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Le Programne de l lAme l i o ra t i on  des Legumineuses A l imenta i res  (FLIP) 
au Centre I n t e r n a t i o n a l  de Recherches Agr ico les  dans l e s  Regions 
Seches (ICARDA) a donne une haute p r i o r i t 6  a l a  format ion des jeunes 
chercheurs dans l e s  i n s t i t u t i o n s  na t iona les  de recherche, s i tuees  
dans l e s  regions oO exerce ICARDA, e t a n t  donne que cec i  e s t  une 
c o n d i t i o n  prea lab le  pour l e  developpement de f o r t e s  equipes de 
recherche pour l ' a m @ l i o r a t i o n  des c u l t u r e s  de legumineuses alimen- 
t a i r e s .  La format ion donnee dans l e s  pays Mmes a t t i r e  un i n t e r g t  
c ro issant ,  vu sa r e n t a b i l i t e ,  sa per t inence v is -a-v is  des besoins 
locaux e t  l a  p a r t i c i p a t i o n  p lus  engagee des cadres super ieurs scien- 
t i f i q u e s  nationaux. 

En c o l l a b o r a t i o n  avec llINRAT, FLIP a p r i s  en charge son second 
seminaire de fo rmat ion  en A f r i q u e  du Nord, a Tunis, du 13 au 20 
a v r i l  1986. Bien que l a  m a j o r i t e  des p a r t i c i p a n t s  s o i t  de Tunisie, 
l e  s h i n a i r e  a v a i t  un carac tere  reg iona l  puisque des s t a g i a i r e s  
d 1 A l g 6 r i e  e t  du Maroc y ava ien t  aussi ass i s te .  L1equipe de format ion 
comporta i t  aussi des enseignants d lA lge r ie  e t  du Maroc, mais l a  majo- 
r i t e  p rovena i t  de Tunis ie.  La langue de t r a v a i l  e t a i t  pr inc ipalement  
l e  f ranca is  a f i n  d 'assurer  l a  communication avec l e s  p a r t i c i p a n t s .  Le 
seminaire a Cte encadre par  M r  Habib Hal i l a ,  Chef du Labora to i re  des 
Legumineuses A l imenta i res  a I'INRAT, e t  par l e  Dr Habib Ibrahim, 
s c i e n t i f i q u e  responsable de l a  format ion (FLIP), ce dont  j e  l e s  remercie 
sincerement. Notre reconnaissance s'addresse aussi au Dr Ahmed Kamel, 
representant  dlICARDA en A f r i que  du Nord, a i n s i  que l e  Dr  Howard 
Gr id ley ,  anciennement s p e c i a l i s t e  FLIP pour l t am61 io ra t i on  genetique 
des legumineuses en Tunis ie.  

Dans ce volume, on a r e c u e i l l i  l e s  tex tes  des exposes pour cons- 
t i t u e r  l e s  actes du seminaire. Nous esperons que c e t t e  synthese sera 
une source de reference u t i l e  pour l e s  s t a g i a i r e s  a i n s i  que pour l e s  
fu tu rs  cours de format ion en Af r ique du Nord. Son e d i t i o n  represente 
un e f f o r t  c o o p e r a t i f  en t re  I'INRAT e t  I1ICARDA. 

Mohan C. Saxena 
Chef du Programme de 
1 'Amel io ra t ion  des 
Legumineuses Al imenta i res 
(FLIP) 



Les Legumineuses A1 imenta i res en Tunisie: 
S i t u a t i o n  Ac tue l l e  e t  Perspect ives d lAm@liorat ion 

Habib M. H a l i l a  
I n s t i t u t  Nat ional  de l a  Recherche Agronomique de Tun is ie  

Tunis, Tun is ie  

En termes de s u p e r f i c i e  e t  comparees aux au t res  grandes cu l tu res ,  
l e s  legumineuses a1 imenta i res sont d'une importance r e l a t i v e .  E l l e s  
sont, par contre, consid6rees come des cu l tu res ,  socialement, t r e s  
ancrees dans l e s  t r a d i t i o n s  de l ' a g r i c u l t u r e  tunis ienne.  De plus, 
cu l ina i rement ,  e l l e s  sont presentees quotidiennement dans l e  regime 
a l imen ta i re  de l a  populat ion.  Dans ce contexte, une espece come 
l a  l e n t i l l e  m e r i t e r a i t  un m e i l l e u r  s o r t  dans l a  n u t r i t i o n  de l a  
f a m i l l e  tunis ienne.  

Agronomiquement, l e s  legumineuses a l imen ta i res  ne sont pas en 
t r a i n  de j o u e r  pleinement l e  r o l e  qu'on aime t a n t  l e u r  a t t r i b u e r ,  
i .e .  l a i s s e r  une so le  r i c h e  e t  propre 5 l a  cereale qu i  l e s  s u i t  
dans l a  r o t a t i o n ,  pu i squ 'e l l es  n'occupent que 4,5% des t e r r e s  labou- 
rab les  (moyenne du I I I e  p lan  64-85) e t  8 , s  des s u p e r f i c i e s  emblavees 
en grandes c u l t u r e s  (moyenne du IVe p lan  81-86). 

La c u l t u r e  des lCgumineuses a l imen ta i res  e s t  essent ie l lement  
l i m i t e e  aux zones du Nord du pays, recevant e n t r e  400 mm e t  700 nun 
de p l u i e .  

WNNEES STATISTIQUES NATIONALES 

Super f i c ies  emblavees 

L ' e v o l u t i o n  des emblavures au cours de l a  p6r iode 1972-1985 se carac- 
t e r i s e  par  une f l u c t u a t i o n  annuel le  assez importante, v a r i a n t  de 
67 000 ha en 1972 i 103 693 ha en 1960. La moyenne ca lcu lee  pour l a  
per iode e s t  de 85 835 ha. 

Cet te f l u c t u a t i o n  e s t  observee 6galement au niveau de chacune 
des especes des legumineuses. La magnitude de c e t t e  f l u c t u a t i o n  
v a r i e  t o u t e f o i s  en f o n c t i o n  de l 'espece comme l ' i n d i q u e  tableau 1. 



Tableau 1. Superficies (ha) emblavees par differentes especes de 
legumineuses en Tunisie. 

Feve et Poi s 
feverole chiche 

Petit Lentille Haricot poi s 

Superf icie 
maximale 61 200 37 830 9 470 7 000 3 670 

Superf icie 
minimale 30 000 19 800 5 351 477 1 094 

Superficie 
moyenne 47 925 28 330 7 061 2 239 2 036 

Tendance variable hausse variable baisse baisse 
- 

C'est ainsi que, par exemple, llBvolution de la superficie du pois 
chiche de printemps s'est caractBrisBe, ti partir de 1977, par une ten- 
dance vers la hausse. L'annCe 1977 a vu une demande accrue du pois 
chiche en raison de son incorporation dans le cafe. Cette demande 
etait accompagnCe d'une forte hausse des prix. Par contre, la tendance 
de l'@volution des superficies de la lentille et de l'haricot est net- 
tement vers la baisse. Le coat de la production de la lentille, le 
manque de mecanisation de cette culture ainsi que sa disparition pro- 
gressive de 1 'a1 imentation humaine y ont et6 pour quelque chose. 

Quant a la superficie des legumineuses d'automne telles que la 
feve, la feverole et le petit pois,elle varie d'une annee a l'autre. 
Cette fluctuation annuelle est, notre avis, li@e a 116volution 
annuelle de la campagne cergaliere, car 6tant des cultures d'automne, 
les legumineuses sont semees au cours de la &me periode que les 
cereales. I1 est toutefois tres rare de les voir b6neficier de la 
priorite au niveau du calendrier d'execution des travaux agricoles, 
les cereales passant toujours en premier lieu. Ceci est d'autant 
plus aberrant que, techniquement, la feve, la feverole et le petit 
pois doivent beneficier d'un semis precoce, avant mCme les cer6ales, 
puisque le semis tardif entra5ne des reductions considerables au 
niveau des rendements. 

Rendernents 

A l'image des superficies, les rendements se caracterisent par une 
faiblesse et une fluctuation importantes. On notera cependant une 
tendance vers une baisse inexpliquable des rendements du pois chiche. 



Cette i r r 6 g u l a r i t e  dans l e s  rendements e s t  inherente, en premier 
l i eu ,  au manque de ma te r ie l  gen6tique ad6quat permettant d 'assurer ,  
bon an ma1 an, une ce r ta ine  s t a b i l i t 6  de l a  product ion. E l l e  e s t  
egalement due aux cond i t ions  c l  imatiques, ii l a  maniere avec l a q u e l l e  
l e s  a g r i c u l t e u r s  conduisent l a  c u l t u r e  des legumineuses e t  aux con- 
d i t i o n s  de cu l tu re .  A ins i ,  en observant par  exemple, 1 ' 6 v o l u t i o n  
des rendements de l a  fPve e t  de l a  fevero le ,  on notera que l e s  chutes 
l es  p lus  importantes dans l es  rendements o n t  eu l i e u  au cours des 
annees 1977 e t  1983, oir des maladies devasta t r i ces  pour ces especes - 
t e l l e  que l e  B o t r y t i s  fabae - o n t  prat iquement d 6 t r u i t  l a  cu l t u re .  

Le rendement moyen de chaque espPce e s t  en d e ~ a  du rende- 
ment p o t e n t i e l .  Une marge importante dans 11am61iorat ion de ces 
rendements e x i s t e  reel lement  t a n t  au niveau de l ' a m 6 l i o r a t i o n  des 
techniques cu l  t u r a l e s  qu'au niveau de 1 'amel i o r a t i o n  genet ique 
(Tableau 2) .  

Tableau 2. Rendements moyens (kg/ha) des d i f f e r e n t e s  especes de 
16gumineuses. 

- 
FPve e t  Poi s P e t i t  
f eve ro le  chiche p o i s  L e n t i l l e  Har i co t  

Rendement 
maximal 1 005 1 100 860 1 060 1 010 

Rendemen t 
minimal 4 20 430 370 4 30 5 70 

Rendement 
moyen 822 793 671 7 94 757 

iendance v a r i a b l e  baisse v a r i a b l e  hausse baisse 

FACTEURS LIMITANT ET PROBLEMES DE PRODUCTION 

Les fac teu rs  e t  problemes l i m i t a n t  dans une l a r g e  mesure l e  d6veloppe- 
ment des 16gumineuses sont present6s brievement c i -apres.  11s sont 
r e p r i s  e t  h ie rarch isesdans l e s  f i g u r e s  1, 2 e t  3. Les so lu t i ons  dispo- 
n ib les ,  s ' i l  y a l i e u  y sont egalement indiquees. 



A. Zones C l  imatiquement Favorables 

Pe t i t s  agr icu l teurs  

1. Facteurs socio-economiques 

- Regime foncier ne permettant pas l 'acces des agr icu l teurs  aux 
nouvelles techniques. 

- Assimi lat ion lente des nouvelles techniques de production. 

- Manque de moyens f inanc iers  e t  mater ie ls (accgs d i f f i c i l e  
aux c red i ts  de campagne e t  Gloignement des explo i ta t ions) .  

2. Facteurs techniques 

- Absence de var ietes ii haut rendement pour toutes l e s  especes 
e t  des techniques cu l tura les appropriees. 

- F e r t i l i s a t i o n  insuf f isante.  

- Desherbage trPs l i m i t &  (choix r e s t r e i n t  de desherbants, 
appl icat ion d i f f i c i l e ) .  

- Imposs ib i l i te  de mecaniser i cause de l'absence de mater ie l  
adapt6 aux pe t i tes  exploi tat ions.  

- Problemes de sol (erosion, ter res accidentees e t  partagees). 

Moyens e t  gros agr icu l teurs  

1. Facteurs socio-6conomiques 

- Manque d'une po l i t i que  agr ico le  c l a i r e  pour l e  secteur des 
legumineuses tan t  au niveau de l a  co~mnercial isation in te r ieure  
ou exter ieure de l a  recol te,  qu'au niveau de l a  po l i t i que  des 
p r i x .  De plus, l e  secteur de l a  production des semences 
souffre d'un manque d'organisation e t  de leg is la t ion .  

2. Facteurs techniques 

- Absence de var ietes ii haut rendement. 

- Sensi b i l  i t e  des populations locales cu l t ivees aux d i f f e ren ts  
parasites e t  maladies. 

- Techniques cu l tura les non connues ou peu mattr isees (desherbage, 
date e t  densite de semis). 



- Imposs ib i l  i t e  de mecaniser completement l e s  c u l t u r e s  des 
legumineuses due 1  ' u t i  1  i s a t i o n  de ma te r ie l  vegeta l  non 
adapt6 a l a  mecanisation. 

- Absence de semences c e r t i f i e e s  e t  select ionnees de haute 
qua1 i te.  

B. Zones C l  imatiquement Moins Favorables 

On s igna le  i c i  l e s  memes fac teurs  socio-economiques mentionnes p l u s  
haut, mais aggraves par  des cond i t ions  c l imat iques  peu favorables. 
I 1  y a  l i e u  de s igna le r  aussi une absence complete des legumineuses 
a cause d'un manque d ' i n fo rma t ion  quant a l ' o p p o r t u n i t e  de ces 
c u l t u r e s  dans ces zones. 

Nous savons t o u t e f o i s  que, pour ce r ta ines  especes t e l l e s  que l e  
po is  chiche d 'h i ve r  ( cu l  t i v e  para1 lelement aux c6reales),  l a  l e n t i l l e  
e t  l e  p e t i t  po is ,  des p o s s i b i l i t e s  r e e l l e s  d ' i n t r o d u c t i o n  e t  d ' in ten-  
s i f i c a t i o n  dans ces zones cl imatiquement defavorisees ex i s ten t .  

Ces especes peuvent t r e s  b ien  t rouve r  une p lace dans un assole- 
ment equi 1  i b re .  Non seulement e l  l e s  permettent d'amel i o r e r  l e s  
revenus des a g r i c u l t e u r s  mais aussi  d ' e n r i c h i r  l e  s o l  e t  de l i m i t e r  
l 'epuisement e t  l a  degradat ion de l a  t e r r e  due a une u t i l i s a t i o n  non 
r a t i o n n e l l e  du c a p i t a l  so l .  

PERSPECTIVES 0' INTENSIFICATION DES LEGUMINEUSES 

L' importance du secteur des legumineuses e s t  pergue a t r a v e r s  l e s  
quelques r 6 l e s  essen t i e l s  su ivants:  

1. L ' a l imen ta t i on  e t  l a  n u t r i t i o n  humaine e t  animale. 

2. Role 6conomique e t  soc ia l  par  une c o n t r i b u t i o n  dans l a  t r e s o r e r i e  
de l ' a g r i c u l t e u r  (vente l o c a l e )  e t  par  1  ' am6 l i o ra t i on  de l a  
balance commerciale du pays par  l e  b i a i s  de l ' e x p o r t a t i o n .  

3. Rdle agronomique pe rme t ta~ i t  l e  main t ien  de l a  f e r t i l i t e  e t  1  'ame- 
l i o r a t i o n  des s o l s  dans l e  cadre des assolements c e r e a l i e r s  
p ra t iques  dans l e  nord e t  donc, une c o n t r i b u t i o n  i n d i r e c t e  
l ' a m e l i o r a t i o n  de l a  product ion c e r e a l i e r e  du pays. 

4. Transformation i n d u s t r i e l l e  (ha r i co t ,  p e t i t  po i s  ... e t c ) .  Ce 
r B l e  e s t  important  deux po in t s  de vue: n u t r i t i o n n e l  e t  econo- 
mique (de p a r t  l ' i n t e r e t  des au t res  fonc t i ons  r e s u l t a n t  de c e t t e  
i n d u s t r i e ) .  



Les perspect ives de developpement des legumineuses sont h n o t r e  
a v i s  t r e s  prometteuses. La product ion  g loba le  des legumineuses 
p o u r r a i t  &re  augmentee grace h: (1) l 'augmentat ion e t  l a  s t a b i l i -  
s a t i o n  des rendements dans l e s  zones 00 l e s  emblavures sont d 6 j h  
h un niveau acceptable, e t  (2) l e u r  i n t r o d u c t i o n  dans des zones 
moins favorables,  t hh r iquemen t  non p roduc t r i ces  de legumineuses 
t e l l e s  que ce r ta ines  zones du Kef, S i l i ana ,  Tunis e t  Zaghouan e t  
c e c i  par:  

- L ' a t t r i b u t i o n ,  dans l e  cadre d'un assolement jud ic ieux ,  
d'une p a r t i e  de l a  s u p e r f i c i e  reserv6e h l a  jachere aux legumineuses 
( p e t i t  pois, l e n t i l l e )  . 

- La recupera t ion  de l a  jachere dans l e s  zones marginales e t  
son remplacement par  un p o i s  chiche d ' h i v e r  (po is  ch iche seme en 
h i v e r  au l i e u  du printemps). Ce systeme permet l ' o b t e n t i o n  d'une 
r e c o l t e  de po i s  chiche dans l e s  zones carac ter is6es  par  un assole- 
ment biennal s t r i c t e  jachere-bl6. 

- L 'adopt ion  e t  l ' u t i l i s a t i o n  d'assolement p l u s  e q u i l i b r e ,  
permettant de p r o f i t e r  au maximum de l ' e f f e t  ben6fique apporte au 
so l  par  l a  c u l t u r e  des legumineuses dans l e s  zones favorables 00 
l ' ex tens ion  des emblavures reservees aux legumineuses e s t  encore 
possib le.  



100 
Collection et evaluation - Resistance contre les insectes: sitone, 
de germopl asme bruche. 

- Etude des maladies et parasites potentielles: 
ascochyta, wilt, sclerotinia et orobanche. 

- Amelioration de la fixation azotee. 

- 
as - Aptitude la mecanisation = port erige et resistance a la verse 
w 
5 

.r- 
60 

Amelioration varietale = - Rendement eleve 
- Resistance au froid 

- Resihtance a la s6cheresse 
- Bonne qualit* 

Etude des techniques culturales - 
pour les populations locales 

20 Developpement de techniques culturales pour 
les variet6s nouvellement mises au point. 

Figure 1. Amelioration de la culture de la lentille. 
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Essais d'adaptation 

- Etude des techniques culturales pour les populations 
locales puis pour les nouvelles varigtes. 

- 

- Amelioration de la qualite et travaux sur la mecanisation 

- Incorporation de la resistance aux maladies: botrytis, ascochyta, 
rouille, fusarium et viroses. 

- Incorporation de la resistance aux parasites et insectes: puceron, 
sitone, lixus et nematodes. 

- Lutte contre 1 'orobanche. 
- Programme d'hybridation 

- Evaluation de materiel genetique 
(local et introduit). 

- Amelioration de la fixation symbiotique de l'azote. 

Figure 3. Amtilioration de la culture de i%ve et de la feverole. 



Les Legumineuses Al imentai res au Maroc 
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LA SITUATION DES LEGUMINEUSES A GRAINES 

La c u l t u r e  des legumineuses a l imen ta i res  e s t  connue depuis t r e s  
longtemps au r+laroc. E l l e  occupe une s u p e r f i c i e  moyenne f l u c t u a n t  
en t re  400 000 a 600 000 ha, s o i t  env i ron  7 9% des t e r r e s  c u l t i -  
v a b l e ~ .  De ce f a i t ,  ce secteur occupe l a  deuxieme pos i t i on ,  mais 
l o i n  d e r r i e r e  l e s  cereales. 

Quatre p r i n c i p a l e s  especes sont c u l t i v e e s  e t  sont, pa r  o rdre  
d'importance, l a  feve, l e  p e t i t  pois, l e  p o i s  chiche e t  l a  l e n t i l l e .  
On t rouve d 'autres especes ( h a r i c o t  en i r r i g u e ,  l up in ,  e t c  ...) mais 
de moindre importance e t  c o n s t i t u e n t  l a  ca tegor ie  des 1Pgumineuses 
secondaires. 

Local i s a t i o n  de l a  c u l t u r e  des 1 egumineuses 

Les l i m i t e s  des zones de c u l t u r e  des quat re  legumineuses p r i n c i -  
pales sont  d i f f u s e s .  Cependant e l l e s  se t rouvent  repandues su r tou t  
dans l e s  p a r t i e s  Nord e t  Nord-Ouest du pays. I 1  s ' a g i t  de regions 
8 p luv iomet r ie  depassant 400 mn, oil un axe p r i n c i p a l  d e f i n i t  l a  
physionomie de ces cu l tu res .  C'est l ' a x e  q u i  r e l i e  Taza au p la teau 
cen t ra l  en longeant l a  bordure nord du moyen At las .  Cette zone 
correspond aux provinces de FPs, Taounate, Boulemane, Keni t ra,  
Khemisset, Meknes, Taza, Ben Slimane e t  Set ta t .  Les legumineuses 
occupent une p lace appr6ciable depassant 20% des super f i c ies  ense- 
mencees. Les moyennes de p lus ieu rs  annees montrent que p l u s  de 
78% des super f i c ies  des legumineuses e t  82% de l a  product ion nat iona le  
sont rea l isees dans ces rPgions. La c u l t u r e  n ' e s t  pas i r r i g u e e .  On 
trouve aussi  l e s  16gumineuses dans l e s  perimgtres amenages oii e l l e s  
sont souvent i rr iguees.  

LA FEVE: CULTURE ET PRODUCTION 

Au Maroc, l a  feve e s t  l a  p r i n c i p a l e  lOgumineuse graine, aussi  
b ien  du p o i n t  de vue super f i c ie ,  que du p o i n t  de vue product ion. En 
e f f e t ,  e l l e  couvre env i ron  l a  moi t i l?  des s u p e r f i c i e s  en legumineuses 
a l ' e c h e l l e  nat ionale,  s o i t  200 000 a 300 000 ha. Oe ce f a i t  l e  
Maroc occupe l a  seconde place parmi l e s  pays du Maghreb e t  du Proche 
Orient,  apres 1 'Eth iopie.  



Les Zones de Culture 

Globalement, la culture de la feve se situe dans les zones limitees 
par l'isophete de 300 mn et l'isotherme de temperature minimale du 
mois le plus froid de t3"C. On trouve aussi la feve sous forme de 
culture irriguee dans les regions pluviometrie insuffisante, en 
particulier dans le Haouz et le Maroc Oriental. 

Sur le plan regional, les provinces de Fes, Meknes, Taounate 
et Khemisset concentrent d elles seules plus de 65% des superficies 
emblavees en feve. 

Plusieurs zones homogenes peuvent &re distinguees sur la base 
des caracteristiques pedoclimatiques, de la physionomie de la 
culture et l'importance des superficies emblavees en l@gumineuses. 

Zone 1: C'est la bande constitutke par les provinces de Fes, 
Meknes,Khemisset, Kenitra et Ben Slimane. On note une forte con- 
centration des legumineuses et une predominance des rotations 
cereales-legumineuses. La pluviometrie est importante. Les 
superficies eniblavees en f5ve varient entre 5 et 10% des superficies 
totales cultivees selon les annees. 

Zone 2: Elle correspond aux plaines atlantiques (regions de 
Doukkala,Chaouia et Abda). La culture de la feve y est tres het6- 
rogene et sa repartition se fait en fonction des types de sols. 
Elle est concentree sur des sols calcaires profonds, et devient rare 
sur les sols en pente. Les superficies en f6ve sont tr6s fluctuantes 
suivant les annees et representent entre 5 et 20% des superficies 
totales cultivees. 

Zone 3: Elle comprend le prerif, le rif occidental, et stetend 
sur ~ o v i n c e s  de Taza, Taounate, El Hoceima, Chaouen, Tetouan 
et Tanger. Les legumineuses sont cultiv6es en sec et destinees 
la production de graines. Cependant, dans les regions proches des 
centres urbains, on trouve de la feve destinee a la production en 
vert et cultivee en conditions irriguees mais sur de faibles super- 
ficies, concentrees autour des points d'eau, essentiellement des 
sources et des rivieres. 

La nature accidentee de la topographie constitue de s6rieux 
obstacles 5 l'emploi des techniques d'intensification. Les cultures 
sont pratiqukes sur de petites parcelles dispersees, souvent amena- 
gees en banquettes. Cette zone est assez bien arrosge, la pluvio- 
metrie est de 450 mm en moyenne et se repartit entre octobre et 
avri 1. 

La feve occupe une place appreciable dans les provinces de 
Taounate et Taza: 10 d 30% des superficies nationales en fPves se 



trouvent chaque annee dans ce t te  region. Mais globablement, 
l ' importance des legumineuses chute dans l es  provinces de Tanger 
Chaouen e t  Tetouan, nalgre l a  f o r t e  pluviometrie (650 ti 800 mm/ 
annee),et l eu r  super f ic ie  ne depasse pas 5 6%. 

Zone 4: E l l e  regroupe l es  regions montagneuses du moyen 
A t l a s e s  zones i r r iguees, n o t a m n t  l es  perimetres amenages 
e t  les  oasis du sud marocain. La super f ic ie  en 16gumineuses es t  
d'environ 4% avec une f a i b l e  proport ion en feve. 

Evolution des Superf i c i e s  

Le tableau 1 montre 1 '6volut ion des superf ic ies des quatre p r i n c l -  
pales legumineuses depuis 1 'annee 1960. On remarque une f o r t e  
var ia t ion  interannuel le des superf ic ies emblavks, surtout dans 
les annees 1980. Avant 1970, l a  super f ic ie  en feve e t a i t  re la t i ve -  
ment constante e t  s 'eva lua i t  en moyenne a 180 000 ha. La campagne 
1971-72 a 6te caracteris6e par une extension bruta le  de l a  cu l tu re  
de f6ve. La super f ic ie  maximale occupee par l a  feve a @t& enregis- 
t ree en 1973 (environ 300 000 ha). Deux facteurs se conjuguent 
pour expl iquer ce t te  &volution, d'abord l es  reco l tes des annees 1967, 
1968, e t  1969 on t  donne de bonnes productions, ensuite 1 ' e f f o r t  
deploy6 par l es  services de vu lgar isat ion pour promouvoir l es  
ro ta t ions biennal es cer6ales-legumineuses pour remplacer l e s  rota- 
t ions cerdales-jachere qui  dominaient. Cette augmentation ne 
s 'es t  pas maintenue e t  des 1974 l a  super f ic ie  de l a  feve commence 
a chuter pour retrouver en 1980 son niveau moyen. Cette chute es t  
due, entre autre, ti un re ta rd  des p lu ies  e t  ti une faiblesse des 
prec ip i ta t ions.  Oeux t i e r s  des provinces ont  @t@ touchees par 
ce t te  baisse des superf ic ies.  Cependant certaines autres ont connu 
une augmentation. 

Rendements e t  Productions - 

L'evolut ion des rendements e t  des productions des quatres p r i nc i -  
pales legumineuses, es t  representee dans l es  f igures 1 e t  2 respec- 
tivement. Les rendements des legumineuses restent  en general f a i  bles. 
La feve donne l es  rendements l es  plus eleves (1000 kg/ha en moyenne). 
Le rendement maximal a 6 te  obtenue en 1974 (1510 kg/ha). A l'oppos8, 
l e  rendement minimal a 6 t6  enregistre en 1961 (400 kg/ha). 

L'analyse de 116volut ion des rendements sur 20 ans (Figure 2) 
montre: (1) une f o r t e  v a r i a b i l i t e  interannuelle, due en majeur 
pa r t i e  aux var ia t ions interannuelles des condit ions climatiques du 
printemps au moment de l a  f lo ra ison  e t  de l a  formation des gousses 
(chute des f leurs ) ,  e t  aux problemes phytosanitaires (l'orobanche 
sur feve en pa r t i cu l i e r ,  e t  l'anthracnose sur pois chiche, (2)  q w  



l a  gamme de v a r i a t i o n  e s t  constante, e t  il n 'y  a pas de tendance 
g loba le  a l a  progression au cours de c e t t e  periode, e t  (3)  une 
s i m i l a r i t e  en t re  l e s  f l u c t u a t i o n s  des rendements de l a  feve, du 
p e t i t  po i s  e t  de l a  l e n t i l l e ,  q u i  sont tou tes  des cu l tu res  d'automne. 
Les problemes en cause se ra ien t  de meme nature.  Le po is  chiche e s t  
une c u l t u r e  de printemps e t  l ' e v o l u t i o n  de ses rendements e s t  
legerement d i f f e r e n t e .  

En terme de product ion, l a  feve e s t  t ou jou rs  l a  c u l t u r e  l a  p l u s  
importante. En e f f e t ,  l ' impor tance r e l a t i v e  de l a  feve  dans l a  
product ion na t i ona le  des legumineuses a g ra ines  n 'a  jamais chute au 
dessous de 40%. On note un pa ra l l e l i sme  dans l a  v a r i a t i o n  i n t e r -  
annuel le  de l a  product ion de l a  feve e t  c e l l e  des au t res  legumineuses 
(F igure 2). 



Tableau 1. Evo lu t ion  des super f i c ies ,  rendements e t  product ions 
des legurnineuses (fsve, l e n t i l l e ,  po is  chiche e t  p tit pois)  au 5 cours des d i f f e r e n t e s  campagnes ag r i co les  a u  Maroc . 

Campagne Super f i c ie  Rendement Production 
Agr icole (1000 ha) (kg/ha) (1000 tonnes) 

1928-29 112.0 620 6 9 3 3  
1929-30 124,O 400 50,22 
1930-31 104,O 520 53,95 
1931-32 91,9 450 41,72 
1932-33 106,6 440 46,77 
1933-34 114,6 650 74,64 
1934-35 143,7 300 43,49 
1935-36 136,O 400 53,93 
1936-37 145,4 400 58,70 
1937-38 148,5 370 55,05 
1938-39 176,7 660 116,47 
1939-40 219,4 400 86,97 
1940-41 226,9 680 153,36 
1941-42 249,O 550 137,95 
1942-43 218,3 420 92,03 
1943-44 184,O 400 73,63 
1944-45 172,5 130 21,75 
1945-46 120,6 630 75,96 
1946-47 143,l 520 74,78 
1947-48 194,9 600 118,OO 
1948-49 249,l 400 99,15 
1949-50 245,9 430 105,74 
1950-51 192,7 530 101,95 
1951-52 233,5 530 121,05 
1952-53 233,5 520 121,04 
1953-54 270,2 530 142,90 
1954-55 251,5 440 109,75 
1955-56 195.5 330 49,08 
1956-57 142,4 290 40,68 
1957-58 182,3 510 93,67 
1958-59 259,5 560 144,17 
1959-60 286,2 550 157,27 
1960-61 265,5 300 79,73 
1961-62 268,O 630 167,63 
1962-63 294.2 540 160,23 



( 1 )  Source: De 1929 a 1937 : Renseignernents generaux de stat is t ique 

De 1938 1960 : 0 N I C L 

De 1961 ii 1985 : M.A.R.A. 
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Les legumes secs en A l g e r i e  occupent quelques 120 000 ha s o i t  2% de 
l a  s u p e r f i c i e  a g r i c o l e  u t i l e  (S.A.U). 11s sont c u l t i v e s  p r i nc ipa -  
l ~ m e n t  dans l e s  regions ce rea l i e res .  Leur l a r g e  consomnation par  l a  
popu la t i on  exp l ique l e  f a i t  q u ' i l s  j o u i s s e n t  actuel lement  de l a  m@me 
importance que l e s  c u l t u r e s  d i t e s  de "bases". Cet i n t 6 r 6 t  se j u s t i f i e  
par  l e s  besoins c ro i ssan ts  e t  par l a  p lace  q u ' i l s  peuvent occuper 
dans l ' i n t e n s i f i c a t i o n  des assolements. 

En vue d 'a t te ind re  c e t  o b j e c t i f ,  l a  c u l t u r e  mecanisCe a  e t d  i n t r o -  
d u i t e  ces dern ieres annees. E l l e  se genera l i se  au f u r  e t  a mesure que 
l e s  u n i t e s  de product ion  ren fo rcen t  l e u r  equipement en ma te r ie l  e t  
forment l e u r  personnel. 

Cependant, l e  developpement de ces c u l t u r e s  r e s t e  l i e  a l a  r6sol.u- 
t i o n  d'un c e r t a i n  nombre de quest ions r e l a t i f s  a l a  technologie de 
product ion e t  aux moyens mis a sa d i s p o s i t i o n .  

CLIMAT 

Le c l i m a t  des grandes zones de product ion  de legumes secs e s t  carac- 
t e r i s e  par un h i v e r  p luv ieux  e t  f r o i d .  La p luv iomet r i e  annuel le  v a r i e  
de 350 a 500 mn avec une r e p a r t i t i o n  i r r e g u l i 6 r e  dans l a q u e l l e  l ' i ' t a -  
bl issement de periodes seches au cours du c y c l e  v e g e t a t i f  e s t  probable. 
La phase de remplissage - m a t u r i t e  co lnc ide  g@n&ralement avec l ' a p p a r i -  
t i o n  des vents chauds provenant du sud appele "sirocco". 

PRODUCTION DES LEGUMES SECS 

Evo lu t ion  des legumes secs 

Pendant longtemps, l e s  legumes secs e t a i e n t  c u l t i v e s  sous l a  forme 
t r a d i t i o n n e l l e  sur  de p e t i t e s  s u p e r f i c i e s  pour l e s  besoins f a m i l i a u x  
dont l e  surp lus e t a i t  cede pour l e  march6 l o c a l .  

La demande de ces p rodu i t s  s16 tan t  accentuee, l a  c u l t u r e  s ' es t  
Gtendue sur l e s  jacheres nues jugees non economiquement in t6ressantes.  



La pratique de la jachere cultivee devenait donc une operation 
satisfaisante, dans la mesure oir les objectifs qui lui sont assi- 
gnes etaient plus ou moins restreints, et les frais destines ti son 
entretien, amortis par la vente des produits recoltes. 

La reduction de la jachere dictee par des imperatifs nationaux 
(croissance des besoins et stagnation de la production avec des 
resources en terre agricole limitee) au cours de cette derniere 
decennie a pennis aux cultures des legumineuses d8?tre enf ih rghabili- 
tees en tant que telles. C'est travers cet historique qu'actuel- 
lement nous retrouvons les trois formes de cultures: 

- La culture traditionnelle. Elle reste predominante dans 
les zones montagneuses et principalement dans le secteur prive. 

- La culture semi-mecanisee. Elle concerne la grande partie 
des superficies reservees aux legumes SeC6. 

- La culture mecanisee est pratiquee dans les unites de pro- 
duction modernes qui se trouvent localisees surtout dans 
les plaines. 

Superf icie 

La culture des legumes secs a pris un developpentent important B 
partir de la premiere crise mondiale de 1929 oir l'on a pu enregis- 
trer plus de 90 000 ha de terres cultiv6es. Depuis, si cette culture 
connait certaines extensions, les superficies emblavees annuellement 
fluctuent en fonction de l'interet accord6 a ces especes, de leur 
rentabil it6 et des conditions economiques du moment. C'est ainsi 
qu'a la veille de la deuxieme guerre mondiale, ce chiffre tombe a 
58 000 ha puis remonte ii 84 000 ha pour atteindre 122 000 ha en 1955. 
Les besoins stetant stabilises jusqu'en 1971, les superficies varient 
entre 60 000 ha et 90 000 ha. Apr6s cette date, les objectifs plani- 
fies deviennent de plus en plus importants sans pour autant arriver B 
real iser les 130 000 ha (Tableau 1). 



Les especes l e s  p l u s  c u l t i v e e s  en 1980 sont  l a  feve ( V i c i a  faba) 
avec 52 000 ha, e t  l e  po i s  chiche (C icer  a r ie t inum)  avec m 0 h a  
(Tableau 3). 

Tableau 3. Pourcentage des s u p e r f i c i e s  occupees par  l e s  d i f f e r e n t e s  
especes de legumineuses en A l g e r i e  pour l 'annee 1980. 

Especes Pourcentage 
- 

Feve 42 
Pois chiche 33 
L e n t i l l e  13 
Pois sec 7,5 
Har i co t  sec 1,5 
Autres 3,5 - 

Product ion e t  rendements 

La product ion des legumineuses a l imen ta i res  n ' a  pas connu d'amel iora- 
t i o n  en g6nera1, malgre l ' e x t e n s i o n  des super f i c i es .  Les annees 1975 
e t  1976 sont c e l l e s  dont  l a  p roduct ion  na t i ona le  a e n r e g i s t r e  un 
record  de 75 000 tonnes (Tableau 2). 

Le rendement moyen pour tou tes  especes confondues pour p l u s  d'une 
d iza ine  d'annees e s t  de 520 kg/ha. Les eca r t s  de rendement v a r i e n t  
en t re  100 kg/ha pour l e s  p lus  f a i b l e s  e t  1000 kg/ha pour l e s  pointes. 
Cet te v a r i a t i o n  e s t  moindre pour l a  feve e t  t r e s  marquee pour l a  
l e n t i l l e .  

Besoins 

Pour une r a t i o n  moyenne de 6 kg/ha/personne, l e s  besoins globaux en 
legumes secs sont estimes .?i 132 000 tonnes. Cet te q u a n t i t e  reprb-  
sente p lus  de deux f o i s  l a  product ion na t i ona le  de l 'annee 1980. Ce 
d e f i c i t  f a i t  que no t re  pays procede .?i des impor ta t ions  massives. Les 
especes importees sont l e  po i s  chiche, l a  l e n t i l l e  e t  l e  h a r i c o t  sec. 

TECHNIQUE DE PRODUCTION 

En A lger ie ,  il e x i s t e  t r o i s  systemes de product ion  de legumes secs: 
t r a d i t i o n n e l ,  semi-mecanis6 e t  mecanise. 

La c u l t u r e  t r a d i t i o n n e l l e  

E l l e  concerne l e s  p e t i t e s  s u p e r f i c i e s  appartenant & des p r i v e s  dans 
des zones assez d i f f i c i l e s  .?i mecaniser. Les t ravaux sont  r e a l i s e s  



ii l'aide d'animaux, surtout anes et mulets. Du semis 8 la recolte, 
les operations sont fai tes manuel 1 ement. Les especes cul tivees 
sont la feve, le pois et le haricot. 

La culture semi-mS.canis6e 

Une grande partie de la superficie attribuk aux legumes secs 
est conduite sous cette forme. Les travaux du sol et du desherbage 
sont r6alises mecaniquement. Le semis se fa6t soit 8 la main, soit 
ii l'aide d'un semoir en ligne, avec un ecartement entre les rangs 
variant de 0,70 m ii 3 m permettant le contrale des adventices entre 
les 1 ignes pour le passage d'un outil tracte. 

La recolte est manuelle et se fait en deux operations: l'arra- 
chage et l'andainage, ensuite le battage. Ce dernier se fait soit 
sur une plate-forme battue ou betonnee ii l'aide d'animaux ou d'en- 
gins, soit par l'alimentation d'une moissonneuse batteuse en posi- 
tion de stationnement ou d'une batteuse a poste fixe. 

La culture mkanisee 

C'est la technique preconisee par 1'Institut de Developpement des 
Grandes Cultures (IDGC). Elle a 1 'avantage d'utiliser les memes 
facteurs de production utilises pour les c&rCales, d'optimiser leur 
rentabilite et de faire une economie en main d'oeuvre et en temps. 

2 Le sol est mieux exploit6 par un peuplement/m plus important 
et un Bcartement reduit entre les 1 ignes (de 0,20 m 5 0,70 m selon 
les especes). Le contrale des mauvaises herbes est fait par la 
pul verisation d'un herbicide en pr6-semis (triflural ine) ou en pre- 
levee (metobromuron). La recolte est realisee en coupe directe par 
une moissonneuse-batteuse munie d'une barre de coupe reduite de 3. m. 

CONTRAINTES ET PERSPECTIVES D'AMELIORATION 

La culture des legumes secs en Algerie est en train de subir une 
veritable mutation dans la mesure oir elle passe d'une forme tradi- 
tionnelle consacree ii l'auto-subsistance 8 une forme plus evolu6e 
devant repondre 8 des besoins de plus en plus importants du march* 
national. 

Cependant, cette mutation se fait par etapes transitoires logi- 
ques a la mesure de 116volution de notre agriculture. Si toutefois 
cette transformation ne s'est pas traduite par une am6lioration des 
rendements, c'est que certaines contraintes se posent ii trois diffe- 
rents niveaux qui sont le vegetal, la conduite, et les machines. 



Le vegetal 

Les anciennes varietes cultivees jusqu'ii present ne sont pas adaptees 
aux techniques modernes de production ii cause de certains de leurs 
caracteres juges negatifs, tels que le port semi-prostre, la hauteur 
reduite, la sensibilite ii l'egrenage, la susceptibilit6 aux maladies, 
et le potentiel de production faible. 

L'Institut de Developpement des Grandes Cultures, par le biais de 
ses sept stations et en collaboration avec des organisations inter- 
nationaux et surtout "Le Centre International de Recherches Agricoles 
dans les Regions SPches (ICARDA)" travaille ii resoudre ces problemes. 

Les programmes d'amelioration inities, i t  y a plusieurs annees, 
se sont fixes des objectifs propres 5 chaque espgce. C'est ainsi que 
pour: 

1. La lentille 

Le travail a port6 tout d'abord sur la reduction de llCgrenage trop 
important, le port erige ou semi-6rig6 et la hauteur (25 cm au moins). 
Pour ce dernier caractere, i l  est connu que la variabilite genetique 
chez la lentille est tres limitee. Cependant des lignees allant 
jusqu'ii 45 cm ont 6te selectionnees. 

Dans le cadre d'adaptation ii de nouvelles zones de production, 
l'extension de la lentille 5 d'autres zones de cultures a permis 
d'engager des selections portant sur des traits particuliers tels 
que la precocite, le d6veloppement vegetatif et la tolerance au froid. 

Pour un rendement superieur et regulier, les lignees testees 
actuellement ont des rendements tres superieurs 3 celui du t h o i n  
Large Blonde du Chili conduite en grand culture. Pour la campagne 
1984/85, le niveau de rendement obtenu avec ces lignees est en moyenne 
deux fois celui du temoin. 

Du point de vue maladie, aucune n'est signalee, mis 8 part qu'en 
1979 nous avons pu observer quelques cas de rouille (Uromyces - ervi). 

2. Le pois chiche 

En matiere de pois chiche, le programme a ete principalement ax6 sur 
la mise au point de la technique de la selection contre l'anthracnose 
(Ascochyta rabiei), maladie qui cause des dPg3ts tres importants. Au 
cours de la campagne 1984/85, des champs entiers ont ete detruits par 
cette maladie dans differentes zones. Le travail initie en 1987 a permis 
de selectionner des lignees di tes resi stantes. Cependant, durant les 
campagnes 1983-84 et 1984-85, ce materiel est devenu susceptible, ce qui 
laisse supposer la presence de differentes races physiologiques. Notons 
que la sglection porte aussi ici sur le port de plante. 



3. La feve 

La feve connait moins de problemes que les autres especes. Cepen- 
dant, i l  est 1 signaler que deux maladies ont 6t@ enregistrees au 
cours des annees humides: la rouille (Uromyces sp.), et le botrytis 
(Botrytis fabae). 

4. Le pois 

Le pois est moins cultive que les autres espgces, et peu d'attention 
lui est accorde en amelioration 1 cause de sa maturite tres etalee 
entralnant des risques d'egrenage des gousses de la base (cas des 
pois secs), et sa susceptibilit6 aux maladies (Er si he spp.) et 
(Ascochyta pisi)et 1 la verse en bonnes conditions --Yap, umidite. 

En plus de ces problemes lies a la plante, nous pouvons citer 
dans le cadre du parasitisme les principaux insectes ravageurs 
infeodes a ces cultures: 

- la lentille: la bruche - le pois chiche: le vers gris ou noctuelle et la mineuse - la feve: la sitone, la bruche et les pucerons - le pois: la mineuse, la bruche et les pucerons 

La Conduite 

L'obtention d'un bon rendement passe par le respect d'un itineraire 
technique &labor@ en fonction du systPme de production, de lnespece 
cultivee et de la zone de culture. 

Dans le cadre de ce seminaire, nous retiendrons trois paramgtres 
qui affectent grandement le rendement. 

1. La date de semis 

Dans la mise en place du plan de production, les legumes secs sont 
releguees en derniere place. Cette attitude a et@ heritee de l'ancien 
systeme, 00 ces cultures devaient occuper les parcelles qui n'ont pu 
etre emblavees pour des raisons multiples ou par esprit de rentabi- 
lisation des terres laissees en jachsre. 

Les dates de semis pratiques actuellement vont de decembre pour 
les espPces comme la fPve ou le pois a fin-mars pour le pois chiche. 
Ces dates sont considerees comme tardives si l'on juge les resultats 
de nombreuses annees d1exp6rimentation en station desquels i l  ressort 
une correlation negative entre la date de semis et le rendement. 



Ce manque ii gagner e s t  est ime en t re  300 B 600 kg/ha en grande 
c u l t u r e  selon l e s  especes pour des semis p lus  prCcoces. Cependant, 
pour l e  po is  chiche, nous devons s igna le r  qu'avec l e s  v a r i e t 6 s  
a c t u e l l e s  l e  r i sque  de d6gats sur  l a  c u l t u r e  pat. l 'anthracnose 
e s t  grand pour l e s  semis avanc6s. 

2. Le con t rb le  des mauvaises herbes 

Les legumineuses a l imen ta i res  sont t r P s  sensib les B l a  compet i t ion  
des adventices e t  l e  c o n t r b l e  de c e l l e s - c i  e s t  determinant. La 
l u t t e  e s t  r e a l i s e e  selon l e s  modes retenus, s o i t  par  l e  passage 
d ' o u t i l s  en t re  l e s  rangs, s o i t  par  l a  p u l v e r i s a t i o n  d 'he rb i c ides  
l o r s  de l a  mise en place. 

- Mode mecani ue Le mode mecanique ex ige que l a  c u l t u r e  s o i t  
h a n d s  ecartements, ce q u i  ne permet pas d ' e x p l o i t e r  
tou tes  l e s  p o t e n t i a l i t e s  du so l  e t  rend d i f f i c i l e  l a  r e c o l t e  
mecanisee. Cette p ra t i que  ne permet pas un c o n t r a l e  dans l e  
rang. 

- Mode chimi  ue Les quelques p rodu i t s  d ispon ib les  ne permettent 
jZGX?&bie adequat de l a  f l o r e  advent ice ex i s tan te .  

a. Le t r i f l u r a l i n e .  Ce p r o d u i t  u t i l i s e  en pre-semis a une rema- 
nence de deux B t r o i s  mois. I 1  ne c o n t r d l e  pas l e s  c r u c i f e r e s  
(moutardes) qu i  predominent. I 1  a  l l i nconven ien t  aussi dlOtre 
phytotox ique aux cu l tu res  dlavoines qu i  peuvent su iv re .  

b. Le metobromuron. Ce p r o d u i t  e s t  u t i l i s e  apres semis avant l a  
lev6e.  Son a c t i o n  e s t  aussi r e d u i t e  par sa f a i b l e  r6manence. 
I 1  peut @ t r e  phytotox ique B l a  c u l t u r e  s ' i l  e s t  p u l v 6 r i s 6  un 
peu tardivement ( l e n t i l l e  su r tou t ) .  

Une p a r t i e  de l a  r e c o l t e  e s t  perdue par  Ggrenage, car  e l l e  e s t  gene- 
ralement r e a l i s e e  tardivement. P lus ieurs  ra isons  sont invoquees, dont  
l e s  p lus  importantes sont: 

- La m a t u r i t e  de ces especes qu i  n ' e s t  pas homogene. - La r e c o l t e  des legumes secs qu i  co inc ide  avec c e l l e  des 
cereales. - La progression de l a  r e c o l t e  q u i  e s t  p lus  l e n t e  e t  demande l a  
m o b i l i s a t i o n  de tous l e s  moyens pour l a  r e a l i s e r .  

Les Machines 

La concept ion des machines a  St6 f a i t e  s u r t o u t  pour l e s  cereales e t  a  
besoin de c e r t a i n s  amenagements pour pouvoi r  E t r e  mieux u t i l i s 6 e s  aux 
legumes secs. 



a. Le semoir. Le semoir f a i t  l e s  p e t i t e s  graines, mais non l e s  
grosses gra ines du type de l a  feve. 

b. La moissonneuse-batteuse. C 'es t  l ' o u t l l  qu i  d o i t  6 t r e  l e  
o lus  ameIior6 Dour l e s  ra isons  suivantes. D'abord, l a  bar re  
be coupe a c t u e i l e  n ' e s t  pas adaptee aux legumes secs, c a r  
dans l e s  cond i t i ons  de t r a v a i l  de beaucoup de parcel les,  
e l l e  ne coupe guere au dessous de 15 cm. Ensuite, l e  taux 
de casse du p r o d u i t  de l a  r g c o l t e  e s t  assez impor tan t  pour 
l e  po i s  ch iche (12 a 20%) e t  l a  feve  ( jusqu 'a  50% e t  p lus) .  
Ces per tes  importantes sont  dues a l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  
du b a t t e u r  (600 tours/minute au moins) e t  a l l o u v e r t u r e  
redu i  t e  du ba t teu r  cont re  ba t teu r  . La temperature 6lev6e 
au moment de l a  r e c o l t e  ne r e q u i e r t  pas une aussi  grande 
energie. Enf in,  l a  coupe &ant t r e s  basse, l e  prelevement 
du so l  de p i e r r e s  e t  d ' o b j e t s  durs e n t r a i n e n t  des dommages 
aux organes de battage. Un systeme de captage de ces o b j e t s  
e s t  souha i tab le  a 1 ' a r r i e r e  de l a  ba r re  de coupe. 

CONCLUSION 

Les legumes secs Ctant  une source de prot6Cnes v6gCtales apprecia- 
bles, do ivent  necessairement 6 t r e  p rodu i tes  en q u a n t i t e  s u f f i s a n t e  
pour p a l i e r  au desequ i l i b re  n u t r i t i o n n e l  de l a  r a t i o n  a l imen ta i re .  
Pour ce  f a i r e ,  des mesures o n t  6 t 6  p r i s e s  en vue d l i n t@gre r  beaucoup 
p lus  ces c u l t u r e s  dans 1 1 a c t i v i t 6  Bconomique de l ' u n i t e  de product ion. 

Un programme d ' i n t e n s i f i c a t i o n  de ces c u l t u r e s  a e t@ elabore e t  
lance au cours de c e t t e  campagne pour p e r n e t t r e  d t & l e v e r  l e s  rende- 
ments a 1 'hectare: i n v e s t i  ssernent en mat ie re  d' i n t r a n t s  p lus  cons6- 
quent, e t  augmentation t rPs  sens ib le  des p r i x  l a  product ion.  



Les Methodes d tAme l io ra t i on  des Especes Autogames 

Abderrazak Daal oul  
I n s t i t u t  Nat ional  Agronomique de Tun is ie  (INAT) 

Tunis, Tun is ie  

La connaissance du regime de reproduct ion  e s t  fondamentale pour 
envisager un programme d 'ame l i o ra t i on  d'une espece donnee. En 
e f f e t , l e s  methodes d 'ame l i o ra t i on  v a r i e n t  se lon que l 'espece e s t  
autogame ou allogame. Les legumineuses a gra ines sont pour l a  
p l u p a r t  classees comme p lan tes  autogames ( A l l a r d  1960) quoique 
pour cer ta ines  d ' e n t r ' e l l e s  l e  taux d 'a l logamie  depasse frequem- 
ment l e s  10% ( V i c i a  faba) .  -- 

L ' o b j e t  de ce cours e s t  l ' e t u d e  des methodes d 'ame l i o ra t i on  
des 1 egumi neuses a g r a i  nes considerees comme autogames t e l  l e s  que 
l e  po is  chiche, l a  l e n t i l l e ,  l e  po i s  e t c .  ( A l l a r d  1960). A f i n  de 
b ien  i l l u s t r e r  ces methodes, il e s t  necessaire d ' i n t r o d u i r e  l e s  
consequences genetiques de l 'autogamie, l a  n o t i o n  de l a  l i gnee  pure 
e t  l e s  s t ruc tu res  des populat ions autogames. 

MECANISMES ET CONSEQUENCES GENETIQUES DE L'AUTOGAMIE 

L'autogamie e s t  l e  regime de reproduct ion  oO l ' av to f6conda t ion  a 
l i e u  dans l e s  f l e u r s  hermaphrodites. E l l e  e s t  obtenue par: 
- Cleistogamie: oO 1 'autofecondat ion e s t  s t r i c t e  ou lo rsque l a  
f l e u r  hermaphrodite ne s louvre jamai s  . - Chasmogamie: oii l ' au to fecondat ion  a l i e u  avant ou simultan6- 
ment a l ' o u v e r t u r e  de l a  f l e u r .  
- Des mecanismes p a r t i c u l  i e r s ,  t e l s  que l e s  cas des 16gumineuses 
ou des tomates 00 l a  p o l l i n i s a t i o n  s u i t  l ' ouve r tu re  de l a  f l e u r ,  
mais l e s  etamines forment un tube chez l e s  legumineuses ou un cdne 
chez l e s  tomates qu i  cont iennent  l e s  st igmates de maniere ii ce que 
1 'autofecondat ion so i  t assuree. 

La consequence genetique de 1 'autogamie e s t  p r inc ipa lement  
1 'augmentation du taux d'homozygotie aux depens de 1 'heterozygot ie .  
Pour i l l u s t r e r  cela, considerons un couple d ' a l l e l e s  A ,  a. S o i t  l e  
croisement en t re :  



( t ou tes  l e s  p lan tes  
sont  h@r@rozygotes) 

F2 1 AA 1 Aa 1 aa (50% des p lan tes  sont 
? '2 ? homozygotes , 50% 

het6rozygotes) 

aa (75% des p lan tes  sont 
homozygotes , 25% 
het6rozygotes) 

L1autof6condation des p lan tes  F donne en F une d i s j o n c t i o n  avec 
50% des p lan tes  homozygotes e t  50% d i s  p lan tes  h6t@rozygotes. L 'auto-  
fecondat ion des p lan tes  F donne en Fg l e  main t ien  des 75% des l o c i  
homozygotes auxquels s ' a j b u t e n t  25% d p a r t i r  de l a  d i s j o n c t i o n  des 
heterozygotes. Ansi, I 'h@terozygot ie  d i s p a r a f t  t r e s  rapidement au 
p r o f i t  de l 'homozygotie (Fig. 1). 

F1 F2 Fa F4 F5 F6 

Figure  1. Augmentation de l 'homozygotie avec l e s  autofecondations. 



L'accumulat ion des l o c i  homozygotes au f u r  e t  a mesure des 
generat ions d1autof6condat ion condu i t  au developpement de genotypes 
homozygotes donc une popu la t ion  vegeta le autogame e s t  normalement 
cons t i tuee d ' i n d i v i d u s  homozygotes. Cela e s t  de na ture  a empecher 
l e s  nouvel les recombinaisons de genes c a r  t o u t e  hyb r ida t i on  a c c i -  
d e n t e l l e  (a l logamie)  e s t  s u i v i e  d1autof6condations repetees e t  l e s  
l o c i  heterozygotes qu i  en resu l  t e n t  d ispara issent  t r e s  v i  t e  au 
p r o f i t  des l o c i  homozygotes. 

I 1  e s t  b ien  entendu que cela e s t  v r a i  seulement dsns l e s  cas 
oQ l e s  taux d i a l  logarnie r e s t e n t  t r e s  f a i b l e  e t  ne depassent pas l e s  4%. 

NOTIOIi DE LIGNEE PURE ET STRUCTURE GENETIQUE DES POPULATIONS AUTOGAMES 

Theorie de l a  l i g n e e  pure 

Tout i n d i v i d u  homozygote se reprodu isant  par  autogamie ne peut donner 
que des i n d i v i d u s  ident iques  i3 lui-m6me e t  ident iques  e n t r e  eux e t  
qu i  se rep rodu i ron t  de l a  m6me maniere. C'est  6 une t e l l e  descen- 
dance c o n s t i t u e e  d ' i n d i v i d u s  ident iques  e n t r e  eux i3 1 ' i n t e r i e u r  
d'une generat ion come d'une generat ion i3 une au t re  qu'on donne l e  
nom de l i gnee  pure. 

Une popu la t ion  autogame peut 6 t r e  compos6e: d ' i n d i v i d u s  homo- 
zygotes ident iques  en t re  eux, il s ' a g i t  l a  d'une l i g n e e  pure. E l l e  
peut 6 t r e  egalement composde d ' i n d i v i d u s  homozygotes d i f f e r e n t s ,  
il s ' a g i t  l a  d 'un melange de l ignees pures. 

Experience de Johannsen 

W.L. Johannsen, b i o l o g i s t e  danois a condu i t  une experience simple 
qu i  c o n s t i t u e  l a  fondat ion  de l a  s e l e c t i o n  chez l e s  p lan tes  auto- 
games. I 1  a t r a v a i l l e  sur une popu la t ion  de p lan tes  d 'ha r i co ts  
issues d'une v a r i e t e  commerciale "Princesse". I 1  a r e c o l t 6  c e t t e  
popu la t ion  des p lantes e t  a obtenu un l o t  de g ra ins  de poids d i f -  
f e r e n t ~ .  11 a ensu i te  c h o i s i  l a  p lus  p e t i t e  e t  l a  p lus  grosse 
gra ine  e t  l e s  a semees. Le r e s u l t a t  a e te  que l a  p l u s  p e t i t e  
g ra ine  a donne des gra ines p lus  p e t i t e s  que c e l l e s  issues de l a  p lus  
grosse gra ine.  I1 en a conclu que c e t t e  premiere s e l e c t i o n  e t a i t  
e f f i cace .  

I 1  a r e f a i t  1  'experience a p a r t i r  de l a  descendance de chaque 
p lante.  La s e l e c t i o n  6 t a i t  i n e f f i c a c e  car  l a  p l u s  p e t i t e  e t  l a  p lus  
grosse gra ine  de chacun des l o t s  on t  donne des descendances sembla- 
b les  e t  se r e p a r t i s s a n t  come l e s  l o t s  d ' o r i g i n e .  



Johannsen a conclu que l e  premier l o t  e s t  cons t i t ue  par  un 
melange de l ignees pures; l a  v a r i a b i l i t e  e t a i t  genetique e t  env i -  
ronnementale; t and is  que l e s  deuxiemes l o t s  e t a i e n t  des l ignees 
pures homogenes e t  l a  v a r i a b i l i t e  observee dans ces l o t s  e t a i t  t o u t  
a f a i t  environnementale. 

En consequence, l a  s e l e c t i o n  e s t  e f f i c a c e  quand l a  popu la t ion  
autogame e s t  h6terogene e t  e l l e  devient  i n e f f i c a c e  chaque f o i s  
qu'on e s t  en presence d'une l i gnee  pure. 

Sources de v a r i a b i l i t e  dans une l i g n e e  pure 

S i  l a  l i g n e e  pure q u i  d e r i v e r a i t  par  autogamie r igoureuse d 'un  
i n d i v i d u  homozygote, e t a i  t theoriquement immuable, e l  l e  pou rca i t  
en r e a l i t e  6 t r e  soumise a des v a r i a t i o n s  qu i  r e s u l t e r a i e n t  des 
d i f f e r e n t e s  pressions de d i v e r s i f i c a t i o n  ( A l l a r d  1960): 

a) Les mutat ions. La frequence des mutat ions pour un couple 
d 1 a l l 6 l e s  e s t  t r e s  f a i b l e ,  e l l e  e s t  de l ' o r d r e  de 10-7. 
Cependant, chez l e s  vegetaux super ieurs l a  p lan te  possede 
p lus ieu rs  m i l  1 i e r s  de genes a i n s i  que de nombreux m i l l i a r d s  
de c e l l u l e s ,  ce qu i  f a i t  que 1 'homozygotie absolue e s t  
pratiquement i nex i s tan te .  

b )  Les hybr ida t ions  e t  recombinaisons de genes. Quand l ' a u t o -  
gamie n ' e s t  pas s t r i c t e ,  il peut y a v o i r  fecondation 
c ro isee s u i v i e  de p lus ieu rs  recombinaisons de genes. 
L ' autogamie tendra i  t 61 i m i  ner ces 1 o c i  heterozygotes , 
mais vu l e  f l u x  cont inu  quoique f a i b l e  de p o l l e n  etranger, 
l ' h e t e r o z y g o t i e  se ma in t i en t  a un degre proport ionnel  aux 
taux d'allogamie. Lorsque l e  taux d 'a l logamie e s t  super ieur  
a 4%, l e  main t ien  de 1 'he terozygot ie  devient  t e l  lement 
important  que l 'espece d o i t  e t r e  t r a i t e e  cmme une p lan te  
allogame, sauf s i  l ' a l l o g a m i e  e s t  emp0chee a r t i f i c i e l l e -  
ment par des cu l tu res  sous cage ou en isolement. 

c )  Recombinaisons de genes dues au crossing over. Au cours 
de l a  meiose, l a  format ion de chiasma en t re  l e s  chromatides 
des chromosomes d6doubles, r e s u l t e  de l 'echange de segments 
chromosomiques en t re  l e s  61 ements homologues. Cet echange 
peut e t r e  a l ' o r i g i n e  de recombinaisons genetiques au s e i n  
d'une l i g n e e  pure. Les e f f e t s  du crossing over sont  accen- 
tuees en cas de mutat ions. 

d) Les miqra t ions  zyqotiques. I 1  s ' a g i t  des melanges mecani- 
ques en t re  d i f f e r e n t e s  l i gnees  pures; d'oO l ' i n t e r e t  de 
1 ' u t i l i s a t i o n  des semences c e r t i f i e e s .  



LES METHODES DIAMELIORATION DES PLAIITES AUTOGAMES 

Les populat ions vegetales autogames sont: s o i t  heterogenes, c ' e s t -  
i - d i r e  compos6es d 'un melange de l ignees pures, ce qu i  permet a 
l a  s e l e c t i o n  d ' e t r e  pra t iquee eff icacement ; s o i t  homogenes, c 1 e s t -  
a - d i r e  composees de l ignees pures au se in  desquel les l a  s e l e c t i o n  
e s t  i n e f f i c a c e .  Dans ce cas, on procPde a des hyb r ida t i ons  e n t r e  
d i f f e r e n t e s  l i gnees  pures e t  2 l a  s e l e c t i o n  dans l e s  populat ions 
en segregat ion a i n s i  creees. 

Methode de se lec t i on  dans un melange de l i gnees  pures 

Une amel io ra t ion  s u b s t a n t i e l l e  peut  e t r e  obtenue par  s e l e c t i o n  au 
se in  des populat ions l oca les  " land races" ou au se in  des accessions 
de germoplasme "germplasme accessions". Cela c o n s t i t u e  generale- 
ment l a  premiere etape dans 1  ' e x p l o i t a t i o n  de l a  v a r i a b i l i t e  
ex is tan te .  

Les methodes u t i l i s e e s  sont:  

1 )  La s e l e c t i o n  massale. E l l e  cons is te  en un choix des types 
favorables s u i v i  dlune i d e n t i f i c a t i o n  a l ' a i d e  d ' e t i q u e t t e s  
e t  une r e c o l t e  en masse (melange de l a  descendance des 
me i l l eu res  p lan tes) .  E l l e  a  about i  1 un nouveau melange 
ameliore, OD l a  frequence des genotypes des i rab les  e s t  
augmentee auxdepens de c e l l e  des genotypes i ndes i rab les  
qu i  on t  e t e  e l imines.  La s e l e c t i o n  rnassale peut  e t r e  
accompl i e  par  simple e l i m i n a t i o n  des i n d i v i d u s  i ndes i rab les  
e t  par l a  r e c o l t e  en masse du r e s t e  de l a  ~ o p u l a t i o n .  La 
s e l e c t i o n  massale e s t  rap ide  e t  simple, e t  perrnet l a  
r e a l i s a t i o n  de progres 2 c o u r t  terme. E l l e  e s t  aussi 
u t i l i s e e  dans 1  'epura t ion  au cours de l a  m u l t i p l i c a t i o n  
des semences. La s e l e c t i o n  massale peut  s t r e  menee avec 
succes, lorsque l e s  c r i t e r e s  de s e l e c t i o n  ne sont pas t r e s  
nombreux e t  ne sont pas co r re les  negativement. 

2)  La s e l e c t i o n  qenealoqique "Pure- l ine  se lec t ion" .  Comme 
son nom anglosaxon l ' i n d i q u e ,  l a  s e l e c t i o n  qenealogique 
e s t  basee sur l e s  performances des descendances et-permet 
l ' o b t e n t i o n  de d i f f e r e n t e s  l ignees pures a p a r t i r  d 'un  
melange de l i gnees  pures. En e f f e t ,  l e s  me i l l eu res  p lan tes  
cho is ies  sont i d e n t i f i e e s  par  des e t i q u e t t e s  e t  sont r e c o l -  
tees separernent. L1ann6e suivante, l e s  descendances de ces 
p lantes sont semees en l i g n e s  separees. Generalement, ces 
l i g n e s  representent des p lan tes  homogenes e t  on procede au 
choix en t re  l e s  l i g n e s  pour a b o u t i r  2 des l i gnees  pures. 
Les l o t s  de semences obtenus p a r t i r  de ces l i gnees  sont 
u t i l i s e s  dans l e s  essais de rendement. 



Come l a  s e l e c t i o n  massale, l a  s g l e c t i o n  genealogique 
e s t  simple e t  rapide; e l l e  permet l ' o b t e n t i o n  de l ignees 
performantes pour des programmes de c o u r t  terme. Aussi, 
l e  succes de c e t t e  s e l e c t i o n  genealogique r e s i d e  dans l e  
nombre l i m i t e  de c r i t e r e s .  

La s e l e c t i o n  massale e t  l a  s e l e c t i o n  genealogique ont 
6 t e  largement u t i l i s e e s  pour l e  developpement de l i gnees  
pures homozygotes de po i s  chiche e t  de l e n t i l l e .  Les nou- 
v e l l e s  1 ignees obtenues sont  u t i l  i d e s  s o i t  pour 1 ' a g r i c u l -  
t u re ,  s o i t  en croisement. 

Methodes de s e l e c t i o n  apres hyb r ida t i ons  e n t r e  d i f f e r e n t e s  l ignees 

pures 

' Les  se lec t i ons  massales e t  gen6alogiques ne peuvent q u ' e x p l o i t e r  l a  
v a r i a b i l i t e  e x i s t a n t e  dans l e s  melanges de l i gnees  pures, mais e l l e s  
ne peuvent pas changer l e s  combinaisons de genes dans l a  balance 
i n t e r n e  de l a  popu la t i on  en quest ion  s u r t o u t  chez l e s  especes oP 
l 'autogamie e s t  t r e s  f o r t e  ( l e n t i l l e ,  p o i s  ch iche) .  Le recours aux 
hybr ida t ions  e n t r e  d i f f e r e n t e s  l i gnees  pures permet de nouvel les 
combinaisons de genes e t  l a  s e l e c t i o n  de nouveaux genotypes 
in te ressants .  

Chaque f o i s  qu'on procede ti 11am61iorat ion par  s e l e c t i o n  apres 
hybr ida t ions ,  on d o i t  penser aux t r o i s  aspects suivants:  

- Les l i m i t e s  e t  l a  nature de l a  v a r i a b i l i t g  genetique 
qu'on va o b t e n i r  en premiere generat ion en d i s j o n c t i o n  
( l a  F2). 

- L ' e v o l u t i o n  des popu la t ions  hybr ides vers  1 'homozygotie 
complete. 

- La nature  des recombinaisons de genes a r e u s s i r .  

A. Les fac teu rs  qu i  i n f  1 uencent 1 es recombinai sons de genes 
en F2 se r e p a r t i s s e n t  en 3 categor ies:  

1. Le nombre de genes d i f f e r e n c i a n t  l e s  deux parents de ter -  
m i n e g 6 n o t y p e s  e t  de phenotypes qu i  peuvent 
r e s u l t e r  du croisement. En e f f e t ,  pour n aenes,le 
nombre de genotypes possiblesnen F2 e s t  de 3 e t  l e  
nombre de phenotypes e s t  de 2 . Ceci montre l e  nombre 
i n f i n i  de genotypes poss ib les  en F2 (pour n = 10, l e  
nombre de genotypes e s t  &gal a 54040). En consequence, 
il e s t  c o n s e i l l e  s o i t  d ' u t i l i s e r  des e f f e c t i f s  F2 auss i  
eleves que poss ib le  a f i n  d'augmenter l e s  chances d'obten- 
t i o n  de nouvel les combinaisons; s o i t  de se lec t ionner  avec 
l e  maximum d ' e f f i c a c i t e  au s e i n  d'une F2. 



2. Les r e l a t i o n s  de l inkage.  Lorsque l e s  deux v a r i e t e s  
parenta les se d i f f e r e n c i e n t  par  un t r e s  grand nombre de 
genes, il e s t  c e r t a i n  que quelques g ~ n e s - s o n t  en l inkage.  
Le l inkage a pour e f f e t  d ' o b t e n i r  des combinaisons de genes 
se rapprochant beaucoup des parents.  I 1  entra7ne donc une 
reduc t i on  de l a  frequence de nouvel les combinaisons. 
Cependant, l e  1 inkage n ' i n f l u e n c e  pas 1 ' e v o l u t i o n  vers 
1 'homozygotie. 

3.  Le nombre d ' a l l e l e s  pour chaque locus.  Plus ce nombre e s t  
e leve p lus  on augmente l e  nombre de genotypes possib les 
en F2 Cependant, lorsque l e  croisement e s t  f a i t  en t re  deux 
l ignees pures, chaque locus aura deux a l l e l e s  d i f f e r e n t s .  

B. L ' e v o l u t i o n  des populat ions hybr ides vers 1 ' homozygotie- 

On peut l a  mesurer par:  

1. ~ r o p o r t i o n  de l o c i  homozygotes. Vu que 1 ' e f f e t  de 
l ' au to feconda t ion  sur un locus nzterozygote e s t  de r e d u i r e  
l ' h e t e r o z y g o t i e  de 50% i chaque g6nerat ion. l e  taux d'homo- 
zygo t i e  pour l e s  l o c i  e s t  egal a 

p r o p o r t i o n  de = 2m - oO m = l e  nombre de genera- 
l o c i  homozygotes 2m t i o n s  en segregat ion 

aprPs l a  F1 

2. La p ropo r t i on  de genotypes homozygotes. E l l e  e s t  f o n c t i o n  
du nombre de genes qui  d i f f e r e n c i e n t  l es  deux parents e t  du 
nombre de generat ions d 'autofecondat ion.  E l l e  e s t  obtenue 
comne s u i t :  

p ropo r t i on  de - 
genotypes homozygotes 

oO m = nombre de generat ions apres l a  F 1 

n = nombre de l o c i  heterozygotes en F1 

En cas de l inkage, l e  nombre n e s t  redu i t ;  c ' e s t  pourquoi 
l e s  i n d i v i d u s  possedant des genes l i e s  e t  l e s  homzygotes 
seront  p l u s  f requents.  



C. Condit ions de r e u s s i t e  

La reuss i  t e  d l  un programme de s6l  e c t i o n  apres hybr ida t ions  
necessi te :  

1. Des o b j e c t i f s  b ien  d e f i n i s .  En f a i t ,  on d o i t  e t u d i e r  l e s  
problemes l i m i t a n t  l a  product ion de l a  c u l t u r e  chez l e s  
a g r i c u l t e u r s  e t  aussi  l e s  ca rac te r i s t i ques  des i rab les  pour 
l e  consommateur de I ' i n d u s t r i e l  . Par exemple, pour l e  
po is  c h i  che, l e s  o b j e c t i f s  comprennent I 'augmentation 
d i r e c t e  du rendement, l a  res is tance aux d iverses maladies 
t e l l e s  que l 'anthracnose e t  l e  w i l t ,  l a  grosseur de l a  
gra ine  e t  1 ' ap t i t ude  i l a  reco l  t e  mecanisee. 

2. Un bon choix des gen i teurs  q u i  i n te rv iennen t  dans l e  
croisement. Pour ce la  une tenue iud i c ieuse  du l i v r e  du 
c ross ing b loc  e s t  necessaire pour- le cho ix  de parents 
ayant des chances de complementarite. Par exemple, on 
peut c r o i s e r  l a  v a r i e t e  l o c a l e  avec l a  v a r i e t e  ILC 191 de 
po is  chiche pour a v o i r  l a  grosseur de l a  gra ine  combinee 

l a  res is tance i l 'anthracnose. 

3. L ' u t i l i s a t i o n  de methodes appropriees pour l a  r e a l i s a t i o n  
du croisement d'oir l a  necessi te de connaf t re l a  b i o l o g i e  
f l o r a l e  de 1 'espece. 

4. La bonne manipulat ion des populat ions hybrides apres l e  
c r o i  sement . 

D. Descr ip t ion  des methodes de s e l e c t i o n  apres croisements- 

1. La methode de s e l e c t i o n  pedigree. E l l e  cons is te  c h o i s i r  
l e s  i nd i v idus  l e s  p lus  in teressants  chaque f o i s  qu'on e s t  
en presence d'une segregation, e t  a v e r i f i e r  que l e u r s  
caracteres sont transmis i l 'ensemble de l e u r s  descendants. 

La F1 d'un croisement en t re  2 l ignees pures P1 e t  P2 sera 
homogene e t  ne peut f a i r e  l ' o b j e t  de se lec t ion ,  e l l e  e s t  
donc mu1 t i p l i e e  en masse(Fig.2). 

A l a  F2,1a s e l e c t i o n  commence puisqu'on e s t  en presence 
d'une segregation. Toute p lan te  retenue e s t  r6co l tee  
sgparement e t  sa descendance e s t  semee separement en une 
seule l i g n e .  



F3 : Semis en lignes 
- - O*j&t@fi 

S'lenion. 

F4 : Semis en lignn 
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Figure 2.  Schema de l a  se lect ion  Pedigree. 



La F2 est generalement bien conduite avec les entretiens 
necessaires (fertilisation, arrosage . . . etc).Afin de 
produire une pression de selection pour la r6sistance aux 
maladies, on provoque les infections artificiellement. 

A la F3 les lignes sont encore en disjonction. Les meil- 
leures plantes sont traitees comme en F2 (recolte separee 
et semis la Fq en lignes separees). 

A la Fq on prend soin de grouper les lignes en familles 
issues chacune d'une m&ne plante F2. 

A la Fq et a la F5 on rLpPte la meme selection lorsqu'on 
est en presence de segregation. 

Au fur et a mesure qu'on avance i l  se produit qu'une ligne 
de plantes soit homogene. Cette ligne est alors retenue 
ou rejetee en bloc. Au cas oii elle est retenue, les 
plantes sont recoltees separhent et semees en lignes 
separees mais obl igatoirement groupees en familles. 

Pour les familles, trois cas d'especes peuvent se prgsenter: 

a) Si la famille ne presente plus de disjonction entre les 
lignes,et a l'interieur des lignes on admet que la 
plante-mere soit homozygote et sa descendance sera con- 
sideree comme une lignee pure. Cette lignee pure est 
r&olt@e en masse et comparee avec les autres lignees 
disponibles et des variet6s temoins de grande culture. 

b) Si au semis dela famille i l  y a des disjonctions entre 
les lignes on choisit les lignes interessantes et on les 
seme en famille dans la generation suivante. 

c) Si 11het6rogeneit6 persiste entre les lignes et a l'inte- 
rieur des lignes on continue la selection. 

Les avantages - de cette methode sont: 

- L'Cval uation des selections pendant plusieurs annees. 

- L'elimination rapide en premieres generations du materiel 
indesirable. 

- Les lignees nouvelles ont un pedigree bien connu et peu- 
vent etre utilisees pour des etudes genetiques. 

Les inconvenients de la methode de selection pedigree sont : 



- On a  besoin de beaucoup de temps, d'espace e t  de moyens 
pour evaluer chaque p lan te ,  l a  r e c o l t e r  e t  l a  semer 
separement. 

- La p r o b a b i l i t e  de s e l e c t i o n  de p lan tes  het6rozygotes 
qu iseront  p lus  vigoureuses a cause de l l h 6 t 6 r o s i s  e s t  
un inconvenient majeur, car  11h6 te ros i s  tend a dispa- 
ra'itre avec l 'augmentat ion des l o c i  homozygotes. 

- Generalement, on seme les  populat ions F2 espacees. Cela 
peut e t r e  un inconvgnient  pour ce r ta ines  espPces 
( l e n t i l l e )  p las t iques  dont l e s  performances en semis 
espace sont d i f f e r e n t e s  de c e l l e s  en semis comnercial. 

2. La methode des populat ions hybrides appelee encore 
"Bulk method" 

Dans c e t t e  methode, on seme une grande popu la t ion  F2 
(p lus ieu rs  m i l l i e r s  de p lan tes)  e t  5  matur i te ,  on  
n 'e f fec tue  pas de se lec t ion ,  mais on r e c o l t e  t o u t e  l a  F2 
en masse. Un g c h a n t i l l o n  r e p r e s e n t a t i f  de c e t t e  popula- 
t i o n  en masse e s t  seme pour p rodu i re  l a  generat ion su i -  
vante. Cet te procedure e s t  repetee pendant p lus ieu rs  
generat ions jusqu'5 1  l ob ten t i on  d'une p r o p o r t i o n  Blevee 
de genotypes homozygotes. A ce moment 15, on i n t e r v i e n t  
pour se lec t ionner  des p lan tes  i n d i v i d u e l l e s  ( come en F 
de l a  methode pedigree) qu'on r e c o l t e  separement e t  qu' 8 n  
sPme separement au cours de l a  generat ion suivante. G6n6- 
ralement l e s  l i g n e s  issues de ces se lec t i ons  sont homogPnes, 
vu l e  niveau e leve d'homozygotie. Les l i g n e s  retenues 
seront  reco l tees  p lan te  par p lan te  e t  semees en l i g n e s  
separees mais groupees en f a m i l l e .  

Toute f a m i l l e  presentant  une homogeneit* i n t e r -  e t  
i n t r a - l i g n e  sera consideree comme une Tignee pure e t  sera 
evaluee l 'annee suivante en essais de rendement (Fig.3).  

Les avantages de c e t t e  methode rgs iden t  dans sa sim- 
p l i c i t e  e t  son co6t  r e d u i t .  E l l e  presente egalement 
l 'avantage de permettre 5  l a  s e l e c t i o n  n a t u r e l l e  d ' a g i r ,  
ce qu i  donne l i e u  a des nouvel les l ignees adaptees au 
m i l i e u  sous leque l  l a  m u l t i p l i c a t i o n  des populat ions 
hybrides a  e t e  ef fectuee.  



Fn IF, ) 

S q I l e n  

Echantillon 

. . .  . . . . . . . . . . .  . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . .  
I 

I . .  . . . .  . . . . . . .  I 

F igure 3. Schema de la "Bulk Method" 



L ' inconven ien t  majeur de c e t t e  methode res ide  dans 
1 a possi b i  1  i t e  de f a i r e  des changements genetiques 
"genet ic  s h i f t '  au niveau des populat ions qu i  peuvent 
r e s u l t e r  d'un mauvais echant i l lonnage. Pour e v i t e r  c e t  
inconvenient,  des mod i f i ca t i ons  o n t  C te  apportees i c e t t e  
methode grace aux nouvel les techniques du "modi f ied bu lk "  
e t  du " s i n g l e  seed descent". En outre,  l a  methode du "bulk"  
ne p r o d u i t  pas de l ignees ii pedigree connu pour l e s  etudes 
genetiques. 

3. La methode du " s i n g l e  seed descentN 

E l l e  peut Gtre t r a d u i t e  come l a  methode de l a  descendance 
monograine. Au l i e u  de m u l t i p l i e r  tou tes  l e s  gra ines des 
p lan tes  de l a  populat ion,  on u t i l i s e  une seu le  gra ine  pour 
chaque p lan te  pour o b t e n i r  l a  generat ion suivante. Cet te 
methode commence en F2 e t  cont inue j u s q u ' i  F5 ou F,j quand 
l 'homozygotie des genotypes e s t  essent ie l lement  a t t e i n t e .  
A l a  Fg, p lus ieu rs  l ignees pures peuvent Gt re  issues des 
p lan tes  de l a  popu la t ion  e t  seront  comparees en essais 
avec l e s  l i gnees  de grande c u l t u r e .  

L'avantage essen t i e l  de c e t t e  methode c ' e s t  l e  main- 
t i e n  de tou te  l a  v a r i a b i l i t e  de l a  F2 j u s q u ' i  l a  F6 sans 
a v o i r  recours i l 'echan t i l l onnage .  E l l e  permet d 'ob ten i r  
un nombre p lus  important  de l ignees nouvel les que l a  
methode pedigree ou c e l l e  du bu l k .  En outre,  e l l e  n',est 
pas a f f e c t e e  par l e  m i l i e u  de c u l t u r e  e t  e l l e  peut  Gt re  
acceleree par  l ' u t i l i s a t i o n  des serres e t  des chambres de 
cu l tu re .  

Cette methode e s t  moins coPteuse e t  necess i te  moins 
de t r a v a i l  que l e s  au t res  techniques, s u r t o u t  pour l e s  
16gumineuses 00 il s u f f i t  de r e c o l t e r  une seule gousse 
pour n 'en  pre lever  qu'une seule gra ine;  en e f f e t ,  e l l e  
e s t  t r e s  u t i l i s e e  pour l ' a m 6 l i o r a t i o n  de l a  l e n t i l l e  e t  
du po is  chiche. 

L ' inconven ien t  majeur de c e t t e  technique r e s i d e  dans 
l a  pe r te  de p lan tes  a l a  s u i t e  de mauvaise germinat ion ou 
des accidents de vegetat ion.  A f i n  d ' y  remedier, ce r ta ins  
chercheurs proposent l a  r e c o l t e  de 2 gra ines par  p lante.  



4. La mgthode du "back-cross" 

Cette methode es t  u t i l i s e e  pour t ransferer  des caracter is-  
t iques 1 contrble genetique simple e t  1 h e r i t a b i l i t e  
@levee. Ce t ransfer t  a l l a n t  d'une var ie te  donatrice 
(source) i une var ie te  bien connue pour son apt i tude agro- 
nomique e t  son adaptation. E l  l e  es t  generalment u t i l  isee 
pour l e  t rans fe r t  de genes majeurs de resistance aux mala- 
dies e t  de caracteres q u a l i t a t i f s  t e l s  que l a  grosseur de 
l a  graine. 

E l l e  consiste en un premier croisement entre l a  var ie te  
donatrice e t  l a  var ie te  adaptee su i v i  de back-cross succes- 
s i f s  1 l a  var ie te  adaptee, d'oo l e  nom de "var ie te  recur- 
rente". La select ion de plantes qui se rapprochent de l a  
var ie te  recurrente e t  qui possedent l a  caracter ist ique en 
question se f a i t  apres chaque croisement. 

Par exemple, en Tunisie on peut ameliorer l a  var ie te  
loca le  de pois chiche pour l a  resistance 1 1 'anthracnose 
en l a  cro isant  avec une des lignees qui  possedent des genes 
majeurs dominants de resistance 1 ce t te  maladie t e l l e s  que 
l a  ILC 72 ou l a  ILC 191 (Haddad 1985). Aprss l e  premier 
croisement, l a  F es t  recroisee avec l a  var ie te  loca le  
pendant 5 a 6 gekra t ions .  Cela permet l ' ob ten t ion  d'une 
var ie te  loca le  bien adaptee qui  possede l e  gene de res is -  
tance en question. 

L'avantage de ce t te  methode se revele par sa s impl i -  
c i t e  a ins i  que par l a  p o s s i b i l i t e  de p red ic t ion  des r l s u l -  
ta ts .  E l l e  produi t  aussi une var ie te  acceptee par l es  
agr icul teurs sans e f f o r t  de vulgar isat ion.  

L' inconvenient du back-cross es t  l e  maintien du rende- 
ment potent ie l  de l a  var ie te  amelioree sans progres directs.  

AUTRES METHODES D'AMELIORATION DES ESPECES AUTOGAMES 

Plusieurs autres methodes basees sur l a  creat ion d'une nouvelle 
v a r i a b i l i t e  genetique par mutagenese, par po lyp lo id ie  ou par 
hybr idat ion in terspec i f ique ont e t6  essayees sur l e s  16gumineuses 
1 graines. 



La mutagenese e s t  i n d u i t e  par  des t ra i tements  r a d i o a c t i f s  
ou chimiques. On p r o d u i t  g6neralement des mutat ions recessives 
e t  l e  c r i b l a g e  des mutants se f e r a  par  l a  s u i t e .  

La p o l y p l o i d i e  e s t  i n d u i t e  par  l a  c o l c h i c i n e  e t  l e s  poly-  
p lo ides  sont s&lect ionn&s pour l a  vigueur, l a  grosseur des gra ines 
e t  l e  rendement p lus  eleve. 

@ a n t  aux croisements i n t e r s p i c i f i q u e s ,  i l s  sont p lus  d i f f i -  
c i l e s  e t  do ivent  e t r e  ass is tes  par l a  c u l t u r e  des embryons, mais 
peuvent a v o i r  un aven i r  dans l ' i n t r o g r e s s i o n  ( l e  t r a n s f e r t  d 'une 
espece a une au t re )  de quelques caracteres des i rab les .  
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Amel i o r a t i o n  des legumineuses: 
Plantes allogames 

H. Ben Salah 
I n s t i t u t  Nat ional  de l a  Recherche Agronomique de Tun is ie  

Tunis, Tun is ie  

A t r a v e r s  1 ' h i s t o i r e ,  l a  feve a subi  deux types de se lec t i ons  par  
l a  na ture  e t  par  l'homme sous des environnements d i f f e r e n t s  de 
c u l t u r e .  Cela a donne l i e u  ti une gamme de populat ions genetique- 
ment var iab les .  Malgre l a  longue h i s t o i r e  de cu l tu re ,  l a  feve  a 
garde c e r t a i n s  ves t iges  de son ancetre. Ce f a i t  p o u r r a i t  e t r e  
a s s i m i l e  2 une incomplete domest icat ion de c e t t e  espece. En 
outre,  l a  feve  f a i t  except ion aux au t res  legumineuses (autogames) 
par un taux v a r i a b l e  d 'a l logamie.  En Europe par  exemple, l e  taux 
de croisement en t re  l e s  p lan tes  se s i t u e  e n t r e  5 e t  80%. Kambal 
(1969) a v a i t  rappor t6  un taux de croisement de 35% dans l a  feve  
c u l t i v e e  a Khartoum, Soudan. Par contre, El-Sherbeeny (1970) a v a i t  
rappor te  un taux de 55 ti 71% ti Gaza en Egypte. 

L ' ame l i o ra t i on  des feves a comme b u t  p r i n c i p a l  de c ree r  de 
nouvel les v a r i e t e s  avec un rendement e leve  e t  s tab le .  Ces v a r i e t e s  
do ivent  a v o i r  une c e r t a i n e  res is tance aux maladies ( b o t r y t i s ,  
a1 te rnar ia ,  antnracnose etc..  .) e t  aux ravageurs (bruche, s i  tone 
e tc . .  .).  

LES METHODES DE SELECTION 

La s e l e c t i o n  massale 

La s e l e c t i o n  massale e s t  l a  methode l a  p l u s  ancienne q u i  cons is te  
ti c h o i s i r  dans une popu la t ion  l o c a l e  ou en segregat ion (provenant 
de p l u s i e u r s  croisements) l e s  me i l  l e u r s  i n d i v i d u s  e t  l e s  melanger 
pour former une nouve l le  populat ion.  Dans l e  cas de l a  feve, on 
a montre qu'un peu de progres e t a i t  r e a l i s e  au n iveau du rendement 
par  l a  s e l e c t i o n  massale. Par contre, l a  s e l e c t i o n  massale a v a i t  
une va leur  importante pour amel io rer  l e s  caracteres q u i  o n t  une 
grande h e r i t a b i l i t e ,  specialement pour ceux q u i  o n t  une grande 
c o r r e l  a t i o n  avec l e  rendement. 

Les avantages de c e t t e  methode sont q u ' e l l e  e s t  rap ide  e t  peu 
cobteuse, e t  e l l e  cause peu de changement dans l a  popu la t ion  de 
depart. 



Les inconvenients de c e t t e  methode sont q u ' e l l e  ne peut Gt re  
u t i l i s e e  que pour l e s  caracteres qu i  o n t  une t r e s  grande h e r i t a -  
b i l i t e ,  e t  aussi par  l e  f a i t  que l a  s e l e c t i o n  ne p o u r r a i t  se f a i r e  
que dans l e s  cond i t i ons  oCi l e s  caracteres se manifestent.  

La s e l e c t i o n  recur ren te  

Cette se lec t i on  s ' e s t  montree t r e s  importante dans l 1 a m 5 l i o r a t i o n  
de p lus ieu rs  especes allogames (mays). La procedure envisagee 
p o u r r a i t  e t r e  ass imi lee 5 un c e r c l e  d 'amel io ra t ion .  

Populat ion El 
Croisement e n t r e  
l es  i n d i v i d u s  r Eva1 uer l e s  i n d i v i d u s  

de l a  popu la t ion  

Cho is i r  l e s  m e i l l e u r s  
i n d i v i d u s  

Le cyc le  de l a  s e l e c t i o n  recur ren te  e s t  complete chaque f o i s  
qu'une nouve l le  popu la t ion  e s t  formee. La popu la t ion  de base 1 
p a r t i r  de l a q u e l l e  s ' e t a i t  developpee une nouve l le  popu la t i on  e s t  
appelee cyc le  1, l a  popu la t ion  formee 5 l a  f i n  du deuxieme cyc le  
de s e l e c t i o n  e s t  appelee cyc le  2 e t c  ... 

Le but  de l a  s e l e c t i o n  recu r ren te  e s t  l l a m @ l i o r a t i o n  d'une 
popu la t ion  pour un ou p lus ieu rs  caracteres (exemple: teneur des gra ines 
en h u i l e )  (F ig.1) .  La popu la t ion  amelioree p o u r r a i t  e t r e  u t i l i s e e  
pour l a  c r e a t i o n  des var ietCs hybrides, va r i e tes  c lonales,  ou comme 
parents pour l e s  va r ie tes  synthet iques. Le succes de l a  s e l e c t i o n  
recur ren te  r e s i d e  dans l e  f a i t  que l a  popu la t ion  amelior6e e s t  
m e i l l e u r e  que l a  popu la t ion  d ' o r i g i n e  e t  qu'elle-meme p o u r r a i t  &re  
encore amelioree. A ins i  l a  s e l e c t i o n  recu r ren te  p o u r r a i t  p rodu i re  
de nouvel les va r ie tes  pour l a  m u l t i p l i c a t i o n  ou pour l a  p roduct ion  
d'une nouvel le  v a r i e t e  t rave rs  un au t re  cyc le  de se lec t i on .  



Un systPme de l a  s e l e c t i o n  recu r ren te  u t i l i s a n t  l e s  a b e i l l e s  
sous cage a llICARDA (Nassib e t  a1 . 1979), e t  Nassib 1981 o n t  
u t i l i s e  un systeme p a r a l l e l e  Ei G y p t e  pour l ' a m e l i o r a t i o n  de l a  
feve. 

Population arnOior6e (aprks 1 cycle) 

Meilleun individur pop 1 

Meilleun indivldur pop. 2 

y (4.21 ~ ' (4 .97)  

Figure  1. Un exemple s i m p l i f i e  u t i l i s a n t  l a  s e l e c t i o n  recur ren te  
pour amel io rer  l a  tenedr en h u i l e  du maPs (D'aprPs Spraue -- e t  al .  
1952). 

Methode d 'ame l i o ra t i on  par  back c ross  

On se propose de t r a n s f e r e r  ce r ta ines  c a r a c t e r i s t i q u e s  d'une va r ie -  
t e  (donat r ice)  ti une a u t r e  v a r i e t e  ( recur ren te) .  Cet te methode ne 
permet de t r a n s f s r e r  que des caracteres du type q u a l i t a t i f .  

T rans fe r t  

"1 > "2 

Donatr ice 
(mauvais rendement 
mais r e s i s t a n t e  2I 
une maladie b i e n  
determinee) 

Recurrente 
(bon rendement 
mais sens ib le  21 
une maladie b i e n  
determi nee) 



Transfert d ' u n  caractere dominant 

(Recurrente) "Arr" x "Brr" (Donatrice) 
I 

B C, F1 : back-cross (BC)  

Arr i 
1 R R :  2 R: W Selectionner pour l e  caractere desire 

e t  u n  parent d u  type "A" 

\L 
Arr x Rr: e t  quelques w BC2 F1 = 2e BC 

I 

I Rr : e t  quelques M BC3 F1 = 3e BC 

J. 
Arr x F2 1 RR : 2 Rrlpr Selectionner pour le  caractere 

desire e t  un parent du type "A" 

JI 
Arr x F, e t  quelques DC BC4 F, = 4e BC 

I 
J. 

Arr x Rr e t  quelques tW BC5 F1 = 5e BC 

\ 
JI 
Rr e t  quelques W BC6 F, = 6e BC 
\ 

pl usieurs 
u t i l i se r  'Y pl antes 

F2 w e 1  iminer (s6gr6gation) 

) b h o m o g ~ n e s ,  melanger plusieurs 1 ignees, 

Lignees F ) e t  u t i l i ser  les sernences comme une source 
3 ) pour une vari6t6 "A" amelioree. 



Hybr ida t ion  

Pour r 6 u s s i r  une hyb r ida t i on  en t re  deux parents, l e s  p lan tes  doivent  
e t r e  semees dans un m i l i e u  is016 a f i n  d'empscher l e s  insectes de 
t ranspor ter  du p o l l e n  d'une p l a n t e  une autre.  En outre, l e s  deux 
parents (mdle e t  femel le)  doivent  f l e u r i r  en meme temps. Pour cela, 
il faut  e v i t e r  de semer deux p lantes de m a t u r i t e  ( f l o r a i s o n )  d i f f e -  
ren te  a l a  mPme date. 

Cho is i r  des plantes, l e s  c u l t i v e r  dans un m i l i e u  is016 1 l ' a b r i  
des insectes, l e s  graines obtenues sous ces cond i t ions  sont  produi-  
tes  dans des cond i t ions  d' inbreeding. L ' inbreeding dans l e s  feves 
se t r a d u i t  par  une d iminut ion  de l a  vigueur. En e f f e t ,  Monti e t  
Fruscrate (1981) o n t  montr6 une d iminut ion  du rendement de l a  feve 
c u l t i v e e  sous des cond i t ions  d ' i s o l a t i o n  (5 l ' a b r i  des insectes 
p o l l i n i s a t e u r s )  (Fig.2). 

Les causes de d iminut ion  du rendement dans des cond i t i ons  de 
c u l t u r e  i s o l e e  sont: 

- Le manque d ' insec tes  p o l l i n i s a t e u r s  se t r a d u i t  par  un manque 
de p o l l i n i s a t i o n  des f l e u r s ,  e t  par consequent, l e s  f l e u r s  
non-fecond6es tombent. 

- Une d iminut ion  d i r e c t e  du rendement dans l e s  gen6rat ions 
qu i  su ivent  par s u i t e  d'autof6condation. 

- Par s u i t e  d'autofGcondation, meme l a  f e r t i l i t e  des p lan tes  
a u t o f e r t i l  es diminue. 

'Control open' 

S=eutofBmndation 
P= fsmndation assist& par 

C 
les inrener 

n 
c 5 0  - 
s 
a 

25 - 

Figure 2. Diminut ion du rendement de l a  feve cu l  t i v e e  Gous des condi- 
t i o n s  d ' i s o l a t i o n .  



Les varietes hybrides 

On appelle variete hybride une population F, obtenue 5 partir de 
croisement de deux lignees pures et utilisees a 1 'echelle com- 
merciale. Une telle population pourrait &re obtenue par des 
croisements entre des clones, des varietes allogames, des lignees 
pures ou des populations qui sont genetiquement differentes. Quand 
les varietes hybrides sont possibles, ceci se traduit par l'effet 
positif de l'heterosis. 

Dans le cas de la feve, la sterilite male est une condition 
necessaire pour produire des varietes hybrides. Deux types de la 
steri lite male ont ete rapportes par Bond - et a1. - (1964 a, b). 

a) Sterilite male contr61ee par le noyau seulement (sterilite 
male genetique). 

b) Sterilite male contr6lee par 1 'interaction du noyau et du 
cytoplasme (sterilite male genocytoplasmique, generalement 
sterilite male cytoplasmique : CMS). 

Cette sterilite male etait utilisee 5 1 'echelle experimentale 
pour montrer la vigueur des hybrides dans la feve. La production 
des semences hybrides reste encore difficile a llCtat actuel parce 
que l'utilisation de la sterilite male n'est pas bien maitrisee. 
La difficulte principale est de faire retourner la st6rilitC mile 
a une fertilite normale. De ce fait, il est difficile de produire 
commercialement des lignees de sterilite male, i.e. avec un pourcen- 
tage eleve de plantes et avec sterilite male afin de faire valoir 
la vigueur de l'hybride. 

Dans le cas du mays, la production des vari6t6s hybrides se 
fait c o m e  suit: 

lere @tape: Choisir les plantes ayant des caracteres desira- 
bles: longueur de l'epi, nombre d'epi par 
plante etc. .. 

2eme @tape: Laisser les plantes s1autof6conder pendant plu- 
sieurs generations afin d'obtenir des lignees 
homozygotes. 

36me &tape: Faire un croisement entre les lignees choisies. 



hybr ide  simple 

hybr ide  double 

A x B C x D  

A6 CD 
hybr ide  double 

Les v a r i e t e s  synthet iques 

Une v a r i e t 6  syn thet ique e s t  un melange de semences de p lus ieu rs  
l ignees pures ayant une bonne a p t i t u d e  generale 1 l a  combinaison. 
Le b u t  des v a r i e t e s  synthet iques e s t  d'augmenter l a  frequence des 
genes des i rab les  dans une popu la t ion  e t  l e u r  combinaison en e v i -  
t a n t  l a  depression genetique. 

Dans l e  cas de l a  feve, une a u t r e  d e f i n i t i o n  d o i t  s ' app l i que r  
parce que (a)  tous  l e s  croisements qu i  ne sont pas r e a l i s d s  sont 
po l  1 i n i s 6 s  par  l e s  insec tes  po l  1 i n i s a t e u r s  (des autof6condations 
se f o n t  e t  c e c i  e s t  i n e v i t a b l e ) ;  e t  (b)  que l e s  parents ne sont 
pas u l te r ieurement  t es tes  pour l e u r  a p t i t u d e  i l a  combinaison. 

Le rendement des v a r i e t e s  synthet iques e s t  p l u s  f a i b l e  que l e  
rendement des F1 hybrides en u t i l i s a n t  l e s  memes parents.  Dans l e  
cas des synthet iques, l e  nombre de croisement e s t  l i m i t &  (1 cause 
de l lau to f@condat ion) .  Dans l e  cas de l a  fPve, l e s  vari6ti.s synthir- 
t i ques  cons t i t uen t  une a l t e r n a t i v e  importante dans l l a m @ l i o r a t i o n  
du rendement. 
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Conduite de l a  Cu l tu re  du Pois e t  de l a  Feverole 

Brahim E l h a j  
Laborato i  r e  d '  Agronomie 

I n s t i t u t  Nat ional  de l a  Recherche Agronomique de Tun is ie  
Ariana, Tun is ie  

La f e v e r o l e  ( V i c i a  faba minor)  e t  l e  p o i s  proteagineux (Pisum sativum) 
f i g u r e n t  p a r m m  especE'TZpables de subvenir  ti une p a r t i e  des 
besoins en energie e t  en mat ieres azotees pour l e s  r a t i o n s  alimen- 
t a i r e s  des animaux. 

En Tunisie, l e s  surfaces c u l  t i v e e s  en f e v e r o l e  sont de 1 'o rdre  
de 60 000 ha dont 90% de l a  p roduct ion  sont  dest ines a l ' a l i m e n t a t i o n  
animale. Les emblavures de po i s  sont  nettement moins importantes: 
7 000 ha pour tou tes  l e s  ca tegor ies  de po i s  c u l t i v e s  (po is  protea- 
gineux, p o i s  fourrager ,  po i s  potager, etc. .  .) .Bien que t r a d i t i o n -  
nel lement c u l t i v e e s  en Tunis ie,  ces deux especes, comme d 'au t res  
legumineuses 8 graines d ' a i l l e u r s  ( feve,  p o i s  chiche, l e n t i l l e ,  
h a r i c o t )  n ' on t  e t e  i n t r o d u i t e s  que recemment dans l e s  programmes 
d 'amel io ra t ion  nationaux. Les t ravaux qu i  sont  en cours v i s e n t  b ien  
entendu l 'augmentat ion du rendement p o t e n t i e l  de l a  c u l t u r e  e t  
l ' a m e l i o r a t i o n  de sa r b g u l a r i t e .  Deux voies de recherche sont  
appl iquees dans ces o b j e c t i f s :  

- Se lec t ion  de types var ie taux  p r i v i l e g i e s  par  ce r ta ines  carac- 
t e r i s t i q u e s  t e l l e s  que l a  p r o d u c t i v i t e ,  l a  s t a b i l i t e  du rendement, l a  
q u a l i t e  e t  l a  res is tance aux maladies. 

- Etude de l a  reponse de 1 'espgce a l a  d i v e r s i t e  des cond i t ions  
edaphiques, c l imat iques  e t  b io logiques e t  etabl issement  de references 
techniques permettant d 'op t im ise r  l e s  rendements t o u t  en min imisant  
l e  co i i t  de l a  product ion. 

Nous nous placerons au niveau du second v o l e t  de recherche dans 
une perspect ive d'une m e i l l e u r e  m a f t r i s e  de l a  c u l t u r e  t o u t  en signa- 
l a n t  que l e s  t ravaux agronomiques dans ce domaine ne sont pas s u f f i -  
samment avances e t  que l a  p l u p a r t  des problPmes l i e s  aux techniques 
c u l t u r a l e s  r e s t e n t  a resoudre. 

Nous tenterons dans c e t t e  note de d e f i n i r ,  sur  l a  base des 
connaissances acquises, un " i t i n e r a i r e  technique" pour ces deux 
c u l t u r e s  t o u t  en prec isant ,  a chaque Btape, l e s  exigences p a r t i c u -  
l i e r e s  de chaque espece. 



CARACTERISTIQUES AGRONOMIQUES 

Comme tou tes  l e s  legumineuses a l imenta i res,  l e  po i s  e t  l a  f eve ro le  
o n t  l a  p a r t i c u l a r i t e  de s 'approvis ionner en azote (60 1 80% de 
l e u r s  besoins) en f i x a n t  l e  N atmospherique au n iveau des rac ines  
(nodosi tes)  par 1 ' i n te rmed ia i re  d'une bac te r i e ,  l e  Rhizobium 
leguminosarum. Cette f i x a t i o n  symbiotique peut  t o u t e f o i s  cesser ou 
s t r e  r a l e n t i e  s i  l e s  cond i t i ons  environnantes l u i  sont  defavorables: 
absence d'inoculum, niveau e leve du N minera l ,  secheresse, etc... 
Signalons egalement que l a  presence d c e r t a i n s  pa ras i tes  de s o l  'i peut  egalement en t raver  l a  nodu la t i on  . 

Bien q u ' e l l e s  a i e n t  des f l e u r s  cons t i tuees  selon l e  meme schema, 
ces deux especes d i f f e r e n t  par  l e u r  mode de reproduct ion.  S t r i c -  
tement autogame chez l e  pois ,  il e s t  largement i n te rmed ia i re  e n t r e  
autogamie e t  a l logamie chez l a  fevero le .  Le taux de fecondat ion 
c ro isee peut v a r i e r  pour c e t t e  espece de 10 ti 80% selon l 'annee, 
l e  1 i e u  e t  1 'abondance des p o l l  i n i s a t e u r s  ( a b e i l l e s  e t  bourdons). 
Au f a i t ,  l a  presence de p o l l i n i s a t e u r s  na tu re l s  su r  l a  f eve ro le  
rend d i f f i c i l e  l a  l u t t e  cont re  l e s  ravageurs de c e t t e  espgce. 

Chez l e s  legumineuses, l e  nombre de gousses a r r i v a n t  i m a t u r i t e  
e s t  de l o i n  i n f e r i e u r  au nombre de f l e u r s  formees: 10 ti 15% chez 
l a  fevero le,  e t  45 ti 50% chez l e  po is .  

La feve ro le  e t  l e  pois, a un moindre degre, sont  sensib les aux 
regime hydrique. Une de f i c i ence  en eau s u r t o u t  pendant l a  phase 
f l o r a i s o n  - fo rmat ion  des gousses e t  des gra ines peut  e n t r a i n e r  des 
chutes de rendement appreciables. 

Par a i l l e u r s ,  l a  fo rmat ion  du rendement appara l t  come l a  r e s u l -  
t an te  d'ajustements successi fs  1 i e s  pr inc ipalement  ii 1 ' a r c h i t e c t u r e  
de l a  p lan te  (nombre de ram i f i ca t i ons ,  hauteur d ' i n s e r t i o n  des 
gousses, nombre de gousses, etc.. . )  d'oO l ' impor tance du cho ix  des 
techniques c u l t u r a l e s  t e l l e s  que l a  date de semis qu i  i n f l u e  sur  l a  
t a i l l e  des p lan tes  e t  l a  dens i te  de peuplement qu i  i n f l u e  sur  l a  
s t r u c t u r e  de l a  p lante.  

1. Au cours de l a  premiere decade d ' a v r i l  1986, nous avons note  
dans des cham~s de feve e t  de feve ro le  (Mateur. Beia e t  Bou , " 
Salem), l a  prksence de l a rves  de si tone'(* sp.) devorant 
l e s  nodosites. 



PLACE DANS LA ROTATION 

Les 16gumineuses peuvent constituer des tetes d'assolement avanta- 
geux particulierement dans un systeme c8realier. En plus de leur 
capaci te d'ameliorer la structure du sol pennettant une meilleure 
implantation de la culture suivante, elles laissent derriere elles 
des reliquats d'azote eleves dont la majeure partie se situe 8 plus 
de 60 cm de profondeur. Elles ont egalement un rale privilegie en 
tant que precedents du bl6 permettant, 8 objectif de rendement egal, 
une diminution notable des frais de production. I1 est deconseille 
de les semer apres une legumineuse afin d'bviter les risques d'exces 
d'azote et le developpement de certains parasites. 

De nombreux travaux montrent que le retour frequent d'une 
legumineuse sur une meme sole tend 8 favoriser les populations 
dfadventices(les desherbants selectifs tendent a epargner les 
especes de la m h e  famille) et le d6veloppement d1orobanche(f@verble). 
d'anthracnose, de mildiou, etc.. . Pour ces raisons, i l  est recom- 
mende d'observer un delai minimum de 4 8 5 ans entre deux cultures 
de pois ou de feverole. 

FERTILISATION MINERALE 

Les proteagineux mobilisent des quantites importantes d'azote 
qui varient selon l'espece et les conditions de culture: 

- Feverole: 200 3 300 unites N/ha (dont 80% par le grain) 
- Pois : 150 ti 250 unites N/ha (dont 70% par le grain) 

La couverture de ces besoins par la fixation symbiotique (60 8 
80%) et les reserves du sol fait que la culture ne necessite aucun 
apport complementaire d'azote. Les residus de recolte peuvent 
restituer au sol 20 a 30 unites d'azote sous une forme rapidement 
mineralisable. 

Fumure phospho-potassique 

Les proteagineux ont des besoins eleves en phosphore et surtout 
en potassium, mais une large part des quantites mobilisees est resti- 
tuee au sol dans les residus de recolte sous une forme facilement 
soluble (Tableau 1). 

La strategic de fumure phospho-potassique devra s'appuyer 8 la 
fois sur: 



1. Le niveau i n i t i a l  des reserves du s o l  contr816 au moyen 
d'analyses de te r re .  

2. La couver ture des besoins de l a  p l a n t e  selon l e  rendement 
escompte ( l e s  quan t i t es  a apporter  do ivent  au moins 6 t r e  
equivalentes aux expor ta t ions  par  l e  g ra in ) ,  

3 .  La p o s i t i o n  p a r t i c u l  i e r e  des proteagineux dans l a  r o t a t i o n .  
Sachant qu'  i 1s precedent generalement une cereale, des 
apports phospho-potassiques re la t i vement  importants su r  ces 
c u l t u r e s  cons i tu ten t  un invest issement 21 long terme pour l a  
r o t a t i o n .  

Tableau 1. Quan t i t es  de phosphore e t  de potassium mobi l i s6es  e t  
besoins pour l a  f eve ro le  e t  l e  po is  proteagineux (d'apres d iverses  
pub1 i c a t i o n s ) .  

MIS€ EN PLACE 

- 

Quant i tes  absorbees par  
l e s  p a r t i e s  aeriennes 

Quant i tes  exportees par  
l e  g r a i n  

Apports 

Le succes d'une c u l t u r e  depend en grande p a r t i e  de son imp lan ta t ion .  
I 1  faudra donc y consacrer l e  maximum de soins, car  en cas d 'e r reu rs  
de mise en place, on ne disposera pas de beaucoup de moyens pour y 
remedier. 

Preparat ion du sol  

P205 (un i  tCs/ha) 

Feverole Pois 

70-1 10 50-70 

50-90 40-50 

45-90 45-90 

Come tou tes  l e s  especes c u l t i v e e s ,  l e s  proteagineux ex igent  un so l  
profond, aere e t  presentant un p r o f i l  avec l e  minimum d 'obs tac les  en 
sur face (crof i tes de battance, grosses mottes) e t  en profondeur 
(zones compactees, p ie r res ,  etc. .  . )  pour l a  croissance de l a  jeune 
p l a n t u l e  e t  l e  developpement u l t e r i e u r  du systime r a c i n a i r e .  Le 
p r o f i l e  c u l t u r a l  souhai table e s t  presente dans l a  f i g u r e  1. 

K20 (uni tes/ha)  
- 

Feverole Pois 

170-270 150-220 

60-80 40-60 

50-100 50-100 



Figure  1. E t a t  souhai table du p r o f i l  c u l t u r a l  pour l ' i m p l a n t a t i o n  
de l a  feve ro le  e t  du po is  proteagineux. 

On ne peut pas proposer une r e c e t t e  u n i v e r s e l l e  pour l a  prepa- 
r a t i o n  des te r res  B legumineuses. Les techniques a adopter doivent  
tou jours  Gt re  raisonnees en f o n c t i o n  du colnportement des so l s  v is-a-  
v i s  des agents c l imat iques (battance, rechauffement, e t c  ...), des 
p o s s i b i l i t e s  o f f e r t e s  par l e  ma te r ie l  de 1 ' e x p l o i t a t i o n  e t  des 
journees de t r a v a i l  d isponib les.  Le tableau 2 d e c r i t  l e s  operat ions 
qu i  peyvent e t r e  retenues. 



Tableau 2. Techniques de prepara t ion  du sol  pour 1 ' imp lan ta t i on  
de l a  f eve ro le  e t  du po is  proteagineux. 

Facons mkidks 

Dans l a  &ride pr8- 
c a a n t  de peu le.5 
semailles . Outi ls  & dents 
(cult ivateur lber , 
herse, etc ... ) . Outils de tas- 
s m t  si nkessa i -  
re (croski l l  l b e r ,  
rouleau spirale, . .)  

tout  en compl8tant 
l e  t r ava i l  du la-  
bow, elles sont 

d e s t i n k s  i : 

- homog8n8iser l a  
s t ruc ture  et l a  
composition orgarw- 
minhrale du profil. 

- obtenir un lit de 
s-nce f i n  et 18- 
g8rement tass8. 

l imi te r  l a  profon- 
deur de t r ava i l  5 
5 ou 6 un et l i m i -  
t e r  autant que pos- 
s i b l e  l e  nombre de 
passages. 

Labour 

' . , -  

Fin &t6 l a  faveur 
des premikres pluies  

. Charme i soc. 

- ameublir le s o l  en 
l u i  donnant h e  st- 
ture grumeleuse. 

- exposer le sol aux 
alternances ixht5fi- 
ques de dessication 
e t  d'humectation. 

- enfouir les r6sidus 
de r k o l t e s ,  les en- 
grais phospho-potas- 
siques et les mau- 
vaises herbes. 

- favoriser 1 'hunidifi- 
cation profonde du 
s o l  Par les pluies  et 
6vi ter  l e s  ph6nomknes 
de ruissellement. 

- pernettre un enraci- 
nement profond du 
pivot. 

profondeur : 25 5 30 
cm pratiquer un la-  
bour " j e t4  " (versoir  
cylindrique e t  vites- 
se &lev&e) en s o l  18- 
ger ou faiblement ar- 
gileux et un labour 
motteux en s o l  bat- 
tant.  
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&haurnage 

Si t& 11en18vement de 
l a  cul ture  pr&&ente . Chisel si d8bris 
abondants . ~ u l v k i s e u r  lourd 
ou cover-crop . Cultivateur ro- 
t a t i f .  

- incorporer superfi- 
ciellement l e s  r4si-  
dus de r k o l t e  pour 
hiker leur d6crnpos.i- 
t ion 

- cr&r un mulch super- 
ficiel l imitant 1'8- 
vaporation et  favori- 

des pluies 'ventuel- 
l e s .  

- provoquer l a  l ev& 
des  grain= de mau- 
vaises herbes. 

- exposer au s o I e i l  e t  
aux oiseaux bon 
nonbre de la rves  
nu i s ib les .  

do i t  6 t r e  grossier 
car llabOndance de 
terre f ine  risque de 
ggner le labour sur- 
tout  en t e r r e s  bat- 
t an tes  (taux d ' a r g i l e  
<15 %). 
Dans ce dernier cas,  
il peut m& S t r e  d6- 
conseil lP de dkhau- 
mer a f in  d ' bv i t e r  l a  
dkrada t ion  de l a  
s t ruc ture  du sol.  



Semis - 

1. T r a i  tement des semences 

Le t ra i t emen t  des semences e s t  une opera t ion  indispensable pour 
assurer une levee r e g u l i e r e  e t  une bonne imp lan ta t i on  de l a  
c u l t u r e .  I 1  e s t  p ra t i que  pour p reven i r  l e s  fon tes  de semis. 
Ces maladies qu i  a f f e c t e n t  l e s  semences en germinat ion e t  l e s  
jeunes p l a n t u l e s  sont provoqueespar des champignons de deux types: 
ceux q u i  sont  por tes  par  l a  semence colnme l 'anthracnose (Ascochyta 
sp.), e t  ceux qu i ,  presents dans l e  so l ,  peuvent provoquer des 
manques & l a  levee ou des d i s p a r i t i o n s  de p lan tu les  s u r t o u t  s i  l e s  
cond i t i ons  de croissance sont defavorables. C'est  l e  cas de 
c e r t a i n s  Pythium sp., Fusarium sp. e t  S c l e r o t i n i a  sp. 

I 1  e s t  5 no te r  que ce complexe de pa ras i tes  e s t  p a r f o i s  a 
l ' o r i g i n e  du "p ied n o i r "  de l a  f eve ro le  q u i  provoque l a  d i s p a r i -  
t i o n  de p lan tu les .  

Les moyens de l u t t e  chimique sont  exposes au tab leau 5. 

2. Date de semis 

En semis t r 6 s  precoces (debut octobre) ,  l e  p o i s  e t  s u r t o u t  l a  
f eve ro le  peuvent e t r e  exposes ti l ' a c t i o n  depressive du f r o i d  
survenant en h i v e r  sur  une vegeta t ion  assez avancee e t  a ce r ta ines  
maladies comme l 'anthracnose e t  l e  b o t r y t i s  dont l a  forme non 
agressive peut  exploser au printemps. Ces maladies sont favor isees  
par  l e s  temperatures douces de 1 'automne souvent accompagnees de 
cond i t ions  humides. 

En revanche, des semis t a r d i f s  ( f i n  decembre) diminuent l e  
nombre de ram i f i ca t i ons ,  abaissent l e s  etages de nouaison e t  redui -  
sent l e  nombre de gousses, ce qu i  se t r a d u i t ,  en general,  par  une 
ba i  sse de rendement. 

Les r e s u l t a t s  du Labora to i re  des Legumineuses A l imenta i res  de 
llINRAT, t i r e s  dlexp@rirnentations e f fec tuees dans l a  reg ion  de 
Beja (sub-humide) e t  d lEl  Kef (semi-ar ide)  tendent a montrer que 
l a  periode opt imale de semis se s i t u e  en t re  l e  20 octobre e t  l e  
15 novembre. 

3. Ecarternent des l i g n e s  

La feve ro le  peut  s  'accommoder d16cartements pouvant a t t e i n d r e  60 cm , 
ce fac teu r  n 'ag issant  pas d'une f a ~ o n  determinante sur  l e  rendement. 
Les essais montrent cependant que l e s  ecartements t r o p  f a i b l e s  peu- 
vent engendrer une mauvaise ae ra t i on  de l a  vegeta t ion  (d6veloppe- 
ment de maladies e t  senescence precoce des f e u i l l e s )  e t  une f o r t e  



tendance a l a  vesce, a l o r s  que l e s  grands ecartements f a v o r i s e n t  
l e  developpement des mauvaises herbes. On peut  preconiser  pour l a  
fevero le,  se lon l e  type de semoir, des ecartements de 35 a 45 cm. 

Pour l e  pois ,  l e s  ecartements do ivent  S t r e  p l u s  r e d u i t s  
(18 a 20 cm) en ra i son  de l a  f r a g i l i t e  de l a  t i g e  e t  du taux 
de r a m i f i c a t i o n  e leve q u i  r i squen t  de f a v o r i s e r  1  'a f fa issement  
de l a  vegetat ion e t  d ' en t rave r  l a  reco l te .  

4. Densites de semis 

L'ecartement des l i g n e s  e t a n t  f i x e ,  l e  choix de l a  dens i te  de semis 
2 (nombre de g ra ins  optimum a semer au m ) e s t  e t ro i tement  de endant 9 de l ' o b j e c t i f  de peuplement (nombre de p lan tes  v iab les  au m ) qu'on 

d o i t  rechercher.  

11 s ' a g i t  en f a i t  d ' o b t e n i r  l a  s t r u c t u r e  de peuplement (ecar- 
tenlent en t re  l e s  l i gnes  e t  dens i te  sur  l a  l i g n e )  qu i  repond l e  
mieux aux o b j e c t i f s  su ivants:  

- Diminuer l e s  e f f e t s  de compet i t ion  e n t r e  i n d i v i d u s  a f i n  
d 'assurer  l a  m e i l l e u r e  e x p l o i t a t i o n  des ressources du 
m i l i e u  t a n t  pour l ' a c t i v i t e  photosynthet ique (eau, lumiere)  
que pour l ' a c t i v i t e  r a c i n a i r e  (eau, elements mineraux). 

- Prevo i r  l e s  p o s s i b i l i t e s  d ' i n t e r v e n t i o n  u l t e r i e u r e s :  
p r o t e c t i o n  s a n i t a i r e  e t  reco l  t e .  

En r e a l i t e ,  l a  meilleuredispositiontheorique des p lan tes  
( v e r i f i e e  experimentalement) e s t  obtenue avec un semis hexagonal 
ou en quinconce: chaque g r a i n  e s t  au cent re  de l 'hexagone r e g u l i e r  
forme pa rses  p lus  proches vo i s ins .  Toutefois,  c e t t e  d i s p o s i t i o n  
n 'es t  pas r e a l i s a b l e  dans l a  p ra t i que  e t  116cartement en t re  l i g n e s  
e s t  tou jours  superieur i 1  'espacement sur l a  l i gne .  

Les doses de semis a u t i l i s e r  doivent  c o n c i l i e r  e n t r e  l e  souci  
d ' a b o u t i r  a 1  ' o b j e c t i f  de peuplement f i x 6  e t  l e  d e s i r  de r e d u i r e  l a  
quan t i t e  de semence a l ' h e c t a r  . On considere q u ' i l  f a u t  o b t e n i r  5 l a  levee, 25 a 35 p lantes au m pour l a  f eve ro le  e t  70 a 80 p lan tes  
au m2 pour l e  po i s .  

Compte tenu des per tes  a l a  levee qu i  sont p lus  ou moins impor- 
tantes selon l a  q u a l i t 6  du l o t  de semence (pouvoi r  ge rm ina t i f )  e t  
l e s  cond i t ions  d ' imp lan ta t i on  ( e t a t  du so l ,  cond i t i ons  c l imat iques,  
paras i tes ,  profondeur de semis, e t c  ...), ces densi tes do ivent  S t r e  
majorees come s u i t :  



Exempl e 

2 Densite souhaitee (plantes/m ) 
Facul t e  germinat ive (%) 
Taux de p e r t e  a l a  levee (%) 
Taux de majora t ion  (%) 
Densi te de semis (gra~ns/m2) 

FPverol e Poi s - 
28 80 
85 85 
10 10 
25 25 
35 100 

Les quan t i t es  de semence ti u t i l i s e r  v a r i e n t  avec l a  dens i te  de 
semis f i x e e  e t  l e  poids de 1 000 g ra ins  (Tableau 3) .  

Tableau 3. Doses de semis (kg/ha) en f o n c t i o n  de l a  dens i te  de 
semis (grains/m2) e t  du poids de 1000 g ra ins  (gramnes). 

1 I I 
Dose de semis: Densite (grains/m2) x  Poids de 1 000 g ra ins  (2) 

, 

Feverole 

30 
35 
40 
4 5 

Poi s  - 
85 
90 
95 

100 

5. Rea l i sa t i on  du semis 

30 60 90 120 150 180 
35 210 
40 80 120 
45 

70 lo5 240 
90 135 180 225 270 

85 170 255 Les doses encadrees sont  
90 80 l e s  p lus  courantes dans 
95 90 l a  p r a t i q u e  ag r i co le .  

100 200 300 

Les semoirs a cereales peuvent convenir  au semis du po i s  e t  de l a  
fevero le .  I 1  s  o n t  1 'avantage de g a r a n t i r  des peuplements suf f isam- 
ment eleves mais l a  r e p a r t i t i o n  des g ra ins  e s t  l e  p l u s  souvent i r r e -  
gu l i e re .  Pour ce type de semoir, il ne f a u t  pas h e s i t e r  5 tendre 
au maximum l e s  resso r t s  de terrage.  On peut egalement u t i l i s e r  des 
semoirs de p r e c i s i o n  (semoirs maTs) pour l a  f eve ro le  moyennant 
quelques mod i f i ca t i ons  mais avec des ecartements de l ' o r d r e  de 45 
a 50 cm. 



Un enfouissement r e g u l i e r  des gra ines e t  un semis profond 
( 3  a 5 cm pour l e  po is  e t  6 a 8 cm pour l a  fevero le )  cons t i t uen t  
une r e g l e  q u ' i l  f a u t  appl iquer  aux 16gumineuses d grosses graines, 
c a r  e l l e  assure une p r o t e c t i o n  convenable cont re  l e s  eventuels 
degdts d'oiseaux e t  permet au systeme r a c i n a i r e  de se developper 
sous l e  f i l m  de l ' h e r b i c i d e  de pre- levee. 

L ' u t i l i s a t i o n  d 'appare i l s  combines (herse a1 t e r n a t i v e  + semoir) 
e s t  souhai table c a r  e l l e  permet de l i m i t e r  l e  nombre de passages. 
Apres l e  semis, on peut c o n s e i l l e r  un roulage pour b ien  n i v e l e r  
l e  t e r r a i n ,  e n f o u i r  l e s  c a i l l o u x  e t  f a c i l i t e r  l a  r e c o l t e .  Cet te 
opera t ion  e s t  t o u t e f o i s  a e v i t e r  en t e r r a i n  humide e t  ba t tan t .  
Avant d ' e f f e c t u e r  l ' o p e r a t i o n  du semis, il e s t  vivement c o n s e i l l e  
de c o n t r a l e r  l e  d e b i t  du semoir comme ind ique au tableau 4. 

Le con t ra le  du d e b i t  r e e l  des elements semeurs peut  se f a i r e  de 
l a  f a ~ o n  suivante: 

- semer quelques metres sur une sur face plane - compter l e  nombre de g ra ins  tombes par  metre l i n e a i r e  
- v e r i f i e r  a 1 'a ide  de l a  formule ci-dessous s i  c e t t e  dens i te  

l i n e a i r e  correspond a l a  dens i te  de semis souhaitee. 

Densite de semis Ecartement en t re  

Nombre de g ra ins  par - (en grains/m2) 1 ignes (en cm) 
- 

metre l i n e a i r e  100 

Tableau 4. Contra le du d e b i t  du semoir 

Densite de Nombre de g r a i n s  au metre l i n e a i r e  en f o n c t i o n  
semis 

2 
de 1 '6cartement en t re  1 ignes de semis 

(grains/m ) 20 crn 30 cm 40 cm 50 an 

Fever01 e 

30 6 9 12 15 
35 7 10-1 1 14 17-18 
40 8 12 16 20 
45 9 13-1 4 18 22-23 

Poi s 

85 17 
90 18 
9 5 19 

100 20 



DESHERBAGE 

La feverole et le pois, un moindre degre, sont des cultures lentes 
i s'installer. La couverture du sol par la vegetation n'est totiale 
qu'apres une periode assez longue qui peut durer 4 a 5 mois aprgs 
le semis. Au cours de cette periode, la culture est peu competitive 
vis-a-vis des mauvaises herbes qui peuvent etre la source d'une 
concurrence evidente provoquant des baisses de rendement pouvant 
atteindre 80 -3 90% de la production escomptee. 

En plus, la presence d'adventices dans une culture prete a 
la recolte peut gener cette operation (bourrage des machines de 
recolte) et provoquer le salissement du produit recolte. En Tunisie, 
le salissement des terres, aggrave par les mauvaises pratiques 
culturales, nous impose de considerer la destruction des mauvaises 
herbes comne un des garants de la production. 

En culture tradi tionnel le, les 1 egumineuses a graines classees 
dans la categorie des "plantes sarclees" recoivent des binages 
mecaniques ou manuels. En depit de leur avantage, ces facons 
culturales deviennent de plus en plus discutables: coct eleve, 
alteration des racines par les outils de binage, interventions 
limitees ne pouvant pas toujours assurer la destruction des mauvaises 
herbes au moment otl elles sont les plus competitives. 

Actuellement, grdce a la mise au point de desherbants et malgre 
les possibil ites reduites d'intervention qu'ils offrent, la lutte 
chimique peut avoir un interet economique certain pour ces cultures. 
I 1  faut toutefois signaler que le desherbage chimique reste toujours 
une technique delicate imposant a son utilisateur le respect de 
nombreux criteres agronomiques avant toute intervention. 

Le choix du produit appliquer et l'epoque d'intervention 
doivent toujours etre raisonnes selon le type de flore eliminer, 
le stade de developpement de la mauvaise herbe, la nature du sol 
(reduire les doses sur sol a pH eleve), 1 'etat du sol (efficacite 
moindre sur sol sec, et motteux), l'implantation de la culture 
(l'application d'herbicide peut nuire a une vegetation peu vigour- 
euse) et les conditions climatiques qui suivent le traitement. 

Les desherbants actuellement utilisables sur proteagineux 
permettent trois interventions: 

Les traitements de pre-semis sont generalement destines prevenir 
l'envahissement des jeunes semis par les graminees adventices pendant 
une pgriode de 6 8 8 semaines. Les produits de faible remanence 
(triallate, trifluraline), doivent Etre reserves a des situations 
particulieres pour lesquelles des levees importantes de graminees 
sont a craindre. 



Les p rodu i t s  appl iques do ivent  Otre incorpores au sol  sur  une 
profondeur de 5 a 10 cm. 

Les t ra i tements  de pre-levee, c o n s e i l l e s  pour l e s  t e r r e s  t r e s  
in fes tees ,  o n t  l 'avantage de f o u r n i r  une game d ' a c t i v i t e  he rb i c ide  
re la t i vement  l a r g e  e t  d ' e t r e  e f f i c a c e s  sur  un grand nombre de 
graminees e t  de dicotyledones .3 l ' e x c e p t i o n  de l a  f o l l e -avo ine  e t  
du g a i l l e t  qu i  peuvent e t r e  m a i t r i s e s  par  un desherbage de post-  
1  evee. 

La p l u p a r t  des p rodu i t s  (ou assoc ia t ions)  c o n s e i l l e s  sont  
egalement u t i l i s e s  sur l e s  cereales: t r i a l l a t e  (Avadex BW granule), 
methabenzthiazuron ( T r i b u n i l ) ,  t e rbu t r yne  (Igrane),etc.. . 

I 1  f a u t  t o u t e f o i s  s igna le r  que 1  ' e f f i c a c i t e  de ces t ra i tements  
e s t  t r e s  r e d u i t e  en t e r r a i n s  secs e t  ma1 n i ve les .  En outre,  i l s  
peuvent presenter  des r i sques de p h y t o t o x i t e  s i  l e  semis e s t  
s u p e r f i c i e l  . 

Les p rodu i t s  u t i l i s a b l e s  en post- levee permettent de completer l ' a c t i o n  
des herb ic ides  de pre- levee ou de s e r v i r  comme s o l u t i o n  de rat t rapage.  

Les spec ia l  it&, generalement spec i f iques  (ant i-graminees ou 
ant i -d ico ty ledones) ,  sont t r e s  sensib les aux cond i t i ons  c l imat iques  
e t  do ivent  e t r e  u t i l i s e e s  a des stades p r e c i s  de l a  cu l tu re .  

Desherbage ant i -d ico ty ledones 

La l u t t e  contre l e s  dicotyledones en post- levee r e s t e  a l e a t o i r e  
en r a i s o n  du nombre l i m i t e  de p rodu i t s  e f f i caces .  

Dinosebe ou D N 8 P: A u t i l i s e r  au stade 6-8 cm du p o i s  ou p a r t i r  
du stage 2  f e u i l l e s  v ra ies  de l a  f eve ro le  lorsque l e s  mauvaises 
herbes sont  au stade p lan tu le .  

Bentazone (Basagran): Herbic ide de con tac t  e f f i c a c e  par  temperatures 
@levees de l ' o r d r e  de 12OC e t  par f o r t e  luminos i te .  

Ces p r o d u i t s  d'emploi  d i f f i c i l e  (lO°C .3 25OC) manquent de pers is tance 
d ' a c t i o n  e t  necess i ten t  l e  p l u s  souvent une i n t e r v e n t i o n  complementaire. 



Desherbage anti-graminees 

. .DicIofop methyl ( I l l o xan ) :  Principalement a c t i f  sur fo l le-avoine 
e t  ray-grass. Cet herbic ide d o i t  e t r e  u t i l i s e  pendant l e  t a l l age  
des graminees adventices e t  au stade 3-4 f e u i l l e s  du po is  e t  de 
l a  feverole. Par a i l l eu r s ,  il f a u t  e v i t e r  de l e  inelanger avec un 
autre herbicide. 

. Carbetamide (Legurame PM): A appl iquer au stade 3 f e u i l l e s  vra ies  
de l a  fevero le  ou au stade 8-10 cm du pois. Son ac t ion  herbic ide 
es t  generalement len te  (3 .3 8 semaines apres l e  t ra i tement) .  

. Flamprop-isopropyl(Suffix) : Ce p rodu i t  e s t  uniquement u t i l i s a b l e  
sur fevero le  pour l u t t e r  contre 1 a f o l  le-avoine. 

. Alloxydime Na (Fervin) ,  f luaz i fop-buty l  (Fusilade): Ces produi ts  
peuvent e t r e  u t i l i s e s  sur po is  e t  fevero le  quel que s o i t  l e  stade 
de l a  cu l ture .  

PROTECTION PHYTOSANITAIRE 

Les especes proteagineuses sont constamment exposees aux 
attaques de plusieurs parasi tes e t  champignons pathogenes 
dont l e  developpement va de p a i r  avec l ' i n t e n s i f i c a t i o n  de 
l a  cu l ture .  L 'ac t ion  de ces parasi tes qui  s'exerce du semis 
jusqul.3 l a  f i n  de l a  vegetation, e s t  d'autant p lus v i r u l en te  
que les condi t ions cl imatiques e t  cu l tu ra les  favor isant  l e u r  
dissemination sont reunies. 

Certaines maladies come 1 'anthracnose, l e  b o t r y t i s  e t  dans une 
moindre mesure, l e  m i ld iou  sont reconnues comme etant  l e s  p lus  
importantes sur l e  p lan economique. D'autres champignons apporhes 
par l e s  semences ou presents dans l e  so l  peuvent egalement a f f e c t e r  
l a  cu l tu re  par l a  d i s p a r i t i o n  ou 1 'af fa ib l issement des jeunes 
plantes ( fontes de semis). 

En ce qu i  concerne l e s  ravageurs, (a  p a r t  l e s  oiseaux qui  peu- 
vent occasionnellement provoquer des deg8ts importants), l e s  ennemis 
les  plus preoccupants sont: l e  s i tone du pois, l e s  pucerons, l a  
tordeuse du pois e t  l e s  bruches. 



La p r o t e c t i o n  s a n i t a i r e  d o i t  donc e t r e  l ' u n e  des pr6occupa- 
t i o n s  majeures de l ' a g r i c u l t e u r  qu i  dispose de deux moyens de 
p ro tec t i on :  

- Une p r o t e c t i o n  c u l t u r a l e  qu i  cons is te  B adopter l e s  techn i -  
ques qu i  permettent .3 l a  p lan te  d 1 6 t r e  moins vulnerable aux 
pre jud ices  du parasi t isme.  

- Une l u t t e  chimique raisonnee dans l a q u e l l e  1  ' i n t e r v e n t i o n  
e s t  basee sur une connaissance p rea lab le  des ennemis B 
combattre, une es t imat ion  economique des degfits eventuels 
e t  l e  stade opt imal de developpement de l a  c u l t u r e  e t  de 
l a  maladie. 

Les moyens de l u t t e  cont re  l e s  pr inc ipaux  ennemis du po i s  e t  
de l a  f eve ro le  sont ind iques dans l e s  tableaux 5 e t  6 .  

RECOLTE 

La r e c o l t e  de l a  f eve ro le  e t  su r tou t  c e l l e  du po i s  e s t  sans aucun 
doute une opera t ion  tou jou rs  d i f f i c i l e  a r e a l i s e r .  Les per tes  de 
gra ins  B l a  r e c o l t e  peuvent e t r e  considerables s i  ce r ta ines  precau- 
t i o n s  ne sont pas envisagees des l ' i n s t a l l a t i o n  meme de l a  cu l tu re :  

- Choix de l a  pa rce l l e :  Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  du. pois,  
e v i t e r  l e s  so ls  c a i l l o u t e u x  qu i  genent l a  r e c o l t e  e t  l e s  
pa rce l l es  heterogenes qu i  r i squen t  d ' i n d u i r e  un decalage 
de ma tu r i t e  en t ravant  l a  r e c o l t e  B l a  moissonneuse-batteuse. 

- E t a t  du l i t  de semence: so l  b ien  n i v e l e .  

- Desherbage: l a  presence d 'advent ices peut provoquer des 
bourrages aux re leveurs  ou un encrassement des g r i l l e s  s i  
e l l e s  sont encore ver tes  au moment de l a  r e c o l t e .  

- P ro tec t i on  phy tosan i ta i re :  lorsque l e s  p lantes sont 
indemnes de maladies, e l l e s  ont  une m e i l l e u r e  " tenue'  avant 
l a  r e c o l t e .  

- Densi t e :  une vegeta t ion  epaisse e s t  generalement favorab le  
a l a  reco l  t e  mecanique mais l a  dens i te  ne d o i t  pas depasser 
un s e u i l  au dela duquel l e  rendement chute e t  l e  coat  de 
semence augmente. 

- Reglage des machines de r e c o l t e  s u r t o u t  pour l e  po i s  qu i  
poss6de l ' i nconven ien t  de presenter  une t i g e  f r a g i l e  e t  une 
vegetat ion qu i  se plaque fac i lement  au s o l .  



Choix de l a  date de r e c o l t e  

La r e c o l t e  de l a  feve ro le  se f a i t  a m a t u r i t e  complete lorsque l e s  
gousses e t  l e s  t i g e s  sont no i res  e t  dessechees. Bien que l e  r i sque  
d16grenage e s t  f a i b l e  pour l a  feverole,  il convient  de r e c o l t e r  t 8 t  
l e  mat in  a l a  faveur d'une rosee pour r c d u i r e  l e  taux d'egrenage e t  
de gra ins  casses. 

En ce qu i  concerne l e  pois, on s a i t  que l e  g r a i n  e s t  physio lo-  
giquement mOr ( p a l i e r  du poids de 1 000 gra ins)  a p a r t i r  dbune 
teneur en eau vo is ine  de 35 5 40%. La dess ica t ion  e t a n t  t r e s  rap ide 
apres ce stade (chute de 4 a 5 p o i n t s  par j ou r ) .  on pourra r e c o l t e r  
aisement i une humidi t6 permettant une bonne conservat ion du g r a i n  
(10 a 15%). 

Modes de r6co l  t e  

1. Andainage 

Ce procede t r e s  courant en Tunisie, cons is te  ?i faucher l a  c u l t u r e  
avant dess ica t ion  complete e t  l a  disposer en andains; l e  battage 
se f a i t  u l ter ieurement lorsque l e  g r a i n  aura Bte  jug6 suff isamnent 
sec. Cet te methode n ' e s t  pas sans r isques ca r  en cas de p lu ie ,  l a  
vegetat ion r6humid i f iee  s16chauffe e t  p o u r r i t ,  rendant l a  r e p r i s e  
d i f f i c i l e .  

Le defo l iage cons is te  5 t r a i t e r  l a  vegeta t ion  au d iqua t  quelques 
jou rs  avant l a  r e c o l t e  pour dessecher l e s  f e u i l l e s  e t  f a c i l i t e r  
l e  ramassage des gousses. 

En d e p i t  de son avantage dans cer ta ines  s i t u a t i o n s  p a r t i c u -  
1 i e r e s  (enherbement excess i f  de l a  parce l  le ,  m a t u r i t e  hgtgrogBne), 
c e t t e  methode presente l e  r i sque  de rendre l a  c u l t u r e  p lus  sens ib le  
aux intemperies. 

3. Adaptat ion de l a  moissonneuse-batteuse 

La r e c o l t e  du po is  e t  de l a  feve ro le  peut se f a i r e  aisement a l a  
moissonneuse-batteuse i c o n d i t i o n  de v e i l l e r  aux reglages suivants: 

Pois - 
- La bar re  de coupe d o i t  B t r e  equip&e de re leveurs  d 'ep i s  

places tous l e s  3 ou 4 d o i g t s  a f i n  de r e d u i r e  l e s  per tes  
de gra ins  e t  de gousses e t  l e  ramassage de t e r r e  e t  de 
r a i l l o ~ r x .  



- Les rabatteurs ne doivent pas arracher la vegetation 
mais la pousser vers la vis d'alimentation. 11s doivent 
etre utilises pour degager les doigts releveurs et la 
lame. Leur vitesse doit etre legerement plus rapide que 
la vitesse d'avancement. 

- L'ouverture batteur - contre batteur doit etre grande 
et adaptee aux grosses graines du pois: 15 1 20 mm 
l'entree (6 a 10 pour les cereales) et 5 a 10 mm a la 
sortie (4 a 5 pour les cereales) et la vitesse du batteur 
redui te (500 tours/mm environ). 

- La ventilation doit etre assez importante et les grilles 
de dimensions suffisamment grandes. 

- Ramener la vitesse du batteur a celle utilisee pour les 
cereales (environ 500 t/mn) et la reduire davantage si 
le grain est trop sec et la recolte faite en temps chaud. 

- Desserrer le contre-batteur en fonction de la grosseur 
du grain et du taux d'humidite. 

- Utiliser des grilles ti gros trous (trous ronds de 15 i 
20 mn selon la grosseur du grain). 

- Rggler la ventilation au maximum. 
Pertes 5 la recolte 

Les pertes a la recol te sont inevitables mais on peut en reduire 
l'importance par l'adoption d'une bonne conduite de la culture. 
Elles sont de deux ordres: 

Pertes d'ordre qualitatif: grains endommages par les outils 
de recolte lorsque ceux-ci ne sont pas convenahlement regles. 
Un taux de casse eleve est a 6viter en production de semence. 

Pertes d'ordre quantitatif: elles constituent l'ecart entre 
le rendement potentiel de la culture a la recolte et la 
quantite reellement recoltee par la machine. 

- pertes avant recolte: grains et gousses tomb& au sol. - pertes au niveau de la barre de coupe. - pertes se retrouvant dans les andains. 
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Fixa t ion  Biologique de 1'Azote par 
l e s  Legmineuses A1 imentai res 

A.B.K. Dahmane 
I n s t i t u t  National Agronomique de Tunisie 

Tunis, Tunisie 

L'azote es t  1 'un des elements majeurs essent ie ls pour l a  croissance 
des vegetaux. I 1  consti tue 1 ti 5% de l a  matiere seche des plames 
a lors  que l e  phosphore ne const i tue que 0,l 1 0,8% de l a  matiere 
seche d 'or ig ine vegetale. L'azote entre dans l a  composition des 
proteines e t  des composes qui reg lent  e t  contrdlent l ' a c t i v i t e  
metabolique chez l es  vegetaux. Cependant, bien que l es  plantes 
v ivent  dans une atmosphere consti tuee de 79% d'azote moleculaire 
(N2). leur  croissance es t  grandement l im i t ee  presque universel le-  
ment par l a  deficience des sols en azote sous une forme qu'el les 
peuvent directement u t i  1 iser .  Heureusement, il ex is te  dans l e  
regne vegetal un groupe d'especes appele "l6gumineuses" qu i  p r o f i -  
t en t  de l a  richesse de l'atmosphere en azote pour s a t i s f a i r e  l eu r  
besoi n azote d'une maniere pa r t i cu l  i e r e  e t  specifique. I 1  s 'agi  t 
de l a  symbiose que l es  legmineuses peuvent diivelopper en s'asso- 
c i an t  avec des rhizobiums specifiques 1 chaque espece de legumi- 
neuse ou par fo is  1 plusieurs especes. 

DEFINITION DE LA SYMBIOSE 

Symbiose veut d i r e  v iv re  ensemble. De ce f a i t ,  e l l e  caractgr ise un 
e t a t  d'associat ion oO chaque partenaire a besoin de l ' a u t r e  pour 
v iv re  e t  pers is te r  dans un m i l i eu  donne. 

L'avantage de l 'assoc ia t ion es t  exprime en terme de nu t r i t i on .  
La legumineuse f o u r n i t  des glucides (saccharose) aux rhizobiums 
(bacteroqdes) presents dans les nodules des racines, e t  en contre- 
p a r t i e  l e  rhizobium transforme l 'azo te  moleculaire de l ' a i r  en 
ammoniac (NH3) directement u t i l i s a b l e  par l a  plante. 

CARACTERISTIQUES SYMBIOTIQUES 

Generalites sur l a  Symbiose Rhizobium/Legurnineuses 

La reduction de l ' azo te  mol6culaire (N2) necessite de l 'energie, 
donc l e s  systemes biologiques de f i x a t i o n  d'azote l es  plus impor- 
tants dans l a  nature sont ceux qui assurent un couplage de ce t te  
react ion avec l a  photosynthese (fournisseur d'energie). 



I1 y a t r o i s  groupes de micro-organismes symbiotiques: 

- Les ac t i nomyc~ tes  sur rac ines  de dicotyledones. - Les cyanobacter ies sur hdtes t r e s  var ies .  
- Les rhizobiums su r  1Cgumineuses dont  Vincent (1974) recense 

13 000 especes. 

Les symbioses rhizobiums-legumineuses f i x e n t  pres de l a  m o i t i 6  
de 1 'azote b io log ique f i x e  annuellement (Hardy e t  Have1 ka 1975). 
Les rhizobiums e t  l e s  16gumineuses ne peuvent u t i l i s e r  l ' a z o t e  
atmospherique qu'en e t a n t  associes (en symbiose). Dans c e t t e  asso- 
c i a t i o n ,  t r e s  schematiquernent, l a  legumineuse ou p lan te  hdte, f ou r -  
n i t  au rh izobium l ' e n e r g i e  necessaire sous forme de p rodu i t s  de l a  
photosynthese qu i  l u i  s e r t  A l a  f i x a t i o n  de l ' a z o t e  atmospherique, 
q u ' i l  i n t r o d u i t  dans un c y c l e  biochimique et ,  par biosynthese, il 
p r o d u i t  des acides amines qu i  sont cedes a l a  p l a n t e  hdte pour l a  
f a b r i c a t i o n  de ses pro te ines .  

L'enzyme responsable de c e t t e  t rans format ion  chimique chez 
l e  rh izobium e s t  l a  n i t rogenase qu i  t r a v a i l l e  a p ress ion  e t  tempe- 
r a t u r e  ambiantes en u t i l i s a n t  l ' e n e r g i e  photosynthet ique f o u r n i e  
par  l a  p l a n t e  h6te. 

Le rendement energet ique de l a  n i t rogenase e s t  env i ron  l e  
double de c e l u i  de l a  synthese chimique de l ' a z o t e  engrais .  Le 
rendement g loba l  de l a  symbiose depend du rendement de chacun des 
deux organismes associes. Les 16gumineuses c u l t i v @ e s  sans r h i z o -  
bium do ivent  r e c o u r i r  a 1 ' u t i l i s a t i o n  de 1 'azote du sol  comme tou te  
au t re  p lan te .  

Les 16gumineuses u t i l i s e n t  l ' a z o t e  du sol,  des engrais,  e t  de 
l ' a i r  (symbiose) e t  avec l ' u t i l i s a t i o n  de l ' a z o t e  marque (15N) 
on  a pu  est imer 1 'azo te  f i x @  biologiquement comme l e  montre 
f i g u r e  1. (Danso e t  Eskew 1983). 



Plante t h o i n  
non fixatrice d-'azote 

engrais 

Azote du sol+ 
azote fixe 

Lkumineuse fixatrice 
d'azote 

En tenant compte du rapport : 

Azote engrais 
; 1 

Azote sol 

marqub 
biologique. 

azote du sol 

Figure 1 Mkhode d'utilisation & I'isotope 15p~ pour I'estimation de la fixation biologique de 
I'azote atmosphirique. 



I 1  e s t  a no ter  par  a i l l e u r s  que l ' a z o t e  atmospherique ne 
peut e t r e  f i x e  que par  l e s  symbioses e f f i c i e n t e s  q u i  permettent 
une economie considerable en engrais  azote dont l e  p r i x  d'achat,  
de t ranspor t  e t  de manipulat ion deviennent de p lus  en p lus  chers. 

E f f i c i e n c e  de l a  symbiose 

Selon tous l e s  auteurs e t  pa r t i cu l i e remen t  Goodchild (1977), 
toutes l e s  phases de l a  symbiose depuis l ' e tab l i ssemen t  du r h i z o -  
bium dans l e s  rac ines  de l a  legumineuse jusqu'a l a  f i x a t i o n  symbio- 
t i q u e  de l ' a z o t e  atmospherique sont  groupees sous l e  nom d ' e f f i -  
c ience de l a  symbiose. 

Les rhizobiums on t  deux p rop r ie tes  majeures v i s -a -v i s  de l a  
p lan te  hate: 

1. I n f e c t i v i t e  

Une souche de rh izobium e s t  i n f e c t i v e  ou v i r u l e n t e  quand e l l e  peut  
co lon i se r  l es  rac ines.  En cas d ' i n f e c t i v i t e ,  l e s  rhizobiums se 
m u l t i p l i e n t  act ivement dans l a  rh izosphere par  l e s  excre t ions  
r a c i n a i r e s  de l ' h b t e  legumineuse (oses, vitamines, acides amines) 
et ,  aux depens du tryptophane, produisent  de l ' a c i d e  i n d o l  3 ace- 
t i q u e  (A1 3A) qu i  i n f l e c h i t  l e s  p o i l s  r a d i c u l a i r e s .  Par l e u r s  
polysacc harides,les rhizobiums indu isen t  l a  p roduct ion  de polyga- 
lacturonase par  l a  p lan te  hate qu i  f a c i l i t e  l a  pene t ra t i on  ou 
l ' a d s o r p t i o n  du rh izobium par l a  m o d i f i c a t i o n  de l a  p l a s t i c i t 6  de 
l a  pa ro i  c e l l u l a i r e  des p o i l s  absorbants. La courbure spec i f i que  
de l 1 e x t r @ m i t e  des p o i l s  absorbants semble i n t e r v e n i r  dans l a  
reconnaissance e n t r e  rh izobium e t  p lan te  hate. L ' adso rp t i on  
speci f ique du rh izobium par  l e s  rac ines  de l a  p lan te  e s t  due 1 
une g lycopro te ine  syn thet isee Dar c e t t e  dern ie re  e t  des oolvsac- , - 
charides du rhizobium. La g lycoprot@ine e s t  appelee commun6ment 
l e c t i n e  (Dazzo 1980). 

On a constate par a i l l e u r s  que ces polysaccharides se f i x e n t  
select ivement a l ' e x t r e m i t e  des p o i l s  absorbants des rac ines  de 
t r e f l e  e t  que l ' a d d i t i o n  de n i t r a t e  ou d'ammonium provoque une 
d im inu t i on  de l a  q u a n t i t e  de l e c t i n e  e t  du nombre de rhizobiums 
adsorbes par l e s  p o i l s  absorbants. 

Les rhizobiums sont  des batteries endophytes gram-nggatif 
qu i ,  en cas d ' i n f e c t i v i t e ,  se t rouvent  d 'abord enfermes dans des 
cordons d ' i n f e c t i o n  qu i  se developpent dans l e s  p o i l s  absorbants 
de l a  p l a n t e  hate, pu i s  dans l e  parenchyme c o r t i c a l ,  ces cordons 
t ranspercent  1 es c e l  l u l e s  c o r t i c a l e s  ou passent en t re  e l  l es .  
Jusqu ' i  ce stade, l e s  rhizobiums sont enrobes d 'un  muci lage e t  
separes du cytoplasme de l a  legumineuse par  une couche c e l l u -  
los ique e t  l e  plasmalemme. Le nodule se met en p lace grace i 



l ' a c t i v i t e  d'un m6rist5me neoforme dans l e  parenchyme c o r t i c a l  
de l a  plante puis, ti p a r t i r  des boursouflures terminales des 
cordons d' infect ion,  l e s  rhizobiums entrent dans l es  ce l lu les  
vegetales par endocytose; l a ,  i l s  se trouvent entoures chacun 
par une enveloppe der ivant du plasmalemme vegetal e t  deviennent 
a ins i  des bact6roides capables de f i x e r  l ' azo te  atmospherique 
apres avo i r  cesse de se d i v i se r  e t  subir  des d6formations morpho- 
logiques e t  une augmentation de volume (de 1 ii 30) selon Berger- 
sen (1974). 

Du point  de vue de l a  croissance des rhizobiums, on distingue: 

- Des rhizobiums ii croissance lente: ex. - R. japocium, 
R. !upini. - 

- Des rhizobiums ii croissance rapide: ex. R. l e  uminosarum, 
- - + R. t r i f o l i i ,  R. phaseoli  du haricot, R. F e l l  o t l  etc... - 

Selon Dart (1977), les  rhizobiums 3 croissance lente, apres 
invasion du cytoplasme ce l l u l a i r e ,  continuent se d i v i se r  a 1 ' i n te -  
r i e u r  de l a  membrane de sequestration e t  dans ce cas, l es  bacte- 
roides conservent une forme de batonnet e t  un volume r a u i t .  

L'organogGn6se des nodules es t  indu i te  ii p a r t i r  des cordons 
d ' in fec t ion ,  l a  presence de batteries dans l e  cytoplasme de l ' h a t e  
semble &re indispensable pour I ' induct ion de l a  d i f f e renc ia t i on  
du t i s s u  central  des nodules. L 1 i n f e c t i v i t @  es t  l a  s p e c i f i c i t 6  
d1h8te pour l a  formation des nodosites. 

C'est l e  pouvoir du rhizobium i n s t a l l e  dans l es  racines, de f i x e r  
l ' azo te  atmospherique e t  de ren t re r  en symbiose avec l a  plante 
hate. 

Generalement, tous l es  auteurs considerent que toute l ' e f f i -  
cience d'une souche de rhizobium es t  determinee par ce pouvoir de 
f i x e r  l ' azo te  symbiotiquement avec sa plante hbte. 

En cas d 'ef f ic ience, l e s  nodosites ont  une co lorat ion rose ou 
rouge fence qui es t  due i l a  leghemoglobine. La leghemoglobine 
(pigment rouge) es t  une hemoprot6ique qui  i n te rv ien t  dans l a  regula- 
t i o n  de l a  p6netration de l'oxygene vers l e s  bact&rofdes. Sa pa r t i e  
proteique se ra i t  contralee genetiquement par l a  plante h8te e t  l'heme 
se ra i t  synthetisi. par l e  rhizobium. 

Les c r i  teres de 1 'e f f i c ience  

Parmi l es  nombreux c r i t e res  de l ' e f f i c i e n c e  des nodules, on c i t e  
principalement: 



- La c o l o r a t i o n  rose ou rouge due a l a  leghemoglobine. 

- Les nodules e f f i c i e n t s  sont  re la t i vement  peu nombreux, 
s i t u e s  en m a j o r i t e  sur l e s  rac ines  pr imaires,  assez 
volumineux de sur face l i s s e  ou rugueuse. 

- C r i t e r e s  genetiques: Les travaux sur  Rhizobiums m e l i l o t i  
e t  R. Dhaseoli o n t  montre l a  presence de p l a s m i d e c h e z  
une-so-~hizobium haseol i spec i f i que  du h a r i c o t  e t  g__ l a  oe r te  d 'un  t e l  olasmi e  c o r r e s ~ o n d  a une Derte d ' i n f e c -  
t i v ; te  de ces bac tk r i es  e t  s i  ce blasmide q u i  e s t  de t a i l l e  
importante e s t  t r a n s f e r 6  a ces memes souches a p a r t i r  de 
donneurs i n fec t i eux ,  e l l e s  re t rouven t  l e u r  pouvoi r  d1 in fec -  
t i o n .  Alors,  il se peut que l e  gPne qu i  c o n t r d l e  l ' i n f e c -  
t i o n  res ide  dans l e  plasmide. 

Pour l e s  genes N i f  qu i  c o n t r d l e n t  l a  fo rmat ion  de l a  n i t r o -  
genase, responsable de l a  f i x a t i o n  e t  de l a  reduc t i on  de l ' a z o t e  
atmospherique, i l s  sont t rans fe rab les  par conjugaison cornme l ' o n t  
montre des t ravaux sur l e  Rhizobium m e l i l o t i ,  mais l e u r  l o c a l i s a -  
t i o n  au niveau du ma te r ie l  genetique n ' e s t  pas encore determinge. 

La s p e c i f i c i t e  de l ' h b t e :  Selon Vincent (1974), une s p e c i f i -  
c i t e  e n t r e  rhizobium e t  p lan te  hbte e s t  generalement admise ce 
j ou r .  E l l e  i n t e r v i e n t  probablement a des degres d i v e r s  au cours 
des @tapes qu i  conduisent a l a  format ion des nodosites fonc t i on -  
ne l l es :  

- P r o l i f e r a t i o n  du rh izobium dans l a  rh izosphere des 1i.g~- 
mineuses . 

- Courbures des p o i l s  absorbants. 

- Formation e t  progression des cordons d l i n f e c t i o n .  

- D i f f e r e n c i a t i o n  des c e l l  u les  c o r t i c a l e s  e t  i n i t i a t i o n  du 
meristeme nodu la i re .  

- L i b e r a t i o n  des bac te r i es  hors des cordons d ' i n f e c t i o n .  

- M u l t i p l i c a t i o n  des bac te r i es  dans l e  cytoplasme des c e l l u l e s  
de l ' h d t e .  

- D i f f e r e n c i a t i o n  des bac ter ies  en bacterofdes. 

- Etablissement d'une nodosi te f o n c t i o n n e l l e  capable de f i x e r  
e t  d ' a s s i m i l e r  1  'azote. 



Oans l a  seconde etape, l a  courbure des p o i l s  absorbants e s t  
presque aussi spec i f i que  que l a  fo rmat ion  des nodosites. En cons& 
quence, l a  reconnaissance spec i f i que  semble i n t e r v e n i r  i3 un stade 
t r e s  pr6coce. 

Actuellement, on admet l e s  spec ia l  it& suivantes: 

Rhizobiums Legumineuses h8tes 

R. 1  eguminosarum - Feve, pois ,  l e n t i l l e  

R. phaseo l i  - Har i co t  

R. t r i f o l  ii - Les t r e f l  es 

R. m e l i l o t i  - Medicago annuel, 1  uzerne, 
m e l i l o t ,  fenu-grec 

R. japonicum - Soja 

R. l u p i n i  - Lupin, Orni topus sat ivum 

ASPECTS BIOCHIMIQUES DE LA FIXATION BIOLOGIQUE DE L'AZOTE (FBN) 

La r e a c t i o n  impl iquee dans l e  FBN e s t  l a  suivante: e l l e  e s t  l a  
meme chez tous l e s  organismes f i x a t e u r s  d'azote. 

Agent oxydant, 
il e s t  r e d u i t  
par l a  r e a c t i o n  

3 i3 4 moles dlATP 
par  p a i r e  d 'e lec t rons  

L 'ene rg ie  qu i  e s t  der ivee de l a  degradat ion du glocose ou 
d 'au t res  sucres e s t  f o u r n i e  sous forme diad@nosine t r iphosphate  
(ATP). Donc l a  f i x a t i o n  b io log ique e t  1 'N e s t  essent ie l lement  
une reduc t i on  e f fec tuee  au p r i x  de l ' o x y d a t i o n  d'un subs t ra t .  
Cette reduc t i on  e s t  couplee a l a  r e s p i r a t i o n .  



Cet te  r e a c t i o n  ne peut a v o i r  l i e u  qu'en presence d'une: 

- Enzyme: N i  trogenase (ti-ase) 

- Les donneurs d 'e lec t rons  peuvent Stre:  l a  ferrodoxine,  
l a  f lavodoxine,  l e  t ranspor teur  d ' e l e c t r o n  e s t  l e  NAOPH. 

Ass im i l a t i on  de l'ammoniac: L'ammoniac (NH3) p r o d u i t  par l e s  
bacteroPdes se combine avec l e s  com~oses carbones ~ r o v e n a n t  de 
l a  photosynthese pour donner des acides amines q u i ' s o n t  ensu i te  
incorpores dans l e s  pro te ines  de l a  p l a n t e  (F igure 2). 

Taux de f i x a t i o n  d 'azote par d iverses symbioses 

Les taux de f i x a t i o n  par ha de ce r ta ines  symbioses sont l e s  suivants: 

Luzerne : 217 kg Feve : 100 kg 
T r e f l e  : 105 .3 200 kg Vesce : 89 kg 
Soja : 65 kg Medicago annuel: 50 a 300 kg 
Poi s : 00 kg Har i co t  : 24 a 65 kg 

ECOPHYSIOLOGIE OE LA SYMBIOSE 

Carac ter is t iques  des rhizobiums 

Ce sont des cordons gram-negat i f  de 0,5 ti 0,9 micron de l a r g e  e t  
1,2 a 3 microns de long. 11s ne produisent  pas d'endospores mais 
l e s  c e l l u l e s  Zgees sont rempl ies de granules de polymerique B 
hydroxy-but i ra te  (P.H.0). 11s sont pleomorphes, gen6ralement 
mobiles,grdce a des f l a g e l l e s  p o l a i r e s  ou sous-pola i res.  

Sur m i  1 i e u  r i c h e  en carbohydrates, il s s'accompagnent d 'un  
abondant mucilage e x t r a c e l l u l a i r e  (polysaccharide).  

Generalement, on l e s  c lasse en deux groupes d'apres l e u r  pro-  
duc t i on  d 'ac ides ou de bases qu i  e s t  d ' a i l l e u r s  l i c e  a l e u r  r a p i -  
d i t e  de developpement: 

Groupe 1: ti developpement rapide,  formant des co lon ies  la rges  
de 2 a 4 mm de diametre apres 3 5 j o u r s  d ' i ncuba t i on .  Ce sont 
des rhizobiums a c i d i f i a n t  l e s  m i l i e u x  de c u l t u r e  ?I des temperatures 
v a r i a n t  avec l e s  especes. 

Groupe 2: a developpement l e n t ,  formant des colonies i n f 6 -  
r i e u r e s  ou egales a 1 mm de diametre apres 7 a 10 j o u r s  d ' incubat ion .  
Ce sont des rhizobiums a l c a l i n i s a n t  l e s  m i l i e u x  de c u l t u r e  ti des 
temperatures v a r i a n t  avec l e s  especes. 



Figure 2. Assimilation de 1 'ammonia dans les nodosiths de lupin. 
1:  nitroggnase, 2: glutamine synthhtase, 3: glutamate synthetase, 
4: transaminase (aspartate aminotransfhrase), et 5: asparagine 
synthetase. 



Act ions des cond i t i ons  ambiantes 

1. Le gaz carbonique C02 

Une augmentation du C02 atmospherique semble s t i m u l e r  l a  f i x a t i o n  
d'azote. 

2. La temperature 

Selon Vincent (1965), il e x i s t e  une adapta t ion  des souches de r h i -  
zobium aux temperatures de l e u r  m i l i e u  de v ie .  Cette adapta t ion  
e s t  due a l a  s e l e c t i o n  n a t u r e l l e .  On a montre que l a  reponse du 
rhizobium a l a  temperature e s t  souvent l i e e  a l ' h u m i d i t e  du Sol. 
Dans l e s  so ls  humides, l e s  souches de rh izobium sont moins t o l e -  
rantes aux hautes temperatures que dans l e s  s o l s  secs. 

Pour l a  nodulat ion, l ' a c t i o n  de l a  temperature e s t  souvent 
t r e s  l o c a l i s e e .  Quand une rac ine  ou une p a r t i e  des rac ines  e s t  
exposee 5 une temperature compatible avec l a  nodulat ion,  l e s  nodules 
n 'apparaissent  que sur c e t t e  p a r t i e .  

L'optimum de temperature de nodu la t i on  v a r i e  avec l e s  especes. 
On a t rouve que l a  temperature opt imale de nodu la t ion  e s t  souvent 
i n f e r i e u r e  ii l a  temperature opt imale de croissance de l a  p lante.  

Da r t  e t  a l .  (1980) t r a v a i l l a n t  sur l e  soja, cons ta ten t  que l a  
format ion d E  Z d u l e s  se s i t u e  ii une temperature de 27OC e t  qu ' i i  
33'C l e s  nodules se ferment avec un l e g e r  re ta rd .  Cependant, i l s  
observent une severe carence en azote sur  l e s  f e u i l l e s  a 21°C q u i  
s e r a i t  due a un ra lent issement  de l a  nodu la t ion  e t  5 une f a i b l e  
a c t i v i t e  de l a  nitrogenase. 

Selon d 'au t res  a u t e u r s l a  nodu la t ion  chez l e s  p lan tes  t r o p i c a l e s  
e s t  sens ib le  aux temperatures r a d i c u l a i r e s  peu elevees, e l l e  e s t  
f a i b l e  ou absente en t re  18 e t  21°C mais bonne a 24°C. 

Certa ins t ravaux sur l ' h y b r i d a t i o n  du po i s  o n t  montr6 que l a  
dependance de l a  nodu la t ion  5 l a  temperature e s t  un caractere 
h e r e d i t a i r e  cod@ par un gene de l a  p lan te  hbte. Selon l e s  memes 
auteurs, l a  temperature a g i t  aussi  sur l a  f i x a t i o n  d'azote; e l l e  
depend du c u l t i v a r  e t  de l a  souche de rh izobium u t i l i s e e  e t  e l l e  
porte s u r l a  q u a n t i t e  du t i s s u  nodu la i re  p rodu i te ,  l e  developpement 
e t  l a  deg@n@rescence des bacteroVdes dans l e s  c e l l u l e s  hates e t  l a  
teneur des nodules en leghemoglobine. 



3. L 'azote e t  l a  lumiere 

Le main t ien  de l ' a z o t e  un taux  assez e leve dans l e  so l  i n h i b e  ou 
deprime profondement l a  f i x a t i o n .  Divers t ravaux dont ceux de 
V i r tanen (1 955) sout iennent  qua un rappor t  carbone/azote de 1 'hate 
t r o p  e leve ou t r o p  bas i nh ibe  l a  f i x a t i o n .  

En e f f e t ,  une photosynthese d e f i c i e n t e  ou excessive desequi- 
l i b r e  ce rappor t  e t  condu i t  a une d im inu t i on  progressive e t  marquee 
de l a  f i x a t i o n .  

L ' i n a c t i v a t i o n  du systeme f i x a t e u r  d'azote par  l ' o b s c u r i t e  
e s t  l i e e  a l a  d iminut ion  du taux de leghemoglobine par  conver t ion  
en pigment v e r t  e t ,  un rappor t  C/N excess i f  e s t  i n h i b i t e u r  5 l a  
format ion ou au main t ien  du N pigment rouge. I 1  y a un r a p p o r t  
opt imal du vegetal  pour l a  f i x a t i o n .  Ce rappor t  v a r i e  selon l e s  
races de rhizobium. 

4. Les au t res  elements mineraux 

L ' e f f i c i e n c e  de l a  symbiose depend d'une q u a n t i t e  adequate s u r t o u t  
de F, Ca, P, K, Mg, S, Cu, Co, e t  Mo. 

Le Fe, l e  Mo e t  l e  S sont des elements mineraux e s s e n t i e l s  car  
l a  n i t rogenase e s t  cons t i t uee  de 2 protg ines:  l ' a z o f e r  contenant 
du Fe e t  du S e t  l 'azofermo contenant du Fe, S e t  du Mo. Cer ta ins  
t ravaux conf i rment  l a  nScessit6 de Mo pour l e s  p lan tes  symbiotiques. 
Par l a  su i te ,  on a montre l a  necess i te  du soufre. Par un t r a v a i l  
sur l e  t r e f l e ,  on a constate que l ' a d d i t i o n  de s u l f a t e s  i des s o l s  
d e f i c i e n t s  augmente l a  croissance, l e  taux de nodu la t ion  e t  l e  
pouvoir  de f i x a t i o n  symbiotique. 

Ouelaues t ravaux o n t  montre aue Dour l e  t r e f l e .  l a  fo rmat ion  des . , 
noduies se s i t u e  a pH 4 5, que pour l a  luzerne, e l l e  e s t  a un pH 
7 a 8,5. 

6. La compet i t ion  

La presence n a t u r e l l e  dans l e  s o l  de d iverses races bacter iennes 
capables d ' i n f e c t e r  l a  mOme p lan te  hate pose l e  probleme de compe- 
t i t i o n  e n t r e  ces races. 

P lus ieurs  t ravaux notent  l ' e x i s t e n c e  de ce pouvoi r  de comp6ti- 
t i o n  des races de rh izobium e n t r e  e l l e s  pour l a  nodulat ion,  e t  que 
l ' e f f e c t i v i t e  dans l e  so l  e s t  l i e e  a un e q u i l i b r e  e n t r e  populat ions 
i n e f f e c t i v e s  e t  c e l l e s  e f f e c t i v e s .  



Ains i ,  en cas de f i x a t i o n  d e f i c i e n t e  due a l a  presence d'une 
abondante popu la t ion  i n e f f e c t i v e ,  t o u t  essai  d '  i n o c u l a t i o n  d o i t  
se f a i r e  avec des races e f f e c t i v e s  select ionnees pour l e u r s  grandes 
capaci tes compet i t ives v i s -a -v i s  de l a  popu la t ion  autochtone. 

7. L ' adap ta t i on  l o c a l e  

Les t ravaux sur l ' e f f i c i e n c e  de l a  symbiose en t re  rhizobiums i s o l e s  
du t r e f l e  dans d i f f e r e n t e s  l o c a l  i t& dlAust ra l ie ,  o n t  mis en e v i -  
dence un phenomene d 'adapta t ion  n e t t e  en t re  batteries e t  p lan te  hdte 
d'une mGme a i r e .  
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Plan t  Diseases: General Concepts w i t h  
Special  Emphasis on Chickpeas 

Moncef Harrabi  
I n s t i t u t  Nat ional  Agronomique de Tun is ie  (INAT) 

Tunis, Tun is ie  

Most famines o f  h i s t o r i c a l  s i g n i f i c a n c e  have r e s u l t e d  from drought, 
f l oods  and o ther  environmental extreme fac to rs ,  o r  from damage caused 
by p l a n t  pathogens. E f f e c t i v e  c o n t r o l  o f  p l a n t  diseases i s  an essen- 
t i a l  p r e r e q u i s i t e  f o r  maximal crop p r o d u c t i v i t y .  I n  a d d i t i o n  t o  cau- 
s ing  famines (e.g. po ta to  b l i g h t  i n  Europe i n  1845 where one m i l l i o n  
people d i e d  and two m i l l i o n  emigrated) epidemics, i n  many cases, have 
e l im ina ted i n d u s t r y  and made i t  u n p r o f i t a b l e  t o  grow c e r t a i n  crops i n  
some areas unless expensive c o n t r o l  procedures were prac t iced.  I n  
some cases the  pathogens have caused poisoning t o  man and animals 
(e.g. Clav iceps purpurea and Fusarium graminarum). 

It i s  no t  poss ib le  t o  est imate accura te ly  the  damage caused by  
p l a n t  diseases, b u t  the  l i t e r a t u r e  i nd i ca tes  losses i n  the  order  o f  
3077 on a  world-wide basis.  Th is  f i g u r e  va r ies  according t o  country, 
season and pathogen. 

GENERAL CONCEPTS 

D e f i n i t i o n  o f  P l a n t  Diseases 

Stakman and Har rar  (1957) de f ined disease as "any d e v i a t i o n  from 
normal growth and s t r u c t u r e  o f  p l a n t s  t h a t  i s  s u f f i c i e n t l y  pronounced 
and permanent t o  produce v i s i b l e  symptoms o r  impa i r  q u a l i t y  o r  econo- 
mic value".  Some authors consider disease as any dev ia t i on  from nor- 
mal f unc t i on ing  o f  phys io log i ca l  processes t o  cause d is turbance o r  
cessat ion  o f  v i t a l  a c t i v i t i e s .  

A disease the re fo re  can r e s u l t  f rom an a t t a c k  by pa ras i tes  ( fung i ,  
bac te r i a ,  v iruses, arthropods e t c  ...) o r  from t h e  e f f e c t s  o f  unfavo- 
r a b l e  environmental cond i t ions  i n c l u d i n g  n u t r i e n t  de f i c i enc ies .  

Symptoms o f  P l a n t  Diseases 

Symptoms o f  diseases can be d i v i d e d  i n t o  f o u r  categor ies:  

1. Death and d e s t r u c t i o n  o f  host  t i s s u e  

Most p l a n t  pathogens cause death o r  d e s t r u c t i o n  o f  the  hos t  t i ssue .  
Some pa ras i tes  secrete t o x i n s  o r  enzymes which cause death o f  the 
p l a n t  t issue,  e.g. Cochl iobolus v i c t o r i a e  which a t tacks  t h e  suscep- 
t i b l e  c u l t i v a r s  o f  oats t h a t  secretes a  t o x i n  c a l l e d  v i c t o r i n .  Simi- 
l a r l y  pe r i con in  i s  produced by  the  m i l o  disease fungus o f  sorghum 



(Per icon ia  c i r c i n a t a )  which causes seedl ing b l i g h t  o f  suscept ib le  
sorghum c u l t i v a r s .  Rhynchosporoside i s  another t o x i n  produced by 
Rhynchosporium seca l i s  a  pathogen o f  ba r ley .  The systemic w i l t  
producing f u n g u s i u m  l y c o p e r s i c i  produces lycomarasonin r e s u l t -  
i n g  i n  necrosis  a t  the  t i p s  and per iphery  o f  tomato leaves. Two 
o ther  t ox ins  are a l so  produced by t h i s  fungus, fusar ic  a c i d  and 
vas in fuca r in .  Both o f  these substances seem t o  induce vascular  
browning i n  p l a n t  t i ssues .  A l t e r n a r i a  so lan i  produces a l t e r n a r i c  
ac id  which i s  h i g h l y  t o x i c  and i n h i b i t s  the  germinat ion o f  seeds 
members o f  the Solanaceae fam i l y .  

2. W i l t i n g ,  dieback and associated symtoms 

W i l  t i n g  i s  a  term used t o  denote a  l o s s  o f  t u r g i d i t y  o f  p l a n t  c e l l s  
o f  the above ground pa r t s .  A p l a n t  w i l t s  when water l o s s  i s  g rea ter  
than water uptake. W i l t i n g ,  there fore ,  can be a  r e s u l t  o f  one o r  a  
combination o f  the  f o l l o w i n g  fac to rs ,  (a )  water de f i c i ency  i n  t h e  
s o i l  caused by drought, ( b )  i n te r fe rence  w i t h  water conduct ion of 
the p l a n t  due t o  d e s t r u c t i o n  o f  the  vascular  system by pa ras i tes  o r  
ma l func t ion  o f  water conduct ion r e s u l t i n g  from pathogenic invasion,  
and ( c )  l oss  o f  con t ro l  o f  t r a n s p i r a t i o n ,  e.g. r u s t  pathogens have 
been shown t o  i n t e r f e r e  w i t h  the  p l a n t ' s  a b i l i t y  t o  r e g u l a t e  the  r a t e  
o f  t r a n s p i r a t i o n .  

Die-back symptoms s t a r t  a t  the  t i p  o f  p l a n t  p a r t s  and spread down- 
ward. Dieback i s  u s u a l l y  caused by  the  i n te r fe rence  w i t h  the  water 
balance o f  p l a n t s  r e s u l t i n g  from t i s s u e  des in tegra t ion ,  e s p e c i a l l y  
the roo ts ,  o r  the b lock ing  o f  the xylem vessels. 

3. Abnormal growth and d i f f e r e n t i a t i o n  

Some pathogens have t h e  a b i l i t y  t o  a1 t e r  the  balanced hormonal a c t i -  
v i t i e s  o f  the host  leading t o  an abnormal increase i n  t h e  s i z e  o f  
c e l l s  (hyper t rophy)  o r  t o  an increase i n  c e l l  number (hyperplas ia) .  
Such changes are commonly r e f e r r e d  t o  as g a l l s ,  nodules o r  c a l l u s  
t i ssue,  e.g. nematodes (Meloidogyne spp.) a r e  known t o  produce knots 
on host  t issue,  Plasmodiophora brassicae i s  the  causal agent o f  c l u b  
r o o t  o f  c r u c i f e r s ,  Agrobacterium -~ tumefaciens causes crown g a l l  o f  
some f r u i t  t rees .  - 
4. D i s c o l o r a t i o n  o f  host  t i s s u e  

Chloros is  i s  a common type o f  d i s c o l o r a t i o n  t h a t  occurs i n  p l a n t  
f o l l o w i n g  invas ion  by a  pathogen. Th is  i s  u s u a l l y  t h e  r e s u l t  o f  the  
cessat ion o f  ch lo rophy l l  product ion.  Ch loros is  can a l s o  r e s u l t  from 
d e f i c i e n c i e s  i n  minera l  n u t r i e n t s  l i k e  n i t rogen,  magnesium, i r o n  and 
o thers  and from genet ic  causes (a lb inos ) .  



Es tab l i sh ing  the  Cause o f  a  P l a n t  Disease 

Most o f t e n  p l a n t  disease d iagnosis  cannot be es tab l ished on the  bas is  
o f  symptoms alone, and l abo ra to ry  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  needed t o  conf i rm 
the causal agents. Access t o  re ference books and c h e c k l i s t s  o f  p l a n t  
diseases can f u r t h e r  f a c i l i t a t e  disease d iagnosis .  I f  t h i s  i s  n o t  
a v a i l a b l e  and i f  there  i s  any doubt as t o  whether the  organism i s  
associated w i t h  the disease, then one should attempt t o  prove a  causal 
r e l a t i o n s h i p  by the  a p p l i c a t i o n  o f  Koch's pos tu la tes .  

P r i n c i p l e s  o f  c o n t r o l  

A l l  pathogenic diseases r e s u l t  from an i n t e r a c t i o n  between a  host, a  
p a r a s i t e  and t h e  environment, which i s  r e f e r r e d  t o  as the  disease 
t r i a n g l e .  Thus the  c o n t r o l  o f  any disease can be achieved by: 

1. E r a d i c t i o n  o f  the  p a r a s i t e  

Attempts should be made t o  prevent t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  new pathogen 
i n t o  an area. This,  however, i s  hard t o  achieve e s p e c i a l l y  w i t h  t h e  
i n t r o d u c t i o n  and exchange o f  germplasm and v i s i t o r s .  

2. P ro tec t i on  o f  the host  from t h e  p a r a s i t e  

Genetic p r o t e c t i o n  i s  the  most economic mean o f  c o n t r o l .  The produc- 
t i o n  o f  g e n e t i c a l l y  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s  requ i res  a  cooperat ion between 
breeders and patho log is ts .  Two types o f  genet ic  res i s tance  have been 
proposed, major gene res i s tance  and minor gene res is tance.  The former 
has received the main e f f o r t  b u t  the l a t t e r  i s  be l ieved t o  o f f e r  more 
durabi 1  i t y .  Most breeding programs are us ing the  race -spec i f i c  type 
o f  res is tance (major gene res i s tance )  t o  con t ro l  the  major diseases 
due t o  the  ease o f  i nco rpo ra t i ng  major genes i n t o  newly developed 
c u l t i v a r s .  The main drawback o f  t h i s  type o f  res i s tance  i s  i t s  non- 
d u r a b i l i t y .  As new major genes are  i d e n t i f i e d  and incorporated, t h e  
pathogens a l s o  change t h e i r  corresponding v i r u l e n c e  genes. The i nco r -  
p o r a t i o n  o f  genes and the  l oss  o f  t h e i r  e f f ec t i veness  i s  w e l l  docu- 
mented as the  "boom and bus t  cyc le" .  This i s  v i r t u a l l y  a  race 
between two breeding programs, one f o r  the host  and t h e  o the r  f o r  
the pathogen. 

3. M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  environment 

Genetics o f  Host - Pathogen I n t e r a c t i o n s  

B i f f e n  (1905) working w i t h  wheat ye l l ow  s t r i p e  r u s t  (Puccin ia s t r i i -  
f o rm is )  was the  f i r s t  t o  show t h a t  res is tance t o  p l a n t  d i s e a s e ~ l o w s  
the Mendelian laws o f  inher i tance.  Many research papers have fo l lowed 
t h i s  pioneer i n v e s t i g a t i o n  and most o f  them have shown t h a t  t h e  i n h e r i -  
tance o f  disease r e a c t i o n  i n  p l a n t s  i s  s imp ly  i n h e r i t e d  and i s  c o n t r o l -  
l e d  by a  small number o f  genes. Others have c l e a r l y  shown t h a t  r e s i s -  
tance can be c o n t r o l l e d  by a  more complex genet ic  system. The second 



era was t h a t  o f  t h e  f i n d i n g  o f  F l o r  who concluded t h a t  the  i n te rac -  
t i o n  between the  host  and the  pathogen i s  cond i t ioned by a gene-for- 
gene system. I n  o ther  words each genet ic  locus t h a t  cond i t ions  
res is tance o r  s u s c e p t i b i l i t y  i n  the  host i s  matched w i t h  a corres- 
ponding locus cond i t i on ing  v i ru lence  o r  av i ru lence  i n  t h e  pathogen. 
This  magn i f i c i en t  research f i n d i n g  suggest t h a t  f o r  each gene i n  
the host capable o f  muta t ing  t o  g i v e  res i s tances the re  e x i s t s  a gene 
i n  the  pathogen capable o f  mutat ing t o  overcome t h a t  p a r t i c u l a r  
res is tance gene. This  r e l a t i o n s h i p  exp la ins  the breakdown o f  r e s i s -  
tance o f  c u l t i v a r s  under f i e l d  cond i t ions :  a v a r i e t y  can be immune 
f o r  a c e r t a i n  number o f  years and then becomes suscept ib le.  Recent 
evidence has shown t h a t  t h i s  r e l a t i o n s h i p  (gene-for-gene) can cover 
pathogens causing diseases such as r u s t s ,  smuts, powdery mildew, 
ascochyta b l i g h t  e t c .  Recent evidence i nd i ca tes  t h a t  t h i s  r e l a t i o n -  
s h i p  can be extended t o  o the r  groups o f  pathogens i n c l u d i n g  insec ts .  

CHICKPEA DISEASES 

Chickpeas (C ice r  a r i e t i num L . )  a re  an important  source o f  p r o t e i n  
f o r  a l a r g e  number o f  the popu la t ion  i n  North A f r i c a ,  the  Middle 
East and South East Asia. I n  Tunis ia,  30 000 ha are  c u l t i v a t e d  each 
year, w i t h  a product ion of  21 000 tonnes and a y i e l d  o f  700 kg/ha. 

One o f  the major cons t ra in t s  t o  h igher  p roduct ion  are  diseases 
which can reduce y i e l d  up t o  306 when c l i m a t i c  cond i t i ons  are  favo- 
r a b l e  f o r  t h e i r  development. Numerous diseases a f f e c t  chickpeas o f  
which some are more important  than t h e  o thers .  I n  t h i s  paper, ch ick-  
pea diseases w i t h  a p o t e n t i a l  t o  cause severe y i e l d  losses w i l l  be 
discussed. 

Fungal Diseases 

Ascochyta b l i g h t  

B u t l e r  i n  1918 was the  f i r s t  t o  r e p o r t  t h i s  disease i n  the  North West 
F r o n t i e r  Province of I n d i a  (now Pak is tan) .  It has now been repor ted  
i n  many coun t r i es  o f  the world i n c l u d i n g  North America, Southern 
Europe, North and East A f r i c a ,  USSR, West Asia and Sudan. The losses 
caused by t h i s  disease range from 25-100% when c l i m a t i c  f a c t o r s  a re  
favorable, i n f e c t i o n  being q u i t e  s e n s i t i v e  t o  environmental cond i t ions .  

Symptoms 

Spots o r  les ions  develop on leaves and stems a t  a l l  stages o f  p l a n t  
development and then t o  pods a t  m a t u r i t y .  The les ions  are round on 
leaves and pods and are oval  o r  elongated on t h e  stem. The margin 
o f  the  l e s i o n  i s  dark brown and the  center  i s  l i g h t  brown. Eventual ly ,  
the  les ions  coalesce and may cover a l a r g e  p a r t  o f  the  stem. The 
leaves o f t e n  become dry.  Pycnid ia appear as small b lack  specks w i t h i n  
the  les ions .  I n  severe cases and when t h e  cu l  t i v a r  i s  suscept ib le,  
the  les ions  surround the stem causing stem breakage and b l i g h t i n g  o f  
the  p l a n t  p a r t s  above the  l es ion .  



The fungus: Ascochyta r a b i e i  

Ascochyta r a b i e i  (Pass.) Lab. i s  t h e  imper fec t  s t a t e  o f  the  asco- 
chyta b l i g h t h o g e n .  I t produces pycn id ia  on t h e  host  and i n  
pure cu l tu re ,  the  pycniospores being hyal  i n e  and two-cel l  ed. Germi- 
n a t i o n  o f  the  spores of A. r a b i e i  i s  favored by h i g h  a c i d i t y  toge- 
t h e r  w i t h  the  presence of a c a r b o n  source. Two percent  glucose w i t h  
e i t h e r  HW3, HC1, H2SO4 o r  o x a l i c  a c i d  g i v e  the  bes t  spore germi- 
na t ion .  Growth and spo ru la t i on  a r e  opt imal i n  t h e  temperature 
range o f  150 - 200C and cease a t  temperatures around 300C. Uniform 
l i g h t  a l s o  increases myce l i a l  growth and c o n i d i a l  product ion, whereas 
zonat ion occurs when the fungus c u l t u r e  i s  exposed t o  a l t e r n a t i n g  
l i g h t  and dark periods. No c l e a r  evidence e x i s t s  on the  presence 
o f  phys io log i ca l  races o f  the  pathogen. 

Disease development 

The pathogen i s  c a r r i e d  i n  i n f e c t e d  seeds and oversumners i n  i n f e c t e d  
p l a n t  debr is .  It can su rv i ve  over two years i n  n a t u r a l l y  i n f e c t e d  
chickpea t i ssues  a t  temperatures o f  10-35oC, and r e l a t i v e  humid i ty  o f  
0-30%. I t  loses  i t s  v i a b i l i t y  a t  65-100% r e l a t i v e  humid i ty  and a t  
s o i l  depths o f  10-45 cm. Primary i n f e c t i o n  a r i s e s  from inoculum i n  
i n f e c t e d  deb r i s  o r  on seed surface, and secondary i n f e c t i o n  comes 
from newly produced con id ia .  Rain splash i s  respons ib le  f o r  p l a n t  t o  
p l a n t  disseminat ion. Moisture, therefore,  i s  requ i red  f o r  spore 
discharge and i n f e c t i o n .  

Contro l  

Many approaches can be used t o  con t ro l  the  disease: 

C u l t u r a l  p rac t ices .  E rad i ca t i on  can be achieved by  proper r o t a -  
t i o n  and c u l t u r a l  p rac t ices .  Turning-under i n f e c t e d  st raw a t  40 cm 
depth can reduce pr imary inoculum. 

E l im ina t i on  o f  seed-borne inoculum. Th is  can be l a r g e l y  achieved 
by producing seeds i n  areas w i t h  no disease inc idence o r  i n  areas w i t h  
low r a i n f a l l  du r i ng  the growing season. 

Res is tan t  v a r i e t i e s .  Most k a b u l i  types a r e  suscept ib le,  however, 
some c u l t i v a r s  are more t o l e r a n t  than the  others.  Haddad e t  a l .  (1985), 
us ing an i s o l a t e  from Tunis ia,  i d e n t i f i e d  a t  l e a s t  th ree  dTFfGFent 
res is tance genes, two being dominant and one recessive. 

W i l t  complex 

The w i l t  complex was f i r s t  repor ted  i n  1918, however,its causes were 
no t  c lea r .  Fusarium oxysporum f. sp. c i c e r i  was be l ieved t o  be t h e  
major causal agent and o the r  var ious pathogens were a l s o  respons ib le  



f o r  t h e  w i l t  symptoms namely R h i z o c t o n i a  s o l a n i  and R h i z o c t o n i a  
b a t a t i c o l a .  H a l i l a  and Har rab i  ( u n p u b l i s h m p o r t e d  ev idence o f  
V e r t i c i l l i u m  a l b o - a t r u m  as a  pathogen caus ing  w i l t - l i  ke symptoms on 
chickpeas; t h e y  were a b l e  t o  i s o l a t e  i t  f r o m  s o i l s  p r e v i o u s l y  
b e l i e v e d  t o  be i n f e s t e d  w i t h  Fusar ium spp. 

Symptoms 

The symptoms u s u a l l y  s t a r t  w i t h  c h l o r o s i s ,  s t u n t i n g  and v a s c u l a r  
d i s c o l o r a t i o n ,  and l a t e r ,  w i l t  and t o t a l  c o l l a p s e  o f  t h e  p l a n t  
occurs .  The d isease  e f f e c t s  m i g h t  appear p r i o r  t o  t h e  fungus: 
t h e  p l a n t  m i g h t  d i e  and t h e  pathogen b e i n g  c o n f i n e d  t o  t h e  l o w e r  
p a r t  o f  t h e  stem. Once t h e  s o i l  becomes i n f e s t e d  w i t h  Fusar ium spp. 
i t  w i l l  remain  so i n d e f i n i t e l y .  I n f e s t e d  s o i l s  become u n f i t  f o r  
p r o d u c t i o n  o f  ch ickpeas u n l e s s  r e s i s t a n t  v a r i e t i e s  a r e  a v a i l a b l e .  
Y i e l d  l o s s e s  v a r y  f r o m  10% t o  h i g h e r  percentages depending on t h e  
t i m e  o f  d isease es tab l i shment .  

The fungus: Fusar ium oxysporum f . s p .  - c i c e r i  

The genus Fusar ium comprises many spec ies  and many forms w i t h i n  
spec ies .  A l l r i u m  spp. have a  s a p r o p h y t i c  s tage,  b u t  many a r e  
f a c u l t a t i v e  p a r a s i t e s .  The most h i g h l y  developed pathogens a r e  
those w i t h i n  t h e  spec ies  o f  F. oxysporurn wh ich  a r e  r e f e r r e d  t o  as  
t h e  v a s c u l a r  f u s a r i a l  d iseases,  i n v a d i n g  t h e  xy lem v e s s e l s  o f  t h e i r  
hos ts .  

Fusar ium oxysporum f .sp.  c i c e r i  produces s e p t a t e  m y c e l i a  which 
grow w e l l  on many medias. They a r e  c o l o r l e s s  a t  f i r s t , i n  some i s o -  
l a t e s  t h e y  a r e  c ream-co lo red ,  and i n  o t h e r s  p i n k  pigments a r e  p ro -  
duced which a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  fungus.  It produces m i c r o -  
c o n i d i a  i n  abundance and r a r e l y  macro -con id ia  which a r e  f u s i f o r m ,  
h y a l i n e  w i t h  m o s t l y  t h r e e  t o  f i v e  septa .  The fungus a l s o  produces 
chlamydospores which a r e  one o r  t w o - c e l l e d  and t h i c k w a l l e d ,  produced 
t e r m i n a l l y  o r  i n t e r c a l a r y  on o l d e r  mycelium. A l l  t h r e e  t ypes  o f  
spores a r e  produced i n  t h e  s o i l  and i n  c u l t u r e s  o f  t h e  fungus. Many 
races o f  t h e  fungus have been r e p o r t e d .  

Disease development 

The fungus becomes e s t a b l i s h e d  r e a d i l y  i n  many s o i l s  which remain 
i n f e s t e d  a lmos t  i n d e f i n i t e l y .  I t  o v e r w i n t e r s  i n  t h e  s o i l  as  m y c e l i a  
and most commonly as  chlamydospores. The d i s s e m i n a t i o n  o v e r  s h o r t  
d i s t a n c e s  i s  ach ieved m a i n l y  b y  i r r i g a t i o n  wa te r  and contaminated 
farm equipment, over  l o n g  d i s t a n c e s  p r i m a r i l y v i a  i n f e c t e d  seeds o r  
p l a n t  d e b r i s .  Once i n s i d e  t h e  v a s c u l a r  system o f  t h e  p l a n t ,  t h e  
mycel ium branches and produces m i c r o  c o n i d i a  wh ich  a r e  detached and 
c a r r i e d  upward i n  t h e  sap. The c l o g g i n g  o f  t h e  xylem vesse ls  r e s t r i c t s  



the  passage o f  water t o  the  upper p a r t s  o f  t h e  i n fec ted  p l a n t .  As  
a r e s u l t ,  the stomata c lose,  the  leaves w i l t  and f i n a l l y  die. The 
fungus then invades the  parenchymatous t i ssues  o f  the  p l a n t  exten- 
s i ve l y ,  reaches the  sur face o f  the  dead t i s s u e  where i t  sporulates 
pro fuse ly .  The new spores form the secondary inoculum and are  
d i s t r i b u t e d  t o  new p lan ts  by wind o r  water. 

Control  

V a r i e t a l  res is tance remains the  o n l y  e f f e c t i v e  c o n t r o l  measure 
aga ins t  the  disease. Several r e s i s t a n t  chickpea v a r i e t i e s  are  
a v a i l a b l e  today. Crop r o t a t i o n  w i l l  n o t  p rov ide  good c o n t r o l  due 
t o  the  pers is tence o f  the  fungus i n  the  s o i l .  

V e r t i c i l i u m  w i l t  

The symptoms o f  v e r t i c i l l i u m  w i l t s  a re  almost i d e n t i c a l  t o  those o f  
fusarium w i l t s .  Only l abo ra to ry  examination can he1 p i n  d i s t i n g u i  - 
shing between the  two pathogens. V e r t i c i l l i u m  sp. induces w i l t i n g  
a t  lower temperature than Fusarium sp. I n  Tunis ia,  v e r t i c i l l i u m  
w i l t  was o n l y  r e c e n t l y  e s t w  as a disease o f  chickpeas, pre- 
v i o u s l y  be l ieved t o  be o f  f u s a r i a l  o r i g i n .  H a l i l a  and Harrabi  
(unpubl ished) have shown t h a t  V e r t i c i l l  ium a1 bo-atrum i s  responsi-  
b l e  f o r  many w i l t e d  chickpea f i e l d s  i n  Tunis ia.  A t  t imes, bo th  
pathogens were i s o l a t e d  f rom the  same f i e l d .  Since Fusarium sp. 
i s  more saprophyt ic than V e r t i c i l l i u m  sp., i t  i s  be l ieved t h a t  t h e  
major w i l t i n g  pathogen i s  V e r t i c i l l i u m  sp. r a t h e r  than Fusarium sp. 

The fungus: V e r t i c i l l  ium a1 bo-atrum,and disease development 

The fungus produces small con id ia  and m ic ro -sc le ro t i a  which can 
oversummer w i t h i n  p l a n t  debr is .  I t  penetrates the  hos t  through 
wounds i n  the  r o o t s  and spreads by  contaminated seeds, wind and 
sur face ground water and by s o i l  i t s e l f .  

Control  

S i m i l a r  t o  fusar ium w i l t  con t ro l ,  r e s i s t a n t  v a r i e t i e s  are  t h e  most 
e f f i c i e n t  means o f  v e r t i c i l l i u m  w i l t  con t ro l .  Some l o c a l  genotypes 
o f  chickpeas appear t o  be r e s i s t a n t  t o  t h i s  pathogen. 

Root r o t  (Rhizoctonia s o l a n i )  

Symptoms 

The most common symptoms caused by Rhizoctonia s o l a n i  a re  damping 
o f f  o f  seedl ings and r o o t  r o t ,  stem r o t  o r  stem canker. On chickpeas 



the disease occurs o f t e n  a t  the seed1 ing  stage i n  wet and c o l d  s o i l s .  
The fungus a t tacks  the stem and makes i t  water soaked, soft ,  and 
incapable o f  support ing the seedl ing which f a l l s  over and d ies.  
Older seedl ings show somehow d i f f e r e n t  symptoms i n  which the fungus 
produces elongate, tan  t o  reddish-brown les ions  on the ou ter  t i ssues  
o f  the  stem t h a t  may g i r d l e  the  sten1 and cause p l a n t  death. 

The funqus: Rhizoctonia so lan i  

Rhizoctonia so lan i  e x i s t s  p r i m a r i l y  as a s t e r i l e  mycelium t h a t  i s  
c o l o r l e s s  a t m  stages and l a t e r  tu rns  y e l l o w i s h  o r  l i g h t  brown. 
The mycelium cons is ts  o f  long c e l l s  and produces branches t h a t  grow 
a t  r i g h t  angles t o  the main hypha and have a cross wa l l  near the  
j unc t i on .  The r i g h t  angle branching i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  fungus. 
A p e r f e c t  stage o f  - R. so lan i  i s  known t o  occur under h i g h  humid i ty  
cond i t ions .  

Disease development 

The pathogen overwinters as mycel ia  o r  s c l e r o t i a  i n  t h e  s o i l  o r  on 
i n f e c t e d  p l a n t  debr is .  Once a s o i l  i s  i n f e s t e d  i t  remains so 
i n d e f i n i t e l y .  

Control  

The use o f  d isease- f ree seeds o r  seeds t r e a t e d  w i t h  chemicals can 
prov ide a c o n t r o l  measure. Poor ly  dra ined s o i l s  should be avoided 
f o r  chickpea c u l t i v a t i o n .  

Dry r o o t  r o t  (Rhizoctonia b a t a t i c o l a )  

This disease doesn ' t  appear t o  be as ser ious  as o ther  chickpea d i s -  
eases, a l though i t  has been repor ted  t o  cause major y i e l d  losses i n  
Ind ia .  

Symptoms 

Sudden d r y i n g  o f  the whole p l a n t  w i thout  drooping o f  leaves and 
p e t i o l e s  i s  a t y p i c a l  symptom o f  the  disease. When p l a n t s  a re  pu l led ,  
the  lower p o r t i o n  o f  the tap r o o t  remains i n  t h e  s o i l  and appears d r y  
and devoid o f  l a t e r a l  roo ts .  

The fungus: Rhizoctonia b a t a t i c o l a  

The pathogen overwinters usua l l y  as mycel ia  o r  s c l e r o t i a  i n  the  s o i l  
o r  i n  i n f e c t e d  perennia l  p lan ts .  The fungus spreads w i t h  r a i n ,  
i r r i g a t i o n  water o r  w i t h  t o o l s .  The optimum temperature f o r  i n f e s -  
t a t i o n  i s  about 15' t o  18OC. 



Contro l  

Poor ly  dra ined areas should be avoided and good spacing between rows 
f o r  b e t t e r  a e r a t i o n  i s  recommended. No s p e c i f i c  sources o f  r e s i s -  
tance i s  known which might  be due t o  the  s c a r c i t y  o f  work done on 
the genet ics o f  res is tance t o  t h i s  fungus. 

C o l l a r  r o t  (Sc le ro t ium r o l f s i i )  

The disease has been repor ted  i n  few coun t r i es  and i s  l i k e l y  t o  e x i s t  
i n  coun t r i es  o f  Nor th  A f r i c a  and the  Middle East as we l l .  The c o l l a r  
r o t ,  a  s p e c i f i c  symptom o f  the  disease i s  seen most ly  i n  the  seedl ing 
stage a l though i t  may occur a t  any stage o f  p l a n t  growth prov ided 
temperatures a r e  n o t  low. A f fec ted  seedl ings w i l l  show r o t t i n g  a t  
the  c o l l a r  reg ion  and downwards. The in fec ted  p lan ts  u s u a l l y  occur 
i n  small patches i n  the  f i e l d .  

Stem r o t  ( S c l e r o t i n i a  sc le ro t io rum)  

This disease i s  known t o  occur i n  I n d i a  and I r a n  and may e x i s t  i n  
o ther  coun t r i es  as w e l l .  I t  appears on a d u l t  p l a n t s  and requ i res  
r e l a t i v e l y  wet s o i l  and the  presence o f  dew. Heavy r a t e s  o f  seeding 
increase disease incidence. 

Foot r o t  (Opercu le l la  padw ick i i )  

The f i r s t  r e p o r t  on t h i s  disease was made i n  I n d i a  i n  1941. The 
symptoms o f  t h i s  disease are  s i m i l a r  t o  those o f  Fusarium oxysporum 
f. sp. c i c e r i  w i t h  drooping p e t i o l e s  and rach i s .  I n t e r n a l  d i sco lo -  
r a t i o n  appears above the r o t t e n  p o r t i o n  b u t  the  d i s c o l o r a t i o n  i s  
brown and does n o t  reach the  vascular  system as i n  fusarium o r  
v e r t i c i l l i u m  w i l t .  

V i r a l  Diseases 

Stunt  

Nene (1976) repor ted  t h a t  s t u n t  might  be caused by pea l e a f  r o l l  
v i rus .  I t  i s  known t o  occur i n  many coun t r i es  o f  the  Middle East, 
Nor th A f r i c a  and Asia. Under c e r t a i n  cond i t i ons  t h e  disease can 
cause serious damage t o  t h e  chickpea crop. A f fec ted  p l a n t s  show 
s tun t i ng  and y e l l o w  t o  orange o r  brown d i sco lo ra t i on .  This  d isco-  
l o r a t i o n  i s  more pronounced i n  desi types (browning) than i n  kabul i 
types (ye l lowing) .  Other symptoms inc lude  pro1 i f e r a t i o n  and phloem 
browning i n  the  c o l l a r  region.  

The v i r u s  i s  t ransmi t ted  by several aphid species, which i n j e c t  
the v i r a l  p a r t i c l e s  i n t o  the  phloem. The v i r u s  i s  n o t  mechanical ly  
t ransmi t ted  and has a wide host  range. E a r l y  con t ro l  o f  aphids may 
reduce disease incidence. No o ther  s p e c i f i c  c o n t r o l  measures are  
known. 



A l f a l f a  mosaic v i r u s  ( A  M V) 

This  disease i s  no t  considered ser ious a t  present, probably because 
l i t t l e  research has been done t o  it. The symptoms inc lude  t w i s t i n g  
o f  the  terminal  buds fo l lowed by necrosis.  The new branches have 
smal ler  l e a f l e t s  w i t h  a m i l d  mot t le .  The v i r u s  cons i s t s  o f  f i v e  
components w i t h  vary ing  s izes  when seen under an e l e c t r o n  micro-  
scope. 

Other Diseases 

Seedl ing r o t / b l  i g h t .  It i s  caused by a b a c t e r i a  (Xamthomonas cassiae) 
and i s  known a t  present i n  I n d i a  on l y  where i t  can cause ser ious 
damage espec ia l l y  when chickpeas a r e  p lan ted  e a r l y  and t h e  tempera- 
t u r e  i s  high. 

Root-knot. This  i s  caused by a nematode (Meloidogyne i ncogn i ta )  and 
the  symptoms a r e  t y p i c a l  g a l l s  on r o o t s  which l a t e r  t u r n  black. 
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L u t t e  cont re  l e s  Mauvaises Herbes 
Cas des Legumineuses a Graines 

Habib M. H a l i l a  
Labora to i re  des Legumineuses a Graines 

I n s t i t u t  Nat ional  de l a  Recherche Agronomique de Tun is ie  
Tunis, Tun is ie  

Une mauvaise herbe se d e f i n i t  comme e t a n t  une p lan te  i n d e s i r a b l e  l a  
oir e l l e  se trouve. Les mauvaises herbes cons t i t uen t  l ' u n  des fac-  
teurs  l i m i t a n t  1 'extension des legumineuses a l imenta i res .  E t  comme, 
en general, ce sont des p lan tes  basses, e l l e s  sont  extremement sen- 
s i b l e ~  a l a  concurrence advent ice.  Le desherbage mecanique e t  
manuel, n 'a  pas pu amel io rer  l e  developpement de ces c u l t u r e s  dont 
l ' importance r e s t e  l i e e  essent ie l lement  2 l a  main d'aeuvre d ispon i -  
b l e  a l 'epoque du desherbage. I 1  e s t  i n te ressan t  de no te r  que l e  
cor tege f l o r i s t i q u e  d i f f e r e  d'une reg ion  a l ' a u t r e  sous l ' i n f l u e n c e  
du c l i m a t  e t  du type de s o l .  

Les i n f e s t a t i o n s  sont  en general assez importantes e t  on peut  
c i t e r  parmi l e s  especes l e s  p lus  communes ii ces c u l t u r e s  dans ces 
regions e t  l e s  p lus  abondantes: 

Papaver rhoeas, Fumaria p a r v i f l o r a ,  Avena s t e r i l i s ,  Pha la r i s  - 
aradoxa, L o ~ u l ~ m ,  Vaccaria pyramidata, Sinapjs arvensis,  k bursa-oastor is .  Convol vu l  us arvensis .  AntiFFh%G orontium. . ~- r ~~ 

~~ ~ ~ ~ .. 
~ - 

Amaranthus spp., ~ s t r a g a l u s  baet icus.  

I 1  r e s s o r t  de c e t t e  l i s t e ,  dont l a  m a j o r i t 6  des especes cons t i -  
tuantes sont des messicoles, q u ' i l  y a un probleme de graminees e t  
de dicotyledones. 

La n u i s i b i l i t e  des mauvaises herbes res ide  dans l a  d im inu t i on  
des rendements a l a  r e c o l  t e .  C 'es t  l e  resu l  t a t  d 'un  e f f e t  de compe- 
t i t i o n  en t re  p lan te  c u l t i v e e  e t  mauvaise herbe. I 1  y a donc concur- 
rence pour l 'eau,  l e s  elements n u t r i t i f s ,  l a  lumiere  e t  l 'espace 
aussi  b ien  ae r ien  que sou te r ra in .  

Des e f f o r t s  considerables de mise au p o i n t  des techniques de 
desherbage e t  de l e u r  v u l g a r i s a t i o n  sont indispensables pour l e  
devel oppement des c u l t u r e s  des legumi neuses a1 imenta i  res. 

DEGATS DUS AUX MAUVAISES HERBES 

Les per tes  de r e c o l t e s  occasionnees par  l e s  mauvaises herbes, come 
l ' o n t  montre p lus ieu rs  etudes e t  recherches, sont considerables. On 
est ime que ces per tes  peuvent e t r e  egales 6 l a  somme des per tes  dues 
aux parasi tes,  aux maladies e t  aux predateurs. 



Toutefois,  l e s  deg2ts dirs ii l a  concurrence advent ice sont  l i e s  
a l 'abondance des mauvaises herbes dans l e s  cu l tu res .  Une p e r t e  
t o t a l e  de l a  c u l t u r e  peut a v o i r  l i e u  comme l e  montre l e s  r e s u l t a t s  
obtenus avec une c u l t u r e  de po i s  chiche au Kef en 1984 (Tableau 1). 

Tableau 1. Degi ts  dans l e s  rendements (kg/ha) d'une c u l t u r e  de 
po i s  chiche dirs a l a  concurrence advent ice avec l e s  mauvaises 
herbes au Kef, 1984. 

Parcel l e  mai ntenue 
propre 

Parce l l e  binee 2 f o i s  
a 45 j o u r s  d ' i n t e r v a l l e  

Pa rce l l e  temoin 

Les per tes  de rendement occasionnees par  l e s  mauvaises herbes 
peuvent donc e t r e  t r e s  importantes. Tableau 2 montre l ' a m p l i t u d e  
de c e t t e  per te.  I 1  e s t  important  de no te r  que deux binages 45 
j o u r s  d ' i n t e r v a l l e  permettent de r e d u i r e  consid6rablement l e s  
pertes, l o r s q u ' i l s  sont e f f e c t u i s  en temps opportun. La l e n t i l l e  
t o u t e f o i s  d o i t  b e n e f i c i e r  d'un a u t r e  passage precoce p u i s q u ' e l l e  
se reve le  non compet i t i ve  avec l e s  mauvaises herbes l o r s q u ' e l l e  
e s t  a un stade jeune. 

Tableau 2. Reduction du rendement exprimee en % du temoin T I  pour 
l e s  fevero le,  p o i s  chiche, l e n t i l l e  e t  p e t i t  p o i s  (moyenne des deux 
s t a t i o n s  Beja e t  Kef).  

Tra i tement Pois Feverole chiche P e t i t  L e n t i l l e  

T1 : Parce l l e  maintenue 
tou jours  propre 0 0 0 0 

: Temoins tou jours  1 T2 enherbes 87 85 71 77 

: Deux binages a 45 I T3 j ou rs  d ' i n t e r v a l  l e  22 22 32 36 



Les essais condui ts  a 1'INRAT montrent que l e s  legumineuses 
q u i  r e s t e n t  non desherbees pendant l e s  2-12 semaines su ivant  l a  
levee subissent  des per tes  enormes dans l e  rendement (Tableau 3). 
Ces per tes  o n t  e t e  evaluees egalement i 8,6 kg par  j o u r  pour l a  
f eve ro le  e t  peuvent a t t e i n d r e  9,2 kg par  j o u r  pour l a  l e n t i l l e  
en cas de f o r t e  i n f e s t a t i o n .  

Les memes essais o n t  aussi montre que l e  f a i t  de b i n e r  une 
c u l t u r e  de legumineuses pendant l e s  12 premieres semaines apres 
l a  levee pu i s  l a  l a i s s e r  s'enherber de nouveau peut r e s u l t e r  en 
une p e r t e  de l a  r e c o l t e  (Tableau 4). A ce propos, l e  po i s  ch iche 
se r e v e l e  p lus  sens ib le  que l e s  au t res  especes a un enherbement 
t a r d i f  s u r t o u t  s i  l e  printemps e s t  p luv ieux.  

Tableau 3. Perte dans l e  rendement (kg/ha/ jour)  d'une c u l t u r e  non 
desherbee pendant 12 semaines apres l a  levee. 

Cu l tu re  Beja Ke f 

Feverole 8,s 8,8 
I L e n t i l l e  3,2 9 2  
I Pois ch iche 5,6 6,Q 

P e t i t  po i s  8,4 3,5 

Tableau 4. Per te dans l e  rendement (kg/ha) d'une c u l t u r e  desherbee 
pendant 12 semaines pu i s  abandonee aux mauvaises herbes: 

Cu l tu re  B6ja Ke f 

Feverole 31 1 31 2 
L e n t i l l e  241 480 
Pois chiche 469 365 
P e t i t  p o i s  128 27 - 

I 1  e s t  donc i m p e r a t i f  d 'assurer  un c o n t r 6 l e  des mauvaises 
herbes aussi  b ien  au debut du developpement v e g e t a t i f  de l a  c u l t u r e  
que durant l a  periode precedant l a  matur i te .  



LUTTE CONTRE LES MAUVAISES HERBES 

1. Binage mecanique 

Cette methode u t i l i s a n t  l a  t r a c t i o n  mecanique e t  animale, presente 
c e r t a i n s  inconvenients. E l l e  n 'es t  pas poss ib le  lorsque l e  sol  e s t  
mou i l l e .  D 'au t re  pa r t ,  e l l e  ne permet pas l ' e l i m i n a t i o n  des mauvai- 
ses herbes qu i  sont sur l a  l i g n e .  De p lus ,  l e s  c u l t u r e s  do ivent  
&re  semees en l i g n e s  assez espacees permettant l e  passage des an i -  
maux ou des t r a c t e u r s  avec l e s  o u t i l s  de t r a v a i l .  Certaines c u l t u -  
res t e l l e  que l a  l e n t i l l e  e s t  t r e s  sens ib le  au binage mecanique qu i  
peut provoquer des degdts sur  l e s  p lan tes  e t  e n t r a i n e r  meme des 
reduct ions  dans l e  rendement. 

2. Desherbage chimique 

Ce moyen de l u t t e  cons is te  i u t i l i s e r  des desherbants chimiques. Les 
p rodu i t s  l e s  p lus u t i l i s e s  sont l e  T r e f l a n  en pre-semis combine avec 
l e  Gesatop en pre-levee. Cette combinaison a  permis un bon con t rd le  
de l a  p lupar tdesmauvaises herbes. Les p rodu i t s  e t  l e s  doses sont 
donnes c i -apres : 

L ' a p p l i c a t i o n  de ces p rodu i t s  necessi te t o u t e f o i s  une mecani- 
sa t i on  au niveau de l ' a g r i c u l t e u r  a i n s i  qu'une c e r t a i n e  connais- 
sance de manipulat ion de p rodu i t s  chimiques. Un surdosage peut  
a v o i r  des e f f e t s  phytotoxiques sur  l a  cu l t u re ,e t  l e s  p r o d u i t s  
notamment a base de simazine peuvent a v o i r  des e f f e t s  res idue ls  
nefastes qu i  se mani festent  su r  l a  c u l t u r e  qu i  s u i t  l e s  legumineu- 
ses e t  notamment sur  l e s  cereales. C 'es t  une methode qu i  n ' e s t  
f ina lement  u t i l i s e e  que par  l e s  gros a g r i c u l t e u r s .  

Produi t 

T r e f l a n  
Gesatop 

Le probleme r e s t e  donc pose en e n t i e r .  L ' o b j e c t i f  e s t  de deni-  
cher un p r o d u i t  qu i  p o u r r a i t  &re  appl ique en pr6- levee pour rempla- 
cer  l e  T re f l an ,  dont l ' a p p l i c a t i o n  e s t  compliquee e t  necessi te un 
ma te r ie l  de prec is ion,  ce qu i  p o u r r a i t  permet t re d ' a r r i v e r  au moins 
au meme r e s u l t a t  obtenu par deux binages espaces de 45 jours .  

Dose 

2 l / h a  de C P en i nco rpo ra t i on  
2 l / h a  de C P  en pre-emergence 

P lus ieurs  desherbants ayant ces c a r a c t 6 r i s t i q u e s  o n t  e t 6  essayes 
par  l e  l abo ra to i re  des legumineuses de 1'INRAT. Les r e s u l t a t s  n 'on t  
e t e  que pa r t i e l l emen t  s a t i s f a i s a n t s .  Cer ta ins sont mieux que d 'au t res  
mais i l s  sont tous i n e f f i c a c e s  en cas de f o r t e  i n f e s t a t i o n  (Tableau 5 ) .  



Tableau 5. Les trois relativement meilleurs formules d'herbicides identifiees au bout de trois ann@es 
d'experimentation .3 I1IM2AT. 

Feverole 

Dose 
Herbicide (s) kg M.A./ha 

Igran 2,s 

Igran + 2,s 
IUerb 0,s 

Maloran + 1,5 
Kerb 0,s 

Lentille 

Dose 
Herbicide(s) kg M.A./ha 

Tribunil + 1,5 
Kerb 0,s 

Gesagard + 1,5 
Kerb 0,s 

Maloran + 1,5 
Kerb 0,s 

Pois chiche 

Dose 
Herbicide(s) kg M.A./ha 

Tribunil + 1,5 
IUerb 0,s 

Igran + 2,5 
Kerb 0,s 

Maloran 1,5 
Kerb 0,s 

- 
Petit pois 

Dose Herb< ci de (s 1 kg ,,,.A. /ha 

Tribunil + 2,0 
Kerb 1,5 

Maloran + 1,5 
Kerb 0,5 

Bladex 095 



LE PROBLEME OE L'OROBANCHE OES FEVES ET FEVEROLE 

(Orobanche crenata Forsk) 

LIOrobanche crenata e s t  un p a r a s i t e  o b l i g a t o i r e  de racines, sans 
ch lo rophy l le ,e t  p r o d u i t  de 40 000 ti 500 000 gra ines de semences/ 
p lante.  

Moyens de l u t t e  

1. L u t t e  par techniques c u l t u r a l e s  

- Arracher e t  b ru le r :  i n e f f i c a c e  e t  incompat ib le avec 
l ' a g r i c u l t e u r  moderne. 

- U t i l i s a t i o n  d'une c u l t u r e  "piege". 

- Date de semis appropriee: semis t a r d i f  de v a r i e t e s  precoces. 

2. L u t t e  b io log ique 

- I n o c u l a t i o n  de l 'orobanche par  Ph tom za orobanchiae K a l t  
qu i  e s t  un i nsec te  p a r a s i t e  de o ro  anche ( l a r v e s  s'al imen- 
t a n t  sur  l e s  semences). 

+ 
- I n o c u l a t i o n  de l 'orobanche par  Fusarium orobanches (tabac e t  

melon). 

3. L u t t e  chimique 

Par l ' h e r b i c i d e  Glyphosate dont l ' a p p l i c a t i o n  dans d i f f e r e n t s  l i e u x  
a  ete: 

- Une a deux a p p l i c a t i o n s  durant  l a  f l o r a i s o n  des feves ti l a  
dose de 60 m l  M.A./500 1  dleau/ha au Maroc. 

- Une a t r o i s  a p p l i c a t i o n s  en Espagne selon l a  da te  de semis. 

- Une ti quatre app l i ca t i ons  ti l a  dose de 72-108 g  de M.A./500 l / ha  
a 2-3 semaines d ' i n t e r v a l l e s  en Egypte. 

Oes essais en grande c u l t u r e  on t  6 t e  e f f e c t &  a l a  s t a t i o n  de 
1'INRAT a Beja pour v o i r  l ' e f f i c a c i t e  du glyphosate. Les r e s u l t a t s  
on t  e te  t r e s  encourageants e t  une seule a p p l i c a t i o n  de 60 cc de 
mat iere a c t i v e  de glyphosate par  ha au stade f l o r a i s o n  de l a  c u l t u r e  
a permis d ' e l i m i n e r  presque compl6tement l e  p a r a s i t e  (Tableau 6). 



Tableau 6. U t i l i s a t i o n  du glyphosate sur  fevero le ,  S t a t i o n  de 
Beja, 1983/84. 

4. L u t t e  par  l a  res is tance genet ique de l a  p l a n t e  hOte 

Nombre d'oroban- 
che par  p lan te  

Nombre de gousse 
par p lan te  

Les Egyptiens o n t  e t e  l e s  premiers ii observer que ce r ta ines  popu- 
l a t i o n s  de feves sont moins attaquees que d 'au t res  par  l 'orobanche. 
Des etudes p l u s  poussees o n t  conf i rm6 l ' e x i s t e n c e  de res is tance 
genetique au p a r a s i t e  chez c e t t e  c u l t u r e .  Le m6canisme de c e t t e  
res is tance e s t  actuel lement  t r e s  peu connu mais l e  t r a v a i l  des 
Egypt iens a ouve r t  l a  p o r t e  ii des recherches poussees dans l e s  
pays oir s e v i t  ce f l e a u  e t  notamment en Espagne. 

T6moi n Dose 1 Dose 2 
60 cc M.A./ha 120 cc M.A./ha 

7.2 0.2 0.4 

4.8 23.8 23.5 

Le t r a v a i l  de s e l e c t i o n  pour c e t t e  res i s tance  a permis d ' i d e n t i -  
f i e r  une " f a m i l l e "  Egyptienne de feve (F  402) qu i  e s t  t o l e r a n t e  B 
1 'Orobanche crenata. Comparee ti 1 'une des v a r i e t e s  l a  p l u s  c u l  ti- 
vees en E g y p m a  2), l a  F 402 s ' e s t  montree nettement p l u s  
r e s i s t a n t e  ii l ' i n f e s t a t i o n  par  l 'orobanche comme l e  montre tab leau 7. 

Tableau 7. Resistance des deux v a r i e t e s  de feve  F 402 e t  Giza 2 B 
1 'orobanche. 

1)  Les v a r i e t e s  o n t  6 t 6  c u l t i v e e s  dans des cond i t i ons  d ' i n f e s t a t i o n  
a r t i f i c i e l l e s  par  l 'orobanche. 

Var ie tes  

F 402 
Giza 2 

( 1  ) Hauteur maximum % de pl atiteb Nombre d'orobanche de lorobanche 
par  p lan te  

(cm) 
i ndemnes 

2.2 1.8 53.9 
11.4 10.6 0.0 



Introduction aux Statistiques 

M. Beji 
Institut National Aaronomiaue de Tunisie - 

Tunis, Tunisie 

Le but de cet expose est de presenter, d'une maniere simple et sans 
formalisme mathematique, quelques concepts et principes statistiques. 
L'accent est mis sur l'aspect logique des sujets abordes et notre 
approache est purement intuitive. Apres tout, beaucoup de ces con- 
cepts et principes sont intuitifs i l'origine. 

ROLE ET DOMAINE D'APPLICATION DES STATISTIQUES 

Les statistiques sont un ensemble de techniques qui permettent de 
prendre des decisions ou de tirer des conclusions dans des conditions 
incertaines. D'oO vient 1 'incertitude ? Pour essayer de repondre 
8 cette question, nous allons considerer deux exemples. 

Exemple 1 

Supposons qu'un selectionneur de varietes de bl6 desire connaqtre 
la proportion p des agriculteurs d'une region qui cultivent une 
variete donnee. Pratiquement i l  est impossible d'enqugter tous les 
agriculteurs de la region pour connaftre la valeur exacte de p. 

Le selectionneur devra alors se contenter dtenquOter quel- 
ques agriculteurs seulement de la region c'est-i-dire un echantillon 
d'agriculteurs. Supposons alors que parmi 100 agriculteurs enqu8tes 
25 aip t d-clare qu'ils utilisent la variete en question. Le rapport = - z s  = P 

100 -4 
est une approximation, on dit une estimation de la valeur 

exac e de p qui reste inconnue. 

I1 est clair que si l'agriculteur fait une autre enquete la valeur 
p sera vraisemblablement differente de1/4. Ainsi, notre approximation 
est incertaine dans le sens qu'elle depend de l'echantillon (les agri- 
culteurs enquetes) choisi. 

I1 ne faut pas s'attendre ?I ce que les statistiques nous permettent 
de connaitre la valeur exacte de p. En revanche, on peut: 

1. Mesurer l'incertitude qu'on a sur p. 

2. Determiner le nombre d'agriculteurs ?I enqueter pour estimer p 
avec un degre de precision fix@. 



Exemple 2 

Un agronome veut etudier l'effet de l'azote sur une va iCte de 'i pomme de terre. Pour ce faire, deux parcelles de 28 m chacune, 
ont ete plantees et a l'une d'elles 60 unites d'azote ont Bte 
apportees. 

Supposons que les rendements etaient de 115 kg et 120 kg pour 
la parcelle sans apport d'azote et la parcelle avec apport d'azote 
respectivement; soit une difference de 5 kg en faveur de l'apport 
d'azote. Ici aussi, i l  est clair que si l1exp@rience est repetee 
une seconde fois les rendements seraient diffgrents. On ne peut 
determiner exactement les rendements de la vari6t6 etudiee avec et 
sans apport d'azote. 

Beaucoup de facteurs cl imatiques, pedologiques, experimentaux, 
etc.. . interviennent, et les rendements obtenus par 1 'agronome ne 
sont qu'un Gchantillon de tous les rendements possibles qu'on peut 
obtenir. 11s sont donc incertains. 

Par des methodes statistiques on peut: 

1. Choisir un protocole experimental de facon ii ce que les resultats 
de l'experience soient utilisables et aient une precision satis- 
faisante. 

2. Tester si l'azote a un effet sur le rendement. 

Dans les deux exemples presentes, l'origine de l'incertitude est 
la meme: i l  s'agit de tirer des conclusions ii propos de toute une 
population (population des agriculteurs dans le premier exemple, 
population de tous les rendements possibles dans le second) en se 
basant sur les r6sultats d'un echantillon de cette population. 

Les statistiques apparaissent donc c o m e  une science inductive. 

QUELQUES CONCEPTS STATISTIQUES 

Lorsque les donnees ont et6 recueill ies, quelques caracteristiques 
sont calculees afin de resumer l'information contenue dans ces 
donnees. 

1. La moyenne - (caractsristique de tendance centrale) 

Les 5 valeurs suivantes representent cinq determinations de la 
teneur (en g/ha) en fer d'un sol. 



La moyenne de ces 4 determinat ions es t :  

On peut  aussi 1 ' C c r i r e  sous l a  forme: 

q u i  montre que x e s t  l a  sornrne des 5 observat ions i n d i v i d u e l l e s  
chacune e t a n t  a f f e c t e e  du poids 1/5. La ra i son  en e s t  qula p r i o r i ,  
tou tes  l e s  5 observat ions o n t  l a  &me importance. En f a i t  l a  va leur  
10 e s t  a f f e c t e e  du poids 2/5 c a r  e l l e  a e t 6  obtenue deux f o i s .  On 
peut c h o i s i r  d 'autres poids pour a f f e c t e r  l e s  observat ions, l a  
seule c o n d i t i o n  e t a n t  que l e u r  somme s o i t  egale a l ' u n i t e .  

On peut a v o i r  quelques doutes au s u j e t  de l a  premiere observat ion 
e t  l ' a f f e c t e r  d 'un  poids moins important.  A ins i ,  l e s  poids 

donnent une a u t r e  moyenne pour l e s  memes observat ions: 

q u i  e s t  p l u s  proche des va leurs  des 4 dern ie res  observat ions. E l i -  
miner l a  premiere observat ion cons is te  i l u i  a f f e c t e r  un poids 6gal 
ti zero. Notons t o u t e f o i s  que l e  cho i x  de ces poids r e s t e  a r b i t r a i r e .  

2. La var iance ( c a r a c t e r i s t i q u e  de d ispers ion)  

Pa r fo i s  l a  moyenne e s t  une pauvre rep r6sen ta t i on  des observat ions 
i n d i v i d u e l l e s .  Les va leurs  9 e t  11 o n t  une moyenne de 10 de meme 
que l e s  valeurs 2 e t  18. Mais s i  l e s  deux premieres va leurs  sont 
proches de 10, l e s  deux dern ieres en sont  p l u t a t  6loignees. S i  on 
se contente de reprodu i re  l a  moyenne uniquement, on r i sque  de donner 
une image inexacte des valeurs observees. On e s t  a i n s i  amen6 i 
mesurer l a  v a r i a b i l  i t e  des valeurs i n d i v i d u e l l e s .  Cet te mesure e s t  
appel6e variance. Pour l a  c a l c u l e r  on f a i t  l a  moyenne des cart-& 
des ecar ts  de chaque observat ion i l a  moyenne. 



A i n s i  l a  var iance des 5 determinat ions de l a  teneur en f e r  est:  

Gen6ralement, avec n observat ions, l a  var iance e s t  d e f i n i e  par  l a  
formule: 

On d i v i s e  par  (n-1) e t  non par  n ca r  il y a (n-1) degres de l i b e r t g .  
En e f f e t ,  il y a dans l ' exp ress ion  de s2 n termes 1 addi t ionner,  
mais il y a une r e l a t i o n  e n t r e  ces termes puisque l e u r  somme e s t  
nu1 l e .  

Dans no t re  exemple en d i v i s a n t  par 4 au l i e u  de 5 l a  some des carres 
des & a r t s  a l a  moyenne on o b t i e n t :  

2 S = 9,70 

Remarquons que pour n observat ions l a  quant i te :  

e s t  minimale lorsque a = i l a  moyenne des observations. C'est dans ce 
sens que l ' o n  d i t  que l a  moyenne e s t  l a  m e i l l e u r e  represents i o n  des 8 -  observat ions i n d i v i d u e l l e s .  La var iance de l a  moyenne e s t  S /n. 

L ' e c a r t - t y  e S e s t  d e f i n i t  cornme Gtant l a  r a c i n e  carr6e de l a  variance. d 1 ee e tan t  de se ramener 1 116che l le  d 'o r i g ine .  

Dans no t re  exemple: 

S = = 3,115 



Le c o e f f i c i e n t  de variance C.V e s t  d e f i n i  par l a  formule: 

Oans not re  exemple: 

3. Le c o e f f i c i e n t  de co r re l a t i on  (caracter is t ique de r e l a t i o n )  

Sur 5 p m i e r s  on a determine l e  nombre t o t a l  de f r u i t s  a i ns i  que 
l e  pourcentage de f r u i t s  vereux (Tableau 1). 

Tableau 1. Le nombre t o t a l  de f r u i t s  e t  pourcentage de f r u i t s  
vereux sur c inq  pomniers. 

Ces donnees, a i ns i  que l e  graphique qui  l e s  accompagne (Figure I ) ,  
suggerent une r e l a t i o n  ent re  l e  nombre t o t a l  de f r u i t s  reco l t6s  X 
e t  l e  pourcentage de f r u i t s  vereux Y.  Lorsque X es t  grand Y es t  
p e t i t  e t  inversement. Le coe f f i c i en t  de co r re l a t i on  e s t  une mesure de 
ce t t e  re la t ion .  

Arbre 

Nombre t o t a l  
de f r u i t s  X 

% de f r u i t s  
vereux Y 

Figure 1. Relat ion ent re  l e  nombre t o t a l  de f r u i t s  reco l tes  e t  pour- 
centage de f r u i t s  vereux sur c inq  pommiers. 

1 2 3 4 5 moyenne ecart-type 

60 140 240 300 400 228 133,12 

58 50 42 40 27 43,4 11,61 



La formule de calcul du coefficient de correlation dans le cas 
oir il y a n couples d'observations est: 

oir SX est l'ecart-type de X et Sy celui de Y (Tableau 2). 

Tableau 2. Calculs du coefficient de correlation r pour l'exemple 
du pommier o~ n = 5. 

Le coefficient de corr6lation r est compris entre -1 et 1. Plus 
i l  est proche de -1 ou de 1 plus la relation entre les grandeurs 
X et Y est forte. En particulier ,r = 1 si pour tous les couples de 
points (X - XI = (Y - Y). La quantite r2 mesure la proportion de 
variabilite d un variable expliquee par l'autre variable. Dans 
notre exemple, rz = 0,978 montre que 97,8% de la variabilite du 
pourcentage de fruits vereux peut 6tre expliquge par le nombre de 
fruits r6colt6s. 

- 
Arbre 

X - 1  

Y - P  

(X - R)(Y - I)  

Toutefois, il faut se garder d'interpreter la relation mesuree 
par le coefficient de correlation comme une relation du type cause 
a effet. 

1 2 3 4 5 Total 

-1 68 -88 12 72 172 0 

14,6 6,6 -1,4 -3,4 -1 6,4 0 

-2452,8 -580,s -16,8 -244,s -2820,8 -6116 



L'ESTIMATION 

Les donnees suivantes sont  l e s  concentrat ions (en mg/100 g )  en 
v i tamine C de 10 pots de j u s  d'orange. 

Pot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Concentrat ion 16 22 21 20 23 21 19 15 13 23 

Moyenne : x = 19,3 Ecar t - type : S = 3,50 

On peut considerer  ces donnees come un e c h a n t i l l o n  p r i s  au 
hasard de l a  popu la t i on  de tous l e s  po ts  de j u s  d'orange. Cet te 
popu la t ion  ayant une moyenne m inconnue, nous a l l o n s  chercher une 
es t ima t ion  de m c 'es t - t i -d i re  une va leur  qu i  en s o i t  l a  p lus  proche, 
dans un sens prec is ,  poss ib le .  

P lus ieurs  methodes d 'es t ima t ion  sont  possib les.  Nous nous 
proposons d ' i l l u s t r e r  l ' u n e  d ' e l l e s  avec c e t  exemple. 

Supposons que a s o i t  une es t ima t ion  de m. I 1  e s t  poss ib le  d 'ec r i re :  

c ' es t -a -d i re :  

va leur  observee = es t ima t ion  + e r r e u r  

Des l o r s ,  il semble nature1 de c h o i s i r  a  t e l  que l e s  e r reu rs  e , 
e2, ........ e10 so ien t  en magnitude l e s  p l u s  p e t i t e s  poss ib le i .  

Actuel lement on c h o i s i  a  de s o r t e  que l a  quan t i t 6 :  

s o i t  minimale. 

Mais Q peut s 1 6 c r i r e  sous l a  forme: 



e t  nous avons vu  dans-le paragraphe precedent que ce t t e  quantitg e s t  
rninimale lorsque a = x. Oonc, pour notre exernple une estimation de 
m e s t  x = 19,3. 

Student a montre que, sous certaines hypotheses, que nous supposons 
vraies,  l a  quanti te - 

x - m t = -  

s/ \ITT 

pour dif ferents  echantillons de t a i l l e  n s u i t  une certaine d i s t r i -  
bution syrnetrique autour de la valeur 0 d i t e  d i s t r ibu t ion  t 6 
(n-1) degres de l i be r t e  (Figure 2) .  

Figure 2. Distribution de t a 9 degr6s de l iber te .  

On e s t  95% confiant que l a  valeur de t pour notre echantillon se  
trouve entre  -2,262 e t  2,262. 

On e s t  donc a 95% confiant que 

ou que 

16,80\( m \( 21,80 

On e s t  99% confiant que l a  valeur de t pour notre echantillon se 
trouve entre  -3,25 e t  3,25. 

On e s t  donc 99% confiant que 

ou que 



TESTS D'HYPOTHESE 

Tres souvent en a g r i c u l t u r e  on e s t  amen6 a comparer des produ i ts ,  
des v a r i e t e s  ou des techniques c u l t u r a l e s  a f i n  d 'en c h o i s i r  l e s  
mieux appropries. Pour cela, on u t i l i s e  des t e s t s  s t a t i s t i q u e s .  

Le p r i n c i p e  de ces t e s t s  e s t  d 'abord i l l u s t r e  par  un exemple 
simple. 

Dans c e r t a i n s  pays, il e s t  specific que l e  taux de mat ieres 
grasses dans l e  beurre ne d o i t  pas e t r e  i n f e r i e u r  a 80%. Le beurre 
d'une cremerie a etl. analyse 25 f o i s .  La moyenne e t  l ' e c a r t - t y p e  
de ces 25 analyses sont i = 79,82 e t  S = 0,316 respectivement. Do i t -  
on penalyser l a  cremerie ? 

Pour repondre a c e t t e  quest ion,  nous a l l o n s  6 t r e  de bonne f o i  
e t  supposer que l a  cremerie p r o d u i t  du beurre avec un taux m = 80% 
de mat ieres grasses. Nous avons vu au paragraphe precedent que l a  
quant i  t 6  - 

t = x - m  

s/ iii- 
s u i t  une d i s t r i b u t i o n  t ii ( n  - 1 )  degres de l i b e r t e .  

Dans no t re  exemple n = 25 e t  t = 79,82 - 80 = -2,85 (F igure  3) 
0,316/5 

F igure  3. D i s t r i b u t i o n  de t a 24 degres de l i b e r t s .  

La p r o b a b i l i t e  de t rouve r  une va leur  de t i n f e r i e u r e  ou Bgale 
a -2,85 e s t  p lus  p e t i t e  que 0,005. 



On e s t  donc amen6 a conclure que: 

- ou bien l e  taux de matieres grasses de l a  cremerie e s t  infer ieur  
a 80%. 

- ou bien que ce taux e s t  de 80% e t  qu'un ev6nement dont l a  proba- 
b i l i t e  e s t  infer ieure  a 0,005 e s t  arr ive.  

Come generalement on ne c r o i t  pas aux miracles, l a  premiere 
poss ib i l i t e  e s t  retenue avec u n  risque de se  tromper infer ieur  a 
0,005. La demarche e s t  donc l a  suivante: 

1. On suppose qu'une hypothese, generalement appelee hypothese 
nulle,  e s t  vraie  (m = 80). 

2. Sur ce t t e  base, on calcule une quanti te appelee test s t a t i s t i que  
( t  = -2,85). 

3. La valeur de l a  quanti te calculee e s t  comparee aux valeurs possi- 
bles qu'on aura i t  pu obtenir  ( l a  probabi l i ts  d 'obtenir  une 
valeur infer ieure  a -2,85 e s t  plus pe t i t e  que 0,005). 

4. Si ,  a la s u i t e ,  c e t t e  valeur calculee e s t  jugee improbable, 
l 'hypothese nulle de depart e s t  re je tee .  Autrement, ce t t e  
hypothese n 'es t  pas re je tee .  

Nous al lons  suivre ce t t e  demarche pour l'exemple suivant: 

On a relev6 l e s  rendements en bl6 exprimes en kg/ha obtenus par 
des cul t ivateurs  ayant apporte respectivement 50 e t  100 unites 
d'azote par ha au d e b u t  du ta l lage.  

avec 50 unites 4720 4310 3570 4700 4570 4260 4670 4240 

avec 100 unites 4270 4890 4350 5080 5320 4610 4140 4300 
- 

La moyenne des rendements avec 50 unites e s t  x l =  4380 kg/ha 
e t  la variance e s t  118029. 

La moyenne des rendements avec 100 unites e s t  x2= 4620 kg/ha 
e t  l a  variance est18G114. 

Soi t  m l a  moyenne theorique avec 50 unites d 'azote e t  m2 c e l l e  
des rendemhts avec 100 unites d 'azote.  

L'hypothPse nulle a t e s t e r  e s t  mi= m2 pour laquelle:  



qui suit, sous certaines hypotheses que nous supposons vraies, une 
distribution t a nl + n2 - 2 = 4 degres de liberte. 

La probabilite de trouver une valeur superieure ou egale 
1.175 est plus grande que 0.1. On ne peut donc rejeter 1'hypothGse 
nulle. I1  est consei 1 le de refaire 1 'experience. 



Analyse de Variance 

A.  Hamrouni 
I n s t i t u t  des Regions Ar ides 

Medenine, Tun is ie  

NOTIONS GENERALES SUR L'ANALYSE DE LA VARIANCE 

Comme son nom l ' i n d i q u e ,  I ' ana l yse  de var iance cons i s te  en l a  d6com- 
p o s i t i o n  de l a  variance, ou l ' i n e r t i e  au nuage de po in t s .  De t e l l e s  
d6composit ions sont  b ien  connues en mecanique (th6orsme de Huyghens) 
mais l e u r  usage en s t a t i s t i q u e  avec l e  denombrement des degres de 
l i b e r t e  r e v i e n t  ti F ishe r  (congres de Toronto 1924). 

F i she r  a  vu, l e  premier, qu'une analyse de l a  variance, en vue 
de laque l  l e  d o i  t 6 t r e  conGue I 'exp@rimentat ion, permet, en mesurant 
l ' impor tance r e l a t i v e  de d iverses  causes, d'eprouver des hypotheses 
r e l a t i v e s  a c e l l e - c i .  Rappelons ce q u t 6 c r i t  F isher :  

" Le p r i n c i p e  essen t i e l  q u i  r e g i t  n o t r e  analyse e s t  que l e s  
e r r e u r s  dues a 11h&t6rogenei t@ du so l  seront  dans une experience 
b ien  congue separees en 2 pa r t s .  La premiere aussi  grande que pos- 
s i b l e  sera complstement @l imin@e, gr2ce a l 'arrangement adoptee, des 
comparaisons exp6rimentales, e t  d i s p a r a i t r a  dans l e s  c a l c u l s  du 
l a b o r a t o i r e  de s t a t i s t i q u e  de 1  ' es t ima t ion  de 1  'e r reur .  Quant au 
r e s t e  qu i  ne peut & t r e  a i n s i  t r a i t s ,  on ne t e n t e r a  pas de l l B l i m i n e r  
sur l e  t e r r a i n ,  mais au c o n t r a i r e  meticuleusement soumis a une 
permutat ion a l e a t o i r e ,  il f o u r n i r a  tine es t ima t ion  va lab le  des e r reu rs  
auxquel les l 'exper ience e s t  en bu t  'I. 

Dans l a  methode de Fisher ,  d is t inguons deux &tapes: r e c u e i l  
systematique des conn6es (p lan  d 'exper ience)  e t  con f ron ta t i on  de 
c e l l e - c i  a une h y p ~ t h e s e  ( t e s t  s t a t i s t i q u e ) .  

I 1  e s t  commun de d i s t i n g u e r  en t re  l ' obse rva t i on  pure e t  simple 
des f a i t s  t e l s  ~ ~ i ' i l s  se produisent  e t  l ' expe r imen ta t i on  ou observa- 
t i o n  de se r ies  dc f a i t  provoquees par  l e  chcrcheur pour dCcider des 
quest ions q u ' i l  s ' e s t  posCes pour accepter ou r e j e t e r  des hypoth6ses. 
En d 'autres termes, l ' obse rva t i on  p o r t e  su r  un @ c h a n t i l l o n  e x t r a i t  
d'une popu la t ion  n a t u r e l l e  f i n i e ;  a l o r s  que l ' exp6 r imen ta t i on  se 
donne pour o b j e t ,  une popu la t i on  p o t e n t i e l l e  generalement i n f i n i e .  



I n t e r p r e t a t i o n  des experiences p l a n i f i e e s  

L ' i n t e r p r e t a t i o n  des r e s u l t a t s  obtenus sur des experiences p l a n i f i e e s  
ne peut  se f a i r e  correctement que s i :  

1. On a p r i s  l e s  precaut ions necessaires l o r s  de l ' i n s t a l l a t i o n  su r  l e  
t e r r a i n  de l ' expe r ience  e t  pendant l a  c u e i l l e t t e  des donnees. 

2. On conna i t  l ' ana l yse  de variance. C e l l e - c i  comprend une p a r t i e  
theoriqueassez d i f f i c i l e  mais b i e n  d e f i n i e  e t  b ien  s t ruc tu ree  e t  
une p a r t i e  p ra t i que  f a i t e  d 'execut ion de c a l c u l s  numeriques. 

Lorsque ces c a l c u l s  encombrants se f a i s a i e n t  ti l a  main, on a eu 
recours a une methodologie importante de reg les ,  de presenta t ion  de 
tableaux, o r  l e s  " rece t tes "  masque t r o p  souvent l e s  problemes d 'app l i -  
c a t i o n  que souleve l a  theor ie .  De ce f a i t ,  i l s  provoquent s o i t  l a  
mefiance des u t i l i s a t e u r s  par  son carac tere  ii premiere vue empirique 
e t  par l 1 a r i d i t e  e t  l a  lourdeur  des ca lcu ls ,  s o i t  q u ' i l  engendre une 
conf iance aveugle dans 1 ' o u t i l .  

I 1  f a u t  se rappe ler  que l ' a n a l y s e  de var iance n ' e s t  pas une f i n  
en soi ,  e l l e  depend e t ro i tement  du p l a n  d'experience q u ' e l l e  i n t e r -  
prete. C'est  au stade de l ' e l a b o r a t i o n  du p l a n  que l e s  bu ts  a a t t e i n -  
d r e  do ivent  e t r e  d e f i n i s  e t  que l e s  d i f f i c u l t &  Cventuel les do ivent  
Gt re  cernees . 
D e f i n i t i o n  de l ' a n a l y s e  de var iance 

L 'analyse de var iance a pour bu t  de t e s t e r  l a  non-inf luence d ' e f f e t s  
sur un carac tere  y, ti p a r t i r  d 'un  d i s p o s i t i f  experimental mis en 
p lace pour determiner  1 ' a c t i o n  sur  y de d i f f e r e n t s  niveaux des fac -  
teurs  A e t  B. 

E l l e  cons i s te  a decomposer l a  var iance t o t a l e  de y en une some 
dt@lements independants e n t r e  eux, i n t e r p r g t a b l e s  e t  tes tab les :  

Les hypotheses theoriques 

1. Le modele e s t  l i n e a i r e  

2. Les e.. sont  independants s ta t i s t i quemen t  
1 .I 

2 3. Les e . .  a n t  l a  m$me v a r i a n c e 6  
1 J 

4. Le e . .  su i van t  une d i s t r i b u t i o n  normale ( o,~'). 
1 J 



Les hypotheses de base 

1. Normalit6 des erreurs 

Les resultats qu1on obtiendrait en l'absence de tout traitement sont 
non pas identiques, mais ( 2  cause de l'existence de facteurs i'ortuits 
de variabilite), disperses suivant une loi normale. Celle-ci est 
entierement specifiee par deux nombres: sa moyenne et sa variance. 
Ces deux nombres ne sont pas connus mais estim6s a partir d'une s@rie 
de donnees. 

2. Homog@n&ite de la variance 

Les r6sultats obtenus sous l'action d'un traitement particulier sont 
disperses suivant une loi analogue dont seule la moyenne u a Cven- 
tuellement change. L1effet du traitement est donc de faire glisser 
la courbe parall6lement a elle-meme en laissant sa forme inchangee: 

Viol de cette hypothese d1 homogenCi t6 des variances: Cette 
hvoothese n'est au'a~~roximativement verifiee. Bien souvent, sous 
l'effet du traitement; la variance augmente. Cependant, les-tests 
utilisgs sont bien souvent peu perturb&. Toutefois, il est bien 
souvent utile de stabiliser la variance en effectuant un changement 
de variable. 

Le modele choisi est bien souvent une affaire d'experimentation e t  
de connaissance prealables. Les modeles peuvent Stre mu1 tip1 icatifs. 
D'ailleurs la theorie des modeles est largement controversee. 

Precautions 2 prendre sur le terrain 

Une experience bien men6e a pour objectif d'abaisser au maximum 1 'erreur 
expCrimentale. On y arrive de plusieurs facons: 

- en reduisant au maximum les facteurs de variation autres que ceux 
dont on peut mesurer les effets. 



- en tenant  compte dans l e  d i s p o s i t i f  experimental des fac teu rs  de 
v a r i a t i o n s  q u i  y  sont maintenus. Au l i e u  de l e s  r e p a r t i r ,  on  l e u r  
assigne une d i s p o s i t i o n  convenable de facon a pouvoi r  l e s  t r a i t e r  
comme " fac teu rs  contrC~les",  ce q u i  tend a diminuer l ' e r r e u r  e t  1 
augmenter l a  s e n s i b i l  i t e .  

- augmenter l e  nombre des r e p e t i t i o n s ,  ce n ' e s t  l a  qu'une i l l u s i o n .  

Parmi l e s  fac teurs  a lea to i res ,  c i t o n s  l e  so l ,  l e  c l imat ,  l e  
ma te r i e l  vegetal .  Les precaut ions a prendre sont mu l t i p les :  

- chaque p a r c e l l e  appar t i en t  a un b l o c  e t  supporte une va r ie te .  

- il e s t  necessaire d ' a v o i r  des r e s u l t a t s  sur  p lus ieu rs  annees. 

- o r i e n t e r  l a  longueur de l a  p a r c e l l e  dans l e  sens de l a  f e r t i l i t e .  

- e f f e t  bordure: l a i s s e r  une l i g n e  ou quelques cent imetres. 

Les connaissances necessaires pour comprendre l a  t h e o r i e  

La comprehension de l a  t h e o r i e  de 1  'analyse de var iance imp l ique l a  
connaissance de l a  t h e o r i e  du r i s q u e  e t  l a  connaissance des d i s t r i -  
but ions; notamment l a  l o i  normale, l a  d i s t r i b u t i o n  du x2 e t  c e l l e  
de F i she r  Snedecor. E l l e  impl ique aussi l a  connaissance de l a  methode 
des moindres carres,  l e  r i sque  de premiere espece qu i  cons i s te  2 une 
hypothese a l o r s  q u ' e l l e  e s t  v r a i e  e t  l e  r i s q u e d e  deuxiemeespPce qu i  
consis te accepter une hypothese a l o r s  q u ' e l l e  e s t  fausse. Quoiqu'on 
dise, l a  s t a t i s t i q u e  c lass ique ne s ' i n te resse  qu'au premier r i sque.  

BLOCS COMPLETS AU HASARD 

Etudions l ' e f f e t  de q  t ra i tements  (3 doses d 'engra is  par  exemple) 
sur l e  rendement d'une v a r i e t e  de b l e  dans une s t a t i o n  experimentale 
determinee. Nous considerons q  pa rce l l es  appelees "blocs" (4  par  
exemple) chacune e t a n t  subdivisee en p  pa rce l l es  Clementaires appelees 
"p lo ts " .  Nous aurons a i n s i  p  x  q, rendements d i s t i n c t s  y . .  (Tableau 1)  

1 J 



Tableau 1. E f f e t  de t r o i s  doses d 'engrais  (TI, T2, T3) sur une 
v a r i 6 t 6  de b l e  en 4 b locs complets au hasard. 

Modele: On suppose que l e s  rendements observes su ivent  l e  modele: 

y. j  = m + a i  + b .  + e.. 
J 1 J 

m = l ' e f f e t  g6neral 

ai 6 t a n t  l ' e f f e t  t r a i t emen t  

b.  e t a n t  l ' e f f e t  b loc.  
J 

On suppose que e..  E N (0, 6 2, 
1 J 

Comme e .  sont de moyenne n u l l e  
~j 

B1 B2 B3 B4 Totaux Moyenne 

- 
yll Y12 Y13 Y14 yl. Y1. 

- 
Y21 '22 Y23 Y24 Y2 Y2. 

- 
y31 y32 Y33 Y34 Y3. y3. 

P 

11 y i j  = I  x m +  r a i  + I I b j  

i j i j i j i j 

Totaux Y. Y. Y. Y. Y.. 

- 
Moyenne y.1 y.2 y.3 y.4 Y.. 

T1 

T2 

T3 



Les hypotheses necessaires 

Nous avons p + q + 1 equat ions pour l e  meme nombre de va r iab les  
mais l a  somme de (2)  donne (1) e t  l a  somme de (3)  donne ( I ) ,  donc 
il e s t  necessaire d 'emett re d 'au t res  hypoth6ses. 

On suppose en o u t r e  que: a i  e t  b j  sont  des r e s u l t a t s  d i f f e r e n -  
t i e l s  par  rappor t  un e f f e t  moyen general; dans ces cond i t i ons  

a i  = 0 e t 1  b j  = 0. 
i j 

Les equations precedentes s ' ec r i ven t :  

pqm =XI y i j  = m = Y.. 
i j 

1 1 - - 
b j  = - y. j  - - y.. = y i j  - y.. 

P Pq 

On demontre de p lus  que: 

( y i j  - m - a i  - jb)Z s u i t  une l o i  du x2 6 Q =  i j  
2 

d (p-1) (q-1) degre de l i b e r t e  ( d d l )  



- (1) H1 : s i  on f a i t  11hypoth6se que A1 = A2 - ...... A = 0  
P 

c 'est-a-di re s i  on suppose q u ' i l  n ' y  a  pas de d i f ference ent re  
t r a i  tement. 

2 Q: devient ( Q  on impose (p-1) condi t ions 

s u i t  une l o i  du X 2 0( 2 a (p-1) ddi 

( Q  l2 s u i t  une l o i  Lx2Z! a (q-1) ddl 
o  i j 

(3) H3 : s i  on admet , -wp 
= =A p q  = 

2 ( Q  ) s u i t  une l o i  de o< & a (pq-1) ddl 
0 3 

Tableau resum6 

On a i thab i tude  de presenter l 'ana lyse precedents sous l a  forme de 
tableau t e l  que l e  suivant (Tableau 2). 
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Tableau 2. Analyse de l a  var iance 

Etude du cas oh l ' une  des hypotheses n ' e s t  pas v r a i e  

On demontre que s i  l 'hypothese (1)  n ' e s t  pas v e r i f i e e :  

2 2 
( Q  o)l - Q0 sera en rnoyenne p l u s  grand que s i  H1 e t a i t  v ra ie .  

Cette rernarque j u s t i f i e  l e  t e s t  de F isher  Snedecor. 

Test  de F isher  Snedecor 

Carres myens 

L On c a l c u l e  S: / S = f a  
E 2 2 

(QoIl - Qo 
S'A e s t  l a  va leur  observee de ( - 2 

1 
~2 i (P-1) 

6' ( ~ 9 - l )  
E 

Erreur  

Degre de 
1  i b e r t e  

P9 - 1  

P - 1 

q - 1 

Sources de la 
v a r i a t i o n  

Tota le  

Trai tements 

Blocs 

qui,  s i  H e s t  v r a i ,  e s t  un v a r i a b l e  a l e a t o i r e .  
0 

Some des car res  

2 S  = 2 
T i j  y i j - C  

2 1  2 
S A = g  i Y i  - C  

2  1  s = - y i j 2  - c 
P 



F (p-1, pq-1) e t  qui tiendra 5 augmenter s i  HI n ' e s t  pas vrai .  

So i t  F l a  valeur l imite  au seui l  de 5%, l i r e  dans les  tables  
de Sne d ecor. 

Si fa) F1 on do i t  admettre qu ' i l  y a une diffsrence signi- 

f i ca t ive  entre l e s  modes d 'actions des dif f6rents  traitements. 

Exempl e 

Exemple ( f i c t i f )  de 5 var i6tes  d'une c6r6ale sur 3 blocs (Tableaux 
3 e t  4). 

Tableau 3. Cinq v a r i e t b  d'une c6r6ale sur  3 blocs. 

Tableau 4. Analyse de l a  variance 

Carr6s moyens I 

117,03 
12,23 
6,84 

Origine de l a  
variation 

Total 
Vari&t6 
Bloc 
Erreur 

- 

Somme des 
carres 

547,31 
468,13 

24,47 
54,71 

Degr6 de 
1 i bert6 

14 
4 
2 
8 



Donc i l  n'y a pas de difference significative entre blocs mais 
i l  y a des differences significatives des traitements. 

Notion d8efficacite 

Soit (s:), le carre m y e n  de l'erreur pour un plan experimental 
2 p1 et (So)2 celui pour un plan p2. 

Si nous considerons des rendements moyens portant sur kl 

mesures pour le plan pl ,l 'estimation de la variance entre deux rende- 

ments moyens sera: 

Si le plan p2 .?I k2 mesure 

Si nous voulons la mOme efficacite 

k2 = k1 x 1 00 1 = est appele efficacite 
(S el 

CARRES LATINS 

Les blocs necessitent en general une grande superficie, il  en resulte 
un manque d8homog6n6itb de la fertilite de chaque bloc et une diminu- 
tion de la precision de 1 'experience. Le but de la methode du carre 
latin est d'essayer d'eliminer en determinant sa contribution .?I la 
variation, le facteur h6terogeneite du sol. 

Exemple 

Si on a quatre traitements -3 comparer, le terrain d'experience est 
divise en quatre lignes et quatre colonnes soit 16 parcelles. Les 
traitements A A , A , A sont repartis au hasard de telle maniere 
qu'ils figureA; uKe fdis it une seule dans chaque ligne et chaque 
colonne: 



Les tables de Fisher et Yates donnent les formes. 

Les facteurs contr8les ici sont les lignes, les colonnes et les 
traitements. Les rendements seront donc d6sign6s par yijk oil k = k 
(i,j) est fonction de i et de j. En effet, chaque fois que i et j 
sont connus, k est connu puisqu'i chaque parcelle a ete attribuee a 
un trai tement bien determine. 

Posons: yijk = m + ai + bj + tk + zij 

ou ei j sont des v.a N '(0,g) 

Tab1 eau r6sume 

Comme pr@c6demment, le nombre de degre de libert6 de l'erreur est 

p2 - 1 repartis en les lignes, les colonnes et les traitements. 

(Tableaux 5, 6 et 7). 
2 

Soit C =  y ... 



Tableau 5. Analyse de l a  var iance 

Tableau 6. Exemple de quatre t ra i tements  en carrC l a t i n  a comparer. 

Tableau 7. Analyse de l a  var iance de l 'exemple. 

Origine de 
v a r i a t i o n  

Tota l  

L i  gnes 

Colonnes 

T r a i  tement 

E r reu r  

Degre de 
1 i b e r t e  

2  P - 1  

P - 1  

P - 1  

P - 1 

(P-l)x(P-2) 

Somme des car res  

S - 111 z . k - c  
T - i j h y i J  

2 S = I  2  y i  .. - C L 

2 1 2 .  
sc = P  y . J. - c  

S = p  ' y 2..k - C t 

SE = ST - S - SC - St L 

- 

Carres moyens 

2 2 s, = s ,  / (P - 1 )  

2 2  se = s c  / ( P  - 1) 
2  2 

St = S ~  / (P - 1) 

I 

Or ig ine  

To ta l  

Lignes 

Colonnes 

Trai tement 

Er reur  

. 

Somme des 
car res  

7 444 

986,5 

1 468,5 

4 621,5 

367,5 

Degre de 
1 i ber te  

15 

3 

3 

3 

6 

Carres moyens 

328,8 

489,5 

1 540,5 

61,25 



La va leur  tabulee du F (3,6) 5  5% e s t  4,76. On v o i t  que l e s  
e f f e t s  l i g n e s  e t  colonnes sont  s i g n i f i c a t i v e m e n t  d i f f e r e n t s ,  mais 
ce sont l e s  e f f e t s  t ra i t emen ts  qu i  sont l e s  p lus  d i f f e r e n t s .  Le 
classement des t ra i tements  sera d i s c u t e  p lus  l o i n .  

E f f i c a c i t e  

En r a i s o n  de l a  meme maniere que pour l e s  b locs  (par  r a p p o r t  5  une 
r e p a r t i t i o n  au hasard). 

S o i t  en repo r tan t  au tab leau 

AUTRES PLANS D'EXPERIENCE 

Plus ieurs  p lans d'experience sont  d e c r i t s  dans l a  l i t e r a t u r e .  

Les b locs  peuvent e t r e  incomplets, c ' es t -5 -d i re  a v o i r  un nombre 
de p a r c e l l e s  i n f e r i e u r  ?I c e l u i  des t ra i tements :  ces b locs  incomplets 
sont e q u i l i b r e s  (balanced) s i  chaque t ra i t emen t  se re t rouve  avec l e  
meme nombre de f o i s  dans l 'ensemble de tous l e s  blocs, ou non equi- 
l i b r e s  dans l e  cas con t ra i re .  



Experience F a c t o r i e l  l e s  

Dans l e s  experiences d i t e s  f a c t o r i e l l e s ,  on combine de tou tes  l e s  
manieres possib les,  l e s  fac teu rs  dont  on d6s i re  e t u d i e r  l e s  e f f e t s .  
Par exemple s i  l ' o n  veut  conna i t re  l ' i n f l u e n c e  de t r o i s  types d'en- 
gt'ais 5 , E?, EJ sur 2  var i6 tCs de b l e  V1 e t  V 2  on f e r a  l e s  combi- - - 
naisons V 1  El, V1 E2, V 1  Eg, V 2  El, V 2  E2, V 2  E3.  

De l ' e t u d e  s t a t i s t i q u e  des rendements obtenus on peut  d6duire 
une mesure de l ' i n t e r a c t i o n  poss ib le  d 'un t ra i t emen t  sur un au t re .  

S i  l ' e s s a i  e s t  f a i t  en u t i l i s a n t  l a  methode des b locs l e  modele 
sera: 

(1) Yijk = m + a i  + t j  + ( a t )  i j  + bk + e i j k  

a i  e s t  l ' e f f e t  p r i n c i p a l  du t ra i t emen t  A i  i = l...p 

t j  " 
8 1  I II B j  j = l...q 

( a t ) .  . e s t  l ' e f f e t  add i t i onne l  de l ' i n t 6 r a c t i o n  e n t r e  A i  e t  B j  
1J 

bk e s t  l ' e f f e t  p r i n c i p a l  du b lock  Bk k = I... r. 

Un t e l  essai  necessi te l a  c u l t u r e  p  x  q  x r parce l les .  Le 
modele (1 )  e s t  l i n e a i r e .  Les methodes d'analyse ne d i f f e r e n t  pas 
fondamentalement de c e l l e s  d e j i  f a i t e s .  

Le s p l i t - p l o t  

C 'es t  un p lan  d'experience dans leque l  l e s  t ra i t emen ts  add i t i onne ls  
ou subs id ia i res  sont i n t r o d u i t s  en partageant chaque p l o t  en deux ou 
p lus ieu rs  pa r t i es .  

Par tan t  du p l a n  de b locs  randomizes considerons l e  cas ofi: 

- chaque p l o t  peut 6 t r e  f rac t i onne  en s p l i t  p l o t  a f f e c t 6  chacun 
a un sous t ra i t emen t  d i f f e r e n t  ( l e s  mOmes ensembles de sous t r a i t e -  
ments pour tous l e s  p l o t s ) .  

- 1 '  a f f e c t a t i o n  de sous t ra i t emen t  se f a i t  en u t i l i s a n t  pour 
chaque p l o t ,  une permutat ion au hasard des s p l i t  p l o t s .  

COMPARAISON DES MOYENS DES TRAITEMENTS 

A  c e t  e f f e t ,  p lus ieu rs  methodes sont  u t i l i s e s ,  l a  p l u s  connue e s t  
certainement c e l l e  fondee sur l e  t de student  dont  nous rappelons 
c i -apres l a  procedure dans l e  cas du c a r r e  l a t i n :  



- l e s  moyennes des traitements sont classees par ordre 
(decroissant ou croissant) ,  

- d i f ference d = m, ent re  deux moyennes es t  l a  valeur 
observees d'une var iab le  a o i r e  D qui  s u i t  une l o i  normale N 
(0,2 6 2/p). p 1 2 / 6  independante de D e t  s u i t  de son 
cote une l o i  X 

( ~ - l ) ( ~ - 2 )  
l a  quanti te: 

es t  une var iab le  d is t r ibuee  suivant  une l o i  de student ii degres de 
l i b e r t e  ( c e l u i  de l ' e r r e u r )  s o i t  (p-1) (p-2) dans l e  cas du car re  
l a t i n .  

Soi t tl l a  valeur l i m i t e  de t de 5% l a  p lus p e t i t e  d i f ference 
s i g n i f i c a t i v e  PPDS ent re  2 moyennes sera donn@e par: 

Oans l'exemple du car re  l a t i n  nous avons v = 6 T1 = 2,45 d'o0: 

Toutes les  methodes u t i l  isees pour comparer l e s  moyennes sont 
su je t tes  a caution, c e l l e  de l a  PPDS es t  certainement l a  p lus  mau- 
vaise lorsque nous avons 2 comparer p lus  que 2 moyennes puisque sa 
methode es t  basee sur l 'ex is tence de 2 moyennes uniquement. 

I 1  nous p a r a i t  preferable d ' u t i l i s e r  d'autres t e s t  t e l  c e l u i  
de Duncan qui  n'echappe pas cependant au phenomene de chainage; 

A B C D E  
# 



CONCLUSION 

L'avenement de l'ordinateur permet aujourd'hui de confronter et de 
mettre en ordre des ensembles immenses de donnees naguere vouees 
au feu et ,?I la poussiere. Experimenter, c'est peut-Etre instaurer 
un systeme nouveau ayant pour objet l'examen exhaustif de toutes les 
eventualites, conditions necessaire 5 toute demonstration exp6rimen- 
tale d'une hypothese. Cela n'est d'ailleurs plus possible quand 
l'esprit a peine d'embrasser l'ensemble de variables. Avant de 
pretendre, il faut retrouver une hierarchie de causes. 

I1 convient de reconnaitre la structure du nuage et les axes 
sur lesquels se rangent les masses. Avec l'analyse des donnees 
c'est l'observation necessaire a l'experimentation qui apparait 
presentement comme la methode principale de nombreuses disciplines. 

Aussi notre preference va-t-elle vers les methodes d'analyse 
des donnees. 

REMARQUES 

1. Le point de vue de l'economiste 

Pour l'economiste, i l  ne suffit pas de detecter l'existence d'un 
effet reel d'un facteur, i l  souhaite s'assurer que cet effet soit 
interessant sur le plan economique. I1 suffit d'un exemple pour 
poser le probleme. 

Dans un essai ol on teste l'effet de certaines doses d'azote 
par exemple, on constate qu'une ou plusieurs doses ont un effet 
significatif. L'economiste voudrait savoir si l'apport dO 5 telle 
dose d'azote par rapport ,?I une autre plus faible est interessant 
sur le plan economique. En se rappelant que le modele de l'analyse 
de variance n'est en fait qu'un cas particulier de celui de la 
regression, i l  est possible de repondre 5 une telle pr6occupation 
,?I condition bien s2r d'en admettre toutes les hypotheses de l'analyse 
de variance. 

2. Difficulte d'utiliser cette methode dans quelques experiences 
telles que les experiences pluriannuelles sur les rotations cultu- 
rales qui presentent outre le probleme du choix de criteres de compa- 
raison pertinants, celui des dispositis experimentaux, l'etablisse- 
ment et le traitement d'un modele ainsi que la statistique appropriee. 



En e f f e t ,  l a  cons t ruc t i on  de p lans d'experience e s t  rendue 
d i f f i c i l e  par  l ' i n t r o d u c t i o n  de fac teurs  de v a r i a t i o n s  sur lesque ls  
l 'exper imenta t ion  a  peu ou pas de con t ra le  poss ib le .  I 1  s ' a g i t  de 
l ' e f f e t  annee e t  de l ' e f f e t  pa rce l l e ,  p u i s q u ' i l  s ' a g i t  d'une 
succession de c u l t u r e s  sur une m5me pa rce l l e .  

I 1  f a u t  no te r  en o u t r e  que, sur c e t  ensemble de parce l les ,  
seules l e s  observat ions qu i  po r te ron t  sur une annee, l a  c u l t u r e -  
t e s t  seront  p r i s e s  en compte. En plus, ces p lans ne considerent  
que l e  cas o l  l e s  r o t a t i o n s  sont l e s  seuls t ra i tements.  Or ,  souvent 
l 'exper imentateur  des i re  f a i r e  i n t e r v e n i r  d 'au t res  t ra i tements  
( f e r t i l  i sa t ion , ,  t r a v a i l  du so l  . . .). 

Ce genre de problemes a  pouss6 c e r t a i n s  s p e c i a l i s t e s  t e l s  ceux 
du Centre de Recherche Agronomique de Toulouse .5 adopter d 'au t res  
s t ra teg ies .  

3. La complexite d'embrasser t ou te  l ' i n f o r m a t i o n  

Ceux qu i  on t  manipule l ' a n a l y s e  de var iance savent que c e t t e  methode 
n ' e s t  pas en mesure d'embrasser t o u t e  l ' i n f o r m a t i o n  f o u r n i e  par  une 
experience, e l l e  se contente de t r a i t e r  une p a r t i e .  Ce fa i san t ,  il 
e s t  a c ra ind re  que l ' o n  ne s o i t  dans l a  p o s i t i o n  de quelqu'un q u i  
regarde un prisme d'un seul c6t6. 

4. L ' e f f e t  moyen 

Parce q u ' e l l e  neg l i ge  l ' e f f e t  i n d i v i d u e l  pour ne s ' i n te resse r  qu' t i  
l ' e f f e t  moyen, l ' a n a l y s e  de var iance tronque l ' i n f o r m a t i o n  e t  I l a  
l i m i t e  opere sur  des donnees q u i  n ' e x i s t e n t  pas dans l a  r e a l i t e .  
C i  tons quelques exemples pour 6 c l a i r c i r  n o t r e  propos: 

- Pour une essence f o r e s t i e r e  q u i  pousse ti l a  f o i s  en Europe 
e t  en Afr ique,  l ' e n d r o i t  moyen p o u r r a i t  b i e n  e t r e  l a  MediterannGe. 

- Nous savons qu16tant  donn@ deux c6reales, il n ' e x i s t e  pas de 
c e r c l e  moyen qu i  a i t  ti l a  f o i s ,  un rayon moyen e t  une sur face moyenne. 

- Etant  donne deux hommes, l'homme moyen obtenu peut se lon l a  
methode de c a l c u l  ne pas a v o i r  l a  meme te te .  

5. La normal i te  des e f f e t s  

I 1  semble que l a  l o i  normale n ' e x i s t e  pas dans l a  nature e t  que l e  
b i o l o g i s t e  appe l l e  " l o i  normale" t o u t e  l o i  unimodale q u i  e x i s t e  
e f fec t ivement  dans l a  nature. O r ,  l a  methode des moindres car res  
e s t  fond& sur  l a  d i s t r i b u t i o n  normale 'Loi ti l a q u e l l e  t o u t  l e  monde 
c r o i  t". Sel on l a  boutade de 1  'astronome Lippman, "Les experiments- 
teu rs  s ' imaginent  que c ' e s t  un th6oreme de mathhat iques ,  e t  l e s  
math6maticiens que c ' e s t  un f a i t  experimental" .  








