont é t6  m i s  en place en mars 1963 dans un sie- 
rozem $ l a  s ta t ion  C.R.U.E.S.I. de Ksar Gheriss. 

I. - PREPARATION DES INOCULmIS 

L& souc3e de Rhizobium (Sa 10) a. ét6 préparée en f io les  agitées 
sur  milieu au mannitol e t  3 l ' e x t r a i t  de l e m e  tamponné au pH 7. A L a  f i n  
de l a  culture oil a, procédé B une centrifugation pour multiplier environ 
par 10 l a  richesse en bactkries. La, pâte de Rhizobium a ins i  obtenue a 6t6 
mélangée ?i un poids égal de t e r r e  dginfusoires.  La richesse f ina le  en bac- 
téries était  de 1010 bactéries vivantes g m  g r m i e  d'inoculum. Lpon & appor- 
t é  a ins i  environ' 2 x 105 bact6ries pcr graine, ce qui correspond $ une ino- 
culation massive puisque l'on consid&e habituellement qu'un inoculum est 
de bonne qual i té  s ' i l  apporte 1 ?i 5 x 103 bactéries pas graine. 

II. - DISPOSITIFS EXPERINENTAUX 

1 * -  Disposit if  ar incipai  : 

Le disposit if  principttl a ét6 é t a b l i  conformément aux n o m s  
P.B.I,, avec toutefois  une simplification consistant dans l a  suppression des 
doses intermédiaires à'azote (fig. 1 ) .  De façon 3 évi te r  des contaminations 
e t  des transports d'une parcelle l ' au t r e  un plan en bloc subaivis6 (ou 
essai  en bandes, d i t  "strip t r i a l "  ou "spl i t  block'' en Anglais) a 6t6 adop- 
t d .  

Variables : 

- Plante : Ldgumineuse (luzerne de Provence) - non légmineuse (maïs) 
\ - Inoculum : fiucun ( O )  - Inoculum concentr$ dc l a  souche S c  10 (I) 

- Azote combin6 : aucune application - 99 kg/ha. 

- I_ Amélioration du s a  : Aucun traitement - fumure mingrale (150 kg P O /ha - 
plus 100 kg K O/ha e t  appl.ications fo l i a i r e s  d'oligo-él6ments B, bIg35Co 

dans le cas de fa  léguaineuse). 

R U.N.E.S.C.O. C.R.U.E.S.I., T u n i s  
O.R.S.T.O.M., 93 - BonQr 

B** C.N.R.S. ,  54 - Vandoeuvre-eleq-DJancy 
e R  I.TJ.R.A., laboratoire de vGcrobiologie des sols, 21 - Dijon 

1 )  L9existence dans l e  so l  de Ksar Gheriss de souches sauvages de Rhizobium du groupe 
tifinoculation croisée de l a  luzerne s'explique pm l e  fait que ces sols hébergent 
divers Medicago spontanés, dont Medicago minima e t  Medicago lacignata. 
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2.- 

2 Blocs : 8 blocs d'une surface de 234 m chacun. 
P 

2.- Dì mos it ifs c omplémentai r e  s simples 

Ils ont porté sur d e ' l a  luzerne du P u i t s  5 toutes l e s  parcelles 
ont resu une fumure P K. Le premier disposi t i f  a por té ' sur  12 comparaison 
non inoculation/inoculation (12 blocs de 60 m2 chacun) ; l e  deuxième a port6 
sur l a  comparaison : aucun apport dF oligo-Gxéinents/apport d'oligo-kléments . Les 
plans adoptés sont dans les deux cas des blocs complets randomisés. 

Ces deux essais coqlémentaires ne metten+ en évidence aueun e f f e t  
s ign i f ica t i f  en raison de l a  fa ib le  surface du disposi t i f  eu dgard 
i&.t6 du so l .  Nous n'y reviendrons pas. 

lVh6tkrog6- 

111. - CIONDUITE DXS ESSAIS ET IIZTEMLNATIONS EFFECTUEES 

1)  Lu, 7 erne 

VI_ Semis : l e  214 mar's 1968 

Irr igat ions : par asFersion 

3 coupes : 1 - 2 j u i l l e t  1968 
21 ao& 1968 
l e r  octobre 1968 

lkre culture : . semis l e  21 mars 1968 . coupe l e  2 j u i l l e t  1968 
S m e  culture : . semis l e  5 j u i l l e t  1968 . coupe l e  l e r  octobre 1968 
Irr igat ions : come pour l a  luzerne 

3) - Unit& d'origine et  unitks trnsfarm6es (kg/ha) 

Aprb  haque coupe, on a pes6 l e  fourrage récol té  en vert, puis on 
a déterminé l'humiditk e t  l a  teneur en azote. 

Lee rendements figurant sur l e s  tableaux I t?i V sont exprim& en 
unités d 'origine,  c'est-à-dire en kg de matière verte par h,5 m2 e t  en g d'azote 
par 4,5 m2. 

Pour convertir ces données en kg/ha, il faut y appliquer ux1 Coeffi- 
cient de 2 222 pour l a  mati2re verte e t  2,222 pour l 'azote .  

4)  Les nodules ont. ét6 c o q t 6 s  l e s  02.05.1968 ( ler  prélèvement) e t  
20.06.1968 ( 2 h e  prélèvement), s o i t  38 e t  87 jours  après l e  semis. Leur nombre 
e s t  exprimé en unités par 20 pplznts, l e s  plants ayant 6té prglevés sur des mo- 
nolithesa30 cm de profondeur, 50 cm de longueur e t  20 cm de l a rgew ( 5  noter 
que les racines dépassaient quelquefois 50 cm de long lors  du 2ème pr6lèementl. 

IV.- RESULTATS ET DISCUSSION 

Les e f f e t s  s ign i f i ca t i f s  des trai.tements figurent aux tableaux 1 
(luzerne) et  V (maïs). Sur l e s  tablezux II, III, I V ,  V I ,  on a fa i t  f igurer  
seulement les moyennes correspondant aux résu l ta t s  s ign i f ica t i f s .  

1. - Traitement inoculation (I)  

I1 nPexerce pas d 'effet  principal s ign i f i ca t i f ,  ce qui s9explique 
par l e  f a i t  que, sur l a  moiti6 des parcelles,  on a fa i t  une application dvazote 
On verra au paragraphe h. ci-dessous que lPinoculat ion exerce un e f fe t  favorable 
s ign i f ica t i f  en 19absence alazote,  



2.- Traiternent funiure P K 

a)  Luzerne. 
La fumure P K exerce un e f f e t  favorable sur l e  rendement en 

matizre ver te  e t  en azote du IC. luzerne. Cet e f f e t  favorable peut etre dû : - ?i un meilleur développement de l a  plante e t  notamment du système 
rscinairc ,  d '03 z.ugmentation du nombre de s i t e s  d'infection, donc de nodules. 

- 3 un e f f e t  direct  PI- s u r  l a  nodulation et/ou s,ur l a  f ixat ion dPczote.  
un a p o r t  d~oligo-636ment~, ce t te  dernière hy-poth3sc-l nv6tan.t pas 

\ 
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confirm& par des essais nienés prall$lement o 

Lseffe t  favorable ae l a  funiure P K se manifeste aussi sur l a  nodula- 
t i o n  (tableau III), ce qui pourrait  f a i r e  espèrer l 'existence d'une interac- 
t i o n  "Iooculation x Fumure P K s r ,  mais une t e l l e  interaction ne s ' e s t  pas ma- 
nifest& (tabLeax I). 

b) Malls - 
Come l e  montre l e  t&lea.u V I ,  l a  fumure P K exerce une influ- 

ence &pressive SUT l e  E ~ S  (rendement en ma,ti&e verte e t  en azote) ; l v o r i g i -  
ne de ce t t e  influence réside peut-&re dans un d6sgquilibre de l a  nutr i t ion 
minérde du maïs. 

3 . -  -. Traitement fumure azot6e (3) 
Q )  Luzerne 

Seul e s t  l i b r e  de toute interaction, l ' e f f e t  de l a  fumure sur 
l e  nombre de gros nodules. Cet effet ,qui e s t  dgpressif (tableau II), pourrait  
s'expliquer s o i t  par une grande scns ib i l i tk  3 l 'zzote  de l a  souche Sa 10, s o i t  
par l e  f a i t  que, local is& k l 'horizon sup6rieur du so l ,  l a  souche Sa 10 CS% 
exposée 5 une concentration d'azote %lev6e, alors que les souches natives,  ré- 
par t ies  dans tout  l e  p ro f i l ,  ne sont pas gênées par des concentrations aussi  
for tes .  

b )  &$s 

Le m a l s  réagi t  bien i la furnure azotée puisque son rendement 
en matière verte ou en a,zcte doQble lors de cet apport (tableau V I )  a Toutefois, 
l e  rendement de l 'engrais  e s t  5 peine de 50 7 ,  puisque on a apFortd 99 kg/ha 
d'azote e t  les exportations suppl6nentaires dues 5 ce t te  fumure ont k t 6  de 
46 kg/ha. 

. 

4. - Interaction "1nocu.ation x Funillre azotée" (IM) - 
LFexmen du tcbleau I V  rgvèle qu'en l'absence d'azote, l V i n o c u h -  

t i on  avec l a  souche de R1iizobi.m- Sa 10 accro?t l e  rendement en m a t i &  verte e t  
en azote. Mais cet accroissement est seuleclent de l 'ordre  de 10 5 -  La discrétion 
de l ' e f f e t  de 1 ' inoculation pourrait s gexpliquer par l e  f a i t  q w  les souches 
sauvages prgscntent une certaine efficience e t  qu'elles sont douges d'une apti-  
tude compétitive plus klevke que l a  souche introduite (Sa 10). 

V.- CONCLUSION 

La comparaison des exportations d'azote par la  luzerne et l e  mals 
(tableaux VI1 e t  VIIL) montre que les Rhizobium sauvages ont f ix6 : 

8h,55 - 'i'O,h2 =: 1h913 kg W/hst 

e t  que l ' inoculation avec le Rhizobium se, 10 a accru cet te  f ixat ion de : 

90,98 - e4,55 = 6,43 k& m/ha 



h e -  
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LS fixation biologique dellazote dans l e  so l  considére e s t  donc de 
l 'ordre  de 20 kg/he.. blême s i  1'011 tient, compte du rendement de l 'engrais  azot6 
dms ces sols, qui es t  de l'ord.1.e de 50 % 
par l e s  Rhizobium de I n  luzerne ne d6passerait pas 50 kg/ha. Cette f ixat ion -zst 
_11- fa ib le  2 côté de cel le  que l ' o n  obtient dans des conditions nomalesloi! e l l e  
a t t e in t  200 e t  même 300 kg/ha. 

sierozem tunisien considi.ri5 

(cf. supra),  l a  f ixs t ion  d'azote 

I1 semble que deux groupes de facteurs l imitent l a  f ixat ion dans l e  

1 o -  Facteur microbien 

Le rendement de. f ixat ion des souches ssuvages e s t  moyen 2 m6dio- 
cre. Conme ces souches sont dou& titune "-de aptitude cbmpétitive, il est 
d i f f i c i l e  d ' introduire des souches 8 rendement de fixation 6lev6, % noins que 
ces souches soient elles-&mes hautement compêtitives . 

2.- Facteurs 6 d a p h i q E  

Les propri&& chimiques du s o l  sont dgfectueuses . Si  lPexp&imen- 
ta t ion  E pu mettre en &idence un niveau in su f f i smt  de P e t  IS3 il est vraisem- 
blable que dPautrcs  dldments sont dgslement 66ficients.  La teneur en matière 
organique t rès  basse de ccs sols, pourrait aussi ê t r e  responssble des rendements 
EzibZes e t  Zeut-Gtre 6'un mauvais d6veloppement du Rhizobium introdui t .  

Nous tenons 2 remercier i c i  vivement, ,Mmes AXDRE e t  SCEWARTZ, qui 
ont conduit tous les c a l c a s  numgriques de 1 ?analyse s ta t i s t ique  des r é s d t a . t s  
de nos essais .  
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TABLEAU 5 : RECAPITULATION DES EFFETS SIGNIFICATIF5 SUR LA LUZERNE 

TRAITEMENTS 
/ 

I n o c u l a t i o n  (1) 

Fumure (PK) 

In t e rac%ion  (IPK) 

Fumure arot8e (NI 

I n t e r a c t i o n  (IN) 

I n t e r a c t i o n  (PKN) 

Moyenne g i n é r a l e  dans 
les u n i t é s  d ‘ o r i g i n e  
(1) 

N U O I J L E S  . 

Nombre t o t a l  

Premier 
pré lèvement  

181,24 

Moyenne g é n é r a l e  ( résul ta ts  en kg/ha) 

Deuxième 
prélkvement  

169,80 

Ma-tièze v e t e  Nombre de g ros  

112 378 
II 

- 
2ème 
coupe -- 

u* 

2 ,35  

5 222 

( 1 )  Nombre de  nodules p a r  20 p l a n t s  ; matière verte en kg/4,5 m2 ; azote e n  g/4,5 m2 

* S e u i l  de s i g n i f i c a t i o n  G,05 
*+ S e u i l  de  s i g n i f i c a t i o n  0,Ol 

3ème 
coupe - 

** 

2,59 

5 75s 
- 

Rendement e n  
A2a.t;~ 

- 
1 ère 
coupe 
__. 

9 

-- 

12,47  

27,’71 
- 

2ème 
coupe 

-x * 

13,73 

30,51 

3ème 
coupe - 

u* 

14 ,65  

32,58 



TABLEAU II : NOXE”ES CORRESPOEJDNiT A LPEFFET SIGI!JIFICATIF DE LA FUMURE 
AZOTE23 (LUZERI’?E) 

--I-- 

- N.B. Le nombre de nodules est exprim6 en unit& par 20 plants. 



Nombre to% a l  

120,564 1 4& ,O 1 7 

Nombre de gros *nodules -- 

21,168 

2' - Rendemen.% en matière verte (premi& coupe) 

34 ~ 8 7  

Fumure P K 
m 

P 1s " 
3' - Rendement en azote (première cou2e) 

- N.B. Le  nombre de nodules est exprim6 en unités par 20 plants, le rendeasnt en 
matière verte en k;e/4?5 m 2 ,  le rendement on azote en g/4,5 m2. 
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d 

I 

( o  1 22,675'' 
Inoculation 4 

TAI3LEAU I V  : MOYE?!?I'JES CORIIESPOIL?ANT AUX IIU'EXACTIONS SIGNIFICATIILES 
"Inoculation x Fumure azot6e" ( aT> (LUZERNE) 

31,634 

1' - Nombre de gros nodules (premier pr6livenen-b) 

Fumure azot6e 

IV t 

1 
O 11,159 . 

J 12,453 

13,435 

12,7611 

2' - Rendement en matière ver.t,e - 

i 

Fumure azotée 

I l I 
1 
1 I 

- 32me coupe 

Fumure azot6e 

1,690 I 1,626 1 - 

3ème coupe 

Pumvl-e azot4c 

O N I i- 

-- B.B. Mêmes observations qu'az. tableau III. 

I 
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TABLEAU V : RECAPITULATION DES EFFETS SIGNIFICATIFS SUR LE MAIS (1  ) 

1 t 

Rendament en Matière v e r t e  I Rendement en azote 
Tra i t emen t s  

12re coupe 1 2gme caupe I  re coupe { 22me coupe 

I ++ i I t I 
I 

I 

25,67 I 16,37 I 5'56 ! 5 9 5 2  I Moyenne générale dans 
les u n i t é s  d ' o r i g i n e  

1 I t--- I I 1 I 
I 
I 

I 

Moyenne g6né ra l e  
en  kg/ha 

57, CL! I 36,38 I 12 267 ' I  12 356 I 
(1 MEmes remarques qu 'au t a b l e a u  I; 



TPBïXAU VI : MOYENNES CORRESPONDMFr AUX EFFETS SIGNIFICATIFS 
DES FUMURES F K e t  N (MAIS) 

Y 

.-I' 

1' - -- Rendenent en matikre ver-te (2kmc coupe) 

Ftuilure I? IC 

PIC I O 

5,850 5 3 191!. 

11: rt O - Rendemeat en. azote, (2èm.c: coupe) 

'Fumure P K 

t FK 

27,363 23,984 I 

Fumure azotée 

C N 

Furnure nzotkc 

- NsBo : 14&aes observations qu9m tableau III. 

L - 
N ' I 

e- 

*- 

A 



- TARLEAU VI1 : EXPORTATION D'AZOTE P-43 IJJZEREE ET 
LE MAIS A.VEC ET S.ANS FUMURE AZOTER (kg/ha) 

Idre  coupe 

S m e  coupe 7 3ème coupe 
LUZFZBE 

2èze c o u p  i- TOICAL 

Pas dsazote Fumure azotee 
_.- _- -i 

7- 

I I 



P 
- . #  

Q 

c 

LUZERNE 

Pas dsinoculation 
I 

211. ,eo 

29 ,o2 

30,711 

-- 
eh. ,55 

Inoculation , 

(souche Sa 10) 

33 $4 
-- 

e 

90 $98 

TABLELU VIII : EXPORYATIOU ?J  AZOTE PAR LA LUZERNE - PTON INOCULEE ET INOCULEE (kg/he) 

b 
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Fig 1 : Exemple de bloc expérimental utilisé dans I ' essai. 

Bloc nS 1 

k N3 -- NO 

I Segment de lignes 
sur lesquels on 
effectuera la  
numération des 
nodules. 

Lignes 

7 

9 

I 

2 m .  3m.  
-1 

i l  I 

I I  I 

I 
I 
I 8 
I 
I 
I I  I 

j I 10 * I  
I 

I 

I 
I 12 
I 
I 
I 
I 

I 

b 

I I  I 

+ -  I 
i l  I 

T 1 

- 
U 

C 
C 

a 

.- - 
5 



Figure. 1 n 

I : l ignes 

Exemple de bloc eqkr imenta l  u t i l i s6  fians ~ ‘ C I . S :  .. 
Entow6es d’u.u;ll trait; f o r t ,  les  garcclles aymt ’: u la 
fmzwe P IT. 
Entourges d’UA trait moyen, les  parcelles uti:L2?, 

de luzerne inoculée. 
Bo: Elande t&.i.oin sans azote. .. B 

N3: 3!andc dans l e q i e l l e  on a fa i t  une application de 99 k4 I r h o .  


