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Les légumineuses alimentaires constituent une très grande importante source de 

protéines végétales qui peut corriger le déficit en protéines animales. En plus, elles sont riches 

en minéraux essentiels et en lysine, de ce fait, elles sont complémentaires des profils 

nutritionnels des céréales (Duranti et Gius, 1997). En outre, elles ont un usage médicinal non 

négligeable. En plus de leur importance dans le régime alimentaire humaine et animale, elles 

ont un intérêt particulier dans le concept de l’agriculture durable. L’introduction de ces 

espèces dans un système de culture est, impérativement, tributaire de l’amélioration de leurs 

performances agronomiques (Ben Mbarek, 2011). 

La moitié des superficies occupées par la culture des légumineuses alimentaires dans 

le monde est le continent asiatique, avec une superficie de 49%. Alors que le quart des 

superficies cultivées se localise en Afrique, mais la production est jugée faible avec 21,68%, 

suivie par le continent américain avec 18.97%. (FAO, Stat, 2013). 

Le pois chiche (Cicer arietinum L.), l’une des plus importantes légumineuses à graines 

en Algérie, occupe la deuxième position après la fève-fèverole. La majeure partie des 

superficies cultivées de cette espèce est concentrée à l’Ouest du pays, particulièrement, dans 

les régions de Tlemcen et Ain-Temouchent, qui sont caractérisées par un climat humide à 

subhumide (MADR, 2014). Cette espèce est cultivée sur une superficie annuelle moyenne de 

33 mille ha soit 36.78% de la superficie des légumineuses à graines. La production, est 

caractérisée par des fluctuations interannuelles, de l’ordre de 351 mille quintaux avec un 

rendement moyen de10 q/ha (MADR, 2014). 

Sur pois chiche, le flétrissement vasculaire causé par Fusarium oxysporum f.sp. ciceris 

Snyder et Hansen « Padwick » est considéré comme étant l’une des maladies les plus 

importantes sur cette culture dans le monde. D’après Reddy et al (1980), le flétrissement 

causé par Fusarium oxysporum f.sp. ciceri apparait comme la maladie la plus dévastatrice 

dans beaucoup de pays de culture de pois chiche, notamment en Afrique du Nord. 

En Algérie, cette maladie rapportée pour la première fois par Bouznad et al. (1990) est 

considérée parmi les maladies les plus importantes sur pois chiche ou des prospections 

réalisées dans différentes régions du pays, ont révélé la forte présence  de cette maladie. Dans 

le Nord-Ouest du pays 20-45% des champs prospectés sont affectés par la fusariose du pois 

chiche (Maatougi, 1996). Selon Sayoud et al. (1999) la maladie reste assez localisée, surtout 

dans le Nord-Est du pays, avec des attaques sévères notamment dans la région de Guelma et 

Skikda (Bellah et al, 2003), Mascara, Ain Timouchent et Sidi Bel Abbes (Ben Freha et al., 

2010). 
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Cette maladie est devenue de plus en plus dévastatrice et dommageable dans les vingt 

dernières années.  

En effet, la maîtrise des interactions entre le milieu, l’hôte et l’agent pathogène 

présente encore des lacunes. Ces connaissances sont pourtant indispensables à l’élaboration 

de modèles de prévision de la maladie en vue  du développement d’une stratégie de lutte 

intégrée.  

Le présent travail a pour objectif l’étude la situation de la culture du pois chiche et sa 

contamination par la fusariose vasculaire du pois chiche dans les conditions contrôlées, et 

ainsi contribuer à la compréhension des relations entre, les niveaux d’attaque de la culture par 

la maladie et les différents facteurs physicochimique du sol afin de caractériser le sol 

suppressif et le sol propice à la maladie. Dans ce contexte, notre travail se veut une 

contribution à une large étude sur l’effet des facteurs abiotique sur la fusariose et appuyé sur 

les points suivants :   

 Connaître les propriétés physico-chimiques du sol. 

 Analyse quantitative de la maladie dans les conditions contrôlées.  

 Faire des corrélations avec le modèle de Pearson afin d’optimiser l’interaction entre 

les facteurs physicochimiques du sol et le niveau de la maladie. 

 définir les caractéristiques des sols suppressifs de celle des sols propices a la maladie. 

Analyse de l’effet de quelques facteurs édaphiques de sol sur l’interaction entre les 

deux protagonistes. 

 Analyser l’effet des interactions entre les sols suppressifs et les voies biochimiques de 

résistances de la plante  en particulier la dynamiques des flavonoïdes et les 

polyphénols en relation avec le niveau de la maladie.    

La première partie  de ce manuscrit présente une revue bibliographique décrivant les 

connaissances actuelles, sur pathosysthème Fusarium oxysporum f.sp ciceris culture de pois 

chiche. La deuxième partie présente le matériel et les méthodes et les résultats obtenus suivis 

des discussions. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Chapitre I : 

Analyse bibliographique 
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I. Le pois chiche 

1. Origine 

Le pois chiche est probablement originaire du Moyen-Orient, plus précisément du 

Sud-Est de la Turquie et de la Syrie (Saxena, 1984 ; Singh, 1997). Des restes carbonisés 

découverts au Proche-Orient indiquent que cette espèce était cultivée au VIIème millénaire 

avant notre ère avec les céréales, le petit pois et la lentille (Vanier, 2005 ; Redden et Berger, 

2007). L’expansion de cette culture a été rapide dans les régions méditerranéennes 

(Ladizinsky, l987). Labdi (1995) mentionne que Davis (1969) et Ladizinsky (1975) ont 

découvert deux espèces sauvages au Sud-Est de la Turquie et ils les ont dénommées 

respectivement Cicer echinospernum Davis et Cicer reticulatum Ladiz. Ces deux espèces ne 

diffèrent pas beaucoup de l’espèce cultivée Cicer arietinum L. Ladizinsky (l989), a indiqué 

que Cicer reticulatum Ladiz., a 2n chromosomes (2n = 16 chromosomes) et a identifié par des 

analyses protéiques et enzymatiques, comme étant l’ancêtre spontané du pois chiche. 

 

2. Systématique et taxonomie 

 

Le genre Cicer comprend un grand nombre d’espèces. Van Der-Maessen (1979) a 

décrit les espèces du genre Cicer et les a réparties en trois groupes : Espèces annuelles 

sauvages, espèces pérennes sauvages et une espèce annuelle cultivée (Cicer arietinum L.). Le 

pois chiche Cicer arietinum L. descendrait de l’espèce sauvage Cicer reticulatum découverte 

par Ladizinsky au Sud-Est de la Turquie en 1975 (Ladizinsky et Alder, 1976). 

Cette hypothèse est supportée par les études cytogénétiques  enzymatiques (Ahmad et 

al., 1992) et les résultats des croisements interspécifiques (Singh et Ocampo, 1993). 

Selon Guignard (1980), le pois chiche, Cicer arietinum L. appartient à la tribu des 

Vicias de la sous famille des Papilionacées qui représente la plus grande partie de la famille 

des Fabacées. 

 

3.  Morphologie de la plante 

 

Le pois chiche (Cicer arietinum L.) est une espèce herbacée, annuelle, diploïde (2n = 

16 chromosomes), autogame, présentant moins de 1% d’hybridation naturelle (Singh et 

Reddy,1991). 
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Le système racinaire mixte, dont la croissance s’arrête au démarrage de la floraison, 

permet à la plante d’explorer un grand volume de sol et lui confère une tolérance à la 

sècheresse (Slama, 1998). Il est composé d’une racine principale pivotante qui peut atteindre 

1m de profondeur et des racines secondaires traçantes. La profondeur de l’enracinement 

dépend des techniques culturales, de l’état et de la nature du sol. En effet, la semelle du labour 

peut entraver l’élongation de la racine principale. Dans les zones humides, les sols salins, 

lourds, stagnants et à réchauffement lent au printemps, les racines ont un développement 

limité et la fixation symbiotique de l’azote atmosphérique est réduite (Jaiswal et Singh, 2001). 

Les nodules, développés sur les racines, permettent la fixation symbiotique de l’azote 

atmosphérique pour satisfaire 80% des besoins de la plante en azote assimilable. 

Les feuilles ont la forme imparipennée (Poitier, 1981) et sont composées de 7 à 15 

folioles ovales et dentelées, sans vrilles, en position alternée sur un rachis (Saxena, 1984). Les 

faces inférieures des feuilles sont couvertes par un duvet formé de poils unis et 

pluricellulaires. 

La tige est herbacée. Selon les génotypes de pois chiches, à une certaine hauteur, la 

tige se ramifie en deux ou trois branches pour donner des ramifications secondaires et par la 

suite des ramifications tertiaires (Braune et al., 1988). 

Les fleurs sont zygomorphes, articulées, solitaires ou en grappe de deux fleurs. 

Elless’insèrent sur des pédoncules axillaires à l’aisselle des feuilles. L’apparition des 

premières fleurs dépend de plusieurs facteurs tels que la précocité de la variété, la date et la 

densité du semis et des techniques culturales. Toutefois, comme le pois chiche est une espèce 

à croissance indéterminée, sous des conditions hydriques favorables et des températures 

clémentes, les branches continuent à se développer, à fleurir et à produire des gousses et des 

grains (Leport et al., 2006). Les premières fleurs, dites pseudo-fleurs ou fausses fleurs, sont 

imparfaites et ne donnent pas de gousses (Roberts et al., 1980). 

Le fruit est une gousse de forme globuleuse, renflée, ovale, velue, pendante et portant 

un bec (Ladizinsky, l987). Elle peut comporter 1 à 3 grains qui peuvent être lisses ou ridés, 

arrondis ou irréguliers. La germination est hypogée (Sassene, 1989) ; la partie aérienne sécrète 

une solution composée de 94.2% d’acide malique, 5.6% d’acide oxalique et 0.2% d’acide 

acétique (Van Der-Maessen, 1972). La longueur du cycle du pois chiche dépend de la chaleur 

et de l’humidité disponible dans le sol. La récolte peut avoir lieu si l’humidité des grains est 

de l’ordre de 18% (Jaiswal et Singh, 2001). 
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4. Intérêt et importance de la culture  

 

4.1. Propriétés  nutritionnelles  

 

La culture du pois chiche est destinée à la consommation humaine (les gousses ou 

graines sont consommées à l’état frais ou les  graines à l’état sec) et à l’alimentation des 

animaux (les résidus de cultures :   partie aérienne).  En effet, le pois chiche constitue un 

aliment de base pour la population algérienne, Son usage  comme une nourriture humaine est 

assez fréquent dans les soupes (Chorba et  Harira), sauces (Couscous), plats (Tadjines), et  les 

sandwichs (Karentika) (Labdi, 1990).  

Le pois chiche, comme toutes les légumineuses alimentaires, est un aliment riche en 

protéines végétales, en plusieurs vitamines, sels minéraux et en fibres alimentaires. La 

principale caractéristique nutritionnelle du pois chiche est sa richesse relative en matière 

grasse 5% par  contre 0,6 à 2,5 % pour les autres légumineuses sèches (Aubert, 1992). Le pois 

chiche n’atteint que 23%, mais cela reste le double de ce que peuvent offrir les céréales, et 

plus que ce que l’on trouve dans la viande. Il contient  17% à 24% des protéines avec des 

acides aminés essentiels tel que : tryptophane, méthionine et  la cystéine (Rajesh, 2001). C'est 

une bonne source des carbohydrates, qui constituant 80% de l'ensemble  du poids sec total de 

la graine. La disponibilité  des éléments nutritifs de pois chiche est calculée pour être 12 

calories par graine (Rajesh, 2001). 

Tableau I : Composition chimique de pois chiche  

Eléments gr ou mg/100g  

Protéines (gr) 23 

Carbohydrates (gr) 64 

Amidon (gr) 47 

Lipide (gr) 5 

Fibres bruts (gr) 6 

Sucres solubles (gr) 6 

Cendre (mg) 3 

Phosphore (mg) 343 

Calcium (mg) 186 

Magnésium (mg) 141 

Fer (mg) 7 

Zinc (mg) 3 

(Singh et Jauhar, 2005; Williams et Singh, 1987) 
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4.2. Propriétés agronomiques   

 

Sur le plan agronomique et en tant que légumineuse, le pois chiche peut s’intégrer 

dans les systèmes de production biologique qui utilisent la bio-fertilisation. A cet effet, il est 

utilisé avec d’autres légumineuses dans les systèmes des rotations et  d’associations  

culturales avec d’autres cultures notamment les céréales dans le  but d’assurer la meilleure  

efficacité d’utilisation des ressources en azote. En effet, l’importance des légumineuses et en 

particulier le pois chiche réside dans leur facilité à fixer l’azote atmosphérique grâce aux 

bactéries, contribuant ainsi à l’élévation du niveau de la fertilité des sols. 

Economiquement, le remplacement de la jachère nue par la culture du pois chiche dans 

le système céréales-jachère représente un gain de surfaces cultivées (Kande, 1965). 

 

5. Etat phytosanitaire  

 

Cette culture peut être affectée par plus de cinquante agent pathogènes dont plusieurs 

sont telluriques (Nene, 1980 ; Smithson et al, 1985 ; Jimene-Diaz et al., 1989). En particulier 

les prospections en Algérie (Reddy et al., 1980) ont permis d’observer plusieurs maladies sur 

le pois chiche. Parmi les problèmes phytopathologiques majeurs recensés sur cette culture, on 

note l’anthracnose causée par : Aschochyta rabiei  et les maladies virales provoquant le 

rabougrissement. Cette  même prospection a permis de noter la présence d’autres maladies 

moins importantes comme la rouille causée par Uromyces ciceris-arietini, la pourriture des 

racines causée par Rhizoctonia bataticola  et le flétrissement causé par Fusarium oxysporum 

f.sp ciceri.   

Dans d’autres pays, cette dernière maladie est considérée comme un problème non 

négligeable sur cette culture, causent d’importants dégâts (Jimenez-Diaz et Singh, 1987). En 

Algérie, les prospections et travaux récents (Rouibah, 1989 ; Solh 1989 ; Si-Hassen, 1990) ont 

fait apparaitre l’évolution inquiétante du flétrissement dans les zones de culture du pois chiche 

notamment dans l’Est du pays. L’importance des dégâts nous impose à présenter quelques 

données sur la maladie. 
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II. L’ agent pathogène (Fusarium oxysporum f. sp.ciceri) 

 

1. Historique 

  

Fusarium oxysporum a été décrit pour la première fois par Matuo et Ischigami en 

(1958) à partir d’une plante soufrant du flétrissement vasculaire Solanum melongena 

(Aubergine), famille des solanacées. Tel que cité par plusieurs auteurs, l’agent causal 

responsable du  flétrissement du pois chiche est Fusarium oxysporum ( Schliecht) f .sp ciceri 

(Hans.) Snyd et Hansen (Carbera et al., 1985 ;Halila et al., 1984 ; Sharma et Gupta, 1983 ; 

Nene et al., 1978), signalé depuis 1910 (Erwin , 1958). Le diagnostique de cette maladie a été 

signalé en premier lieu dans seulement 14 pays. 

 Les premières recherche de cette maladies ont débuté en Inde et Myanmar dans les 

années 1920 puis en Mexique, des confusions dans l’identifications du flétrissement du pois 

chiche ont été très rependue, jusqu’à ce que Nene et al., (1981) ont clarifié l’identification de 

FOC (Singh, 1987).. Actuellement cette maladie a été rapporté dans au moins 33 pays (Singh 

et al., 2002). 

 

2. Classification, biologie et cycle de reproduction du champignon 

  

Fusarium oxysporum (Schliecht) se distingue des autres espèces de Fusarium par la 

reproduction abondante de microconidies, rassemblées en fausse tète à partir de 

monophialides courtes. Seule la reproduction asexuée est connu chez cette espèce (Jimenez-

Gasco et al., 2004),ce qui la place dans le groupe des Deutéromycètes telluriques appartenant 

à la sous classe des Hyphomycètes et à la famille des Tuberculariacées , il fait partie de la 

section  Elegant ( Nelson et al., 1983 ; Massiean et Cassini , 1968 ; Booth, 1971). 

 

3. Mécanismes d’infection et de colonisation 

 

3.1. Mode d’infection 

  

Le champignon peut survivre dans le sol sous forme de mycélium ou spore en absence 

de son hôte (Agrios, 2005). La chlamydospore est la forme dormante dans les tissus en 

décomposition. Le cycle de vie de   Fusarium oxysporum commence dans le sol en présence 
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de l’hote. Le stimulus de la germination serait les racines de la plante hôte, en le contactant 

avec des débris non colonisés de la plante fraiche ( Delgado-Jarana ,2005). Le tube germinatif 

des spores ou du mycélium pénètre dans les racines de plantes saines cultivé dans un sol 

contaminé. L’entrée est soit directe, à travers les parois ou opportuniste (Agrios,2005 ). Le 

mycélium prend un chemin intercellulaire à travers le cortex, et entre dans les vaissaux du 

xylème, dans lequel il se multiplie en causant des symptômes du flétrissement (Agrios,2005 ). 

 

3.2. Mode de colonisation 

  

Après infection des racines de l’hôte, le champignon traverse le cortex et entre dans 

des tussus du xylème (Cunnington et al., 2009 ). Généralement le mycélium migre à travers la 

partie inférieure de la plante vers la tige et la couronne (Aboul-Soud et al., 2004), ensuite le 

pathogène se branche aux vaissaux du xylème où le mycélium produit des microconidies  

(Cunnington et al., 2009), les microconidies se détachent et se transportent dans le système 

vasculaire (sève) via le flux de transpiration (Aboul-Soud et al., 2004). A ce stade les 

microconidies germent et le mycélium pénètre dans la paroi du vaisseau adjacent et il devient 

systémique dans les tissus de l’hote (Cunnington et al., 2009). 

 L’économie de l’eau des plants infectés est éventuellement compromis sévèrement par 

le blocage des vaisseaux conductrices par la germination des microconidies, le résultat est la 

clôture des stomates, flétrissement et mort des feuilles, suivie  par la morte de la plante entière 

(Aboul-Soud et al., 2004). 

 

4. Inoculum primaire, mode de survie et de transmission de FOC 

 

Le FOC est un pathogène d’origine tellurique, cependant quelques rapports indique 

que ce pathogène peut être transmit par les graines (Haware et al., 1986). Cela suppose que 

l’augmentation de la densité de l’inoculum de FOC dans le sol est aussi contribué par le 

mélange des graines infectées avec les graines saines utilisées pendant le semis (Pande et al., 

2007). La dissémination du champignon peut se produire selon différentes formes : les résidus 

de plants infectés (racines, tiges, feuilles), le sil et les graines.les spores peuvent être 

disséminées par le vent et la pluie (Cunnington et al., 2009 ). 

Le FOC est fréquemment considéré comme agent de maladies monocycliques 

gouverné fortement par la densité et la distribution de l’inoculum primaire. C’est pour cela, le 
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bute principale d’une stratégie de contrôle est de réduire la quantité de cet inoculum (Rekha et 

al., 2000). 

Les champignons du sol ont quant à eux, des rayons de disséminations très faibles. Ils 

évoluent par le développement de leur mycélium, attiré par les sécrétions racinaires des 

plantes. Ils bénéficient néanmoins d’autres atouts : des formes de conservation performantes 

qui peuvent rester viables plusieurs années dans le sol et passer ainsi le cap de rotation 

longues. Ils peuvent en outre être disséminé d’une parcelle à l’autre par le biais du matériel de 

travail du sol (Cunnington et al., 2009) ). 

L’homme est en effet lui aussi un vecteur, notamment par le transport de semences 

contaminées, ou du fait d’échanges commerciaux de matière première végétale. Par ces 

différents vecteurs, les maladies peuvent être transportées sur des grandes distances, d’une 

parcelle à l’autre mais aussi d’un pays à l’autre (Cunnington et al., 2009 ). 

 

5. Gamme d’hôte   

  

L’hôte principale de FOC est le genre Cicer (Jimenez-Gasco et al., 2004 ), mais 

quelques auteurs ont signalé que ce champignon peut attaquer d’autres espèces de plantes, 

telles que :  Cajanus cajan (pois de pigeon), Lens culinaris ssp. (lentille) et Pisum sativum 

(petit pois) (Hawar et Nene, 1982) . 

 

6. Distribution de la maladie et des races pathologiques dans le monde 

  

La maladie est largement propagé dans les région de culture du pois chiche dans le 

monde, elle a été rapporté dans au moins 33 pays (Singh et al., 2002). (Nene et Reddy ., 1987) 

ont rapporté que la maladie couvre le nord de l’Amérique, l’Europe, le Moyen orient et le Sud 

Est de l’Asie. La distribution globale est corrélée avec la présence des races de FOC. La 

fusariose a été rapporté dans la plupart des régions de culture du pois chiche : le subcontinent 

Indien, l’Iran, le Pérou, la Syrie , l’Ethiopie, le Mexique, l’Espagne, la Tunisie, la Turquie, 

USA (Nene et Reddy, 1987 ). 
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7. La maladie de la fusariose du pois chiche 

  

Le flétrissement vasculaire causé par le FOC est une des majeurs facteurs limitant la 

production du pois chiche dans le monde (Sharma et al., 2009 ). Malgré qu’il existe un 

nombre de facteurs biotique et abiotiques qui participe dans l’abaissement de la production, 

cette maladie reste une des épidémies les plus importants (Farooq et al., 2005). 

 

7.1. Dégâts causé par la fusariose du pois chiche 

  

Le flétrissement vasculaire causé par le Fusarium oxysporum Schlechtend. Fr. 

f.sp.ciceri (Padwick) Matuo et Sato , cause des pertes annuelles de rendement estimé entre 10 

à 90 % (Singh et Reddy, 1991 )et peut aller jusqu’à 100% de perte quand les conditions sont 

favorables (Haware,1990 ).les pertes annuelles du pois chiche dû au flétrissement vasculaire 

ont été estimé à 10 % en Inde (Singh et Dahiya, 1973), 50% au Pakistan (Ikramul et Farhat, 

1992) et en Espagne ( Trapero-Casas et Jiménez-Diaz,1985) et à 40 % en Tunisie (Bouslama, 

1980).la maladie peut apparaitre durant tous les stades de la croissance du pois chiche (Navas-

Cortés et al., 1998).  

 

7.2. Descriptions des symptômes de la fusariose du pois chiche 

  

Le flétrissement précoce causé par le FOC  peut être observé sur les génotypes 

sensibles 25 jours après le semis, et comme tardif au stade de remplissage des gousses 

(Navas-Cortés et al., 1998). Le flétrissement précoce cause plus de perte que le flétrissement 

tardive. Les jeunes plantules infectées par le flétrissement vasculaire s’écroulent, s’aplates et 

s’allongent sur terre et garde leur couleur verte sombre (Pande et al., 2007). Cependant, les 

plantes adultes montrent des symptômes du flétrissement typique, par conséquent le plant 

entier montre un abaissement soudain des feuilles (Dubey et Singh,2004), une couleur pale 

par rapport aux plantes saines (Shah et al., 2009) et une décoloration du xylème de la tige 

(Raju et al., 2008),ensuite le plant meurt.les plantes du pois chiche attaquées par le FOC ne 

montre pas une pourriture externe et apparaissent saines, lorsqu’on coupe verticalement la 

partie inferieur de la région du collet, cette région montre une coloration marron des tissus 

internes (Dubey et singh, 2004 ). Certains auteurs rapporte la présence d’une pourriture 

racinaire (Raju et al., 2008), cependant d’autre signalent l’absence de cette pourriture (Dubey 

et Singh, 2004 ). Les gousses des plantes du pois chiche malades apparaissent normales, mais 
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les graines sont généralement plus petites, froissées (pliées) et décolorées (Pande et al., 2007 ; 

Haware et Nene, 1980). 

 

7.3. Localisation de la fusariose du pois chiche 

  

Le flétrissement vasculaire du pois chiche est répandu dans les pays tropicaux , 

tempérés chauds , en culture sou serre et en culture intensive en plein champ (Arroyo et al., 

2003).le flétrissement a été rapporté dans plusieurs pays dans le monde (Nene et al., 1984) 

mais cette maladie est plus importante entre l’altitude de 30N° et 30 S° où la saison de la 

culture est sèche et chaude, que les altitudes hautes (30-40N°) (Pande et al., 2007). 

 

7.4. Répartition géographique et importance économique du flétrissement vasculaire du 

pois chiche en Algérie  

  

En Algérie le flétrissement du pois chiche n’est connu que par quelques données 

fragmentaires. Depuis 1970, des isolements effectués à partir des plants du pois chiche 

présentant des symptômes du flétrissement et du jaunissement ont montré la prédominance de 

Fusarium oxysporum (Si-Hassen, 1990). Durant la compagne 1989-1990, une prospection 

réalisée avec la participation de plusieurs spécialistes de différents structures a porté sur les 

principales cultures de légumineuses (pois chiche, lentille et fève) a montré que les pertes 

dues au F.oxysporum peuvent atteindre 50 à 100 % sue la variété locale MABAT ( Bouznad 

1989). D’autres travaux réalisés au cours de ces quatre dernières années ont montrées 

l’importance des dégâts occasionnés par F.oxysporum sur pois chiche (Merzoug et al., 2009 ). 

 

8. Moyens de lutte contre la fusariose du pois chiche 

  

La protection des plantes contres les maladies représente une part importante des 

interventions phytosanitaires sur de nombreuses cultures, tant en fréquence d’application 

qu’en volume de produits utilisés. La demande de méthode alternative dans ce domaine est 

considérable et a suscité une forte  augmentation des efforts de recherche ces dernières années 

(Nicot, 2002). La plus part des moyens utilisés pour lutte contre les maladies et les ravageurs 

ne sont pas durables les moyens de contrôle de F oxysporum ,hormis la résistance génétique 

sont assez peu efficace du fait que ce champignon peut survivre de nombreuses années dans le 

sol en absence d’hôte (au moins 06 ans sous forme de chlamydospore) sans prendre en 
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compte les capacités saprophytiques du champignon qui augmente ses chances de survie.( 

Nene , 1980), et cela rend sans contrôle difficile (Sharma et Muehlbauer, 2007), différents 

moyens de lutte ont été préconisés en vue de réduire les pertes dues à la fusariose du pois 

chiche. 

 

8.1. Pratiques culturales 

  

L’utilisation des semences non infectées ou traitées pour prévenir l’infection du pois 

chiche durant la saison de croissance (Chérif et al., 2007), la destruction des débris de récolte 

des plantes fusariées et la rotation culturale du pois chiche de plus de saison avec des cultures 

non hôte (Chérif et al., 2007 ), peuvent agir sur la densité de l’inoculum présente dans le sol, 

mais l’éradication des champignon par ces techniques ne parait pas très efficace, car le 

Fusarium oxysporum , même en absence de son hôte, peut survivre à l’état saprophytique 

dans les débris végétaux et la rhizosphère des planes non hôtes (Booth,1971). Le contrôle du 

flétrissement vasculaire des pois chiche peut être atteint par l’ajustement des dates de semis  

(Cherif et al.,2007 ), l’avancement de la date de semis du pois chiche du début de printemps 

vers la fin de l’hiver empêche le développement épidémique du flétrissement et minimise la 

sévérité de la maladie (Navas-Cortés et al., 1998). Cependant, l’efficacité de ce contrôle est 

influencée par la sensibilité des cultivars du pois chiche, la nature des races d FOC et sa 

densité d’inoculum ( Navas-Cortés et al.,2000). 

 L’ensoleillement des sol avant le semis pendant six semaines semble être efficace pour 

réduire l’incidence de la fusariose du pois chiche (Mukerji et al., 2009). 

 

8.2. Méthodes chimiques 

  

Les produits chimiques sont efficaces pour lutter contre certaines maladies, mais leur 

coût est trop élevé. En plus, de nombreuses études démontrent les risques que représentent les 

pesticides sur la santé humaine et l’environnement (Ploetz, 2000). L’inoculum de FOC 

présent dans les semences peut être éradiqué par l’enrobage des graines à l’aide des 

fongicides tel que :  Benlat-T ,Benomyl 30%+ Thiram 30% à 1.5 % (Hawar et al.,1978). Kaur 

et Mukhopadhayay, (1992) ont signalés que le traitement des grains par les deux fongicides ; 

Vitavax et Ziran réduit l’incidence de la fusariose. Pour lutter contre ce parasite, les 

fongicides sont souvent d’un emploi facile mais ils représentent des inconvénients : perte 

rapide d’efficacité, risque de résidus dans les plantes, coût souvent trop élevé et aide à 



          Chapitre I : Analyse Bibliographique 
 

13 
 

indiscriminer la microflore  bénéfique du sol  ( Sharma et Muehlbauer,2007). En plus, 

l’utilisation de ces molécules chimiques est souvent remis en cause en raison de ses impacte 

sur l’environnement et des problèmes de santé humaine qu’elle entraine (Ploetz,2000). Face à 

une demande croissante pour des alternatives à la lutte chimique, les efforts de la recherche 

ont abouti à la mise sur le marché de plusieurs produits commerciaux à base de 

microorganismes. Ces produits représentent encore une très faible fraction du marché 

mondiale des fongicides, laissant entrevoir une marge confortable d’expansion. De ce fait, la 

lutte biologique à l’aide d’agent biologique (bio-pesticides) pourrait représenter une solution 

alternative à la lutte chimique classique (Thakor,2006). 

 

8.3. Méthodes biologiques 

  

Les systèmes de la lutte biologique n’élimine ni la pathogène ni la maladie mais les 

mis en balance naturelle ( Dhingra et Sinclair,1995), cependant les avantages sont la sécurité 

environnementale, le coût et le degrés de protection (Dubey et al.,2007). 

 

8.3.1. Utilisation des microorganismes 

  

La lutte biologique avec les antagonistes est devenue une des plus prometteuses 

alternatives à la lutte chimique contre les maladies fongiques. Les produits d’origine naturelle, 

sont plus respectueux de l’environnement et de la santé des utilisateurs et des consommateurs, 

pourront être  introduits dans des programmes classiques pour permettre de diminuer l’apport 

d’intrants chimiques. Différents microorganismes (bactéries, champignons) ont été signalés 

par plusieurs auteurs pour lutter contre la fusariose du pois chiche, tel que les bactéries 

appartenant aux genres Bacillus (Landa et al.,1997), Pseudomonas (Landa et al 

.,2004),Bukholderia spp. Et Paenibacillus spp. ( Hervas et al., 1998), Rhizobium (Chérif et 

al., 2007) et des souches de FOC non pathogènes (FOC avirulent) (Hervas et al., 1997)des 

actinomycètes (Dhedhi et al., 1990) et d’autres genre appartenant au groupe des champignon 

tel que le champignon mycorhizien, Glomus spp ,  Trichoderma harizianum et T.viride 

(Kaur et Mukhopadhayay,1992) et Gliocladium virens (Landa et al., 2004). 
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8.3.2. Méthode génétique 

 

8.3.2.1. La résistance variétale 

  

Cette résistance est dite soit spécifique soit partielle, selon que l’on se trouve en 

présence d’un ou plusieurs gènes de résistances variétales. Le choix variétal peut être intégré 

au raisonnement de la lutte contre le flétrissement du pois chiche. Certains variétés sont 

tolérantes et parfois, dans certains situations (mode de contamination, semence et/ou sol) 

témoigner des résistances. Ces dernières peuvent être valorisées en agriculture. L’utilisation 

des cultivars résistants, est une des stratégies les plus pratiques et la moins coûteuse pour le 

contrôle de la fusariose du pois chiche, mais le déploiement des variétés résistantes n’a pas été 

extensive à cause des caractères agronomiques parfois indésirables (Upadhyaya et al., 2007). 

 En plus leur résistance est non durable à cause de la présence des races physiologique 

de FOC (Sharma et Muehalbauer, 2007) et certains cultivars présentent une sensibilité à 

d’autres maladies (Sharma et al., 2009 ). Les variétés du pois chiche cultivées par les 

agriculteurs ont des niveaux de résistances très différents les unes des autres. Cette résistance 

est fonction des gènes présents lors de la création de la variété. Deux types de résistances sont 

mis en évidence au niveau de poie chiche, la résistance spécifique et la résistance partielle. 

 

8.3.2.2. Méthode de défense naturelle  

  

La découvert de molécules secrétées par les microorganismes où présentes dans leurs 

surfaces cellulaires appelées « éliciteurs »  capable d’induire l’ensemble des réactions de 

défense des plantes, a permis d’approfondir leur étude.les gènes de défense correspondant ont 

été isolés, ce qui a conduit à montrer que leur expression est précocement stimulée lors de 

l’incompatibilité, alors qu’elle est beaucoup plus  tardive en situation compatible c’est-à-dire 

lorsque les plantes sont sensibles ( Adam,2008). 

 L’acide salicylique et l’éthylène stimulent également la défense des plantes (Chérif et 

al., 2007). Selon des voies dont l’importance relative reste à évaluer. L’état actuelle des 

conséquences permet d’apprécier la puissance et la diversité des mécanismes d’adaptation des 

plantes ou agressions causées par les microorganismes pathogènes.les gènes de résistances et 

de défense sont autant de cibles pour la conception rationnelle de nouvelles approches de lutte 

contre les maladies parasitaires (Adam,2008). 
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8.4. La lutte intégrée 

  

Selon Singh et al., (1993), le traitement des grains du pois chiche par une suspension 

sporale d’un agent de lutte biologique Gliocladium virens  et Foltaf à 2g/kg réduit 

considérablement le flétrissement vasculaire d’autres auteurs, comme Mukhopadhyay et al., 

(1992) ont proposé la Carboxine avec le même agent de lutte biologique. La solarisation des 

sols pendant six semaines combinée avec l’inoculation des mycorhizes (Glomus fasciculatum) 

suivi d’un traitement avec du Carbosulfan peuvent réduire le flétrissement du pois chiche 

(Mukerji et al., 2009). En fin, d’autres travaux ont montré que l’application de T.harizianum 

avec des traitements fongicides (Vitavax et Ziram) sur des graines, réduit l’incidence de la 

fusariose (Kaur et Mukhopadhayay, 1992). 
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1. Prospections   

Notre travail consiste à déterminer l’effet de quelques facteurs abiotiques sur la 

fusariose vasculaire du pois chiche dans l’Est Algérien. Les régions retenues pour cette étude 

nos prospections sont : Skikda et Guelma (Figure 1 et le tableau II).  Ces régions ont était 

choisi d’une part, pour leurs grandes superficies cultivées en pois chiche et d’autre part,  à la 

présence dans ces régions des producteurs potentiels. En plus, ces régions ont été rapportées 

comme étant infestées par le FOC.  

 

Figure 01 : carte géographique représente la zone d’étude (Google 2016). 

 

2. Prélèvement des échantillons de sols 

 

 

.  Les  échantillons par lesquels nous travaillés nous a été aimablement formé par M. 

MOUTASSEM. D .  Les  échantillons  de  sol  ont  été  collectés  sur  04  sites  différents  

localisés dans l’Est Algérien (deux sites à Skikda et deux sites à Guelma ,. Date de la 

collection de prélèvement : octobre 2015) (Tableau II). De chaque  site, 90Kg de sol ont été 

prélevés à la profondeur de 20 à 30 cm. Chaque échantillon était  mis dans des sachets 
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étiquetés, ensuite transportés à la pépinière d’el hammadia  et conservés en vue de leurs 

utilisation et analyses. 

Tableau II : Origine des prélèvements des échantillons de sols utilisés pour l’étude de la 

diversité des populations de FOC. 

Sites   Origine 

Site 1                         Amedjaz atechiche  (Skikda) 

Site 2                         Salah boulcha3our (Skikda) 

Site 3                         Oued Znati 1(Guelma) 

Site 4                         Oued Znati 2(Guelma) 

 

2.1. Conduite et organisation des essais 

            

 Deux expérimentations contrôlées ont été menées ; sous serre (in vivo) au niveau de la 

pépinière d’el hammadia.  L’essai a été mené dans des pots contenant 10 kg de sol 

préalablement broyés et tamisé. Le dispositif expérimental adopté est une randomisation 

totale avec quatre répétitions. Cependant, notre essai représente un témoin non planté et qui 

représente la culture jachère.   

 

2.1.1. Étude sous serre (in vivo)  

 

2.1.1.1. Préparation et réalisation du semis 

             

 Les grains ont été mis en germination à l’obscurité, suite à laquelle le taux de 

germination a été déterminé. Ensuite, nous avons planté les graines de pois chiches dans des 

pots de 10 Kg remplis par le sol conservé dans la pépinière. Les 32 pots préparés sont répartis 

à raison 08 pots/zone : 4 pour semis et 4 pour la jachère. Dans chaque pot de semis 5 plantes 

ont été repiquées. La date de semis est le 26/11/2016(figure. 02 et 03). 

  

                                 (originale.2017) 

Figure 02 : L’installation de l’essai dans une serre (réalisation du semis.)(26/11/2016). 
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                               (originale.2017) 

Figure 03 : photo de l’essai en plein de culture (floraison) (25/03/2017). 

 

2.1.2. Étude au laboratoire  

             

 La deuxième expérience est réalisée en laboratoire (figure. 04), sous des conditions 

contrôlées  

  (originale.2017) 

Figure 04 : Photo de l’étude au laboratoire. 

 

2.2. Caractérisation physico-chimique des échantillons de sols  

 

 

2.2.1. Préparation des échantillons de sols 

 

L’objectif de la préparation des échantillons avant les analyses est d’obtenir un 

échantillon représentatif. Elle comprend : 

             

 

 

 



Chapitre II : Matériel et Méthodes 
 

19 
 

Le séchage : à une température compatible avec les caractéristiques des composants 

recherchés. Le séchage à l’air libre.   

Le quartage : L’échantillon est divisé en quatre parties égales dont on ne retient que la 

moitié en réunissant deux quarts opposés. Cette sélection est homogénéisée et un nouveau 

quartage est effectué, l’opération pouvant se répéter trois ou quatre fois. On obtient ainsi un 

échantillon représentatif du matériau initial.   

            Le tamisage : Pour  éventuellement éliminer les gros fragments solides qui ne sont 

habituellement pas considérés comme faisant partie du sol. La fraction conservée pour analyse 

est généralement celle inférieure à 2 mm.  

            Le tamisage  par voie sèche pour les sols dont les éléments sont supérieurs  à 80μm et 

par sédimentation pour les éléments inférieurs ou égaux à 80μm. L'analyse granulométrique 

du sol jusqu'au diamètre de 80μm se fait en utilisant une série de tamis. 

La méthode utilise le fait que dans un milieu liquide au repos, la vitesse de  

décantation des particules fines est fonction de leur dimension.  C'est une hypothèse forte 

puisque les particules d'argile se présentent sous forme de plaquettes et non pas sous forme de 

grains sphériques. 

 

2.2.2. Mesure de l’Acidité du sol 

          

 Le pH exprime la concentration en ions H+ libérés dans la solution du sol, c’est 

l’acidité active ou réelle d’un sol (Aubert, 1976). La mesure du pH s’accomplit par lecture 

directe sur pH mètre, d’une suspension formée de 20 g de sol dissous à l’aide d’un agitateur 

pendant quelques minutes dans 50 ml d’eau distillée (le rapport sol/eau = 1/2,5). Après 

l’agitation et avant la lecture du résultat, il faut laisser la solution au repos durant 2 h. 

 

2.2.3. Mesure de la conductivité  

             

 La conductivité électrique donne une indication sur la teneur en électrolytes 

hydrosolubles (salinité) et a été mesurée sur un extrait aqueux de sol (1/5 p/v) moyennant un 

conductimètre à électrode. Elle est effectuée après deux heures d’agitation et 5 min de repos 

(Aubert, 1976).    
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2.2.4. Mesure de l’humidité  

 

 Les échantillons sont placés pendant une nuit dans une étuve à 105°C. La différence 

de poids donne le taux d’humidité (Baize, 1988). 

 

2.2.5. Dosage du calcaire total (CaCO3) 

           

 Le principe du dosage du calcaire total est basé sur la mesure du CO2 dégagé du 

calcaire (CaCO3) se trouvant dans 0,5 g de terre fine neutralisée par 5 ml d’acide 

chlorhydrique (HCl) (N=1/2). Ce dispositif réactionnel est appelé Calcimètre de BERNARD 

ou procédé gazométrique, qui est composé d’une burette pour la mesure du volume du CO2 

dégagé, d’un tube à essai pour le HCl et d’un Erlenmeyer contenant le sol. 

D’après Bernard In Baize (1988), le taux du calcaire total est donné par le biais de la formule 

suivante : 

(CaCO3) (%)  =
 

  
 
   

 
     

Où : V : volume lu sur la burette 

V' : volume du témoin à blanc (fait par le carbonate de calcium) 

0,3 g : Poids pour réaliser le témoin à blanc 

P : poids du sol (0,5 g) 

 

2.2.6. Détermination de la matière organique 

 

La « perte au feu » permet de mesurer directement la matière organique dans le sol. 

Les échantillons sont placés pendant (4h) dans un four à moufle à 550°C. La différence de 

poids après calcination donne le taux de matière organique (Baize , 1988). 

 

2.2.7. Détermination de P Olsen  

 

Le phosphore assimilable est déterminé selon la méthode d’Olsen et al., (1954). 

l’extraction des formes de phosphore solubles se fait grâce à la formation d’acide carbonique 

par dissolution de bicarbonate de sodium ; les anions orthophosphates réagissent avec le 

molybdate d’ammonium en milieu acide pour donner de l’acide phosphomolybdique qui est 

réduit par l’acide ascorbique en bleu de molybdène dont l’absorbance est proportionnelle à la 
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concentration en phosphore. À 5 g de sol, on ajoute 100 ml de NaHCO3 0,5 M dont le pH est 

de l’ordre de 8,5. Après 30 min d’agitation, la suspension est filtrée, 3 ml de ce filtrat est 

récupéré dans un tube à spectrophotomètre contenant 3 ml de réactif  mixte : 

            -50ml d’acide sulfurique (H2SO4 4 M ). 

-15 ml de la solution de  molybdate d’ammonium  ((NH4)6 MO7O24).                      

-30ml de solution d’acide ascorbique à 1.75%  

-5 ml de la solution de potassium et d’antimoine 0.275 % (KSbOC4H4O6) .  

            -200 ml d’eau distillée. 

En a mélanger et laisser le CO2 dégager. Après une heure, temps nécessaire pour le 

développement de la couleur, la lecture des résultats est effectuée par 

spectrophotocolorimétrie à 720 nm à partir d’une courbe d’étalonnage préalablement 

préparée. 

 

2.2.8. Dosage de l’azote total 

 

Pour le dosage de l’azote dans le sol et le végétal, nous avons utilisé la méthode de 

Kjeldahl décrite par Lambert (1975).Elle s’effectue en trois étapes : la minéralisation de 

l’échantillon, la distillation de la solution minéralisée et enfin, la titration de la solution 

distillée par l’acide sulfurique 0,05 N. Le dosage de l’azote total est effectué selon méthode 

Kjeldahl, dans laquelle l’azote des composés organiques et transformé en azote ammoniacal 

sous l’action de l’acide sulfurique concentré à ébullition, qui se comporte comme un oxydant 

et détruit les matières organiques. Pour accélérer cette transformation, on utilise un catalyseur 

renfermant du sulfate de cuivre, du sulfate de potassium et du sélénium. Lorsque la matière 

organique est entièrement oxydée, la solution de sulfate d’ammonium obtenue est récupérée et 

on procède ensuite au dosage. L’ammoniac est déplacé de la combinaison par la soude, 

distillée et récupéré dans une solution d’acide borique. Il est titré avec une solution d’acide 

sulfurique de normalité connue. 

 

2.2.9. Dosage de phosphore  total  

 

Deux techniques sont principalement employées pour déterminer les teneurs globales 

de phosphore dans les sols. La plus connue est la méthode Kjeldahl, également employée pour 

doser le phosphore total dans les sols. La seconde est issue de « Standard Methods for the 

examination of water and wastewater », édité par Greenberg, Clesceri et Eaton en 1992.  



Chapitre II : Matériel et Méthodes 
 

22 
 

Procédure  

            Elle se déroule en deux étapes: une minéralisation suivie d'un dosage colorimétrique.  

 -A- Minéralisation.  

 -B- Dosage colorimétrique.  

 Réaliser une courbe étalon (dans l’eau, voire dans le réactif utilisé pour l’extraction) 

et suivre la même procédure que pour les échantillons.  

 

2.3. Analyse quantitative de taux des polyphénols et des flavonoïdes 

 

2.3.1. Dosage des polyphénols 

 

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué avec le réactif colorimétrique Folin-

Ciocalteu selon la méthode cité par (Wong et al., 2006). 200μl de chaque extrait 

 (dissous dans le méthanol) ont été ajoutés à 1ml de réactif de Folin-Ciocalteu 10 fois dilué. 

Les solutions ont été mélangées et incubées pendant 4 minutes. Après l’incubation 800 μl de 

la solution de carbonate de sodium Na2CO3 (75g /l) a été ajoutée. Le mélange final a été 

secoué et puis incubé pendant 2 heures dans l'obscurité à température ambiante. L'absorbance 

de tous les extraits a été mesurée par un spectrophotomètre à 765 nm. 

 

2.3.2. Dosage des flavonoïdes  

 

La méthode de trichlorure d’aluminium (AlCl3) cité par (Djeridane et al., 2006) et 

(Boudiaf, 2006) est utilisée pour quantifier les flavonoïdes dans nos extraits. 1 ml de chaque 

extrait et  (dissous dans le méthanol) avec les dilutions convenables a été ajouté à un volume 

égal d’une solution d’AlCl3 (2% dans le méthanol). Le mélange a été vigoureusement  agité 

et l'absorbance à 430 nm a été lue après 10 minutes d’incubation. 

Effectuer la même opération pour la quercitrine à différentes concentrations en introduisant 1 

ml de ces dernières dans une série de tubes et ajout de 1 ml d’AlCl3 à 2%.  Le blanc est 

représenté par l’éthanol additionné à l’AlCl3, toutes les opérations sont réalisées en triplicata. 

Les concentrations des flavonoïdes contenus dans les extraits de  les plantes étudiés sont 

calculées en se référant à la courbe d’étalonnage obtenue en utilisant la quercitrine comme 

standard, les résultats sont exprimés en μg équivalent en quercitrine/ mg de matière sèche. 
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3. Exploitation des résultats et analyses statistiques  

                                                                                                                        

3.1. Calcul de l’incidence 

 

L’incidence de la maladie est une variable binaire, c'est à dire une unité d'installation 

est soit (visiblement) malades ou non (Madden et Hughes, 1999). L’estimation de l’incidence 

a été effectuée selon le protocole adopté par Trapero-Casas (1983) pour l'évaluation de 

l'incidence du flétrissement au sud de l'Espagne, trois rangés de 10 m de long, ont été choisies 

arbitrairement. Les plantes de chaque rangée ont été examinées, le nombre de plantes 

présentant des symptômes de la maladie a été relevé.  

Le taux d’incidence a été estimé à partir du rapport entre le nombre de plants  malades 

et le nombre total des plantes selon la formule suivante : 

           
                          

                        
        

 

3.2. Calcul de la sévérité    

 

La sévérité de la maladie peut être définie comme  la région ou le volume de tissu de 

la plante qui est (visiblement) malade, habituellement  relatif au tissu de la plante total (3). 

C'est une variable continue,  typiquement limité par 0 et 1, et une mesure de la qualité de 

plante  le tissu, pas le nombre d'unités de la plante a affecté (Madden et al, 1999). Pour 

l’évaluation de la sévérité des symptômes provoqués par la maladie nous avons adoptés 

l’échelle de Trapero-Cassas, (1983):    

0 : pas des symptômes ;  

1 : Jaunissement au flétrissement du 1/3 de la plante ; 

2 : Jaunissement au flétrissement du 2/3 de la plante ;  

3 : Symptômes identiques affectant la plante entière et 4 : Plante morte.  

Pour estimer l’indice de la sévérité moyenne (ISM) a été calculé pour chaque parcelle 

à l’aide de l’équation  suivante : 

 

Où nj est le nombre de plantes caractérisées par l'indice, xi est l'indice de gravite de la 

maladie attribué aux plantes. 
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3.3. Calcul de l'Indice de Flétrissement (DII) 

 

L'incidence I et la sévérité S sont utilisé pour le calcul l'index de l'intensité de la 

maladie DII où                       

 

 

3.4. Calcul de l'AUDPC (Area Under the Disease Progress Curve) 

 

La région sous la courbe du progrès de la maladie (AUDPC) est une méthode 

d’analyse qui permet de résumer les données de l'intensité de la maladie, en une seule valeur. 

Cette valeur est indispensable pour la comparaison entre les différentes épidémies à travers les 

années, les emplacements, ou les stratégies de la gestion (Cook, 2006; Sparks et al., 2008). 

Cependant, cette méthode est utile pour la description, l’estimation et la comparaison entre les 

épidémies causées par le FOC (Navas-Cortes et al, 2000). L’AUDPC est calculé en utilisant 

la formule suivante :  

 

 

Où xi = la proportion des tissus ou le nombre de plantes malades à toute une seul 

mesure (intensité de la maladie) à l'observation i; 

t : temps (jours) après l’inoculation à l'observation i ; 

n : le nombre total d'observations.  

La somme de régions individuelles trapézoïdes, ou régions de i à n–1. i et i + 1 

représente des observations de 1 à n. 

Les mesures des caractéristiques épidémiologiques (I, S, DII,) sont soumises à des 

analyses de variance, chaque variété étant représenté par trois répétitions pour un seul variable 

(variété) et deux variables (variété climat). 

 

3.5. Analyse statistique 

 

Quatre répétitions sont retenues pour chaque facteur étudié. Les données sont traitées 

par une analyse de la variance suivie d’une comparaison des moyennes par le test des 

moyennes par le test de Newman et Keuls à 5 et 1%. L’analyse statistique a été faite avec une 

procédure générale des modèles linéaires avec STATISTICA 7. 
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I. Résultats  

1. Caractérisation physicochimique des sols des différents sites 

expérimentaux   

 

Afin de caractériser le sol initial de chaque site multi local vis-à-vis  de  la variabilité 

pédologique, les principales  caractéristiques  physico-chimiques  qui déterminent le gradient 

de la fertilité  du sol sont mesurées dans  chaque station.  Les différentes caractéristiques 

physico-chimiques sont représentées dans le tableau III. 

 

Tableau III : Propriétés physico-chimiques du sol des sites expérimentaux. Les valeurs 

représentent la moyenne de 4 répétitions ± SE (Erreur standard).  Les lettres indiquent une 

différence significative entre les moyennes à p<0,01. 

  Sable (%) Limon (%) Argile (%) H(%) pH CE 
Total-P 

mg/kg-1 

Olsen-P 

mg/kg-1 

Total- N 

mg/kg-1 
CaCO3 MO 

S1 90,76±0.05a 6,33±0.18b 2,91±0.13c 11,08±0.04b 8,31±0.004a 130,78±2.49c 188,69±0.46c 9,43±0.13c 0,81±0.02b 23,62±0.65a 13,02±0.01a 

S2 89,47±0.13ab 6,92±0.08b 3,61±0.21b 9,82±0.17d 8,31±0.013a 136,27±0.32b 235,85±0.70a 7,93±0.20d 0,78±0.07b 21,19±0.56b 13,03±0.01a 

S3 87,28±1.18c 10,53±0.27a 3,92±0.24b 10,58±0.04c 7,24±0.013c 155,03±0.79a 202,10±2.61b 18,58±0.04a 2,39±0.06a 15,16±0.43c 8,83±0.01c 

S4 84,48±0.27d 10,86±0.29a 4,67±0.015a 12,25±0.10a 7,32±0.13b 157,25±0.35a 177,18±0.47d 17,11±0.14b 2,65±0.12a 25,95±0.62a 10,23±0.01b 

 

 

D’après le tableau, l’ANOVA a montré que la variabilité spatiale des quatre sites 

expérimentaux a un effet très hautement significative (p<0,001) sur la granulométrie du sol. 

Le taux de l’argile le plus élevé est noté au niveau du S4  (4.67%). Cependant, le taux le plus 

élevé en sable est observé dans le site S1 (90.76%). Il est très important de signaler que la 

majorité des sites sont de types sableux-argilo limino.  

La différence de la teneur en calcaire entre les quatre sites est très hautement 

significative (p<0,001), ainsi que le taux le plus élevé de calcaire est constaté avec le site S4 

avec une moyenne de 25.95%. Par contre le taux le plus faibles est enregistré dans le S3 avec 

une valeur de 15.16%.    

L’analyse de la variance des valeurs de pH mesurées montrent des différences 

hautement significatives (p <0.05) selon la variabilité locales des sites étudiés. Des valeurs de 

pH proches entres elles ont été obtenus lors des analyses effectuées. Elles sont variées entre 

7,24 comme une valeur faible et 8,31 comme une valeur élevée (Tableau III).   

Le tableau III représente les variations de la CE des sols dans les différents sites 

expérimentaux. L’analyse ANOVA a montré une différence hautement significative entre la 

CE et la variabilité locales des sites étudiés. Les valeurs mesurées de CE présentent des 
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différences suivant l’échantillon du sol et les analyses statistiques sont les classes 

conformément  au tableau. La plus grande valeur de la CE est de 157.25 a été noté dans le site 

S4. En revanche, la plus faible est de 130,78 enregistrée dans le S1.   

Selon l’ANOVA une différence  très hautement significative  (p<0,001)  est observée 

dans le teneur du sol en N, P et en P-assimilable. La teneur  en azote total varie entre 0,78 

mg.kg
-1

 représente la fréquence la plus faible est constatée dans le site s2 et 2,65 mg.kg
-1

 

représente la valeur la plus élevée est constatée dans le site S4. En outre, la valeur de P- 

assimilable varie de 7,93 et 18,58 mg.kg
-1

. La valeur élevée a été notée dans le site S3. Par 

contre, la valeur faible a été obtenue dans le S2.   

Les valeurs de P-total constaté dans les quatre sites expérimentaux sont variables. 

D’après le tableau III en remarque que le taux le P-total le plus élevée est enregistré dans le 

site S2 (235,85 mg.kg
-1

). Par contre, le taux le plus faible est constaté dans le S4 (177,18 

mg.kg
-1

).     

 

2. Analyse de l’effet de la maladie sur la culture de pois chiches   

 

2.1. Description des Symptômes 

 

Les différents types de symptômes sont présentés dans la figure 05. Les observations 

sous serre ont montré que les symptômes apparaissent sous deux formes de plantes flétries ou 

desséchées. En cas d’attaque précoce, les plantes sont affaissées sur le sol tout en gardant une 

couleur verte terne. Les plantes montrent des symptômes typiques de flétrissement 

apparaissant initialement sur la partie foliaire supérieure puis gagnent rapidement toute la 

plante.  
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Figure 05 : Symptômes atypique de flétrissement vasculaire du pois chiche ; a – symptômes 

de jaunissement sur les parties inférieures de la plantes c – symptômes sur les gousses 

(gousses vides) d – système racinaire réduit.   

 

Ce phénomène se traduit ultérieurement par la mort des plantes. En cas d’attaque 

tardive, les plantes montrent les symptômes atypiques de la maladie, où un jaunissement 

partiel touche préalablement la partie inférieure de la plante, puis progresse vers les parties 

intermédiaires et supérieures. Ces deux types des symptômes observés,  sont accompagnés 

d’une chute des folioles.  

Le système racinaire, examiné avant le desséchement total de la plante, montre un 

aspect sain sans pourriture visible, mais avec une réduction de l’importance de système 

racinaire. Toutefois, une coupe longitudinale ou transversale au niveau du collet montre une 

décoloration du système vasculaire. Cette décoloration est souvent moins nette chez les 

plantes ayant subi une attaque précoce 

 

2.2. Analyse quantitative de la maladie   

 

Lors des observations effectuées durant cette étude, on a constaté que toutes les sites 

testées dans les essais ont exprimé les symptômes de flétrissement vasculaire, mais avec une 

variation de l'incidence, sévérité et par conséquent sur la gravité de flétrissement vasculaire de 
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pois chiche. Les résultats obtenus  montrent également l’absence des symptômes dans le stade 

plantule, ou leur apparition avec des très faibles incidences avec une valeur moyenne.  

 

Figure 06 : Valeurs de l’AUDPC marquées dans les quatre sites expérimentaux.  

 

Néanmoins, le productif a connu une évolution exponentielle de la fréquence de la 

maladie. D’après l’ANOVA, les valeurs de l’AUDPC calculées ont montré un effet très 

hautement significatif (p ≤0.001). Ce dernier effet  a été expliqué par la séparation très nette 

des différents groupes. L’analyse des données a permis de distinguer 4 groupes différents. Le 

premier et le deuxième  groupe constitué par le S1 et le S2, caractérisé par des valeurs très 

élevées de l’AUDPC environ 1351.25 pour le S1 et 979.375 pour le S2. Le troisième et le 

quatrième groupe constitué par le S3 et le S4, caractérisé par des valeurs faibles de l’AUDPC 

environ 534 pour le S3 et 596.625 pour le S4. 

 

2.3. Isolement, identification et pathogénicité des isolats de Fusarium oxysporum   

 

Les isolements effectués à partir de la rhizosphère de pois chiche, montrent surtout la 

dominance des espèces appartenant au genre  Fusarium oxysporum.  Les isolats sélectionnés 

de FO obtenus à partir des sols après l’isolement, l’identification et la monospore ont 

totalement exprimés les symptômes de flétrissement vasculaire après l’inoculation de ces 

derniers sur la variété sensible ILC 3279. Les symptômes extériorisés par les plantes du pois 

chiche ont montré une ressemblance avec les symptômes observés dans la serre.  
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3. Analyse de l’effet des facteurs abiotiques sur la  gravité de la  maladie   

 

Les résultats des corrélations par la tes de Pearson sont affichés dans le tableau IV. La 

lecture des résultats obtenus montre effectivement  une corrélation positive de pH sur les 

valeurs de l’AUDPC. En outre, des corrélations négatives de CE, Limon, l’humidité du sol et 

l’azote total sur la gravité de la maladie.  Cependant, aucune corrélation n’a été constatée 

entre les valeurs de l’AUDPC et le taux de sable, d’argile, le p-Total le P-assimilable, le 

calcaire et la matière organique.  

 

Tableaux IV : Les analyses de corrélation entre la gravité de la fusariose vasculaire et les 

caractéristiques du sol. L'analyse est basée sur l'ensemble des données totales de 4 parcelles.  

  Sable (%) 
Limon 

(%) 

Argile 

(%) 
H(%) pH CE 

Total-P 

mg/kg-1 

Olsen-P 

mg/kg-1 

Total- N 

mg/kg-1 
CaCO3 MO AUDPC 

Sable (%) 1,00            

Limon (%) -,92NS 1,00           

Argile (%) -,97  NS ,87 NS 1,0          

H(%) -,66  NS ,52 NS ,52 NS 1,0 NS         

pH ,86 NS -,98* -,79 NS -,50 NS 1,0        

CE -,93 NS ,99* ,89 NS ,49 NS -,97* 1,0       

total-P ,47 NS -,45 NS -,28 NS -,93 NS ,49 NS -,40 NS 1,0      

Olsen-P -,80 NS ,96 NS ,71 NS ,52 NS -,99 NS ,94 NS -,54 NS 1,0     

Total- N -,92 NS ,99 NS ,85 NS ,61 NS -,98 NS ,98 NS -,56 NS ,97 NS 1,0    

CaCO3 -,14 NS -,19 NS ,12 NS ,61 NS ,28 NS -,19 NS -,42 NS -,30 NS -,12 NS 1,0   

MO ,74 NS -,93 NS -,67 NS -,34 NS ,97 NS -,92 NS ,38 NS -,98 NS -,92 NS ,48 NS 1,0  

AUDPC ,88 NS -,98* -,86* -,35 * ,96* -,98* ,27 NS -,93 NS -,95* ,33 NS ,94 NS 1,0 

Le tableau montre les coefficients de corrélation de Pearson et leur niveau de signification. * significative ; NS : non significative. 

 

3.1. Effet de la texture du sol  

 

Les analyses ANOVA effectuées montrent une corrélation négative entre le taux de 

limon  et la gravité de la maladie. L’analyse des données montre également que la maladie 

augmente significativement avec les faibles teneurs en limon. Ceci a été constaté dans les sites  

S1 (6.33) et S2 (6.92) dont les valeurs de l’AUDPC sont de l’ordre de (1351.25) et (979.375) 

respectivement. En revanche, les valeurs de l’AUDPC diminuent  dans les parcelles S3 (534) 

et S4 (596.625) suivant l’augmentation de la teneur de sol en limon S3 (10.53ppm) et S4  

(10.86ppm). L’analyse des données ne montre également aucune corrélation entre avec la 

gravité de la maladie et le taux de l’argile et le sable.  

Parallèlement, une corrélation négative constatée entre les valeurs de l’AUDPC et le 

taux d’humidité de sol. L’analyse des résultats obtenus a montré que l’augmentation de 

l’humidité de sol diminue significativement la gravité de la maladie.  L’analyse effectuée dans 

les parcelles S1 et S2 a également montré des valeurs élevées de  l’AUDPC (1351.25) et 
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(979.375) respectivement, où l’humidité du sol est environ (11.08) et (9.82) respectivement. 

Par contre, les valeurs de l’AUDPC montrées faibles dans les sites S3 (534) et S4 (596.625) et 

par conséquent les valeurs d’humidité sont supérieures environ 10.58% dans le S3 et 12.25% 

dans le S4.  
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Scatterplot of H against AUDPC

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

AUDPC

9,6

9,8

10,0

10,2

10,4

10,6

10,8

11,0

11,2

11,4

11,6

11,8

12,0

12,2

12,4

H

 AUDPC:H:   y = 11,7511 - 0,0009*x; r2 = 0,1266

 

Figure 07 : Relation entre les valeurs du taux de limon et la l’humidité du sol  et les valeurs 

de l’AUDPC (a), limon (b) l’humidité du sol. Les équations insérées dans les graphiques 

décrivent la fonction de régression en. Toutes les régressions sont établies à partir de 4 

répétitions et l’astérisque : *, indiquent une différence significative à p<0,05. 

 

3.2. Effet de pH  

 

Les analyses ANOVA ont montré  une corrélation significative (r2=0.99***) entre le 

pH et la valeur de l’AUDPC. L’augmentation du pH augmente significativement la valeur de 

l’AUDPC, particulièrement dans les sites S1 (1351.25) et S2 (979.375) dont les fréquences de 

l’AUDPC élevées ont été enregistrées 8.31 et 8.31  respectivement. Par contre dans les sites 

S3 (534) et  S4 (596.625), dont les fréquences de l’AUDPC sont faibles, alors les valeurs de 

pH dans les mêmes sites sont faibles 7.24 et 7.32  respectivement.   

 

3.3. Effet de la CE  

 

Les analyses portées sur la CE montre effectivement une corrélation négative avec la 

gravité de la maladie. La diminution de la CE augmente significativement les valeurs de 

l’AUDPC, alors ceci est constaté particulièrement dans les sites S1 (1351.25) et S2 (979.375) 

dont les valeurs de la CE notées sont de l’ordre d (130.78 µS) et (136.27 µS) respectivement. 

Cependant, les valeurs faibles de la CE enregistrées dans les sites S3 (155.03µS) et S4 
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(157.25µS) ont montré des valeurs faibles de l’AUDPC  sont de l’ordre de 534 est 596.62 

respectivement.  
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Figure 08 : Relation entre les valeurs de pH et la CE et les valeurs de l’AUDPC (a), pH (b) 

CE. Les équations insérées dans les graphiques décrivent la fonction de régression. Toutes les 

régressions sont établies à partir de 10 répétitions et l’astérisque : *, indiquent une différence 

significative à p<0,05. 
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Figure 09 : Relation entre les valeurs de l’azote total et les valeurs de l’AUDPC. Les 

équations insérées dans les graphiques décrivent la fonction de régression. Toutes les 

régressions sont établies à partir de 4 répétitions et l’astérisque : *, indiquent une différence 

significative à p<0,05. 
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3.4. Effet de l’azote :  

 

D’après l’ANOVA, le taux de l’azote affecte significativement la gravité de la 

maladie. Une corrélation négative  a été constatée, dont le taux élevé de l’azote diminue 

significativement la gravité de la maladie plus particulièrement dans les sites S3 et S4. Les 

analyses portées sur le taux de l’azote dans ces derniers ont montré un taux de 2.39 et 2.65 

mg.Kg
-1

  respectivement. Par contre, une augmentation de la gravité de la maladie a été 

observée dans les sites S1 (1351.25) et S2 (979.375), dont le taux de l’azote est de  0.81 et  

0.78 mg.Kg
-1

 respectivement.   

 

4. Variation de la teneur en polyphénols et flavonoïdes   

 

L’analyse des données par ANOVA montre une différence significative entre le taux 

des polyphénols et des flavonoïdes mesurés dans les plantes de différents sites expérimentaux. 

Les valeurs totales des polyphénols et des flavonoïdes sont représentés dans les figures.  

    

Figure 10 : Taux des polyphénols et des flavonoïdes dans les des plantules de différents sites 

expérimentaux.  

 

L’analyse de la figure montre un taux élevé de polyphénols dans les sites  S1 et S3 

0.0615 et  0.06. Cependant, des valeurs faible  ont été enregistrées dans les sites S2, S4 avec 

des  taux environ 0.047, 0.049  respectivement.   

La concentration des plantes en flavonoïdes est constatée variable  entre les plantes de 

différents sites expérimentaux, les valeurs faible est noté dans le site S1 (0.15). Cependant, la 

valeur  élevée est constaté dans le site S3 (0.42).  

 

d 

c 

a 

b 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

S1 S2 S3 S4

T
a
u

x
 d

e
s 

fl
a
v
o
n

o
id

e
s 

SITES 

a 

 

b 

 

a 

 

b 

 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

S1 S2 S3 S4

T
a
u

x
 d

e
s 

p
o
ly

p
h

é
n

o
ls

 

SITES 

a 
b 



 Chapitre III : Résultats et Discussion 
 

33 
 

4.1. La relation entre les valeurs de l’AUDPC et le taux des polyphénols et les 

flavonoïdes 

 

Pour évaluer la relation entre les polyphénols et les flavonoïdes et la gravité de la 

maladie, la courbe de la régression de la corrélation entre ces paramètres est étudiée dans les 

quatre sites expérimentaux (Fig.11). 

 

Tableau V : Les analyses de corrélation entre la gravité de la fusariose vasculaire et les Taux 

des flavonoïdes et des polyphénols. L'analyse est basée sur l'ensemble des données totales de 

4 parcelles.  

  flavonoïdes polyphénols AUDPC 

flavonoïdes 1,000000 
  

polyphénols -0,331270 1,000000 
 

AUDPC -0,97* 0,35* 1,000000 
Le tableau montre les coefficients de corrélation de Pearson et leur niveau de signification. * significative ; NS : non significative. 
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Figure 11 : Relation entre les valeurs de polyphénols et les flavonoïdes et les valeurs de 

l’AUDPC (a), flavonoïdes (b) polyphénols. Les équations insérées dans les graphiques 

décrivent la fonction de régression en. Toutes les régressions sont établies à partir de 10 

répétitions et l’astérisque : *, indiquent une différence significative à p<0,05. 

 

Des corrélations négatives  entre les valeurs de flavonoïdes et le taux de l’AUDPC  (r= 

0,78)  est enregistrées généralement dans les différents sites. L’analyse des données montre 

également la diminution des taux des  flavonoïdes   significativement avec l’augmentation  

des valeurs de l’AUDPC. Ce dernier a été constaté dans les sites S1 (1351.25) et S2 (979.375)  

dont les valeurs des flavonoïdes enregistrés sont de 0.15 et 0.30 respectivement. Ces valeurs 
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deviennent élevée 0.42 et 0.36 ppm dans les sites S3 et S4  respectivement, sachant que le 

taux des polyphénols est de 0.06 et 0.047 respectivement.  

 

5. Sols suppressif et propice à la maladie  

 

De l’analyse des différentes corrélations effectuées selon le modèle de pearson en 

conclu que les deux sites S3 et S4 sont des sols résistants à la maladie ou des sols suppressifs. 

Ces deux sols sont caractérisés par des sols riches en limoneux dont le pourcentage de limon 

et supérieur à 10%, des sols humides dans le taux d’humidité et supérieure à 10.50%. En effet,  

les valeurs de pH supérieures à 7, et la conductivité supérieure à 150 µS constituent deux 

caractères très importants  des sols suppressifs de la maladie. De l’analyse des données le taux 

de l’azote élevés environ ou supérieur à 2.39 mg.Kg
-1

est un caractère très primordial pour les 

sols suppressifs. Par contre, les sols secs, pauvres en limon,  avec une CE faibles et avec une 

déficience en azote  sont des sols propices à la fusariose vasculaire de pois chiche.  

 Les sols suppressifs qui sont caractérisés par des valeurs de la gravité faibles influent 

directement les plantules de pois chiche et modifiants leurs comportement biochimique vis-à-

vis la maladie. A l’égard des analyses biochimiques effectuées sur les plantules de pois chiche 

des quatre sites étudiés, on déduit que les sols suppressifs déclenchent les mécanismes de 

défenses des plantes, et ceci à été remarqué sur les plantules de S3 et S4. Ces dernière ont été 

présentées un niveau élevé des flavonoïdes (0.42) et (0.36) respectivement considérées 

comme des substances antifongiques.              

 

II. Discussion  

 

Au cours des expériences effectuées durant l’année 2017, portées sur le flétrissement 

vasculaire du pois chiche,  des symptômes typiques ont été constatés sur les plantules de pois 

chiche. Ces symptômes sont manifestés par un jaunissement tardif. Ces symptômes sont 

analogues à ceux décrits par Nene et Reddy, (1987), (Haware, 1988), (Westerlund et al., 

1974), Jiminez- Diaz et Trapéro-Casas, (1988). Cependant, Bouznad et al, (1996), ont observé 

la présence des deux types des symptômes simultanément. Haware et Nene, (1980), ont 

signalé l’apparition des symptômes sur les gousses et les graines issus des plantes malades. Ils 

ont observé des gousses vides et des graines plus légères et plus émoussé que  ceux de plantes 

saines. 



 Chapitre III : Résultats et Discussion 
 

35 
 

Des résultats similaires ont été obtenus par Simouhamed et Mbarek, (2016) lors une 

étude portées sur l’effet des facteurs abiotique sur la fusariose vasculaire de pois chiche dans 

les mêmes sites. Les résultats obtenus montrent également des valeurs très élevées de 

l’AUDPC environ 4081 et 4098,5 le S2 et le S2. Cependant, le  S3 et S4 ont prononcé les 

valeurs faibles de l’AUDPC  environ 1300 et 1229,0 respectivement.  En effet, des résultas 

similaires ont été obtenus par Boukhari et bouchmouaa, (2015). L'incidence enregistrée dans 

les champs prospectés durant la saison agricole 2014 est variable entre 2,68 et 71,01% avec 

une moyenne totale de 19.06% pour toutes les parcelles. En outre, le calcul de l’indice de la 

maladie a montré que la maladie est très grave dans la région de Benizeltis (Relizene) avec un 

taux de 80.69%. Cependant, elle n’est pas grave dans la région d’Oued Znati2 (Guelma) avec 

un taux moyen de 6.31%.    

  Les résultats obtenus montrent que le sol conditionne la manifestation de  la fusariose 

vasculaire de pois chiche. Les différences de potentiel infectieux observées entre les différents 

sols étudiés nous amènent à considérer, dans ce cas précis, la notion de sol suppressif.  En 

effet, les sols suppressifs  ont été décrit pour de nombreux agents pathogènes du sol, y 

compris Gaeumannomyces graminis var. Tritici (Andrade et al., 2011), Fusarium oxysporum 

(Alabouvette 1999), Aphanomyces euteiches (Persson et al., 1999), Phytophthora cinnamomi 

(Keen et Vancov 2010), P. infestans (Andrivon 1994), Rhizoctonia solani (Wiseman et al., 

1996) et Plasmodiophora brassicae (Murakami et al., 2000 Bonanomi et al., 2010, Olsson et 

al., 2011), van Bruggen et al., 2014 ; Senechkin et al., 2014 ;  Li et al., 2015 ;.  

Les sols suppressifs pour ont été décrits comme le développement minime d’une 

maladie en présence de l’pathogène virulent et l’hôte végétal susceptible (Mazzola 2007).  

Bien que, certains chercheurs ont limité l'utilisation du terme suppression de la maladie à des 

situations impliquant la composante biologique du sol (Bruehl 1987), il existe une multitude 

de preuves qui soutiennent le rôle déterminant  des éléments abiotiques dans la suppression 

des maladies.  

Le sol est un milieu trop complexe pour qu’une seule cause puisse expliquer le 

phénomène de réceptivité et il est vraisemblable que plusieurs mécanismes se juxtaposent 

(Tivoli et al., 1987). L’ensemble de ces observations suggère l’existence de mécanismes 

spécifiques responsables de la résistance des sols et susceptibles d’expliquer que le 

phénomène de la suppression naturelle de la fusariose vasculaire.  

A la lumière des résultats obtenus, on peut considérer que les sols dont les niveaux de 

l’AUDPC sont élevés peuvent être définis comme des sols propices à la maladie ; à l’inverse, 

ceux à faibles niveaux de l’AUDPC  sont définis comme étant des sols résistants ou le sol 
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suppressif de la maladie. De l’analyse des différentes corrélations effectuées selon le modèle 

de pearson en que les deux sites S3 et S4 sont des sols résistants à la maladie ou des sols 

suppressifs. Ces deux sols sont caractérisés par des sols riches en limon dont le pourcentage 

de limon et supérieur à 10%, des sols humides dans le taux d’humidité et environ  10.50%. En 

effet,  les mesures de pH basiques supérieurs à 7, et avec une conductivité supérieure à 150. 

De l’analyse des données le taux de l’azote élevés est un caractère très primordial pour les 

sols suppressifs.  

Il est probable que, les caractéristiques  physicochimiques du sol, y compris le pH, la 

matière organique et la teneur en limon, peuvent intervenir directement ou indirectement dans 

la suppression des maladies des plantes par leur impact sur la population microbienne du sol. 

Cette suppression survient lorsqu'une activité microbienne élevée est produite dans la 

rhizosphère, qui par conséquent, entrent en concurrence avec les pathogènes pour les 

nutriments et / ou par la production des antibiotiques qui réduisent la survie, la croissance et la 

dissémination des agents pathogènes.  

En effet, la concurrence des nutriments et les antibioses sont liés à la suppression 

générale (Aryantha et al., 2000). Le contrôle des agents pathogènes tels que Pythium, 

Fusarium et Phytophthora a souvent lié à une suppression générale due aux modifications de 

la matière organique (Weller et al., 2002). Dans de telles conditions, une grande variété 

d'espèces microbiennes crée un environnement concurrentiel supprimant les agents 

pathogènes (Serra-Wittling et al. 1996; Stone et al. 2001). 

Le stress des nutriments à la communauté microbienne du sol entraîne la répression de 

la germination et la croissance des spores microbiennes. Ce phénomène s'appelle 

microbiostasis ou fungistasis pour la condamnation des spores fongiques. La microbiostase 

est une caractéristique d'adaptation, car elle protège les propagules des pertes d'énergie ou 

même de la mort qui pourrait se produire si la germination c'est produite en l'absence d'un 

hôte. La germination des conidies et les chlamydospores de Fusarium spp est limité en raison 

de l'insuffisance des nutriments car ils nécessitent une source d'énergie externe pour la 

germination.  

Les résultats obtenus ont fourni la preuve expérimentale que la nature du sol affecte la 

survie et l’infectivité de l’espèce F. oxysporum f. sp. ciceris. Ces résultats sont témoignés par 

Sugha et al., (1994-b). Ces chercheurs ont suggéré que les sols plus légers étaient plus 

favorables au flétrissement de pois chiche que les sols lourds. Cependant, des résultats 

contradictoires ont été obtenus par Mishra et Shukla (1986), où la maladie a été très 

importante dans le sol limoneux  que dans les sols sablonneux.  Par ailleurs, le développement 
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des syndromes de flétrissement du soja, causés par Fusarium solani (Mart.) Sacc. F. 

oxysporum  f. Sp. glycines (Fsg) ont augmenté d'environ deux fois et quatre fois, 

respectivement la sévérité d’attaque, suivant l’augmentation de  la teneur en sable dans le sol 

avec des pourcentages environ 53 à 100% respectivement (Sanogo et Yang, 2001). 

Selon Reinking et Manns (1933) et Toussoun (1975), la teneur en sable a été 

négativement corrélée avec la suppression du sol. Ces auteurs, ont constaté que les 

symptômes fusarins étaient plus souvent sévères dans les sols sableux que dans les sols 

argileux. Cependant, dans notre étude, le contenu en argile n'était pas corrélé à ce phénomène. 

Les travaux de Deltour et al., (2015) ont effectivement montré que les sols les plus propices 

ont été caractérisés par une teneur en sable et en limon plus élevée, et une teneur accrue en 

carbone organique et en azote total. En effet, la littérature qui traitent les sols suppressives 

montrent que l'implication de la texture du sol est encore controversée (Hoper et al., 1995).  

Les changements du pH du sol se traduisent par un facteur de transcription qui active 

ou inhibe les gènes expriment l’alcalinité  et l’acidité et ainsi affecte la croissance des cellules 

fongiques et le degré de la pathogénicité. Plus tard, Sinha (1973) a signalé que le pH qui varie 

entre  3.4 à 9.2 réduit l'incidence du flétrissement de manière significative sans effets néfastes 

sur le rendement; poids sec des pousses, graines par gousse, nombre de gousses et le 

rendement des cultures. Sugha et al., (1994b), a également étudié le rôle de pH du sol, sur 

l'incidence du pois chiche flétrissement en Inde. Flétrissement maximale se produit au pH 5.2 

avec une baisse légère vers la neutralité. Rao et Krishnappa (1996) ont conclu corrélation 

positive entre le pH du sol et le complexe de flétrissement du pois chiche.  

Les analyses portées sur la CE montre effectivement une corrélation positive avec la 

valeur de l’AUDPC. Cette dernière  constatation  est en accord avec les résultats publiés 

récemment par Shucla et Mishra, 2014 ; portées sur la distribution des populations fongiques 

dans la rhizosphère du pois en fonction la profondeur et caractéristiques physicochimiques du 

sol. Ces auteurs ont montré l’augmentation des populations fongiques dans les zones 

contenant des valeurs élevées de CE comparées avec ceux contenant des valeurs faibles. Les 

travaux effectués par Olsson et al., 2011 portés sur l’occurrence  de pourriture racinaire de la 

betterave sucrière en fonction les caractéristiques physicochimiques du sol ont montré que 

l’index de sévérité de la maladie est négativement corrélée avec le pH et la CE du sol. De 

même Deltour et al., (2015), ont prouvée que les taches causée par Fusarium de sol plus 

suppressives ont été caractérisées un pH et une CE plus élevés.  

Les nutriments sont importants pour la croissance et le développement des plantes et 

aussi des microorganismes, et ce sont des facteurs importants dans la lutte contre les maladies 
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(Agrios, 2005). Tous les éléments nutritifs essentiels peuvent affecter la gravité de la maladie 

(Huber et Graham, 1999). L'élément nutritif le plus couramment étudié dans le sol par rapport 

aux maladies des plantes est l'azote, en raison de son exigence essentielle pour la croissance 

des plantes, sa disponibilité limitée dans le sol et son effet sur la taille des cellules et 

l'épaisseur de la paroi (Huber et Watson, 1974). 

L'azote abondant favorise une croissance succulente, une période végétative prolongée 

et une maturation retardée de la plante, ce qui augmente la période de susceptibilité aux 

pathogènes (Ghorbani et al., 2008). Des changements directs dans la susceptibilité de l'hôte à 

une infection à des niveaux plus élevés d'approvisionnement en azote ont été postulés mais 

sont encore controversés (Savary et al., 1995). 

Les réponses de la croissance et de la maladie aux niveaux élevés d'azote ont été 

documentées pour une gamme de plantes et d'agents pathogènes (Marti and Mills 1991, 

Sasseville et Mills 1979, Smiley and Cook, 1973). 

De nombreuses études ont montré que les changements dans la disponibilité de l'azote 

(N) affectent la diversité et la composition de la communauté microbienne du sol dans une 

variété de systèmes terrestres, mais on connaît moins les réponses des microbes spécifiques 

aux croûtes biologiques du sol (BSC) pour augmenter les ajouts de N. Alors que la diversité 

des champignons présentait un motif distinctif, avec la croûte à faible teneur en N contenant 

une diversité plus élevée que les autres croûtes (Wang et al., 2015). 

L'existence de sols qui suppriment naturellement les maladies induites par les agents 

pathogènes des plantes du sol offre de bonnes occasions d'étudier les situations où le contrôle 

biologique fonctionne efficacement. Dans la plupart des cas, la suppression est 

fondamentalement basée sur les interactions microbiennes entre le pathogène et certaines 

populations de la microflore saprophyte (Alabouvette, 1999). 

La suppression générale est souvent améliorée par les proportions élevées de la 

matière organique ou l'augmentation de la fertilité du sol (Stone et al., 2004) qui, par 

conséquent, peuvent augmenter l'activité microbienne du sol. Dans notre cas, les analyses de 

sol ont montré une corrélation négative  avec l’azote de sol la maladie diminue 

significativement avec l’augmentation des taux de l’azote total.   

L’ensemble de la communauté microbienne du sol augmente l’utilisation des éléments 

nutritifs et entraînant une multiplication des populations bactériennes et fongiques ou la 

concurrence pour l’installation et la colonisation de la zones rhizosphèrique qui sont très 

riches en exsudats racinaires. de Boer et al., (2003) ont montré une relation positive entre la 
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diversité microbienne et la suppression générale de maladies de différents agents pathogènes 

(Garbeva et al. 2006; Postma et al., 2008; Benitez et McSpadden Gardner 2009). 

Dans notre étude, nous avons démontré une corrélation significative entre le taux de 

l’azote et la gravité de la maladie.  En effet, en cas de déficience en N, nous avons observé 

une diminution significative de la maladie. Il est probable que l’azote provoque la croissance 

convenable, prolonge la période végétative et provoque une maturité plus tardive de la plante. 

L’augmentation de la concentration d’inoculum dans le sol suite à une augmentation de 

l’apport azoté est expliquée par l’effet de l'azote sur les propriétés de la cuticule, la structure 

de la paroi cellulaire et l'activité métabolique de la plante et par conséquent la prédisposition 

des plantes aux maladies fongiques (Snoeijers et al., 2000).  En outre, l'effet de la forme 

d'azote pourrait être attribué  au pH du sol. Selon  Agrios, (1997) les  ions d’ammonium 

(NH4
+
) sont absorbés par les racines à travers l'échange avec les ions H+ qui sont rejetées 

dans le milieu environnant, diminuant ainsi le pH du sol.  

La sporulation fongique est un phénomène d'un grand intérêt pour les 

phytopathologistes, car les spores sont les principaux véhicules d’infection et de diffusion des 

maladies fongiques (Dahlberg et Van Etten, 1982a; De Vallavieille-Pape et al, 2000; 

Meredith, 1973). La disponibilité de l’azote affecte considérablement  la sporulation de 

nombreux champignons phytopathogènes. La sévérité d'une épidémie en conditions de culture 

dépend aussi de la capacité du champignon pour former et propager l’inoculum primaire et 

secondaire (Dahlberg et Van Etten, 1982a; De Vallavieille-Pape et al., 2000; Meredith, 1973). 

La plupart des études sur l’effet de la teneur du sol en azote sur la sporulation des 

champignons ont rapporté que la forte teneur en azote dans le sol favorise la sporulation des 

pathogène aériens et telluriques (Jensen et Munk, 1997; Hoffland et al., 2000a; Robert et al., 

2002). Selon La germination et la pénétration de l’agent pathogène dans l'hôte peuvent être 

incités ou inhibés par les exsudats racinaires de l'hôte. Huber et Watson, (1974), ont rapporté 

que les exsudats racinaires favorisent la germination des chlamidospores de Fusarium solani 

f. sp. Phaseoli. Cependant, la composition chimique et de la quantité de ces exsudats peuvent 

être influencées par le type et la quantité de la nutrition azotée.   

Ces résultats sont contradictoire aux résultats  de certaines études  précédentes, qui 

rapportent une  augmentation significative de la concentration de l’inoculum en fonction 

l’augmentation de la disponibilité du N dans la rhizosphère. Sugha et al, (1994b), ont rapporté 

que l’augmentation de la concentration de l’azote joue également un rôle déterminant dans 

l’incidence et la sévérité du flétrissement vasculaire du pois chiche. En situation de forte 

disponibilité en azote, favorisent la maladie et contribue également à l’augmentation de 
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l’incidence et la sévérité. Rao et Krishnappa, (1996) ont rapporté que les concentrations 

élevées de l'azote organique dans le sol favorisent l'augmentation de la gravité de la maladie.   

L'azote a été intensivement étudié dans la relation "nutrition de l'hôte-sévérité de la 

Maladie "depuis plusieurs années (Huber et Watson, 1974). La  teneur du sol en azote 

présente différents effets selon la culture et l'agent pathogène étudié. Duffy et Défago (1999) 

ont montré que la maladie du pourridié fusarien causée par Fusarium oxysporum f .sp.radicis-

lycopersici chez la tomate a augmenté suite à l'augmentation de la concentration d'ammonium 

dans le sol. 

Les composés phénoliques interviennent dans un grand nombre de processus 

physiologiques chez la plante et dans les interactions avec leur environnement, leur structure 

leur conférant des fonctions très spécifiques (Desjardin, 2008).  

Les composés phénoliques contribuent également à la croissance et au développement 

de la plante par des actions diverses et variées. Ils interviennent par exemple dans le 

métabolisme et le transport de l’auxine (Macheix et al., 2005; Treutter, 2006) et dans celui de 

l’éthylène (Fleuriet, 1976; Vendrell, 2003). Par ailleurs les composés phénoliques peuvent 

avoir un rôle de signal (Treutter, 2006), des flavonoïdes permettent par exemple la mise en 

place de la symbiose entre des Fabacées et des bactéries, ce qui permet à ces plantes de fixer 

directement l’azote atmosphérique. Ces composés interviennent également dans les 

interactions entre les plantes supérieures via des processus d’allélopathie.  

Les flavonoïdes comme les dérivées hydroxycinnamiques jouent un rôle important 

dans la résistance des plantes aux stress environnementaux (Walton et Brown, 1999). Lors 

d’attaques de pathogènes fongiques et bactériens, la synthèse de  composés phénoliques est 

stimulée ou induite. Ces molécules, des phytoalexines, peuvent  alors jouer un rôle de défense 

(Koes et al., 1994; Macheixet al., 2005). La nature des composés synthétisés est 

caractéristique de l’espèce végétale, le pois produit par exemple de la pisantine 

(isoflavonoïde), le persil du psoralène (furanocoumarine). 

Une observation effectuée par Menzies et al.,(1991b), à l'effet qu'un plant de 

Concombre traité à la silice réagissait plus rapidement à une infection de Pythium ultimum et 

accumulait un composé phénolique montrant une forte activité antimicrobienne (Chérif et 

al.,1992),vint appuyer l'hypothèse selon laquelle la silice stimulerait la production de 

composés antifongiques apparentés aux phytoalexines. Bien que la nature exacte des 

composés s'accumulant chez le concombre traité à la silice et soumis à une infection par 

Pythium ultimum ou Sphaerotheca fuliginea n'ait pas encore été mise en évidence, la 

littérature indique que ces composés pourraient être des acides phénoliques ou benzoiques, 
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des anthocyanes, des tannins et\ou des flavan-3-ols (Elstner et al.,1994). Par exemple, Goetz 

et al.,(1999) ont mis en évidence que la présence de composés phénoliques et notamment la 

catéchine, l'épicatéchine et l a quercitine permettait de réduire l'infection de Botrytis cinerea 

chez le raisin. Enoutre, Ardi et al., (1998) ont montré que les cultivars d'avocat traités au gaz 

carbonique accumulaient de l'épicatéchine dans l'écorce de leurs fruits qui devenaient, dès 

lors, plus résistants à l'infection par Colletotrichum gloeosporioides. Wattad et al.,(1994) ont 

aussi montré que l'épicatéchine inhibait spécifiquement des pectates lyases produites par 

Colletotrichum gloeosporioides pour dégrader l a paroi de l'hôte. D'autres travaux de 

recherche, notamment effectués sur l a fraise (Feucht et al.,1992), montrent que les flavonols 

s'accumulent spécifiquement dans les régions périphériques d'une infection par 

Mycosphaerella fragariae inhibant ainsi sa pénétration dans le tissu foliaire. Des travaux 

récents réalisés par Yamamoto et al.,(2000) viennent encore une fois confirmer le rôle 

inhibiteur de la catéchine dans l'infection par Alternaria alternata. Ces chercheurs mentionnent 

que l'accumulation de catéchines pourrait être, par ailleurs, induite par divers facteurs 

environnementaux. Cette hypothèse vient renforcer celle émise préalablement à l'effet que la 

silice pourrait induire une accumulation de produits phénoliques, vrai semblablement de la 

classe des flavan-3-ols et, plus particulièrement, des catéchine setépicatéchines de divers 

niveaux de polymérisation (proanthocyanidines, PAC). 

Les études effectuées par plusieurs chercheures ont montré que la défense des plantes 

contre les phytopathogènes est basée sur la synthèse et l’accumulation des différents 

composés phénoliques (Dakora et Phillips, 1996). En effet, les racines de la luzerne libèrent 

les isoflavonoides  les 2-(35-dihydroxyphenyl)-5,  6-dihydroxybenzofuran qui serrent comme 

des phytoallexines contre les pathogènes des racines tel que Fusarium  oxysporum f. sp. 

Phaseoli  (Massaoka  et  al.,  1993). Cesco et al., (2012) ont énoncé que les composés 

phénoliques et en particulier les flavonoïdes exercent multiples fonction dans la plantes et 

dans la rhizosphère parmi ces fonctions le défense contre les phytopathogènes telluriques.   

Cesco et al.,  (2010) ont rapporté que le type et l’intensité des flavonoïdes secrétés dans la 

rhizosphère sont variables selon le cultivars, la physiologie, les conditions de l’environnement 

et la nutrition minérales disponibles dans la zone rhizosphérique . Il a été démontré par 

plusieurs travaux que les flavonoïdes et les polyphénols peuvent avoir des effets positifs ou 

négatifs sur l’azote du sol. Ceci est modulé par  le type de composé phénolique, l'activité 

microbienne impliquée par les champignons saprotrophiques (Tsai et Phillips 1991), les 

bactéries symbiotiques fixant le N Frankia et Rhizobium (Hättenschwiler et Vitousek 2000) et 

également par l’interaction impliquée par les agents pathogènes et l’allélopathie (Rao1990).    
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En Algérie, la culture de pois chiche occupe une place importante parmi les 

légumineuses alimentaires. Cette culture occupait en 2014 une superficie avoisinant les 

33 295 Ha. En plus de son utilisation comme source de protéines, le pois chiche participe à 

l’amélioration de la fertilité du sol grâce à sa capacité à fixer l’azote atmosphérique. Le 

flétrissement causé par Fusarium oxysporum f.sp. ciceri est la maladie la plus grave dans 

beaucoup de pays de culture de pois chiche, notamment en Algérie, en raison de son 

développement rapide et les dégâts qu’il occasionne.  

Notre objectif d’après cette étude est d’approfondir les connaissances sur les 

pathosysthèmes pois chiche-Foc en particulier l’effet des facteurs physicochimiques du sol  

afin de suggérer  les sols propices de celles supressifs de la maladie.  

Lors des observations effectuées durant cette étude, on a constaté que toutes les sites 

testées dans les essais ont exprimé les symptômes de flétrissement vasculaire, mais avec une 

variation de la gravité de la maladie. Les valeurs très élevées de l’AUDPC environ 1351.25 

ont été marquées dans le S1 et les plus faibles 534 dans le S3. 

De l’analyse des différentes corrélations effectuées selon le modèle de pearson en 

conclu que les deux sites S3 et S4 sont des sols résistants à la maladie ou des sols suppressifs. 

Ces deux sols sont caractérisés par des sols riches en limon dont le pourcentage de limon et 

supérieur à 10% par contre des valeurs faible ont été constaté dans les sites  S1 (6.33) et S2 

(6.92) dont les valeurs de l’AUDPC sont de l’ordre de (1351.25) et (979.375) respectivement. 

Par ailleurs,  les sols humides dans le taux d’humidité et environ  10% diminuent 

significativement la gravité de la maladie. Les valeurs l’AUDPC montrées faibles dans les 

sites S3 (534) et S4 (596.625) et par conséquent les valeurs d’humidité sont supérieures 

10.50%.  En effet,  les mesures de pH basiques supérieurs à 7, et avec une conductivité 

supérieure à 150 sont aussi des caractéristiques très intéressantes des sols supressifs. De 

l’analyse des données le taux de l’azote élevés est un caractère très primordial pour les sols 

suppressifs. D’après la corrélation de Pearson l’azote diminue significativement la gravité de 

la maladie plus particulièrement dans les sites S3 et S4. Les analyses portées sur le taux de 

l’azote dans ces derniers ont montré un taux de 2.39 et 2.65 mg.Kg
-1

  respectivement. 

 Les sols suppressifs qui sont caractérisés par des valeurs de la gravité faibles influent 

directement les plantules de pois chiche et modifiants leurs comportement biochimique vis-à-

vis la maladie. A l’égard des analyses biochimiques effectuées sur les plantules de pois chiche 

des quatre sites étudiés les sols suppressifs surmontent les mécanismes de défenses des 

plantes, et ceci à été remarqué sur les plantules de S3 et S4. Ces dernière ont été présentées un 

niveau élevé des flavonoïdes (0.42) et (0.36) respectivement.  
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1-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de sable  

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 123645,4 123645,4 82650,79 0,000000 

SABLE 3 87,0 29,0 19,38 0,000068 

ERREUR 12 18,0 1,5     

TOTAL 15 104,9       

 

2-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de limon 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 1216,091 1216,091 6161,909 0,000000 

LIMON 3 63,935 21,312 107,985 0,000000 

ERREUR 12 2,368 0,197     

TOTAL 15 66,303       

 

3-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de l’argile 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 231,4962 231,4962 1876,616 0,000000 

ARGILE 3 6,2443 2,0814 16,873 0,000133 

ERREUR 12 1,4803 0,1234     

TOTAL 15 7,7246       

 

4-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de l’humidité 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 1883,560 1883,560 40004,81 0,000000 

H 3 15,635 5,212 110,69 0,000000 

ERREUR 12 0,565 0,047     

TOTAL 15 16,200       

 

5-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de PH 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 972,6602 972,6602 1788800 0,00 

PH 3 4,3110 1,4370 2643 0,00 

ERREUR 12 0,0065 0,0005     

TOTAL 15 4,3175       
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6-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de CE 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 338026,0 338026,0 47735,35 0,000000 

CE 3 1986,6 662,2 93,51 0,000000 

ERREUR 12 85,0 7,1     

TOTAL 15 2071,6       

 

7-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de P-total 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 338026,0 338026,0 47735,35 0,000000 

P-TOTAL 3 1986,6 662,2 93,51 0,000000 

ERREUR 12 85,0 7,1     

TOTAL 15 2071,6       

 

8-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de P-olsen 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 672184,8 672184,8 86325,61 0,000000 

P-OLSEN 3 12991,5 4330,5 556,15 0,000000 

ERREUR 12 93,4 7,8     

TOTAL 15 13085,0       

 

9-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de N-total 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 2771,233 2771,233 33416,03 0,000000 

N-TOTAL 3 361,983 120,661 1454,95 0,000000 

ERREUR 12 0,995 0,083     

TOTAL 15 362,978       

 

10-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de CaCo3 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 44,05641 44,05641 1712,383 0,000000 

CaCO3 3 12,01611 4,00537 155,681 0,000000 

ERREUR 12 0,30874 0,02573     

TOTAL 15 12,32484       
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11-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de MO 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 7165,199 7165,199 5405,156 0,000000 

MO 3 266,084 88,695 66,908 0,000000 

ERREUR 12 15,907 1,326     

TOTAL 15 281,991       

 

12-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs de L’AUDPC 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 2035,363 2035,363 3151530 0,00 

AUDPC 3 52,962 17,654 27335 0,00 

ERREUR 12 0,008 0,001     

TOTAL 15 52,970       

 

13-Résultats des analyses statistiques d’ANOVA  des valeurs des Flavonoides 

  DDL MS SS F P 

INERCEPTION 1 11980252 11980252 294,7795 0,000000 

FLAVONOIDE 3 1724426 574809 14,1434 0,000303 

ERREUR 12 487697 40641     

TOTAL 15 2212123       

 

 

 

 

 



Résumé 

Une étude des relations entre les facteurs physicochimiques du sol et leur niveau suppressif  à Fusarium 

oxysporum f sp ciceris  agents de la fusariose vasculaire de pois chiche. Dans le cas de 4 sols ; deux sont 

résistants ou suppressifs et les deux autres sont propices à la maladie. A la lumière des résultats obtenus, on peut 

considérer que les sols dont les niveaux de l’AUDPC sont  faibles  sont définis comme étant des sols résistants 

ou le sol suppressif de la maladie. L’analyse des données par la corrélation de Pearson montre également en 

conclu que les deux sites S3 et S4 sont des sols résistants à la maladie ou des sols suppressifs. Ces deux sols sont 

caractérisés par des sols riches en limon dont le pourcentage de limon et supérieur à 10%, des sols humides dans 

le taux d’humidité et environ  10%. En effet,  les pH basiques supérieurs à 7 et la conductivité supérieure à 150 

présentent des caractéristiques intéressantes des deux sols supressifs. De l’analyse des données le taux de l’azote 

élevés avec un taux qui est supérieur à 2.39 mg.Kg
-1

  est une propriété très primordiale pour les sols suppressifs. 

A l’égard des analyses biochimiques effectuées sur les plantules de pois chiche des quatre sites étudiés les sols 

suppressifs surmontent les mécanismes de défenses des plantes, et ceci à été remarqué sur les plantules de S3 et 

S4. Ces dernière ont été présentées un niveau élevé des flavonoïdes (0.42) et (0.36) respectivement. 

Mots clés: Fusarium oxysporum f sp ciceris , sol suppressive, Limon, pH, AUDPC, azote.    

 

Abstract 

                 A study of the relationship between soil physicochemical factors and their suppressive level to 

Fusarium oxysporum f sp ciceris vascular fusariosis agents of chickpea .In the case of 4 soils two are resistant or 

suppressive and the other two are conducive to the disease. In light of the results obtained, it can be considered 

that the soils with low levels of AUDPC are defined as resistant soils or the suppressive soil of the disease. 

Analysis of the data by Pearson's correlation also concludes that both S3 and S4 sites are disease-resistant soils 

or suppressive soils. These two soils are characterized by soils rich in silt with a silt content of more than 10%, 

moist soils in the moisture content and about 10%. Indeed, the basic pH greater than 7 and the conductivity 

greater than 15 0exhibit interesting characteristics of the two supressive soils. From the analysis of data the rate 

of high nitrogen with a rate that is greater than 2.39 mg.Kg-1 is a very primordial property for suppressive soils. 

For biochemical analyzes carried out on the chickpea plants of the four sites studied, the suppressive soils 

overcome the mechanisms of plant defenses, and this has been noticed on the S3 and S4 seedlings. The latter 

were presented with a high level of flavonoids (0.42) and (0.36) respectively. 

Key words: Fusarium oxysporum f sp ciceris, suppressive soil, silt, pH, AUDPC, nitrogen. 

 

 ملخص:

 Fusarium oxysporum مزضهذا انؼمم أوجش مه أجم دراسح انؼلاقح تُه انؼىامم انفُشَىكُمُائُح نهرزتح و مسرىي مقاومرها ن        

f sp ciceris  أوىاع مه انرزتح اثىان مىهما مقاومان و الاثىان  40ػه  انذتىل انىػائٍ نىثاخ انحمص.  حُث أن اندراسح أجزَد ػهً   انمسؤول

ضؼُف ذؼزف تمقاومرها نهمزض  .   AUPDCن نرطىر انمزض و مه خلال انىرُجح َمكىىا أن وؼرثز  أن انرزتح انرٍ فُها مسرىي ااِخزان ملائم

ب انطمٍ  حُث أن وسثح مقاومران نهمزض هاذان انرزتران غىُران   S4و  S3 تُه اَضا أن  انؼُىرُه   Pearsonحسة ػلاقح كما أن ذحهُم انثُاواخ 

ذشكم  150 و انىاقهُح أكثز مه  % 7قاػدٌ  َفىق  pHتانمقاتم ال   % 04. ذزتح غىُح تانماء حُث أن وسثح انماء  حىانٍ  %04انطمٍ ذفىق

mg. Kg 2..9انمقاومرُه. و مه خلال ذحهُم انثُاواخ نىسثح الأسوخ انمزذفؼح و انرٍ ذفىق  خصائص هامح نهرزترُه
-1     

ذثُه أوها خاصُح جد هامح  

و دفاع نهىثاذاخ . نهرزتح انمقاومح. و تؼد انرحانُم انثُىكُمُائُح نىثاذاخ انحمص  انمشروػح فٍ انمىاقغ الأرتؼح ذثُه أن انرزتح انمقاومح  ذظهز آنُاخ 

  ػهً انرزذُة.   (0.36)و  (0.42)  الأخُزج ذمهك وسثح كثُزج مه انفلافىوىَد   هاذه. S4و  S3هذا نىحظ فٍ وثاذاخ انمىقؼُه 

 .الأسوخ ، pH ، AUPDC انطمٍ، ،انمقاومح انرزتح ،  Fusarium oxysporum f sp ciceris: الدالة الکلمات


