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RESUME : 
Objectif : La production de protéines végétales en conditions de déficit hydrique est un problème qui ne 
cesse de fragiliser le secteur de l’élevage ovin et bovin en Tunisie. L’inoculation rhizobiale du sulla cultivé 
peut contribuer à l’amélioration de la production de fourrage riche en protéines. 
Méthodologie et résultats: Des plants de sulla (Sulla coronarium L.) cultivés en pots de végétation, ont été 
inoculés par une souche de Rhizobium sullae HC14 puis soumis à différents régimes hydriques (75, 50, et 
25 % de la réserve utile du pot (RUP: 300 mm)). Un deuxième essai a été conduit parallèlement sur champ 
en pluvial dans deux sites du semi-aride supérieur (Tunis et Goubellat). L’essai en pots a montré qu’avec 
75 % de RUP, la fertilisation rhizobiale est au moins équivalente à celle azotée (90 unités), avec un 
rendement protéique 2,5 fois plus important. A 50% de RUP, le rendement protéique assuré par la 
symbiose est 3 fois plus que celui avec l’apport azoté. Au champ, l’inoculation du sulla a varié selon le site. 
A Goubellat l’inoculation a amélioré la croissance en hauteur et les rendements protéiques par rapport au 
témoin non fertilisé respectivement de 80 % et 277 %. Alors qu’à Tunis l’inoculation a amélioré la 
croissance en hauteur du sulla de 23 % sans significativement augmenter ses rendements protéiques. 
Conclusion et application: L’inoculation par la souche HC14 peut contribuer à l’amélioration de la  
production de sulla dans les régions marquées par un déficit hydrique. Cette pratique permet une 
valorisation écologique des sites marginalisés de la Tunisie septentrionale.  
Mots clés: Sulla coronarium  L., Fixation de l’azote, Inoculation, Rhizobium, Stress hydrique.   
 
Effect of inoculation with osmotolerant strain of Rhizobium sullae on growth and protein production 
of sulla (Sulla coronarium L.) under water deficit  
Objective: Plant protein production under water stress conditions is a problem that constantly weakens the 
sector of sheep and cattle grazing in Tunisia. Rhizobial inoculation of cultivated Sulla may contribute to 
improving the production of protein-rich fodder. 
Methodology and results: Plants of Sulla (Sulla coronarium L.) cultivated in pots were inoculated with an 
organic fertilizer based on the rhizobial strain HC14 and then submitted to different water regimes (75, 50, 
and 25% of useful reserves of the pot (URP: 300 mm)). This trial was carried in non-irrigated fields at two 
locations (Tunis and Goubellat). The pot experiment showed that with 75% of URP, rhizobial fertilization is 
at least equal to nitrogen fertilization (90 units), with 2.5 times more protein. At 50% URP, protein yield 
provided by symbiosis is three times more than with the nitrogen supply. In the field, rhizobial inoculation of 
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Sulla has stabilized or improved forage yield and protein according to site. In Goubellat inoculation 
improved the growth in height and protein yields compared to the unfertilized control respectively 80% and 
277%. Whereas in Tunis inoculation improved the growth in height of sulla 23% with no significantly 
increasing its protein yields. 
Conclusion and application: Inoculation with strain HC14 can contribute to improving sulla production in 
water deficit regions. This practice allows an ecological enhancement of marginalized northern Tunisia 
sites. 
Keywords: Sulla coronarium L., Nitrogen fixation, inoculation, Rhizobium, Water deficit. 
 

INTRODUCTION  
Dans les zones arides et semi arides à sol 
généralement pauvre en matière organique, l’azote 
est l’un des principaux facteurs limitant la 
production végétale. Bien qu’il soit possible 
d’augmenter la productivité de certains sols au 
moyen d’engrais azotés, les faibles bénéfices 
économiques qui en résultent font que cette 
technique est inefficiente dans diverses conditions 
climatiques particulièrement arides. Chez les 
fabacées, cet effet est d’autant plus perceptible 
que la fixation symbiotique de l’azote devient 
sensible à la contrainte osmotique (Brockwell et 
al., 1995 ; Zahran, 1999). Le sulla (Sulla 
coronarium) connu autrefois sous le nom 
(Hedysarum coronarium) est une fabacée 
fourragère bisannuelle à pérenne, endémique des 
sols argilo-calcaires de la région semi-aride du 
bassin méditerranéen (Gutierrez Mas, 1983). A 
l’état spontané, le sulla est rencontré généralement 
sur les marnes et les terres argilo-calcaires et peut 
se trouver à des altitudes variables de 1000 à 2000 
m (Bentham et Hooker, 1865; Lapeyronie, 1982). 
Cette espèce est appréciée pour son fourrage de 
qualité mais intervient aussi dans la réduction de 
l’érosion hydrique des sols en pente (Slim et Ben 
Jeddi 2011). Le sulla contribue de même à 
l’amélioration de la fertilité organique des terres, du 
rendement, et qualité des céréales (Ben Jeddi, 
2005). Cette espèce est signalée sous des 
pluviométries variant de 300 à 1000 mm/an (Le 
Houerou, 1965). Ben Jeddi et Zouaghi (1995) ont 

signalé la présence du sulla du nord dans l'étage 
sub-humide et semi-aride supérieur au nord de la 
dorsale où la pluviométrie est variable entre 350 et 
800 mm/an.  Le sulla peut bénéficier d’une fixation 
biologique de l’azote atmosphérique si le 
microsymbiote spécifique est présent dans le sol. 
Ceci lui permet une autonomie de croitre dans des 
sols déficients en azote. Dans le cas contraire, 
l’inoculation est indispensable. Il a été rapporté 
que l’introduction de la culture de sulla en Australie 
a été obligatoirement accompagnée d’une 
inoculation en raison de l’absence  totale du 
rhizobium spécifique (Casella et al., 1984).  De 
même au Maroc, l’extension de la culture de sulla 
est entravée par des problèmes de nodulation 
dans différentes régions potentielles (Barnani, 
1984; Thami Alami, 2000). En Tunisie, Il a été 
souvent noté lors des prospections dans 
différentes régions du nord de la dorsale, une 
faiblesse de productivité du sulla attribuée à des 
échecs de nodulation. Cette déficience de fixation 
symbiotique de l’azote est souvent contrée par un 
apport de fertilisant azoté (Dhane 2001). Dans ces 
conditions, l’inoculation par des souches 
bactériennes efficientes devient une nécessité (El 
Amri, 2001). L’objectif du présent travail est 
d’étudier l’effet de la fertilisation rhizobiale par une 
souche tolérante au stress hydrique sur la 
croissance et le rendement du sulla cultivé en 
condition hydriques limitantes. 

 

MATERIELS ET METHODES : 
Essai en pot: Les pots de végétation ont été 
désinfectés par rinçage à l’eau de javel puis essuyés 
avec du coton imbibé d’alcool 95°. Ces pots de 
diamètre 16cm ont été remplis avec du sable de 

carrière (3,8 kg/pot) préalablement stérilisé à l’étuve à 
120°C pendant 24h. Le semis a été effectué le 2 
décembre 2008 après désinfection des graines de sulla 
décortiquées (variété Bikra 21)  à raison d’une graine 
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par pot. Ces derniers ont été par la suite placés sous 
serre vitrée. L’inoculation a été réalisée au stade 
cotylédonaire du sulla par apport de 1 ml d’une solution 
bactérienne fraîchement préparée de la souche HC14 
(108 bactéries/ml). Cette souche a été préalablement 
sélectionnée pour sa tolérance au stress osmotique et 
identifiée comme Rhizobium sullae (Fitouri et al., 2012). 
Deux témoins ont été utilisés dans cet essai, un témoin 
non fertilisé (T0) et un témoin fertilisé avec 90 unités 
d’azote sous forme d’ammonitre à 33,5%. 
L’ensemble des plants a été soumis à un stress 
hydrique par variation de la réserve hydrique du sol 
selon le protocole décris par Ducroq (1990). Les 
régimes hydriques appliqués sont 75, 50, et 25% des 
réserves utiles du pot (RUP) ce qui correspond à un 
cumul d’eau additionnée respectivement de 225, 150, 
et 75mm. Les régimes hydriques sont maintenus par 
une irrigation régulière avec de l’eau distillée stérile 
additionnée d’une solution nutritive carencée en azote 
(Vadez et al., 1996). L’essai a été maintenu 80 jours 
après l’inoculation, au terme desquels, 4 plants de 
chaque traitement ont été arrachés. La nodulation a été 
évaluée par comptage des nodosités sur les racines. La 
croissance en hauteur a été réalisée à l’aide d’une 
règle graduée. La surface foliaire cumulée pour 

l’ensemble des feuilles constituant une seule plante a 
été déterminée au moyen d’un planimètre. Les 
rendements en biomasse sèche par plant de sulla ont 
été estimés après dessiccation des parties aériennes à 
70°C pendant 72 h. Le dosage des protéines brutes 
aériennes du sulla a été réalisé par la méthode Kjeldahl 
(Bremner 1965). 
Essais au champ: La souche HC14 a été utilisée pour 
l’inoculation du sulla sous régime pluvial dans le semi-
aride supérieur dans deux sites présentant des 
caractéristiques édapho- climatiques différentes. Peu 
avant les semis, réalisés les 27 et 28 novembre 2008 
respectivement à Tunis (36°49 N  10°1 E) et à 
Goubellat (36°37N  9°36 E), des échantillons de sol ont 
été prélevés de manière aléatoire dans l’horizon de 
surface (0-20 cm). Ces échantillons ont servi à la 
détermination des caractéristiques physico-chimiques 
des deux sols (Tableau 1) ainsi qu’au dénombrement 
de la population rhizobiale spécifique au sulla par la 
méthode Most Probable Number (MPN) selon le 
protocole décrit par Vincent (1970). Les diagrammes 
ombro-thermiques ont été déterminés en rapport avec 
le cycle de développement du sulla du semis à la 
floraison (Figure 1). 

 
Tableau 1: Caractéristiques chimiques et densité rhizobiales spécifique au sulla des sols dans les stations d’essai. 

Sites pH MO Nt CA CE P2O5 ass K2O éch MPN 

 ________________%____________ mS.cm-1 ________ppm ________ Bactéries/g de sol 

Tunis 7,9 1,4 0,11 13,25 0,9 25 526 3,2 104 

Goubellat 7,89 2,4 0,23 14 1,1 16 342 0 
MO: matière organique;  Nt : azote total; CE: conductivité électrique; CA: calcaire actif; P2O5: phosphore assimilable; K2O: 
potassium échangeable; MPN: Most Probable Number . 
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Figure 1: Pluviométries (A) et températures minimales et maximales (B) mensuelles dans les stations Tunis et 
Goubellat relatives à la période de végétation du sulla. 
 
Les semis du sulla en gousses (variété Bikra 21) ont 
été réalisés en lignes de 2 m de long écartées de 3 m. 
L’inoculation sous forme liquide a été réalisée par un 
arrosoir désinfecté à l’eau de javel puis lavé à l’eau 
distillée stérile. Chaque ligne a été inoculée par une 
préparation composée de 500 ml d’une suspension 
bactérienne fraîchement préparée (108 bactéries/ml) 
diluée dans 10l d’eau distillée stérile. Le dispositif 
expérimental est en Bloc complètement randomisé à 3 
répétitions, chaque bloc a été divisé en 3 unités 
expérimentales représentées par des lignes inoculées, 

non inoculées (T0) et fertilisées à 90 unités d’azote 
(TN).  Au stade floraison 30 plants de sulla 
représentant les différents traitements ont été arrachés 
de manière aléatoire pour servir à l’analyse de la 
nodulation (nombre), la croissance (en hauteur et 
surface foliaire) et la production (aérienne sèche et 
protéines brutes). L’ensemble des mesures réalisées a 
fait l’objet d’une analyse de la variance (SAS, 1996) par 
comparaison des moyennes en utilisant le test LSD au 
seuil 5 %. 

 
RESULTATS ET DISCUSSION 
Essai en pot : Avec un apport de 225 mm d’eau (75 % 
de RUP), l’inoculation rhizobiale avec HC14 favorise 
des croissances en hauteur et une production de 
biomasse sèche similaires à celles occasionnées par 
une fertilisation de  90 unités d’azote. Dans les mêmes 
conditions, la surface foliaire et les rendements 
protéiques du sulla inoculé sont améliorés 
respectivement de 72 et 158 % par rapport au témoin 
azoté. En augmentant le stress hydrique à 50 % de 
RUP (150mm), la nodulation du sulla est diminuée de 
43 %, affectant aussi bien la croissance que le 
rendement du sulla (Tableau 2). Mais la fixation de 
l’azote atmosphérique assurée par voie symbiotique est 
plus efficace dans ces conditions puisqu’elle assure 
des productions de biomasses, sèche aérienne et 
protéinique respectivement de 2,2 et 3 fois plus 
importantes que celles des plants ayant reçu 90 unités 
d’azote chimique (Tableau 2).  
En condition de fort déficit en eau (25% de RUP), le 
nombre de nodules par plante est réduit à 3. Ceci 

affecte la croissance et les rendements du sulla. Mais, 
même dans ces conditions extrêmes, la fertilisation 
rhizobiale offre un gain de protéines brutes de 6,6 
mg/plante par rapport à une fertilisation azotée 
(Tableau 2). En condition de stress hydrique, il y’a  une 
réduction de la photosynthèse ainsi qu’un déficit de 
nutrition minérale en raison de la réduction des photo-
synthétas vers les racines (Gahoonia et al., 1994; 
Dugo, 2002). Du point de vue symbiotique, ce déficit 
hydrique a pour conséquence la diminution du nombre 
des nodosités suite à une réduction de l’infection des 
poils absorbants des racines (Robson, 1969; Zahran et 
al., 1986; Saadallah et al., 2001), et du nombre de poils 
racinaires (Zahran et al., 1986). Malgré ces effets, 
l’inoculation semble plus avantageuse que la 
fertilisation azotée puisqu’elle offre le meilleur 
rendement protéique du fourrage à tous les niveaux de 
stress hydrique (Tableau 2). 
 

B 
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Tableau 2: Effet de l’inoculation avec la souche HC14 du sulla du nord Bikra 21 conduit en pot  sur support de sable 
soumis à différents régimes hydriques sur la nodulation, la croissance en hauteur, la surface foliaire, la production de 
biomasse aérienne sèche et le rendement en protéines.  
Niveau de la 
réserve utile 

75 % 50 % 25 % 

Quantité d’eau 
apportée en mm 

225mm 150mm 75mm 

 Non 
inoculé 

Témoin 
azoté* 

Inoculé 
avec 
HC14 

Non 
inoculé 

Témoin 
azoté 

Inoculé 
avec 
HC14 

Non 
inoculé 

Témoin 
azoté 

Inoculé 
avec 
HC14 

Nombre de nodules  
(par plante) 

0c 0c 88 a 0c 0c 50b 0c 0c 3c 

Croissance en 
hauteur (cm) 

5,9d 22,7a 23a 4,3e 8,5c 15,8b 4,9e 4,6e 5,2de 

Surface foliaire 
(cm2/ plante) 

8,7c 20,8b 35,7a 3,8e 8,9c 19b 3e 4,8e 3,8e 

Biomasse sèche 
aérienne (g/plante) 

0,16ef 1,44b 1,93a 0,06f 0,29d 0,62c 0,06f 0,13ef 0,11ef 

Protéines 
(mg/plante) 

22e 228b 589a 8f 42d 128c 9,4f 9,4f 16ef 

 
Cette efficacité symbiotique en condition de déficit 
hydrique de la souche HC14 serait en relation son 
efficience et sa tolérance au stress osmotique (Athar et 
Johnson, 1996; Jahansooz et al., 2007; Mnasri et al., 
2007; Mhadhbi et al., 2008; Ben Romdhane et al., 
2009; L’taief et al., 2009; Fitouri et al., 2012). Cette 
adaptation au stress est aussi liée à la morphologie des 
nodosités. En effet, il est probable que les nodules 
volumineux occasionnés par la souche HC14 (Fitouri, 
2011) soient en partie responsables de son adaptation 
au stress hydrique sévère (Sprent, 1981; Sanchez-Diaz 
et al., 1995). Selon Figueiredo et al. (1998), les gros 
nodules possèdent un parenchyme cortical plus épais 
qui empêche ou réduit leur déshydratation, alors que 

les nodules de petite taille perdent rapidement leur 
réserve en eau.  De plus, cette souche aurait la 
capacité de libérer des phytohormones directement ou 
indirectement responsables de la modération des effets 
du stress hydrique sur la plante (Figueiredo et al., 2008; 
Cohen et al., 2009; Yang et al., 2009; Belimov et al., 
2009).  Essais en plein champ : Au stade floraison, la 
hauteur de végétation du sulla est en moyenne 2 fois 
plus élevée à Tunis (site favorable) qu’à Goubellat (site 
défavorable) (Photo 1). Mais dans les deux sites, 
l’inoculation a significativement amélioré la croissance 
en hauteur par rapport au témoin non fertilisé (Tableau 
3). 
 

 

       
Photo 1: Croissance du sulla non inoculé à Goubellat (A), inoculé à Goubellat (B),  non inoculé à Tunis (C) et inoculé 
à Tunis (D) 

A B C D 
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Tableau 3: Effet de l’inoculation rhizobiale au champ sur le nombre de nodules, la croissance en hauteur et la 
surface foliaire du Sulla de 1ère année dans les sites de Tunis et Goubellat au stade floraison. 

  Nombre de nodules 
(nodules/plante) 

Croissance en hauteur (Cm) SF (Cm2/plante) 

 Tunis Goubellat Tunis Goubellat Tunis Goubellat 
TN 11,9b 

20,8a 
23,2a 

0d 
0d 
8,3c 

65,39c 
69,78bc 
85,62a 

40,05d 
19,85e 
35,82d 

1455,42a 
1250,51b 
1019,12c 

875,79c 
500,71e 
696,93d 

T0 
HC14 

LSD 5 % 2,51 5,62 161,38 

 
La surface foliaire moyenne du sulla a été de 1233 
cm2/plante à Tunis, contre 688 cm2/plante à Goubellat. 
La fertilisation azotée a été dans les 2 sites, plus 
favorable à l’accroissement de la surface foliaire que 
l’inoculation rhizobiale (Tableau 3). L’apport d’un 
inoculum exogène n’a pas eu le même effet sur la 
nodulation dans les deux sites. En effet, à Tunis, tous 
les traitements ont développé des nodosités racinaires 
avec un maximum avec HC14 (23,2 nodules/plante). 
Tandis qu’à Goubellat, où le rhizobium spécifique au 
sulla est absent (MPN = 0 bactéries/g de sol), seuls les 
plants inoculés ont développé des nodosités racinaires 
(Tableau 3). A Tunis, où la densité rhizobiale spécifique 
au sulla se trouve déjà suffisante (MPN=3,2 104 
bactéries/g de sol), l’inoculation par la souche HC14 a 
amélioré la nodulation de 11,5 % par rapport au témoin 
non fertilisé, contrairement à la fertilisation azotée qui 
l’a diminué de 42,7% (Tableau 3).  L’inoculation et la 
fertilisation azotée n’ont eu aucun effet sur la biomasse 
sèche aérienne à Tunis. Alors qu’à Goubellat, cette 
technique a assuré des rendements en fourrage sec 
similaires à ceux produits par la fertilisation azotée 
(Figure 2), assurant ainsi des améliorations par rapport 
à T0 de 185 % (Photo 1). A Tunis, les rendements 
protéiques sont semblables pour l’ensemble des 
traitements. Alors qu’à Goubellat, l’inoculation 
rhizobiale a amélioré ces rendements par rapport au 
témoin T0 de 277 % sans toutefois dépasser 
significativement la production issue d’une fertilisation 
azotée (Figure 2). L’inoculation rhizobiale du sulla en 
plein champ entraîne des effets variables sur les 
paramètres de croissance, nodulation et rendements.  
Comparé à Goubellat, le site de Tunis se caractérise 
par une supériorité dans la croissance et la nodulation 
du sulla. En conséquence, les rendements en 
biomasses sèche aérienne et protéique se trouvent 
affectés. La différence du comportement agronomique 
du sulla dans les deux stations et selon les traitements 
serait liée d’une part à la présence d’une population 

rhizosphérique efficiente dans le site Tunis (Fitouri, 
2011) ainsi qu’à la richesse chimique de ce sol en 
phosphore et potassium (Tableau 1). De plus, 
l’importante amplitude thermique à Goubellat durant la 
période de croissance du sulla (Figure 1) pourrait limiter 
le développement de la plante (Lapeyronie, 1982).  
Dans les deux stations, l’inoculation avec la souche 
HC14 a amélioré par rapport au témoin non fertilisé les 
paramètres de croissance, nodulation et rendement. 
Ces résultats montrent l’adaptation de cette souche aux 
conditions édaphique et climatique des deux stations 
(Zahran 1999, Vinuesa et al., 2003); ainsi que sa 
compétitivité. En effet, la souche HC14 semble 
particulièrement compétitive dans le site de Tunis où la 
densité rhizobiale spécifique au sulla se trouve déjà 
suffisante (3,2 104 bactéries/g de sol). Il a été rapporté 
dans ce sens, que l’introduction de souches efficientes 
de rhizobiums favorisait la nodulation et par conséquent 
la fixation biologique de l’azote (Sultan et al., 2002); 
mais à condition, que la souche introduite soit 
compétitive (Graham 1994). Cette compétitivité des 
souches est toutefois tributaire des sources d’énergie 
disponibles dans le sol (Bromfield et al., 1985; Streit et 
al., 1996; Murphy et al., 1987) ainsi que des 
interactions entre les souches indigènes (Robleto et 
al.,1998; Oresnik et al., 1999), bactéries et 
champignons rhizosphériques autochtones qui peuvent 
avoir des effets positifs (Dashti et al., 1998) ou négatifs 
(Mrabet et al., 2006). En plus des effets directs de la 
fixation biologique de l’azote atmosphérique, 
l’inoculation avec la souche HC14, sélectionnée pour 
son efficience et sa tolérance au stress abiotique  
(Fitouri, 2011), pourrait avoir une action indirecte sur 
l’amélioration des propriétés physiques de la 
rhizosphère suite à la libération des exo-
polysaccharides (EPS). Dans ce sens, Kaci (2005) a 
rapporté que R. sullae KYGT207 isolée depuis une 
région aride du sud de l’Algérie, aurait la capacité 
d’améliorer des propriétés physiques de la rhizosphère 
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des céréales. Au site Tunis, l’effet néfaste de la 
fertilisation azotée sur la nodulation du sulla au stade 
floraison a été observé.  Cet effet de l’azote sur la 
nodulation, a déjà été rapporté par plusieurs auteurs (El 
Mili, 1983; Vance et al., 1987; L'taief et al., 2009). 
L’augmentation de la quantité d’azote sous forme de 
NH4

+ et NO3
- dans le sol aurait pour conséquence une 

inhibition de l’infection racinaire (Abdel-Wahab et al., 
1996) et du développement nodulaire (Atkins, et al., 
1984; Imsande, 1986; Timmers et al., 2000). Dans ce 
sens, Tibaoui et Zouaghi (1989) ont rapporté une 
réduction hautement significative de la nodulation 
provoquée par la fertilisation azotée, particulièrement 
pendant la fin du cycle végétatif du sulla.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2: Effet de l’inoculation rhizobiale au champ sur les rendements en biomasse sèche et  protéines brutes 
aériennes du sulla de 1ère année dans les sites Tunis et Goubellat au stade floraison 
 
CONCLUSION  
Il ressort de ce travail qu’en condition de culture 
contrôlée (pots de végétation en serre), la fertilisation 
rhizobiale avec la souche HC14 améliore la croissance 
et les rendements du sulla à tous les niveaux de stress 
hydrique même les plus sévères (25% RUP). En plein 
champ, l’inoculation avec HC14 a eu des effets 
variables selon le site. A Tunis, où les conditions 
climatiques et édaphiques (présence de souches 

rhizobiales indigènes) sont favorables à la culture du 
sulla, l’inoculation rhizobiale n’a pas significativement 
amélioré les rendements fourrager et protéique. Mais à 
Goubellat, où le milieu édaphique est considéré comme 
défavorable, la souche HC14 a assuré à travers la 
fixation symbiotique de l’azote, une production de 
fourrage sec équivalente à un apport de 64 unités 
d’azote chimique.  
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