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Résumé &mdash; Colletotrichum trifolü, agent de l’anthracnose de la luzerne, est important sur cette culture dans le Maroc
oriental. Des contaminations artificielles effectuées à l’aide de 2 isolats de la région d’Oujda sur 22 cultivars et lignées
de luzerne d’origine nord-américaine, flamande, méditerranéenne et marocaine, montrent que seul le cultivar américain
Arc de même que 2 autres lignées américaines et une lignée française sont très résistants. Les autres cultivars ont des
degrés de sensibilité divers. Certains présentent 10 à 15% de plantes résistantes (Gemini, Vertus), mais la majorité
sont sensibles à très sensibles. La comparaison du pouvoir pathogène de 5 isolats du Maroc, du bassin méditerranéen
et du Nord de la France, montre qu’ils sont très voisins par leur niveau d’agressivité et qu’ils appartiennent vraisembla-
blement à la race 1, commune dans le monde, se caractérisant par son absence de virulence particulière.
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Summary &mdash; Resistance of alfalfa (Medicago sativa L.) to isolates of Colletotrichum trifolii (Bain et Essary)
from the mediterranean basin, especially from Morocco. Colletotrichum trifolii, the agent which is responsible for
alfalfa anthracnose, has a significant effect on this crop in eastern Morocco. Artificial contamination carried out by 2
isolates from the Oujda region on 22 alfalfa cultivars and breeding lines of north american, flemish, mediterranean and
moroccan origin, showed that the cultivar Arc, as well as 2 american and 1 french lines are very resistant. The other
cultivars showed various degrees of susceptibility. Some exhibited 10-15% resistant plants (Gemini, Vertus), but the
majority were susceptible to very susceptible. When comparing the pathogenicity between 5 isolates from Morocco,
mediterranean basin and North of France, it was shown that their aggressiveness did not vary greatly and that they
might belong to race 1, common throughout the world, and characterised by its lack of special virulence.
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Introduction

Depuis que Bain et Essary (1906) imputèrent
pour la première fois des cas d’anthracnose de la
luzerne à Colletotrichum trifolü, nombre d’auteurs
ont signalé les dégâts dont ce champignon est
responsable. Aux Etats-Unis, par exemple,
Barnes et al. (1969) considéraient que l’attaque
par C. trifolü pouvait réduire le rendement en

fourrage dans les régions chaudes et humides
dans des proportions allant de 25 à 30%. Dans
ce même pays, Elgin et al. (1981) ont prouvé que
l’introduction de cultivars résistants permettait

une augmentation moyenne de la production de
l’ordre de 10% et, dans les meilleurs cas, de près
de 20%, principalement dans les Etats du nord-
est, à climat favorable à la maladie.

Lors de nos premières observations dans le
Maroc oriental, en 1986, nous avons observé
700 tiges prélevées au hasard sur une parcelle
de 2 ha. C’était en automne, période la plus pro-
pice au développement du parasite dans la

région considérée. Sur la variété Moapa, la plus
cultivée dans le Maroc oriental, 43% des tiges
présentaient des nécroses de longueur au moins
égale à 3 mm. Parmi elles, 17% étaient, ou bien



déjà mortes, ou bien en voie de dessèchement et
porteuses d’acervules nombreuses de Colletotri-
chum trifolü (Traeung et Gosset, 1987). Il est per-
mis de penser qu’à long terme des pieds aussi
fortement attaqués meurent ou soient incapables
d’engendrer de nouvelles pousses en quantité
suffisante, d’où une baisse considérable de la

production fourragère.
La lutte chimique n’étant pas, jusqu’à ce jour,

envisagée en culture fourragère, nous avons

entrepris l’évaluation de la résistance de diffé-
rents cultivars et lignées de Medicago sativa L.
éventuellement utilisables au Maroc ou intéres-
sants, possédant des caractères connus de
résistance ou de sensibilité à d’autres isolats.
Pour effectuer les tests, nous avons utilisé des
isolats marocains, français, portugais et yougo-
slaves, afin, en particulier, de vérifier s’il existe ou
non des différences de pouvoir pathogène selon
l’origine géographique des isolats.

Matériel et Méthodes

Les expérimentations ont été menées parallèlement au
laboratoire de Pathologie végétale de Grignon de l’Ins-
titut National Agronomique Paris-Grignon et au Dépar-
tement de Biologie de l’Université d’Oujda, selon des
méthodes assez semblables.

Matériel biologique

Cultivars de luzerne et obtention des plantes
Vingt-deux cultivars ou lignées de M. sativa ont été
testés :
- 8 d’origine Nord-américaine (Arc, MSA CW3 An3,
Beltsville 2An4, Moapa, UC-Salton, Sonora, WL 514,
WL 515). Remarquons que les semences de Moapa
que nous avons utilisées sont celles commercialisées
au Maroc. Elles sont, pour la plupart, importées d’Aus-
tralie où elles sont multipliées et ont pour origine une
Moapa sélectionnée en 1963 aux Etats-Unis. Les se-
mences dont nous disposions provenaient sans doute
de lots différents, ce qui peut expliquer une certaine
hétérogénéité dans les résultats obtenus avec ce culti-
var. Signalons enfin que Moapa, provenant d’une

population égyptienne, appartient au type méditerra-
néen;
- 7 d’origine européenne : 3 de type flamand (Vertus,
Gémini, Europe), et 4 de type méditerranéen (Magali,
Mireille, MAM M1 C3, MAP C3);
- 5 écotypes marocains de type présaharien
(Demnate 1, Demnate 4, Ziz 7, Ziz 8 et Ziz 10);
- 2 d’origine australienne (CAB 77-78, Siriver).

A titre de comparaison, nous avons également
testé une luzerne sauvage, M. truncatula Gaertn.

Les plantules de 3 jours, issues de semences
désinfectées et prégermées, sont réparties en 2 ou 4
lots de 50 et repiquées dans des terrines de 900 cm2 à

Grignon, de 200 cmz à Oujda, d’où une densité diffé-
rente. Le substrat utilisé est stérilisé par la chaleur
sèche. Il est constitué à Grignon par un mélange terre
+ sable (2/3, 1/3) et à Oujda par du sable siliceux non

traité dont chaque terrine reçoit 600 ml de solution
nutritive selon la formule d’Arnon et Hoagland (1940).

lnoculum de Colletotrichum trifolü
Les isolats marocains, au nombre de 2, ont été isolés
à Sidi Yahia (région d’Oujda) en octobre 1986. Leur
conservation est assurée en tubes à essais sur des

fragments de tiges de luzerne autoclavés, ce qui per-
met d’éviter les repiquages successifs sur des milieux
synthétiques; on espère ainsi maintenir à son niveau
d’origine le pouvoir pathogène. Trois autres isolats
sont également d’origine méditerranéenne : du Portu-
gal (région d’Elvas), de Yougoslavie (région de Novi
Sad) et de France (Hérault, isolat 34.1 En vue d’éta-
blir une comparaison, un isolat de référence d’Eure-et-
Loir a été utilisé (isolat 28.5). Avant chaque expéri-
mentation, les isolats sont ensemencés sur un milieu
nutritif gélosé, à base de farine de màis à Grignon
(Raynal, 1983) et de PSA à Oujda. Les boîtes de Pétri
sont mises à incuber à 25°C, 15 jours dans le premier
laboratoire sous lumière continue et 10 jours dans le
second, sous un éclairement de 16 heures/jour.

Contamination et notation

Les plantes âgées d’un mois sont inoculées avec une
suspension de spores dosée à 500 000 spores/ml,
selon la technique décrite par Raynal (1977) et pla-
cées sous une housse en matière plastique transpa-
rente permettant de maintenir une humidité relative de
100%. Elles sont éclairées 12 heures/jour à Grignon,
16 heures/jour à Oujda. La température moyenne est
de 25°C, obtenue à Grignon en chambre thermostatée
et variant à Oujda dans la salle climatisée réservée
aux essais entre 20°C (température nocturne) et 30°C
(température diurne). L’inoculation s’effectue dans ce
cas au début de la période d’obscurité, soit en fin

d’après-midi.
La notation est faite 11 jours après l’inoculation.

L’échelle choisie est celle retenue par Raynal (1977)
pour C. trifolü. La note 1 correspond à l’absence de
symptômes et la note 2 à des taches d’hypersensibili-
té; les plantes ainsi notées sont considérées comme
résistantes. En revanche, les notes 3, 4 et 5 sont attri-
buées à des plantes de plus en plus sensibles, la note
5 caractérisant les plantes mortes.

Résultats

Résistance des cultivars et lignées de luzerne
vis-à-vis des deux isolats marocains de Sidi
Yahia

Dans un premier temps, nous avons testé les
deux isolats marocains sur l’ensemble des culti-
vars et lignées. Le Tableau I regroupe les résul-
tats des inoculations effectuées avec l’isolat n°1
à Oujda et l’isolat n°2 à Grignon, selon l’origine
géographique des luzernes (américaine, flaman-
de, méditerranéenne et australienne). Les résul-
tats sont obtenus en chaque laboratoire sur 4
répétitions de 50 plantes par couple cultivar (ou
lignée) - isolat. Notons l’importance de la tempé-
rature sur la réussite des contaminations. Ainsi,
une série d’essais préliminaires menés à Oujda a



échoué, les contaminations ayant été faites le
matin et non en soirée. De ce fait, les spores ont
été rapidement soumises à une température de
30°C dans la salle non thermostatée et les gout-
telettes d’inoculum se sont desséchées. Or, les
études menées en serre par Welty et Rawlings
(1980) montrent qu’une température supérieure à
27°C inhibe la formation des appressoria, donc la
possibilité de contamination des luzernes. Ces
observations nous ont incités à tenir le plus
grand compte de ces facteurs dans les essais
menés à Oujda sur l’évaluation de la résistance
variétale.

Pour les tests effectués à la fois à Oujda et à
Grignon, l’analyse de variance montre que les
notes et les pourcentages de plantes résistantes
offrent une assez bonne concordance, malgré la
différence de densité des plantes et les
méthodes légèrement dissemblables. On détecte
une interaction laboratoire x cultivar sur les deux
variables : pourcentage de plantes résistantes et
note moyenne, lesquelles présentent une corré-
lation linéaire négative (r = - 0,98 pour 102 d.1.).
L’interaction ne fait cependant que nuancer l’effet
prédominant des cultivars (P < 0,001); elle s’ex-
plique par de rares distorsions entre les résultats

des deux laboratoires. Celles-ci, au nombre de 3,
correspondent au cas de MSA pour le pourcenta-
ge et aux cas d’Arc et Beltsville 2An4 pour la

note; elles ne perturbent pas sensiblement le
classement des cultivars. On constate pour les
autres cultivars une bonne concordance entre les
résultats des deux laboratoires et les notes

moyennes sont tout à fait identiques. L’écart
entre les pourcentages moyens estimés à Gri-
gnon et à Oujda résulte de l’interaction signalée
ci-dessus.

Le classement des moyennes des cultivars
sur les notes et sur les pourcentages met en évi-
dence une gamme de résistance, avec par ordre
décroissant Arc, MSA, Beltsville 2An4, Vertus,
Moapa et le groupe homogène des 8 autres culti-
vars.

Pour les autres tests, effectués soit à Oujda (8
cultivars), soit à Grignon (2 lignées), on constate
que les cultivars ou lignées ont une résistance
très faible à nulle, sauf les lignées de type médi-
terranéen MAM M1 C3 et MAP C3 qui ont subi
trois cycles de sélection à l’anthracnose à la Sta-
tion d’Amélioration des Plantes INRA de Mont-

pellier. Il en est de même pour le cultivar Gémini

qui, avec un niveau de résistance en conditions



artificielles, légèrement supérieur à 10%, s’avère
assez résistant au champ (Anonyme, Bulletin des
variétés, 1984).

Les cultivars et lignées de M. sativa se répar-
tissent donc en 3 groupes :
- résistants (plus de 50% de plantes résistantes):
Arc, MSA CW3 An3, Beltsville 2An4, MAM M1
C3;
- assez résistants (10 à 30% de plantes résis-
tantes) : MAP C3, Vertus, Gémini);
- sensibles à très sensibles (0 à 10% de plantes
résistantes) : Moapa, Europe, CAB 77-78, Maga-
li, Mireille, UC Salton, Sonora, WL 514 et 515,
Siriver, Demnate 1 et 4, Ziz 7, 8, 10.

Le classement des cultivars d’origine américai-
ne et flamande par niveau de résistance face aux
deux isolats marocains, est en tous points similai-
re, malgré des méthodes de contamination et de
notation différentes, à celui établi d’après les
résultats publiés par divers chercheurs : en Euro-
pe par Gondran et Mainer Casado (1973), Ray-
nal (1977), Gondran (1982) et en Amérique par
Devine et al. (1975) et Ostazeski et al. (1979).

Pouvoir pathogène d’isolats d’origines géogra-
phiques différentes

A partir de 1978, la diffusion aux U.S.A. de culti-
vars résistants a favorisé l’apparition de mutants
virulents de C. trifolii, capables de surmonter les
gènes de résistance de l’hôte (Ostazeski et al.,
1979; Welty et Mueller, 1979; Allen et al., 1982;
Elgin et Ostazeski, 1982; Welty et al., 1982).
L’apparition aux Etats-Unis de races virulentes
du pathogène nous a amenés à amorcer l’étude
de la variabilité des populations de C. trifolü en
confrontant M. truncatula et des cultivars de M .
sativa de diverses origines à cinq isolats du

pathogène (quatre de pays méditerranéens et un
de référence, C.28.5, dont nous connaissions
l’effet sur la plupart des cultivars testés; Raynal,
1977) (Tableau 11).

Pour ce test, les contaminations ont été effec-
tuées en chambre climatisée à Grignon sur 100
plantes par combinaison cultivar x isolat, répar-
ties en deux blocs (expériences décalées dans le
temps).

La variabilité intracultivar diffère selon les culti-

vars, tant pour les pourcentages de plantes résis-
tantes que pour les notes de symptômes. Pour
ces deux variables, les écarts-types sont supé-
rieurs chez les deux cultivars américains, qui par
ailleurs présentent le plus de plantes résistantes.
Au contraire, l’écart-type de Magali, cultivar le

plus sensible, est significativement moindre.
En ce qui concerne les isolats, seule la varia-

bilité intra-isolat des notes de symptômes est

hétérogène, elle est plus faible pour «Sidi Yahia»
et «Portugal».

M. truncatula que nous savions totalement
résistante à l’isolat C.28.5 (Raynal, 1977) s’avère
totalement résistante vis-à-vis des quatre autres
isolats. Les résultats, complètement homogènes,
n’ont pas été pris en compte dans l’analyse de
variance.

Après transformation angulaire de BLISS sur
les pourcentages de plantes résistantes et mal-
gré un coefficient de variation élevé (c.v. = 24%),
on met en évidence (Tableau Ila), en l’absence
d’interaction, des effets significatifs du cultivar et
de l’isolat (resp. à P = 1 % et 5%). Le classement
des valeurs moyennes discrimine bien les culti-
vars : depuis Arc, le plus résistant, jusqu’à Maga-
li, le plus sensible, il apparaît un groupe homogè-
ne constitué par Europe, Demnate 1, Ziz 10 et
Mireille. Quant aux isolats, on constate les
moindres effets de «28.5» et de «34.1 » par rap-
port à ceux de «Portugal».

Les notes moyennes des symptômes (Tableau
Ilb) sont en corrélation linéaire négative avec la
variable précédente (r = - 0,995 pour 68 d.l.).
Leur variabilité est plus faible (c.v. = 12%). Elles
font l’objet d’une interaction cultivar x isolat, mais
l’effet très largement prédominant est celui des
cultivars. Leur classement corrobore celui obtenu

pour les pourcentages, en distinguant, par ordre
de sensibilité croissante : Arc, Moapa et le grou-
pe des 5 autres cultivars.

L’interaction mise en évidence est due à la
sensibilité différentielle des cultivars Arc et

Moapa à certains isolats. En effet, alors que
toutes les notes moyennes des combinaisons
mettant en jeu les 5 autres cultivars sont statis-
tiquement homogènes (puissance a posteriori =
99%), Arc et Moapa répondent de façon différen-
te aux 5 isolats. La représentation graphique de
ce phénomène d’après les données du Tableau
Ilb (Fig. 1) montre que pour Arc, l’intensité des

symptômes va en croissant selon l’ordre suivant
des isolats : 28.5, Portugal, Sidi Yahia, 34.1, You-
goslavie. Pour Moapa, l’ordre est différent : 28.5,
34.1, Yougoslavie, Sidi Yahia, Portugal. Pour

tous les autres cultivars, par contre, l’intensité
des symptômes est identique quel que soit l’iso-
lat.

La signification biologique de cette interaction
est difficile à préciser. Elle pourrait indiquer que
les isolats appartiennent à des races montrant
des virulences différentes sur Arc et sur Moapa.
Cependant, le niveau d’agressivité très élevé de
l’ensemble des isolats sur Moapa tend à dimi-
nuer la netteté et la portée du phénomène. Une
autre hypothèse, tout aussi vraisemblable, est

simplement que la variation interne des essais



est la cause de cette interaction. Il est donc pro-
bable que les isolats testés ne se distinguent pas
clairement par des caractères de virulence, alors
qu’ils sont très comparables en ce qui concerne
leur agressivité, au moins sur les cultivars utili-
sés. Néanmoins, l’existence possible de races,
résultant de la grande aptitude à varier que pos-
sèdent les Colletotrichum, doit nous mettre en

garde contre une mauvaise utilisation des gènes
de résistance.

Conclusion

Si des conditions climatiques et culturales (irriga-
tion) particulièrement favorables se trouvent

réunies, on peut craindre qu’une épidémie d’an-
thracnose ne se généralise dans le Maroc orien-
tal. Pour prévenir cette éventualité, on pourrait
envisager la culture des cultivars américains
résistants de M. sativa, ou le développement de
cultivars de type méditerranéen à partir de



lignées à bonne résistance (comme MAN M1 C3,
MAP C3, sélectionnées par l’INRA à Montpellier),
ou l’introduction dans M. sativa de résistances à

partir de Medicago sauvages, pérennes, cette
dernière proposition étant la plus délicate.

Pour l’instant, les isolats marocains testés
semblent appartenir à la race 1 de C. trifolü, telle
que l’ont définie Elgin et Ostazeski (1982), la plus
commune dans le monde, de même que les
autres isolats méditerranéens et l’isolat du Nord
de la France. Cette race est celle qui prédomine
lorsqu’aucun cultivar possédant une résistance
de type monogénique n’a effectué de pression de
sélection sur la population parasitaire. Contre
cette race, les cultivars et lignées américains
résistants ainsi qu’une lignée française, sélec-
tionnés en utilisant d’autres isolats de la race 1,
s’avèrent efficaces. Toutefois, le risque est grand
de voir apparaître comme aux Etats-Unis des
races de virulences nouvelles capables de sur-
monter les résistances monogéniques lorsque
les cultivars les possédant seront largement dif-
fusés.

En ce qui concerne les cultivars européens
moyennement résistants que nous avons testés,
Vertus et Gémini ont une résistance intéressante,
mais appartiennent au type flamand. En vue
d’estimer leur capacité d’adaptation aux condi-
tions climatiques du Maroc oriental, nous avons
mis en place quelques parcelles d’essais chez un
agriculteur. Pour ce qui est du cultivar Moapa,
reconnu pour ses bonnes qualités agronomiques

et son adaptation au climat régional, nous pou-
vons espérer améliorer son niveau de résistance
après 2 ou 3 cycles de sélection, ce que nous
avons entrepris. En effet, l’étude réalisée par
Guy (1976) laisse supposer qu’un seul gène
majeur intervient (même si, d’après cet auteur -
comm. pers. -, il semblerait exister plusieurs
résistances différentes), d’où la rapidité espérée
de la réponse de l’hôte à la sélection. Les éco-
types locaux, fortement sensibles à l’anthracno-
se, devraient être améliorés vis-à-vis de cette

maladie, car ils montrent par ailleurs un intérêt
certain. La sélection massale intra-familiale
semble la plus susceptible de conduire à une
amélioration rapide de la résistance de la luzerne
à l’anthracnose, tout en sachant que l’on doit sur-
veiller l’apparition éventuelle de races virulentes
de C. trifolü.
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