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RESUME 

 

 

Suite aux graves dépérissements signalés dans les vergers agrumicoles 

situés dans la région de la Mitidja, nous avons tenté d’apporter une contribution 

pour l’identification des causes de cette affection. A cet effet notre travail consiste 

en la réalisation d'un diagnostic symptomatologique en traitant les aspects 

étiologiques et épidémiologiques de certains cas de dépérissement. Nous avons 

assuré le suivi de douze vergers agrumicoles situés en grande partie dans la 

wilaya de Blida (Oued El-Alleug, Chebli et Boufarik) et un verger situé dans la 

wilaya d’Alger (Eucalyptus) durant trois compagnes agricoles consécutives ; 

(2006/2007), (2007/2008) et (2008/2009). Le diagnostique symptomatologique mis 

en évidence l'existence de cinq classes symptomatologiques (0 à 4). Nous avons 

noté un taux de diffusion de 44,56% (3 463 arbres dépéris) : 18,34% de 

dépérissement de la classe « 1 », 10,69% de classe « 2 », 5,79% de la classe 

« 3 » et 9,75% de la classe «4 ». Nous avons enregistré une valeur moyenne de la 

classe du dépérissement de 2,32 et une incidence moyenne de 25,27%. Les 

opérations d’isolements fongiques effectuées sur des échantillons de sol et de 

bois ont permis d’isoler les principaux genres fongiques suivants : Fusarium 

(50,55%), Phytophthora (4,83%), Verticillium (4,07%), Geotrichum (2,9%), 

Cladosporium (13,23%), Alternaria (4,68%), Botrytis (2,99%) et Rhizoctonia 

(3,28%). Nous avons noté  une nette dominance de la flore fusarienne avec 

50,55%, composée de 7,31% pour Fusarium oxysporum, 11,35% pour Fusarium 

solani et 31,89% pour Fusarium spp. Nos résultats épidémiologiques et 

étiologiques ont mis en évidence l’implication de causes biotiques représentées 

principalement par des agents fongiques d’origines telluriques. 

Mots clés : Dépérissement, Agrumes, épidémiologie, étiologie, Agents fongiques 

telluriques, Fusarium solani, Phytophthora spp. 

 

 

 



 

SUMMARY 

 

  

Following the severe decline reported in citrus orchards located in the 

region of Mitidja, we attempted to offer a contribution in order to identify the 

causes of this affection. To this goal our work involves the realization of a 

symptomatic diagnosis by treating the etiological and epidemiological aspects of 

some cases of citrus decline. We monitored twelve citrus orchards, located largely 

in the Blida province (Oued El-Alleug, Chebli and Boufarik) and one orchard 

located in the Algiers province (Eucalyptus) during three consecutive agricultural 

seasons; (2006/2007), (2007/2008) and (2008/2009). The symptomatic diagnosis 

revealed the existence of five symptomatological levels (0 to 4). We noted a 

diffusion rate of 44.56% (3 463 declined trees): 18.34% for the decline of the level 

« 1 », 10.69% level « 2 », 5.79 % level « 3 » and 9.75% for the level « 4 ». We 

recorded an average level of the decline of 2.32 and an incidence average of 

25.27%. The operations of fungal isolation performed on samples of soil and wood 

(branches and roots) have isolated the following main fungal genera: Fusarium 

(50.55%), Phytophthora (4.83%), Verticillium (4.07%), Geotrichum (2.9%), 

Cladosporium (13.23%), Alternaria (4.68%), Botrytis (2.99%) and Rhizoctonia 

(3.28%). We noted the dominance of Fusarium flora with 50.55%, consisting of 

7.31% for Fusarium oxysporum, 11.35% for Fusarium solani and 31.89% for 

Fusarium spp. Our epidemiological and etiological findings revealed the 

involvement of biotic causes represented mainly by the soilborne fungal agents. 

 

Keywords: Citrus decline, epidemiology, etiology, soilborne fungal agents, 

Fusarium solani, Phytophthora spp. 

 

 

 

 

 



 

 مــلخــص

 

أوغزوب  فً مىؽمخ مزٍغخ ، الىالؼخفً ثسبرٍه الحمعٍبد   المسغلخٌجىس الأشغبس حبلادثؼذ 

  رشخٍص ػلى  ػملىبا الهذفرحمٍك هزل .المشض المسبهمخ فً رحذٌذ أسجبة هزا هزي الذساسخ ثغٍخ

  شملذ دساسزىب .ٌجىسثؼط حبلاد اللمؼبلغخ الغىاوت المسججخ والىثبئٍخ و رلك ة  هزي اَفخأػشاض

 و ، شجلًواد الؼلاٌك) ٌمغ فً ولاٌخ الجلٍذح  مىهبكجٍشال حٍش الؼذد,  الحمعٍبداوب مه ػشش ثسبدااصه

  مززبلٍخ؛مىاسم فلاحٍخلمذح صلاس وهزا , (الٍزىسالك)وثسزبن فً ولاٌخ الغزائش  (ثىفبسٌك

 رشخٍص الأػشاض وعىد خمسخ  كشف.(2008/2009)و  (2007/2008) ،(2006/2007)

( : حبلخ إصبثخ 3463 )% 44,56  ممذاسيمؼذل اوزشبسسغلىب . (4 الى 0)دسعبد ػشظٍخ 

 % 9,75و " 3"الذسعخ  مه % 5,79، "2"الذسعخ  مه %10,69، "1" الذسعخ  مه18,34%

 مه أسثؼخ و وسجخ 2,32 ٌجىس الأشغبس الزي لذس ثـ سغلىب مزىسػ دسعخ كمب". 4"ح مه الذسط

 ػلى ػٍىبد مه الزشثخ أعشٌذ الزً ػملٍبد ػزل الفؽشٌبد.  كمزىسػ حذح المشض% 25,27

 : الزبلٍخ  الفؽشٌخ الشئٍسٍخأظهشد وعىد الأوىاع (الأغصبن و الغزوس)خشت الأشغبس المصبثخ و

Fusarium (50,55%)، Phytophthora (4,83%)، Verticillium (4,07%)، 

Geotrichum (2,9%)، Cladosporium (13,23%)، Alternaria (4,68%)،  

Botrytis (2,99%)، Rhizoctonia (3,28%) .لفؽش لاحظىب هٍمىخ واظحخ  Fusarium 

  % Fusarium oxysporum،   11,35   %7,31 ، رزألف مه % 50,55 ثىسجخ 

Fusarium solani 31,89و % Fusarium spp.  إلٍهب فً دساسزىب الىزبئظ الزً رىصلىب

 فً فؽشٌبد  أسبسب و المزمضلخلأسجبة الحٍىٌخ ارىسغلأسجبة و ؼشق اوزشبس هزا المشض أصجزذ 

 .   رؼـٍـش و رزـــــكبصـش فً الزـــــــــــــــــــــشثخ

 

، فؽشٌبد الزشثخ، أسجبة الأمشاضالحمعٍبد، ػـلم الأوثئخ و ٌجىس  :الكلمات المفتاحية

Fusarium solani ،Phytophthora spp  
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INTRODUCTION 

 

 

Les agrumes représentent la première production fruitière en terme de 

valeur à faire l’objet d’un commerce international. Le terme agrume recouvre 

différents types de fruits et de produits dérivés bien que les oranges soient le 

principal représentant de cette catégorie avec environ 70% des agrumes produits, 

le groupe inclut également d’autres fruits tels que les mandarines, les clémentines, 

les citrons, ainsi que les pamplemousses [1, 2].  

L’agrumiculture méditerranéenne est à l’image de l’agriculture 

méditerranéenne ; son trait dominant réside dans sa grande hétérogénéité. Les 

pays du bassin méditerranéen constituent la première région productrice en fruits 

frais avec 16.543.000 tonnes. La diversité des situations d’un pays à l’autre, les 

degrés de développement et la spécificité des objectifs fixés constituent autant de 

facteurs qui ne permettent pas de parler d’une économie méditerranéenne 

d’agrumes. II existe autant de filières agrumicoles que de pays producteurs [3]. 

En Algérie, l’agrumiculture est d’un grand intérêt économique, selon les 

estimations établies en 2008, le verger agrumicole s’étend sur une superficie de 

plus de 63 868 ha et assure une production agrumicole dépassant 7 millions de 

qx. Les vergers  sont localisés en grande partie  dans le nord du pays, 

principalement dans la Mitidja où les superficies occupées par cette culture sont 

les plus importantes, soit 26% du verger total national. La Mitidja est considérée 

comme une zone agrumicole potentielle, elle assure approximativement une 

production de 2 475 868 qx soit 36% de la production nationale (Appendice B) [4, 

5]. 

Traditionnellement l'Algérie est un pays exportateur d'agrumes de qualité, 

mais actuellement ses besoins de consommation ne cessent de croître sous l'effet 

de la croissance de la population, ajoutant les perturbations enregistrées dans les 

potentialités productives.  



16 
 

En plus du déficit quantitatif, l’aspect qualitatif reste aussi loin des normes 

souhaitées et exigées. Certes, la dépendance du climat et des techniques 

culturales est étroitement liée à l’amélioration de ces potentialités, néanmoins les 

dégâts de ravageurs et de bioagresseurs constituent un facteur limitant devant 

l’augmentation des rendements et l’obtention de qualité répondant aux normes 

internationales [6].      

Parmi les maladies les plus redoutables sur les agrumes, les 

dépérissements constituent certainement un souci majeur dans les régions 

agrumicoles. Plusieurs travaux ont relié des situations de dépérissement à 

différentes causes. Certaines situations peuvent être provoquées par des 

maladies virales, telles que la tristeza et la psorose. D'autres cas de 

dépérissement ont été associés aux agents fongiques, tels que la gommose et les 

pourridiés. Il a été même associé à des causes abiotiques telles que l'excès d'eau 

et de sel [2]. 

 Selon les agrumiculteurs de la région de la Mitidja, à partir du début des 

années 2000 ; des situations de dépérissement inquiétantes ont commencé à 

provoquer des pertes considérables et la disparition de plusieurs arbres en pleine 

production. Malgré les remplacements opérés et le recours à certaines méthodes 

de lutte, notamment l'utilisation de l'ALLIETE (insecticide) contre la gommose, la 

situation s'empire de plus en plus. 

A cet effet notre travail consiste en la réalisation d'un diagnostic 

phytopathologique pour essayer d'apporter des éléments de réponse à la situation 

du dépérissement observé  dans certains vergers agrumicoles dans la Mitidja, et 

identifier les causes de ce dépérissement ; notre étude a été effectuée en deux 

étapes : 

 La première au niveau des vergers agrumicoles en questions qui 

concerne la réalisation d’un diagnostic symptomatologique et la 

description de quelques paramètres pouvant expliquer les aspects 

étiologiques et épidémiologiques de dépérissements. 
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 La deuxième partie a été réalisée au laboratoire dans le but de 

rechercher d’éventuels agents fongiques associés aux dépérissements 

et leur identification par une caractérisation morphologique.  

Nous avons assuré un suivi durant trois compagnes agricoles 

consécutives : (2006/2007), (2007/2008) et (2008/2009) :  

L’objectif de la première étude en (2006/2007), étant de réaliser un 

diagnostic symptomatologique au niveau de six vergers situés dans la commune 

de « Oued El-Alleug » pour retracer l’historique de ces affections ainsi que leur 

évolution (Appendice G).  

Pour la deuxième compagne (2007/2008), en plus des six vergers de la 

commune de « Oued El-Alleug », nous avons élargit nos prospections à d’autres 

vergers dans les communes de Chebli, Boufarik (W. Blida) et des Eucalyptus (W. 

Alger).  

Sur la base des résultats obtenus pendant les deux compagnes 

précédentes, nous avons initié une troisième étude durant la compagne 

(2008/2009), pendant la quelle nous avons établit un troisième diagnostic sur les 

vergers de « Oued El-Alleug » avec des approfondissements d’ordre étiologiques 

et épidémiologiques. 
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CHAPITRE 1 

GENERALITES SUR LES AGRUMES 

 

 

1.1. Origine et historique  

Le mot agrume, d'origine italienne ; est un nom collectif qui désigne les 

fruits comestibles, et par extension les arbres qui les portent, appartenant au 

genre citrus. Les principaux agrumes cultivés pour la production de fruits sont : les 

orangers, les mandariniers, les clémentiniers, les citronniers et les pomelos [1,7]. 

Les agrumes  sont originaires des régions tropicales et subtropicales du  

sud-est asiatique ; c'est à partir du bassin méditerranéen que cette culture s'est 

diffusée à travers le monde [7, 8]. Les Portugais ont introduit l’oranger en 

méditerranée aux environs de l’an 1400,  bien après le voyage de Marco Polo en 

Chine (1287) et c’est à partir du bassin méditerranéen, que les agrumes furent 

diffusés dans le monde [8, 9, 10, 6]. Les navigations arabes les avaient propagé 

sur la Côte orientale de l’Afrique jusqu’au Mozambique. Christophe colombe en 

1493 les  avaient introduits en Haïti, l’île de la mère des caraïbes à partir de 

laquelle la diffusion se fera vers le Mexique (1518), puis les Etats-Unis                 

d’Amérique (1560 à 1890). Enfin les Anglo-thaïlandais qui avait introduit en 1654 

les premiers agrumes dans la Provence du cap en Afrique du sud (Figure 1.1) [2, 

8, 10, 11, 12]. 

 

 

 

 

 
 
Figure 1.1 : l’origine de la forme  du Citron (digitiforme) [13] 
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Les agrumes sont sensibles au froid et aux basses températures hivernales 

et printanières, qui sont souvent un facteur limitatif de l’extension de la culture [2]  

Selon Loussert, l’aire de culture des agrumes se divise en trois zones 

caractérisées par des vocations agrumicoles différentes [2] : 

 Zone intertropicale (alternance de saison humide et sèche) ; 

 Zone semi tropicale ; 

 Zone comprises entre 30°- 40° Nord et Sud (été chaud, hiver froid et 

humide). 

1.2 Taxonomie  

Toutes les classifications taxonomiques élaborées dans le passé ont été 

basées seulement sur les caractères morphologiques, anatomiques et l’aire 

géographiques d’origine ; par la suite dans le début du dernier siècle, les 

caractères chimiques ont été également utilisés pour ce but [8, 14, 15]. 

Swingle [15], est le premier qui a mentionné la possibilité d’utilisation des 

« glycosides » comme un marqueur taxonomique avec l’addition de caractères 

morphologiques classiques [14]. Après Swingle, les chercheurs ont employé 

plusieurs techniques pour analyser la composition biochimique des différentes 

parties de l’arbre (feuilles, fleurs, fruits, jeunes pousses et tégument de la graine) 

(Figure 1.2) [16, 17]. 

Les études taxonomiques ont reçues une amélioration par le travail de 

Barrett et Rhodes en 1976 intitulé « A numerical taxonomic study of affinity 

relationships in cultivated Citrus and its close relatives » (Figure 1.2) [18]. 

 

 

 

 

 
 
Figure 1.2 : Affinité des relations parentales entre quelques espèces de citrus [14, 
15, 18].  
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Dans le but de clarifier les rapports phylogénétiques entre les différentes 

espèces du genre citrus, Nicolosi et al. (2000) a employé les différents marqueurs 

moléculaires tels que les RAPDs et SCAR et l’ADN chloroplastique (cpDNA) 

(Figure 1.3, Appendice A)  [13].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3 : Arbre phylogénétique des citrus [13].  
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Les agrumes sont des dicotylédones, Ils se propagent essentiellement par 

voie végétative, et ont un nombre chromosomique de base de 9, la majorité des 

variétés sont diploïdes. 

Les Citrus selon Derocca et al, [1992] appartiennent à la classification 

suivante [19] : 

Division : Embryophyla. 

                         Sous division : angiospermae 

Classe : Dicotylédones. 

Sous classe : Archichlomydeae 

Ordre : Géraniales. 

Sous ordre : Geraniineae 

Famille : Rutaceae. 

Sous famille : Aurantioideae. 

Tribu : Citreae. 

                         Genre : Poncirus,  Fortunella, Citrus 

 

1. 3. Importance de l’agrumiculture 

Les agrumes représentent la première catégorie fruitière en termes de 

valeur en commerce international; cette importance est justifiée par leur [3]: 

 Consommation comme des produits frais ou après leur transformation (jus, 

sirop); 

 Grande qualité nutritive riche, en vitamine C, B6, et constituent une source 

de fibres, acide ascorbique et folique, potassium et du calcium; 

 Effet bénéfique sur la santé en contribuant dans la diminution des risques 

de maladies cardio-vasculaires et d’autres maladies. 

 

1.3.1. Dans le monde 

Les agrumes présentent un intérêt économique pour un grand nombre de 

pays à travers le monde, la production annuelle totale d'agrumes a dépassé 105 

millions de tonnes durant la période 2000-2004. Les oranges constituent la 

majeure partie de la production d'agrumes avec plus de 60% [1, 2]. 
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Selon la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), la 

production d’agrumes est très répandue autour du globe, en 2004 plus de 140 

pays produisaient des agrumes dont les principaux producteurs sont :                                           

le Brésil avec 18.475.000 tonnes, les Etats-Unis (USA) avec 14.861.000 tonnes et 

la Chine avec 9.333.000 tonnes (Figure 1.4) [3]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4 : Proportions variétales de la production mondiale des agrumes [1] 

 

Les pays du bassin méditerranéen constituent la première région 

productrice en fruits frais avec 16.543.000 tonnes. Les principaux producteurs 

d'agrumes  dans le bassin méditerranéen par ordre décroissant sont: l’Espagne à 

elle seul assure approximativement 25٪  de la production mondiale, l’Italie, 

l’Egypte, la Turquie, le Maroc, l’Algérie, la Tunisie, Chypre, Liban et Portugal 

(Figure 1.5) [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.1.5: Les principaux pays producteurs d'agrumes dans le monde [3] 
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1.3.2. En Algérie 

Comme pour de nombreux pays, en Algérie, les agrumes présentent une 

importance économique considérable du moment qu'ils constituent une source 

d'emploi et d'activité aussi bien dans le secteur agricole que dans diverses 

branches auxiliaires telles que le conditionnement,  emballage, transformation, et 

le transport (Tableau 1.1, Figure.1.6) [20].  

A l'origine, le  verger agrumicole algérien a été crée et développé durant la 

période coloniale à des fins d'approvisionnement de la métropole. Au regard de 

leurs exigences pédoclimatiques, les agrumes sont principalement localisés sur 

les terres riches des zones potentielles [20, 21]   

Au cours de 20 dernières années de colonisation, l'agrumiculture algérienne 

a pris une place croissante dans la production agricole. En 1960, les agrumes 

représentaient 20% de la production totale. En 1962-1963, dans des conditions 

difficiles, l'Algérie a pris en charge ce verger dans la nécessité de changer son 

mode de production (Appendice B) [22, 23]. 

Selon les statistiques récentes établies par les services du Ministère de 

l'Agriculture et du développement rural en 2008, le verger agrumicole Algérien 

s’étend sur une superficie de 63 868 ha et assure une production agrumicole de 

7 229 300 qx. Les vergers  sont localisés en grande partie  dans le nord du pays 

où les conditions édapho-climatique sont les plus favorables (Tableau 1.1, 

Figure.1.6) [4]. 

Le centre du pays couvre la plus grande superficie avec 39 535 ha et 

assure la plus grande partie de production avec 4 828 593 qx, il est représenté 

principalement par la wilaya de Blida, Chlef, Alger, et Tipaza. La wilaya de Blida 

représente une proportion importante avec 26 ٪  du verger total national, elle est 

considérée comme une zone  agrumicole potentielle. La production assurée par la 

wilaya de Blida représente approximativement 2 273 641 qx  soit environ 32% de 

la production nationale [5]. 

 A l'ouest la superficie agrumicole est de 16 664 ha, il est représenté 

principalement les régions de Relizane, Mostaganem, Mascara et Tlemcen en 

assurant une production de 1 687 200 qx [5].    
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Tableau 1.1 : Bilan de la production agrumicole 2007/2008 [4, 5]. 

WILAYA Sup T (ha) Sup en rapp (ha) Prod (qx) Rdt  (q/ha) 

BLIDA  16.524 13.053 2.273.641 174 

TIPAZA  3.692 2.667 618.645 232 

ALGER 5.118 3.870 666.584 172 

MEDEA 57 38 4.380 115 

CHLEF  5.817 4.941 650.850 132 

AIN-DEFLA  2.360 860 91.265 106 

BOUMERDES 2.164 1.813 172.000 95 

TIZI-OUZOU 1.341 1.110 168.860 152 

BOUIRA 444 354 31.240 88 

BEJAIA 2.018 1.546 151.128 98 

TOTAL CENTRE  39.535 30.252 4.828.593 160 

JIJEL 359 217 19.819 91 

ANNABA  492 448 58.205 130 

EL-TARF 2.042 1.495 267.408 179 

SKIKDA  2.386 2.098 259.700 124 

GUELMA 871 650 47.690 73 

M'SILA 40 36 468 13 

SOUK-AHRAS 6 1 15 15 

TOTAL EST 6.196 4.945 653.305 132 

TLEMCEN 2.477 1.878 120.070 64 

ORAN 453 303 16.425 54 

AIN-TIMOUCHENT 483 270 19.920 74 

MASCARA  4.256 3.500 189.700 54 

MOSTAGANEM 4.440 3.499 727.120 208 

RELIZANE  4.544 3.930 613.800 156 

SIDI-BEL-ABBES 11 4 165 41 

TOTAL OUEST  16.664 13.384 1.687.200 126 

GHARDAIA 872 547 43.330 79 

EL-OUED 138 100 4.416 44 

TAMANRASSET 199 126 3.372 27 

BECHAR 33 25 2.340 94 

BISKRA 87 69 2.367 34 

ILLIZI 93 58 3.250 56 

LAGHOUAT 24 21 617 29 

OUARGLA 24 14 410 29 

NAAMA 3 2 100 50 

TOTAL SUD 1.473 962 60.202 63 

TOTAL ALGERIE  63.868 49.543 7.229.300 146 
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L’Est du pays couvre une superficie agrumicole de 6 196 ha, une 

production de 653 305 qx est assurée principalement par les régions Skikda et El-

tarf [5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.1.6: Illustration de la production agrumicole en Algérie en 2007/2008 [5]  
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Le programme national du développement agricole (P.N.D.A) initié à partir 

de 2000/2001 a fortement encouragé les agriculteurs pour s’intéresser de plus en 

plus à l’agrumiculture. Ainsi, la superficie agricole a évolué de plus de 8.5% durant 

la période 2000-2006; engendrant une nette augmentation dans le volume des 

productions, passant de 1.46 millions qx  à  2.48 millions qx soit 69% 

d’accroissement [4].  

Concernant  le taux d’accroissement de la production, une bonne valeur de 

presque 12% a été enregistrée pendant la compagne 2001-2002, après en raison 

des années de sécheresse ; une grave diminution pendant la compagne 2004-

2005, mais une claire augmentation dans la production a été enregistrée a partir 

de la compagne 2005-2006 à nos jours (Figure 1.7) [4].   

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7: Taux d’accroissement de la production d’agrumes en Algérie [4, 5] 
 

Le verger agrumicole Algérien est constitué principalement de cinq  

espèces avec prédominance des orangiers avec 72.86 % (Fig.1.8). 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.8: Principales espèces d’agrumes en Algérie [4, 5] 
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CHAPITRE 2 

LES AGRUMES ET LE MILIEU 

 

 

2.1. Exigences climatiques  

La culture des agrumes se développe dans des zones tropicales et semi 

tropicales, les conditions climatiques jouent un rôle majeur dans les 

caractéristiques des fruits, 1 milliard d’arbres dans le monde fournissent  90 

millions de tonnes de fruits dont 26 seront transformer en jus (Figure 2.1) [24, 25, 

26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1 : Extension géographique du développement des agrumes de 40° 
parallèle Nord au 40° parallèle Sud [24, 25, 26].     

 

Les températures favorables à la culture des agrumes sont de l'ordre de  10 

à 20 C° pour l'hiver, et 20 à 24C° pour l'été [27]. 

Selon Loussert [27], les basses températures hivernales et printanières 

sont souvent un facteur limitant l'extension de la culture, car à des températures 

inférieures à zéro degré la culture reste exposée aux dégâts de gel. Les 

températures élevées provoquent également de sérieux dégâts particulièrement 

au moment de la floraison.   
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La température optimale de végétation est comprise entre 22°C et 26°C. 

Une température supérieure à 36°C ou inférieure à 12°C provoque un arrêt de la 

végétation [27]. Selon Praloran, les agrumes sont originaires de régions où la 

pluviosité atteint ou dépasse 1200 mm/an (Tchaotcheou, sud de Chine, 1396 mm) 

[9]. 

L'expérience montre que cette pluviométrie globale annuelle représente la 

qualité d'eau au-dessous de laquelle la culture des agrumes exige le recours à 

l'irrigation, cette hauteur globale de pluie ne peut être considérée comme 

suffisante sous tous les climats, trois facteurs au moins interviennent pour la 

modifier se sont : 

 La répartition des chutes des pluies au cours de l'année ; 

 L'intensité de chute aux différentes saisons ; 

 L'intensité de l'évapotranspiration potentielle. 

2.2. Exigences édaphiques   

Le sol idéal pour les agrumes se compose de 10% d’argile, 20% de limon, 

20% de sable fin et 50% de sable grossier, les arbres ont un system racinaire 

puissant pour être mieux ancrer dans le sol, ils développent plusieurs racines en 

profondeur 70% de racines sont concentrées dans 50cm de sol, elles assurent 

l’essentiel de l’apport de nutriments nécessaire à une production   supérieur à 150 

kg de fruits par arbre (Figure 2.2) [24].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.2 : System racinaire des agrumes montrant le pivot et les racines 
latérales [24]. 

Racines latérales 

 

Le pivot 
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L'obtention de bons rendements est fonction en grande partie de la nature 

du sol, tous les autres facteurs étant évidement remplis. La qualité physique du sol 

est prépondérante, la perméabilité se classe en tête donc les terres légères sont 

mieux productrices [24].  

L'Algérie est défavorisée à cet égard, hormis quelques zones littorales 

(Alger, Mostaganem et Annaba). Les autres régions présentent des terres dont la 

quantité constitue souvent un frein au parfait développement de cette culture [19]. 

Selon Loussert [2], une bonne qualité physico-chimique du sol se résume 

comme suit : 

 Un sol favorable à l’installation d’un bon système racinaire  des arbres, doit 

être homogène jusqu’à une profondeur minimum de 0,80 mètre. La terre  

doit présenter une bonne perméabilité à l’eau, car les agrumes craignent 

les excès d’humidité du sol (asphyxie racinaire). Ce  sont en général les 

terres à texture  équilibrée qui conviennent le mieux. 

 Le taux de calcaire actif supporté par les Citrus et assez élevé (30-40٪), 

mais les meilleurs résultats sont obtenus lorsque le taux de cet élément est 

compris entre 5 et 10 ٪. La présence d'une nappe phréatique à faible 

profondeur constitue ; par ses variations lors des pluies et irrigation, un 

danger constant pour les agrumes. De nombreuses orangeraies 

algériennes des plaines intérieures en Mitidja et à Annaba reposent sur des 

terres ayant un plan d'eau, donc le drainage reste un élément important 

pour réussir cette culture.   

 La teneur en calcaire actif du sol et son pH sont deux données importantes 

à connaître pour guider l’agriculteur pour le choix du porte-greffe. 

Rappelons que Poncirus trifoliata et ses  hybrides du Citrange cariso, 

présentent une  faible résistance au calcaire actif du sol et au pH élevé 

(chlorose et carence en certains micro-éléments). Enfin, la teneur en sel 

dissous dans la solution du sol, en particulier en chlorure ne doit pas 

dépasser un certain seuil (seuil fixé au voisinage de 1 g/litre), sinon il y aura 

risque de phytotoxicité. 
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 Un  sol  permissif à la culture d'agrumes doit présenter les caractéristiques 

suivantes:  

 Une teneur satisfaisante en matière organique; en P2O5 et K2O 

assimilable par les racines ; 

 Un pH entre 5,5 et 6,5; 

 Une faible teneur en calcaire actif ; 

 Absence ou teneur minimale en sel dissous. 

2.3. Importance du porte-greffe :  

Les propriétés recherchées dans un porte-greffe [28, 29, 30] : 

 Tolérance aux pathogènes du sol (Phytophthora, Fusarium) 

 Tolérance aux virus et viroïdes (tristeza, exocortis) 

 Tolérance au pH du sol  

 Tolérance à la salinité du sol 

 Tolérance au froid  

 Taille de l’arbre et la qualité du fruit  

  Meilleur compatibilité avec le greffon  

2.4. Principaux Porte -greffes utilisés  

Il est bien connu que le porte-greffe joue un rôle primordial dans toutes les 

activités de l'arbre greffé ; il peut modifier la relation sol-variété greffée, le 

comportement vis-à-vis des maladies, la physiologie, l'adaptation au milieu et la 

qualité des fruits (Tableau 2.1) [28].   

A toutes ces considérations, il s'ajout des problèmes d'ordre génétique, car 

la multiplication des Citrus par semis est difficile sinon impossible à cause de 

l'aspermie et de l'hétérogénéité [9]. 
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Tableau 2.1 : Caractéristiques et comportement des principaux porte -greffes 

utilisés dans le monde   vis-à-vis certains facteurs  biotiques et abiotiques [1, 28, 

29, 30] :  

Porte-greffes Caractéristiques & Comportement 

►Bigaradier1  
 
Sour orange2  
 
Citrus aurantium3 

 Phytophthora…………………Excellent 

 Tristeza …………....................Sensible                      

 Viroïdes…………………….Sans Symptômes   

 Salinité..................................Bien  

 Tolérance au froid ................Moyen 

 Qualité des fruits...................Excellent  

 Taille de l’arbre.....................Large              
 

►Poncirus1 

 

Trifoliate orange2  

 

Poncirus trifoliata3 

 

 Phytophthora……………….Excellent  

 Tristeza ………….................Excellent                       

 Viroïdes…………………….Très Susceptible  

 Salinité..................................Très Sensible 

 Tolérance au froid ................Excellent  

 Qualité des fruits...................Excellent 

 Taille de l’arbre.....................Petit               
 

► Citrange1 

 

Troyer trifoliate 
hybrid  ou 
 
Carrizo trifoliate 
hybrid 2 

 

 Phytophthora………………..Excellent  

 Tristeza ………….................Très Bien                       

 Viroïdes…………………….Susceptible  

 Salinité..................................Faible 

 Tolérance au froid ................Bien 

 Qualité des fruits...................Très Bien 

 Taille de l’arbre.....................Large              
 

►Volkamer 
lemon2  
 
Citrus 
volkameriana3 

 

 Phytophthora………………...Faible 

 Tristeza ………….................Excellent                       

 Viroïdes……………………...Sans Symptômes   

 Salinité...................................? 

 Tolérance au froid ................faible 

 Qualité des fruits...................très mauvais  

 Taille de l’arbre.....................très large   
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►Citrus 
macrophylla3 

 Phytophthora…………..….Excellent  

 Tristeza …………..............Très Sensible                       

 Viroïdes…………Susceptible Pour Cachexie 

 Salinité................................Excellent  

 Tolérance au froid ..............Faible 

 Qualité des fruits.................Faible 

 Taille de l’arbre...................Très Large  
 

 

 

►Swingle 
citrumelo2  

 Phytophthora……………….Excellent  

 Tristeza ………….................Excellent                       

 Viroïdes…………Susceptible Pour Exocortis  

 Salinité...................................OK 

 Tolérance au froid .................? 

 Qualité des fruits...................OK 

 Taille de l’arbre.....................Large              
 

►L’oranger 
doux1  
Sweet 
orange2 

Citrus 
sinensis3  

 Phytophthora……………….Très Susceptible   

 Tristeza ………….................Excellent                       

 Viroïdes…………………….Sans Symptômes   

 Salinité..................................? 

 Tolérance au froid ................OK 

 Qualité des fruits...................Excellent  

 Taille de l’arbre.....................large              
 

►Mandarine 
Cléopâtre 1 

Cleopatra 
mandarin2  

 Phytophthora……………….OK   

 Tristeza ………….................Excellent                       

 Viroïdes…………Susceptible pour cachexie 

 Salinité..................................Très bien 

 Tolérance au froid ................OK 

 Qualité des fruits...................OK 

 Taille de l’arbre.....................large              
 

1 : le nom commun français  
2 : le nom commun Anglais  
3 : le nom scientifique 
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CHAPITRE 3 

MALADIES DU DEPERISSEMENT DES AGRUMES 

 

 

Les agrumes, avec leur diversité, sont assujettis à plusieurs types de 

maladies physiologiques et parasitaires. A travers les régions agrumicoles 

mondiales, il a été rapporté plusieurs cas de ces maladies graves dont les dégâts 

ont pris un aspect désastreux. 

En plus des maladies connues, affectant les parties végétales ou même les 

fruits pendant leur conservation, nous nous intéresserons aux maladies qui 

causent des états de dépérissement affectant en grande partie les arbres à 

grande échelle. 

Nous désignons par  maladies de dépérissement des affections variables 

par leur nature, mais caractérisées par une évolution généralement lente, 

aboutissant le plus souvent à la mort de la plante entière. 

3.1. Les maladies à virus et à viroïdes   

Parmi les nombreuses maladies de dépérissement qui atteignent les 

agrumes, les viroses paraissent occuper le premier plan par leur gravité 

(Appendices C, D) [28, 30].  

3.1.1. La  Tristeza «Citrus tristeza virus» 

La tristeza (CTV) est la maladie virale la plus destructrice des agrumes. Elle 

provoque la mort des arbres infectés de la plupart des cultivars d'agrumes (sauf 

ceux du citronnier) greffés sur bigaradier, porte-greffe extrêmement sensible au 

CTV qui a été très utilisé dans le passé à cause de sa résistance à Phytophthora 

et  ses excellentes qualités agronomiques. Des dizaines de millions d'arbres ont 

été détruits, notamment en Amérique du Nord et du Sud et dans certains pays 

méditerranéens (Fig.3.1) [29, 30, 31, 32, 33, 34]. 

CTV est un Closterovirus à longues particules flexueuses de 2 000 nm de 

longueur et 12 nm de largeur. Le poids moléculaire de la protéine de la capside 
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est de 27 000 à 28000 da. La particule contient un ARN monocaténaire d'environ 

6,5 x 106 da (Appendice D) [35] 

Le CTV est largement répandu dans les zones tropicales productrices 

d'agrumes, la transmission se fait par plusieurs espèces de pucerons de manière 

semi-persistante (Figure 3.2) [30, 31, 36] 

Toxoptera citricida est le vecteur le plus efficace. Il n'est pas présent dans 

la région OEPP (liste OEPP A1), ni en Amérique du Nord, mais, en Amérique 

Centrale, on constate un déplacement vers le nord de cette espèce. Aphis 

gossypii est aussi un vecteur efficace de nombreux isolats bien que généralement 

peu fréquent sur agrumes. A. citricola et T. aurantii sont des vecteurs moins 

efficaces mais plus fréquents sur agrumes [28, 30, 33, 34, 36, 37]. 

Plusieurs souches du virus ont été décrites, différant entre elles par les 

symptômes qu'elles induisent sur de nombreux hôtes, par leur transmissibilité par 

les pucerons, par la configuration de leurs ARN bicaténaires, par leur carte 

peptidique et par leur réaction sérologique aux anticorps monoclonaux [38, 39, 40, 

41]. 

Il existe trois souches de  Tristeza induisant respectivement divers 

symptômes au champ : 

►La souche 1 qui correspond au CTV dépérissement rapide (quick 

decline) : cette souche entraîne la mort de l’arbre suite à un greffage de 

certaines variétés d’agrumes [32].  

►La souche 2 qui correspond au bois strié CTV-SP (stem-pitting) est 

considéré comme étant une souche sévère, causant des striures ou 

cannelures dans le bois. Sur pamplemoussier et oranger doux sans tenir 

compte du porte-greffe, cette souche cause une diminution de la 

productivité de l’arbre [32]. 

►La souche 3 qui correspond au jaunissement du semis CTV-SY 

(seedling-yellow) qui est une souche sévère induisant une chlorose pouvant 

amener à un fort dépérissement et même à la mort de l’oranger doux, du 

pamplemoussier et mandarinier greffés sur bigaradier [32].  
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Les arbres greffés sur bigaradier présentent des signes de dépérissement, 

défoliation, rabougrissement et souvent déclin total. Le virus induit une nécrose 

des tissus conducteurs de la sève au niveau du point de greffage, ce qui arrête le 

passage de la sève élaborée et provoque la mort des racines. Les cellules des 

rayons médullaires du bois se lignifient et des symptômes tels que striures 

inversées (inverse pitting), dessins polygonaux et des ponctuations apparaissent 

(Fig.3.1). Ces symptômes ne sont cependant pas spécifiques de la tristeza et 

peuvent aussi être induits par Spiroplasma citri (stubborn des agrumes) [30, 31, 

32, 35, 36, 38, 39, 40, 42].   

CTV peut aussi provoquer des striures du bois, des rabougrissements et 

une diminution des rendements chez des espèces sensibles (surtout lime, pomélo 

et certains orangiers) même si elles sont greffées sur des porte-greffes tolérants. 

Les cultivars affectés et l'intensité des symptômes dépendent de la souche virale. 

Certaines peuvent induire ces symptômes sur la plupart des cultivars d'agrumes. 

Les fruits des arbres affectés (arbres dépérissants greffés sur bigaradier ou arbres 

avec des striures sévères du bois) sont souvent petits et de mauvaise qualité [30, 

31, 32, 35, 36, 38, 39, 40, 42]. 

Il faut mettre en œuvre des enquêtes à grande échelle, en utilisant un test 

ELISA avec des anticorps monoclonaux, pour détecter le plus tôt possible 

l'apparition du CTV dans les pays où le virus n'est pas présent, ou l'apparition de 

souches agressives dans des régions où il n'existe que des souches peu 

pathogènes du virus. Toute nouvelle apparition doit être éradiquée au plus tôt pour 

empêcher la dissémination du virus [42, 43, 44, 45].  

Des programmes de certification doivent être établis dans tous les pays 

producteurs d'agrumes pour garantir la non-dissémination du CTV avec des 

greffons utilisés pour la propagation commerciale. Dans les pays où le CTV est 

déjà répandu, les programmes de certification doivent empêcher la dissémination 

de souches agressives du CTV dans les nouvelles plantations. Il peut être 

nécessaire dans certains cas de multiplier des cultivars délibérément infectés avec 

une souche peu pathogène du CTV pour protéger les arbres d'une infection par 

des isolats plus agressifs. L'OEPP développe actuellement un schéma de 

certification pour agrumes [28, 30, 32, 42, 43, 44, 45]. 
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Figure 3.1 : Symptômes causés par le CTV (Photos illustrées par Dr. M.Cambra, 
IVIA, Espagne): [A] Le déclin rapide sur un arbre d’Oranger (Citrus sinensis) [B] 
Le stem-pitting sur lime (Citrus aurantifolia) [C] Eclaircissement des nervures [D] 
striures sur la face intérieur de l’écorce “inverse-pitting” [30, 43].   

A 

B D C 
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Figure 3.2 : Carte de la distribution géographique du CTV (Citrus tristeza virus) dans le monde [30, 43]  
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3.1.2. Le complexe « Psorose » 

La psorose des citrus (CPsV) a été observé la première fois en Floride et la 

Californie dans le début des années 1890, elle a été appelée psorose du mot grec 

“psora” qui signifie ulcère bien que plus communément, elle a été connue comme 

“scaly bark” (écorce écailleuse), L’Orient est son centre d’origine et 

successivement elle a été disséminée dans le monde entier à travers la 

distribution d’espèces et de variétés d’agrumes [28, 32, 46, 47, 48, 49 50, 51, 52, 

53, 54, 55].  

Fawcett est le premier qui a prouvé la transmissibilité de la psorose par 

« greffe-inoculation" en greffant des bourgeons infectés sur des arbres sains [28, 

32, 46]. Il y a trois types de la psorose ; Psorose-A, Psorose-B, et Psorose-taches 

annulaires (Appendice C) [28]. 

Fawcett a désigné la maladie comme psorose-A pour le distinguer d’une 

forme plus virulente appelée psorose-B. La psorose était examiné complètement 

par Timmer et Benatena en 1977 et encore examiné et illustré par Roistacher en 

1980. Le symptôme typique de la psorose-A sur champ se manifeste par des 

lésions écailleuses sur le tronc de l’arbre, et la coloration rougeâtre interne du bois 

(Figure 3.3) [28, 46, 48, 49, 53, 54, 55]. 

L'agent responsable de la maladie de psorose des citrus c’est un virus 

(Citrus psorosis virus)  à ARN négatif simple brin multipartite (3 ou 4 segments) 

qui mesure entre 11,3-12,5 kb, présent avec très petite quantité dans les tissus 

infectés, il peut être détecté par TAS-ELISA, RT-PCR et les plantes indicatrices 

(chenopodium quinoa). Derrick., et al [57] ont rapporté que deux composants sont 

associés au virus des tâches annulaires des citrus. Ces composants peuvent être 

isolés, et leur association cause l’infection. La protection croisée des formes plus 

douces de psorose-A prémunit contre la forme sévère de la psorosis-B est utilisé 

dans le diagnostique pour classer une maladie et confirmer son implication dans le 

complexe Psorose-A [28, 55, 56, 57, 58, 59]. 

Le virus des taches annulaires des citrus, souvent cité comme étant un 

virus distinct, il fait partie du complexe de la psorose-A et il ne s'agit donc pas d'un 

virus séparé [28, 30].  
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Il est à noter également que la corrélation entre « la panachure infectieuse, 

la frisolée, le concave gum, le cristacortis, l’impietratura, la psorose transmissible 

par la graine en Floride, la psorose de Bahia, l’écaillement de l’écorce de 

Trinidad » et la psorose A ou B n’est pas encore démontré [28, 30, 56, 57, 58, 59, 

60]. 

  Les variétés majeures susceptibles qui montrent “scaly bark” (Ecorce 

écailleuse) sont l’oranger doux, la mandarine et le pamplemousse. Alors que le 

Bigaradier, le citron acide, et le citron rugueux ne montrent aucun symptôme 

externe sur l’écorce. La plupart des espèces de citrus et cultivars sont des 

porteurs asymptomatiques du virus [28, 47, 49].  

La maladie se dissémine principalement par l’homme via le transport du 

matériel de propagation infecté. Il a été observé qu’un arbre d’Oranger doux 

(Citrus sinensis) âgé de 50 ans ne montre aucun symptôme d’écaillement sur 

champ, produit des arbres descendants avec plus de 60% présentent le 

symptôme d’écaillement sur tronc (Roistacher et Calavan, Travail non publié), bien 

que la psorose peut rester asymptomatique pour certains arbres hôtes ; le virus 

peut être transmit d’un arbre asymptomatique et induit le symptôme dans les 

arbres descendants [28, 32, 46, 51, 56].   

Il est à signaler également qu’une grande confusion a été faite concernant 

la relation entre “Concave Gum” et la  “Psorose” depuis que les deux peuvent 

causer des tâches foliaires dans les arbres au champ ou les plantes indicatrices; 

Roistacher et Calavan (1965) ont pu séparer ces deux maladies pour plusieurs 

raisons, principalement parce que la psorose-A cause un symptôme distinct qui 

est “l’écorce écailleuse” sur l’Oranger doux (Citrus sinensis), la mandarine et le 

pamplemousse, vu que “Concave Gum” cause des concavités sur tronc et 

branches de l’Oranger doux et la mandarine et n’induit aucun symptôme de 

l’écorce écailleuse [28,32, 48, 50, 52, 53, 54, 55]. 

Actuellement la forme sévère de la psorose se dissémine très rapidement 

en Argentine, et elle est relativement destructive. Les moyens de dissémination 

n’ont pas encore bien déterminés mais la transmission par vecteur est fortement 

suspectée (Figure 3.4) [28, 56, 58, 59, 60]. 
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Figure 3.3 : Symptômes induits par la psorose ; [A] Ecaillement de l’écorce 
typique de la Psorose-A sur oranger [B] coloration du bois, [C] Ecaillement de 
l’écorce sur pomélo [D] Effet létal de la psorose sur un arbre en Mexique [28, 30]. 

B A 

D C 
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Figure 3.4 : Carte géographique montrant que la psorose-A est distribuée dans le monde entier (Citrus psorosis virus) [30]
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3.1.3. La Cachexie   

La cachexie est une maladie à viroïde causée par Citrus cachexia viroid 

(CCaVd), c’est un ARN de faible poids moléculaire avec environ 300 nucléotides,  

nommé et décrit pour la première fois par Childs en 1950 [28]. 

Elle induit le symptôme de la production de gomme sur les variétés et les 

porte-greffes de mandarine et ses hybrides, elle affecte sévèrement le tangelo (C. 

reticulata Blanco x C. paradisi Macf), certaines espèces de lime et les espèces du 

genre Fortunella. Cette maladie se dissémine principalement par l’homme durant 

l’échange du matériel végétal pour le greffage, et par transmission mécanique 

pendant la taille (Figure 3.5 et 3.7) [61, 62, 63].  

Plusieurs espèces commerciales telles que l’oranger, pamplemousse, 

lemon et pomelo sont asymptomatiques, la même chose pour les porte-greffes 

comme le bigaradier, Trifoliate, et les hybrides de Trifoliate [64].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5 : Différent symptômes causés par CCaVd, [A] symptôme typique de la 
production de gomme sur le tronc de mandarine, [B] pitting sur tronc de 
mandarine, [C] la coloration marron-rougeâtre sur porte-greffe [28, 30]. 

A C B 
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     3.1.4. L’Exocortis 

L’agent causal de la maladie c’est un viroïde Citrus exocortis viroïd (CEVd), 

c’est une molécule d’ARN de faible poids moléculaire d’environ 371 nucléotides, 

ces molécules peuvent être linéaires ou circulaires et le viroïde peut être transmit 

mécaniquement d’un arbre à un autre par les outils de travail. L’extraction de 

l’acide nucléique à partir de l’hôte asymptomatique ou à partir de jeunes pousses 

de citronnier symptomatiques se fait par la technique « S-PAGE » (sequential 

polyacrylamide gel electrophoresis) [28, 30, 65, 66].  

Le symptôme typique sur champ induit par Citrus exocortis viroid (CEVd) 

c’est une sévère exfoliation de l’écorce sur le porte-greffe trifoliate (Poncirus 

trifoliata) ou Rangpur lime (Citrus limonia) accompagné par différent degrés de 

rabougrissement de l’arbre, les branches peuvent montrer des taches jaunâtres 

(Stem blotching) (Figure 3.6) [30, 67, 68].  

L’exocortis affecte sévèrement plusieurs porte-greffes et variétés 

d’agrumes, un grand nombre de variétés sont asymptomatique et presque toute 

les variétés greffées sur “le bigaradier” sont asymptomatique ce qui a favorisé la 

propagation de la maladie dans le monde entier par la transmission mécanique 

(matériel de propagation infecté,  outils de greffage et de la taille) (Figure 3.7) [28, 

30, 67, 68].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.6 : Symptômes causés par Citrus exocortis viroid (CEVd): [A] symptômes 
classiques sur le porte-greffe trifoliate, [B] jaunissement sur les tiges de Rangpur 
lime [C] l’exfoliation de l’écorce sur trifoliate [28, 30]  

C A B 
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Figure 3.7 : Carte géographique montrant que la Cachexie (CCaVd) et l’Exocortis (CEVd) sont distribués dans le monde entier [30]
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3.2. LES MALADIES BACTERIENNES   

3.2.1. Le Stubborn des agrumes 

Le stubborn est une grave maladie des agrumes, qui en conditions chaudes 

et sèches peut fortement réduire la qualité et la quantité de la production. L’agent 

causal Spiroplasma citri, est un Procaryote vasculaire de type Mollicute limité au 

phloème, cultivable sur milieu de culture. Il est transmissible par greffage et par 

deux espèces de Cicadelles, Circulifer tenellus et Neoaliturus haematoceps. 

Aucun de ces vecteurs n'a une préférence particulière pour les agrumes comme 

plantes-hôtes; ils peuvent donc acquérir S. citri sur d'autres plantes-hôtes. S. citri 

se multiplie dans ses insectes vecteurs qui deviennent infectieux 10 à 20 jours 

après la nutrition d'acquisition [30, 32, 69, 70, 71, 72]. 

 Cette maladie, décrite de manière indépendante dans les années 1900 en 

Californie (Etats-Unis) et dans les années 1930 en Palestine, n'a pas été observée 

en Asie de l'est (d'où sont originaires les agrumes) ou en Afrique tropicale. S. citri 

s'est probablement propagé sur les agrumes à partir d'autres plantes-hôtes 

indigènes dans la zone méditerranéenne. On ne sait pas si S. citri en Amérique du 

Nord est introduit ou indigène. On sait que la cicadelle C. tenellus est d'origine 

méditerranéenne (Figure 3.9) [73].  

Les arbres atteints sont plus ou moins rabougris. Les feuilles sont plus 

courtes et plus larges, bombées, anormalement dressées, parfois marbrées ou 

chlorotiques. En conditions très chaudes, les feuilles de certaines pousses 

peuvent avoir leurs extrémités déformées, pointues ou jaunes et en forme de 

cœur (critère de diagnose très caractéristique). Les pousses peuvent être 

anormalement groupées et le développement de bourgeons axillaires peut 

entraîner l'apparition de balais de sorcières. La production de fruits tend à être 

supprimée sur les plantes touchées. Les fruits peuvent être rabougris, 

dissymétriques ou en forme de cupule (c'est à dire avec un zeste épais à la base 

et fin à l'extrémité), ils peuvent présenter des inversions de couleur (l'extrémité 

pédonculaire se décolore alors que l'extrémité du côté du stylet reste verte) 

(Figure 3.8) [30, 73, 74, 75].   
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Figure 3.8 : Symptômes causés par Spiroplasma citri : [A] coloration inversée, [B] 
avortement des graines, [C] rabougrissement d’un arbre infecté par le stubborn à 
droite, [D] marbrure typique de stubborn, [E] symptôme de balais de sorcières, [F] 
jaunissement et réduction des pousses à droite [30, 70, 73, 75]. 

A B 

C D 

E F 
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Figure 3.9 : Carte de distribution géographique du Stubborn des agrumes Spiroplasma citri [30, 43, 73].   
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3.2.2. Le Huanglongbing (HLB) ou Greening des citrus 

Le Huanglongbing “HLB”, est le nom commun officiel adopté par 

l’organisation international des virologistes de citrus (IOCV) et la société 

Américaine de phytopathologie (APS) en 1995 pour la maladie du Greening des 

agrumes ou encore appelé « yellow shoot disease » (maladie des pousses 

jaunes), actuellement c’est la maladie la plus destructive des citrus dans le monde 

entier (Appendice A) [30, 76, 77, 78, 79]. 

Cette maladie est due à une bactérie située exclusivement dans les tubes 

criblés du phloème des plantes atteintes, Gram négative et non cultivable, la 

bactérie appartient au genre Candidatus Liberibacter. Il existe trois formes de HLB 

causées par trois espèces différentes ; Candidatus Liberibacter asiaticus (pour les 

pays asiatiques, en Floride, et au Brésil), Candidatus Liberibacter africanus (dans 

les pays africains), et Candidatus Liberibacter americanus (au Brésil),  ces trois 

formes se distinguent par la température, l’humidité et l’altitude (Figure 3.10) [30, 

78, 79]. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10 : Arbre phylogénétique construit par MEGA version 2.1 en utilisant 16s 
rDNA (entre parenthèses c’est le numéro pour accéder à la banque de gènes) [78] 

 
Les symptômes de la forme africaine, se manifestent à des températures 

basses, ceux de la forme asiatique et américaine, apparaissent à des 

températures élevées. En générale, les symptômes des formes asiatiques sont 

plus virulents que ceux des formes africaines. La bactérie du HLB infecte presque 

tous les hybrides, cultivars et espèces d’agrumes ainsi que certaines espèces 

proches des agrumes (Figure 3.12) [78, 79, 80].   
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Les arbres atteints peuvent avoir une croissance libre, rabougrissement, 

dépérissement des rameaux, feuillage jaune peu dense, chute importante des 

fruits, sur certains arbres et dans certains pays (Chine) les symptômes 

apparaissent d'abord sur une branche principale de l'arbre atteint (aspect de 

branche jaune); un dépérissement grave est observé surtout avec la forme 

asiatique (Figure 3.11) [30].  

Les symptômes du HLB se manifestent également de la manière suivante 

[30, 76, 78, 79] : 

►Symptômes sur fruits : Certains fruits restent peu développés, ont un 

aspect déversé et sont peu colorés. Lorsqu'on exerce une pression avec le doigt, 

une tache blanc-grisâtre cireuse apparaît parfois à la surface du zeste. Les pépins 

avortent souvent. Le symptôme de verdissement (greening) que l'on observe 

surtout en Afrique se voit sur les fruits qui ne mûrissent que du côté exposé au 

soleil (Figure 3.11). 

►Symptômes foliaires : marbrure et ressemblant à ceux d'une carence en 

zinc sont très fréquents et caractéristiques. Les feuilles développées présentent 

souvent des taches irrégulières entre les nervures principales. Les nervures sont 

souvent proéminentes et jaunes (Figure 3.11).   

►Symptômes histologiques : Des zones localisées de phloème nécrotique 

sont disséminées dans le système vasculaire des feuilles. On observe une 

accumulation massive d'amidon dans les plastes ainsi qu'une activité anormale du 

cambium et une formation excessive de phloème.  

Le HLB est transmis sur de longues distances par greffage, La distribution 

de la bactérie du HLB dans l’arbre infecté pouvant être irrégulière, seuls certains 

bourgeons contiennent la bactérie ou transmettent la maladie. Plus la présence 

d’inoculum dans les tubes criblés du phloème est importante, plus la probabilité 

d’une transmission par greffe est élevée. La bactérie se transmit également  par 

deux espèces de psylles: Trioza erytreae, le vecteur de la forme africaine et 

Diaphorina citri, le vecteur des deux autres formes. Le premier vecteur, Trioza 

erytreae, vit en Afrique, au Yémen et dans les îles de l’océan indien et il est 

associé à la forme africaine du HLB (Figure 3.11) [78, 79, 80, 81, 82].  
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La transmission de la bactérie au psylle est persistante et s’accompagne 

d’une phase de latence pendant laquelle l’insecte infecté ne transmet pas la  

maladie; la bactérie se multiplie dans le psylle vecteur. En raison de la phase de 

latence, la plupart des psylles ne peuvent transmettre le HLB que lorsqu’ils sont 

parvenus au dernier stade de la nymphe ou devenus adultes. Dès qu’ils sont 

contaminés, les psylles peuvent transmettre le HLB pendant toute leur durée de 

vie [78, 79, 83, 84, 85]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.11 : Symptômes du greening (HLB) ;  [A] jaunissement asymétrique 
(marbrure) typique sur champ, [B] les deux psylles vecteur du HLB, T. erytreae en 
haut et D. citri en bas, avec ses différents stades nymphaux [C] avortement des 
graines, [D] fruit courbé, [E] jaunissement des jeunes pousses [30,78,79]. 
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Figure 3.12 : Carte de distribution géographique de la forme Africaine du HLB « Candidatus Liberibacter Africanum » [30, 43]  
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3.2.3. La Chlorose Variéguée des Agrumes «CVA»  

La chlorose variéguée des agrumes ou en anglais «Citrus Variegated 

Chlorosis» (CVC) causée par le premier agent phytopathogène complètement 

séquencé Xylella  fastidiosa, est une bactérie fastidieuse Gram-négative confinée 

au xylème, en forme de bâtonnet avec des parois cellulaires ondulées 

caractéristiques. Elle n'est pas flagellée, ne forme pas de spores et mesure 0,1 à 

0,5 μm x 1 à 5 μm. X. fastidiosa ne prolifère que dans les vaisseaux du xylème 

des racines, tiges et feuilles. Les vaisseaux sont finalement bloqués par des 

agrégats bactériens et par des gommes produits par la plante. Le génome de 

cette bactérie est composé d’un ADN chromosomique circulaire de 2 679 305 Pb 

et deux plasmides 51 158 Pb et 1 285 Pb (Figure 3.13) [30, 86, 87, 88]. 

La chlorose variégée a été décrite par Roistacher comme “la maladie des 

orangiers la plus destructrice au monde”. Elle s'est rapidement disséminée au 

Brésil et semble inarrétable. Dans une étude réalisée en juin 1990, 13 des 920 

lieux examinés dans l'état de São Paulo présentaient des arbres atteints. Dans un 

suivi ultérieur d'août 1991, 72 des 920 lieux étaient infectés (une multiplication par 

5 en tout juste 14 mois). Au total 1,8 million d'arbres étaient alors infectés et 

certains producteurs de l'état de São Paulo ont replanté des manguiers plutôt que 

des agrumes [43, 30].  

La maladie affecte particulièrement l'oranger (Citrus sinensis); elle a été 

observée particulièrement sur les cultivars Pera, Hamlin, Natal et Valencia. Elle se 

rencontre sur les arbres greffés sur les porte-greffes habituellement utilisés au 

Brésil: C. limonia, C. reshni et C. volkameriana. La maladie n'a pas été observée 

sur C. latifolia ou sur mandarinier (C. reticula), même lorsque les arbres étaient 

plantés dans des vergers d'orangers sévèrement atteints. Certaines espèces 

adventices sont aussi des plantes-hôtes qui servent de réservoirs d'infections [30, 

43, 89, 90]. 

Les arbres infectés montrent des symptômes de chlorose variégée de la 

pépinière jusqu'à un âge de 7 à 10 ans. Ces jeunes arbres sont systémiquement 

infectés par X. fastidiosa. Les arbres de plus de 15 ans ne sont généralement pas 

totalement atteints, mais plutôt ils ont une ou deux branches charpentières 

présentant des symptômes (Figure 3.13) [30].  
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Les arbres atteints présentent une chlorose foliaire qui ressemble à une 

carence en zinc avec une chlorose internervaire. Lors de la maturation des 

feuilles, de petites lésions gluantes, marron-clair et légèrement surélevées qui 

deviennent marron-foncé ou même nécrotiques apparaissent à la face inférieure, 

correspondant aux zones chlorotiques jaunes de la face supérieure (Figure 3.13) 

[30, 43, 89, 90].  

Le calibre des fruits est fortement réduit, La teneur en sucre est plus élevée 

que dans les fruits sains, le fruit possède un zeste dur qui endommage les 

machines récoltant le jus. La floraison et la nouaison ont lieu au même moment 

chez les arbres sains et les arbres atteints, mais la chute normale des jeunes fruits 

n'a pas lieu sur les arbres atteints et les fruits restent petits et s'épanouissent plus 

tôt. Les arbres touchés sont rabougris et ont une vitesse de croissance lente; les 

rameaux et les branches dépérissent et la couverture foliaire se raréfie, sans 

toutefois que les arbres ne meurent (Figure 3.13) [30, 43, 90]. 

La bactérie est transmissible par plusieurs espèces d’insectes piqueurs-

suceurs communs dans les zones de production d’agrumes du Brésil. L’efficacité 

varie selon les espèces. L’adulte contaminé par X. fastidiosa conserve toute sa vie 

sa capacité à transmettre la bactérie. Au Brésil, ils ont identifié au moins 11 

espèces de piqueurs-suceurs capables de transmettre la CVA. Les vecteurs 

brésiliens les plus importants sont  Acrogonia  terminalis, Dilobopterus costalimai, 

et Oncometopia fascialis [30, 43, 91]. 
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Figure 3.13 : La chlorose variéguée des agrumes, [A] la bactérie de la CVA sous 
microscope électronique à transmission (1-3.5μm x 0.3-0.5μm), [B] jaunissement 
accompagné avec de petites taches gommeuses, [C] chlorose internervaire sur 
oranger, [D] réduction de la taille des fruits [30].  

    
3.2.4. Le chancre bactérien des agrumes 

Le chancre bactérien est une maladie très grave sur les agrumes dans le 

monde entier, cinq formes de la maladie ont été décrit  jusqu’à présent, le chancre 

“A”, “B”, “C”, “D”, et “E”. L’agent causal de la maladie est la bactérie Xanthomonas 

campestris pv. citri (ou Xanthomonas axonopodis pv. citri), il se classe 

actuellement sous trois pathovars, citri (la souche “A”), aurantifolii (les souches 

“B/C/D”), et citrumelo (la souche “E”) [92, 93, 94, 95]. 

A 

C D 

B 
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La maladie est probablement originaire du sud-est de l'Asie. Ensuite, le 

pathogène s'est disséminé à travers toute l'Asie puis en Afrique, Océanie et en 

Amérique du Sud. Ces dernières années, la maladie est apparue dans des îles de 

l'Océan Indien, au Moyen Orient et en Amérique du Nord. Des souches 

provoquant une forme plus modérée de la maladie et possédant une gamme de 

plantes-hôtes plus restreinte ont été signalées en Amérique du Sud (souches B, C 

et D), la maladie n’est pas présente dans la zone EPPO (Figure 3.15) [94, 95]. 

Les sources d'inoculum primaire des infections de printemps sont les 

lésions des pousses et des feuilles, provoquées par une infection de l'automne 

précédant et dans lesquelles le pathogène passe l'hiver. La bactérie survit dans 

les lésions des feuilles de tiges et des fruits qui se développent au cours du 

printemps. Les lésions de la saison en cours sont des sources de bactéries pour 

des infections secondaires [93]. 

Cette maladie produit essentiellement des taches et des lésions sur les 

feuilles, les tiges et le fruit. Les premières lésions apparaissent sous la forme de 

petites taches chlorotiques qui se transforment, en s’élargissant, en lésions 

présentant des centres nécrosés entourés d’un halo chlorotique. Les lésions 

anciennes ont souvent l’aspect du liège. La taille de la lésion dépend de l’âge du 

tissu végétal lorsque la lésion commence et de la sensibilité du cultivar. La 

prévalence de lésions chancreuses entraîne l’abscission de la feuille, la chute du 

fruit et le dépérissement du rameau (Figure 3.14) [30, 43, 93, 94, 95]. 

Le chancre des agrumes est disséminé sur de longues distances par le 

déplacement de plants ou de tissus végétaux infectés, ou de matériel contaminé; 

Les vents pluvieux propagent la maladie sur les arbres proches. Les nouvelles 

infections ne se produisent que dans les tissus jeunes et exigent une certaine 

hygrométrie et une pénétration par les stomates. Les galeries creusées dans les 

feuilles par la mineuse des agrumes, Phyllocnistis citrella, procurent au chancre 

des agrumes d’excellentes voies de pénétration et de circulation dans la feuille et 

rendent la lutte contre cette maladie plus difficile [93, 94, 95]. 
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  La maladie est très grave dans les zones à température élevée (14-38°C) 

et à pluviosité élevée (plus de 1000 mm par année) pendant la période de 

végétation. L'infection est également favorisée par des vents dépassant 6,5 m s-1 

et par les blessures. C'est une maladie des zones tropicales et subtropicales mais 

elle peut aussi se produire et s'établir dans des zones tempérées ou arides en 

l'absence de mesures de lutte adéquates (Figure 3.15) [96, 97, 98, 99, 100]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.14 : Symptômes induits par la bactérie Xanthomonas axonopodis pv. 
citri ; [A] lésions spongieuses au niveau de la feuille, [B] chancre au niveau de la 
tige (M.Goto), [C] lésions en forme d’un volcan, [D] lésions marron au niveau de 
l’écorce [43].      
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Figure 3.15 : Carte de distribution géographique du chancre des agrumes causé par Xanthomonas axonopodis pv. Citri  [30, 43].  
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3.3. LES MALADIES FONGIQUES 

De nombreuses maladies fongiques sont susceptibles de causer le 

dépérissement des Agrumes, sans toutefois présenter la gravité des viroses. En 

effet, grâce à un diagnostic précoce d'une part, et à toute une gamme de 

fongicides d'autre part, ces affections sont en général facilement maîtrisées, à 

condition qu'elles soient traitées à leur début. Plus la maladie est avancée, moins 

la lutte est aisée. Ces dernières années, de nombreux cas de dépérissement 

d'origine fongique ont été signalés dans le monde et qui reste difficile voir 

impossible à les contrôler [30, 43].  

3.3.1. Maladies causées par Phytophthora spp 

Les Phytophthora spp, causent un grand nombre de maladies d‟importance 

économiques dans le monde entier. Les pertes sont occasionnées en premier lieu 

dans le stade semis par la maladie «Damping-off », dans la pépinière par deux 

autres maladies « la gommose et le chancre du collet », puis encore au niveau du 

verger (du stade plantation au stade production) par « le chancre du collet, la 

pourriture fibreuse de racines», et enfin « la pourriture marron » sur les fruits dans 

le stade récolte et durant le stockage [101, 102, 103].  

Ces maladies sont communément rencontrées dans la plupart des régions 

de production d‟agrumes dans le monde, et peuvent être confondues avec les 

maladies systémiques et les maladies qui sont transmissibles par greffage (graft-

transmissible diseases) [102]. 

3.3.1.1 Le «Damping-off» ou pourriture au stade semis  

Cette maladie est causée par plusieurs agents fongiques d‟origines 

telluriques qui sont [104, 105, 106] : 

 Rhizoctonia solani (fortement impliqué) 

 Phytophthora nicotianae (souvent) 

 Phytophthora citrophthora (souvent) 

 Fusarium spp (pas souvent)    

 Pythium spp (rare) 
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Pour les attaques de Rhizoctonia solani la plante peut mourir pendant un 

temps très court à cause de la transmission rapide du pathogène dans le sol, le 

symptôme typique de cette affection est  la coloration marron de la partie basale 

de la tige. Ce champignon n‟est pas transmissible par graine (Figure 3.16) [106]. 

La dissémination de ces agents fongiques est sous forme « tache d‟huile » 

en présence des conditions optimales ; température  entre 10 et 30°C, humidité 

élevée et un faible taux de lumière (Figure 3.16) [107].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.16 : Symptômes causés par les agents de « Damping-off » ; [A] 
affections de Phytophthora spp dans la pépinière, [B, C] attaques de Rhizoctonia 
solani sur bigaradier [102, 105]. 
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3.3.1.2. «Gommose Parasitaire» et «chancre du collet» 

La gommose est l‟une des maladies les plus redoutables; rencontrée dans 

l'ensemble des régions où les agrumes sont cultivés, elle présente des 

appellations différentes selon les régions, les principaux synonymes sont [43] :  

 En France on la désigne sous les noms mildiou des agrumes, 

Gommose parasitaire, Chancre du collet, Pourriture du collet ; 

 En Italie on l'appelle Mal di Gomma ; 

 Dans les  pays anglophones elle est désignée par Gummosis ; 

 En Argentine est appelée Gommosis deltronco. 

Cette grave maladie est due principalement à deux champignons ; 

Phytophthora nicotianae (syn. P. parasitica ; syn. P. nicotianae var. parasitica) et 

Phytophthora citrophthora [101, 102, 103, 104, 105, 108]. 

● Classification du genre Phytophthora [29]:   

 Règne : Chromista 

 Phylum : Oomycota 

 Classe : Oomycètes 

 Ordre : Peronosporales 

 Famille : Pythiaceae  

 Genre : Phytophthora 

 Espèces : Phytophthora spp 

La distribution et la virulence des différentes espèces de Phytophthora, 

aussi bien dans l'espace que dans le temps, sont fonctions de la température et 

de l'humidité [109] 

Dans le cas des attaques avancées, le champignon infecte les  racines, le 

collet et le tronc (en causant la pourriture puis le chancre du collet), les branches, 

les rameaux, les feuilles, les fleurs et même les fruits. L‟arbre infecté réagit par 

des sécrétions de gommes ayant une odeur acide (symptôme typique) qui 

obstruent les vaisseaux de la plante, engendrant un arrêt dans la circulation de la 

sève. Les parties de l‟arbre qui ne sont plus desservies par la sève perdent leurs 

feuilles, se dessèchent et meurent. Les feuilles jaunissent se fanent et tombent et 

finalement l‟arbre se dépéris (Figure 3.17) [101, 102, 105, 106, 110]. 
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La surface des zones attaquées de l‟écorce devient humide; la pourriture 

s‟installe et gagne en étendue et en profondeur. Les zones atteintes brunissent et 

ne tardent pas à se dessécher et se craqueler, l‟écorce et le bois sous-jacent sont 

tués (Figure 3.17) [109, 110]. 

La transmission de la maladie est assurée par les zoospores biflagellées 

qui sont très mobiles, et avec les filaments mycéliens qui restent dans le sol 

pendant de nombreuses années,  même en l‟absence totale de Citrus. La 

présence de cils chez les zoospores leur procure une vie strictement aquatique. 

Les eaux d„irrigation et de pluie leur servent de véhicules et causent de nouvelles 

infestations [105, 106, 108, 109]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 3.17 : Symptômes induits par différentes espèces du genre Phytophthora ; 
[A] la gommose dans un stade avancé, [B] Exsudation de gomme, symptôme 
typique de la gommose, [C] Symptôme typique du chancre du collet (Foot rot) 
[102, 105].      
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3.3.1.3. Pourriture fibreuse de racines 

La pourriture fibreuse de racines (Fibrous root rot ou Phytophthora root rot),  

Cette maladie cause la destruction du cortex des racines de nutrition, en laissant 

la partie centrale de racine intacte (fibres), plusieurs espèces de Phytophthora spp 

sont associées à cette pourriture, les espèces isolées sont [109]:  

 Phytophthora nicotianae  

 Phytophthora citrophthora 

 Phytophthora syringae 

 Phytophthora hibernalis 

 Phytophthora palmivora 

 Phytophthora citricola 

 Phytophthora megasperma 

 Phytophthora cactorum 

 Phytophthora cinnamomi  

Les deux premières espèces sont fortement impliquées dans la cause de 

cette pourriture, les symptômes spécifiques pour cette affection se manifestent par 

un jaunissement généralisé de la frondaison, chute du feuillage, dépérissement 

des rameaux et développement de petits bourgeons sur les rameaux, faible 

développement et abondance de la floraison et les transplants n‟arrivent pas à se 

développer (Figure 3.18) [109]. 

 

 

 

 

 

8 

 

 
 
Figure 3.18 : Symptômes de la pourriture fibreuse de racines causée par 
Phytophthora spp ; [A] jaunissement des replantations, [B] symptôme typique  sur 
les racines de nutrition [102, 105].  

A  B  
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3.3.1.4. Pourriture marron ou «Brown rot» 

Sur champs, les fruits proches de la terre sont infectés par les gouttelettes 

d‟eau de la pluie ou durant l‟irrigation qui portent les zoospores du champignon, en 

présence de conditions favorables de température (20 à 28°C) et une longue 

période d‟humidité (plus de 18 heures) ; la maladie se transmis d‟un fruit à un 

autre en infectant tous les fruits de la frondaison (Figure 3.19) [101, 102].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.19 : Cycle de vie général de Phytophthora spp [105, 109, 110]. 

Environ 90% des fruits peuvent être perdus dans les années pluviales, les 

graines (pépins) des fruits infecté peuvent être infecté et transmettre la maladie. 

Les espèces de Phytophthora responsables de cette pourriture sont [106, 107]: 

 Phytophthora citrophthora  

 Phytophthora nicotianae 

 Phytophthora citricola 

 Phytophthora hibernalis 

 Phytophthora syringae 

 Phytophthora cactorum  

 Phytophthora palmivora 

Ces agents pathogènes sont strictement liés avec l‟eau, il y a une 

corrélation directe entre la pluie et l‟incidence de la maladie (Figure 3.20) [107]. 
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Figure 3.20 : Symptômes de la pourriture marron ; [A] coloration marron en 
présence de faible taux d‟humidité, [B] grande quantité de fruits est peut être 
perdu, [C] développement de mycélium blanc en présence de l‟humidité [107, 108, 
109].   
 

3.3.2.  Pourriture fusarienne ou Pourriture sèche de racines 

La pourriture sèche de racines (dry root rot) est une maladie fongique 

d‟origine tellurique, elle est causée par Fusarium solani, c‟est un champignon qui 

attaque plus de 66 familles de plantes, il est distribué dans le monde entier, ce 

champignon est inévitable au niveau du sol des plantations d‟agrumes [111, 112]. 

L‟écorce de la racine est désagrégée, la pourriture se localise au-dessous 

du collet de l‟arbre, l‟écorce est d„abord molle, puis elle devient dure. Les feuilles 

jaunissent, se dessèchent plus ou moins rapidement et tombent. Si l‟arbre malade 

est abandonné à lui-même, la mort ne tardera pas à venir. Les orangers doux 

aussi bien que les bigaradiers sont atteints. En effet il y a deux types de 

syndromes dans les quels Fusarium solani est impliqué qui sont ; “La pourriture 

sèche de racines” (Dry root rot) qui peut causer  le dépérissement brutal de l‟arbre 

et “La pourriture chronique des racines de nutrition” (Chronic feeder root rot) qui 

induit le dépérissement progressif de l‟arbre (Figure 3.21) [109]. 

A  B  

C  
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Figure 3.21 : Symptômes de la pourriture Sèche, [A] flétrissement puis le 
dépérissement brutal, [B] brunissement de la partie basale du tronc, [C] la 
coloration marron du bois affecté par cette pourriture [109].   

 

3.3.3. Pourriture racinaire à Armillaria « Armillaria root rot » 

Cette pourriture est causé par Armillaria mellea (nom commun : Oak root 

fungus), C‟est un champignon polyphage très agressif sur les anciennes 

plantations et parfois sur les jeunes plantations d‟arbres, il a été trouvé sur des 

racines de citrus, de chênes et plusieurs arbres forestiers [29, 101] 

 Classification du genre Armillaria [29]: 

 Kingdom : Fungi  

 Phylum : Basidiomycota  

 Classe : Basidiomycètes 

 Ordre : Agaricales  

 Famille : Marasmiaceae  

 Genre : Armillaria  

 Espèce : Armillaria mellea (Vahl.) P. Kumm  

Les symptômes se confondent souvent avec ceux de la gommose, de la 

pourriture sèche et des accidents résultant de l'excès d'eau (Figure 3.22) [111].  

A
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B
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Au-dessous et à l‟intérieur de l‟écorce de la racine, on trouve un mycélium 

blanc, feutré et disposé en éventail. Sur la surface de la racine, se forment des 

rhizomorphes violacés qui simulent de petites radicelles et peuvent se développer 

de 0,5 à 3 m par an; ils sont constitués par des faisceaux de filaments mycéliens 

dont la couche externe durcit et forme une carapace. La forme parfaite apparaît 

généralement à la fin de l‟automne ou au début de l‟hiver. Elle est d‟un brun clair 

avec des écailles brunes sur le chapeau et un anneau autour du pied (Figure 3.22) 

[29, 111]. 

La gravité de ce champignon réside aussi, du fait même après la mort de 

l'arbre, il peut s'héberger dans le sol et atteindre les autres racines d'autres arbres. 

Un tel mode de transmission permet au pathogène de se disséminer sous forme 

de taches d'huile (oil spot) [109].  

L‟Armillaire agit à la fois par voie mécanique et chimique, lors de sa 

pénétration dans l‟hôte le mycélium sécrète de nombreuses diastases (inulase, 

invertase, amylase, oxydase, peroxydase, catalase, et autres) [112]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.22 : Symptômes de la pourriture armillaire, [A] les plaques mycéliennes 
entre l‟écorce et le bois, [B] Rhizomorphes d‟Armillaria mellea, [C] la forme 
macroscopique entre l‟automne et l‟hiver (carpophore) [109]. 

A  C  

B  
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3.3.4. Pourriture racinaire à Rosellinia « Rosellinia root rot » 

L‟agent causal de cette pourriture est Rosellinia necatrix (la forme sexuée : 

Dematophora necatrix) ;  

 Classification du genre Rosellinia [29]: 

 Kingdom : Fungi  

 Phylum : Ascomycota  

 Classe : Ascomycètes 

 Ordre : Xilariales  

 Famille : Xilariaceae  

 Genre : Rosellinia   

 Espèce : Rosellinia necatrix 

A la surface de la racine, se forment des trames plus ou moins condensées 

de mycéliums gris devenant noir en vieillissant ; d‟abord superficiel, il pénètre 

ensuite à l‟intérieur de l‟écorce dans la région cambiale en suivant le trajet des 

rayons médullaires, possède une forme imparfaite conidienne qui apparaît, 

d‟ailleurs, avant les périthèces (Figure 3.23) [29].  

Ce champignon phytopathogène n‟a pas une hôte spécialisée, il survit dans 

le sol en l‟absence de l‟hôte, il attaque tous les racines et se localise dans l‟écorce 

et la moelle sans affecter les tissus du bois. Le principal moyen de dissémination 

c‟est par le mycélium et chevelu mycélien, le mycélium se développe bien en 

conditions de haute humidité et de matière organique et un pH entre 5 et 7 [29]. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.23 : Symptômes de la pourriture à Rosellinia, plaques blanchâtres sur 
racines ressemblants les doigts d‟un ventilateur [101]. 
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3.3.5. Mal Secco   

Cette maladie fongique est causée par Deuterophoma tracheiphila (Syn. 

Phoma tracheiphila), c‟est un champignon qui se développe dans les tissus 

conducteurs et entrave la circulation de la sève [113, 114, 115]. 

Le Mal secco est particulièrement grave sur citronnier, bien qu‟il puisse 

attaquer d‟autres espèces d‟agrumes comme par exemple le clémentinier. Cette 

maladie est responsable de la mort de très nombreux citronniers, principalement 

en Sicile, Grèce, Turquie, Syrie, Israël et en Tunisie (Figure 3.25) [113, 116]. 

La maladie pénètre dans la plante au niveau des blessures (probablement 

pas par les stomates). L'infection se fait par des conidies produites notamment par 

des pycnides au niveau des brindilles flétries. Ces conidies sont véhiculées par 

l'eau. L'infection aurait lieu pour des températures comprises entre 14 et 28°c 

[113, 117].  

La croissance du champignon dans la plante et l'expression des 

symptômes ont lieu pour des températures optimales comprises entre 20 et 25°c. 

Au delà de 30°c, le mycélium cesse de se développer. Dans la région 

méditerranéenne, les périodes d'infection dépendent des conditions climatiques. 

En Sicile les infections se déclarent généralement entre septembre et avril. Le 

champignon peut survivre au sol dans les bois de taille pendant plus de 4 mois 

[113, 118, 119]. 

Les symptômes apparaissent sur un secteur de l‟arbre. Les premiers 

symptômes apparaissent au printemps. On observe tout d'abord une chlorose des 

feuilles et des pousses puis un dépérissement des brindilles et des branches. Les 

feuilles desséchées tombent ensuite (Figure 3.24) [113, 114, 120].  

Les brindilles et branches infestées présentes des taches de couleur gris 

plomb à gris cendré. Sur ces zones apparaissent des petits points noirs, se sont 

les pycnides. Une coupe au niveau des zones infestées montre un bois rose 

saumon ou orange-rouge et une production de gomme au niveau du xylème. Les 

brindilles et petits rameaux atteints meurent. Cette maladie s'étend ensuite vers le 

bas et atteint les grosses branches. Le dépérissement de l'arbre survient en un ou 

deux ans (Figure 3.24) [113, 121, 122].  
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En plus de la forme la plus habituelle du mal secco, deux formes différentes 

de la maladie peuvent se distinguer: le « mal fulminante », qui est une forme 

rapide et fatale de la maladie, apparemment provoquée par l'infection des racines, 

le dépérissement  peut être foudroyant et s‟établit en une quinzaine de jours; et le 

« mal nero » qui est une conséquence de l'infection chronique du bois qui mène 

au brunissement du bois de cœur [115, 121, 122]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figure 3.24 : Symptômes du Mal secco ; [A] décoloration orange-rougeâtre sur 
branche d‟un mandarinier, [B] le rougissement typique du bois, [C] défoliation des 
brindilles apicales, [D] le dessèchement typique, [E] coupe tangentielle montrant 
les pycnides de Phoma tracheiphila [113].  
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Figure 3.25 : Répartition géographique de Deuterophoma tracheiphila, l‟agent causal du Mal secco [43, 114].  
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3.4. Citrus Blight 

Le citrus blight est l'un des plus graves problèmes économiques pour les 

producteurs d'agrumes en Floride (Etats-Unis) et au Brésil. Des millions d'arbres 

sont perdus chaque année, avec un rythme annuel de pertes de 4-7% dans les 

vergers atteints. En Floride les pertes sont estimées à 500 000 arbres par an 

(Figure 3.27) [123]. 

La cause du blight n'est pas encore connue. La maladie n'a pas été 

transmise par écussonnage ou greffe de parties aériennes, et les plantes 

obtenues à partir de racines ou de bourgeons de plantes atteintes sont saines. 

L'agent pathogène semble donc ne pas être un virus, un phytoplasme ou un agent 

semblable à un virus, cependant, trouvant de l'ARN bicaténaire dans les plantes 

malades, a suggéré une étiologie virale. La maladie a été reproduite en plaçant 

des arbres adultes sains à côté d'arbres malades et en greffant ensemble leurs 

racines (en mettant en contact les parties cambiales mises à nu). Ceci suggère 

une transmission par un agent potentiellement transmis par le sol, qui affecte la 

plante de manière systémique. Cependant, les tentatives pour démontrer une 

transmission par le sol ont échoué. Aucun vecteur spécifique n'a été observé ni 

suggéré [30, 123, 124]. 

Le blight affecte surtout le pamplemoussier (Citrus paradisi) et l'oranger (C. 

sinensis), son incidence est moindre sur citronnier (C. limon) et sur mandarinier 

(C. reticulata) [30]. 

La maladie est plus marquée dans les plantations recevant beaucoup de 

soins (pratiques culturales supérieures à la norme). Les premiers symptômes 

n'apparaissent que sur des arbres adultes arrivant à 4-6 ans. La maladie n'affecte 

en général que les arbres productifs. Une fois qu'un arbre est atteint, il ne guérit 

pas. Le citrus blight entraîne un déclin général du feuillage avec flétrissement, 

défoliation, dépérissement des rameaux et faiblesse des nouvelles pousses. Seul 

un secteur de l'arbre peut être atteint (Figure 3.26) [123].  

Le transport de l'eau dans le xylème des arbres atteints par le citrus blight 

est déficient. Les arbres n'arrivent pas à prélever ou à transporter l'eau, même si 

elle est injectée sous pression [30, 123].  
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Les vaisseaux du xylème du tronc, des branches principales et des racines 

sont bloqués par des bouchons amorphes jaune-clair, ou par des bouchons 

filamenteux marron-foncé. La déficience du transport de l'eau semble être 

attribuable à ces bouchons amorphes, et les symptômes semblent être dus à 

l'absence de transport d'eau vers le feuillage. Alors que les feuilles présentent 

souvent des symptômes de carence en zinc, le zinc s'accumule dans l'écorce et le 

xylème externe du tronc, en général avant la formation des bouchons ou le 

développement de symptômes visibles. La signification de ces niveaux de zinc 

élevés n'est pas connue. L'analyse de la teneur en zinc est aussi utile pour la 

diagnose (Figure 3.26) [123, 124]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.26 : Symptômes et caractéristiques du Citrus blight, [A] déficience du 
zinc dans les feuilles, [B] test d‟absorption, [C] blocage du xylème, [D] déclin 
général[123].    
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Figure 3.27 : Répartition géographique du Citrus blight [43, 124].  
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CHAPITRE 4 

MATERIEL ET METHODES 

 

4.1. Vergers agrumicoles étudiés 

Notre étude relative aux cas de dépérissement observés au niveau de 

quelques vergers agrumicoles (12 vergers) dans la Mitidja (W. Blida) a été 

effectuée en deux étapes : 

 La première au niveau des vergers agrumicoles en questions qui concerne 

la réalisation d’un diagnostic symptomatologique et la description de 

quelques paramètres pouvant expliquer les aspects étiologiques et 

épidémiologiques de dépérissements. 

 La deuxième partie a été réalisée au laboratoire dans le but de rechercher 

d’éventuels agents fongiques phytopathogènes. 

4.2. Situation Géographique 

Les vergers concernés par notre étude sont au nombre de douze vergers 

agrumicoles, se situent au centre de la Mitidja (une plaine d'environ 100 km de 

longueur et de 2 à 18 km de largeur) et ils sont distribués sur quatre communes ; 

« Oued El-Alleug », « Chebli », « Boufarik » et les «Eucalyptus » (Figure 4.1):  

 Six (6) vergers dans la commune de « Oued El-Alleug » (Wilaya de Blida), 

située au centre de la Mitidja connue par sa vocation agrumicole. Elle est 

limitée au nord  par  « Koléa »  (W. Tipaza); à l'est par « Boufarik » (W. 

Blida), à l'ouest par  « Mouzaia », et du coté sud par  « Béni Tamou » (W. 

Blida). Ces vergers sont bordés de l’Est par des vergers agrumicoles ; à 

l’Ouest par des arbres de casuarina comme brise vent et des vergers de 

pommiers ; du Nord  par une ferme d’élevage et du Sud par des espaces 

fourragères (Figure 4.1). 

 
 Quatre (4) vergers dans la commune de « Chebli » qui est limitée au Nord 

par la commune de « Bir-Touta » (W. Alger) ; à l’Est par la commune de 

« Baba Ali » (W. Alger) ; à l’Ouest par « Boufarik » et du coté Sud se trouve 
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la commune de « Bouinan ». Ces vergers sont bordés de l’Est par des 

vergers du  néflier, de pommier, et par une ferme d’élevage, de l’Ouest  par 

de nouveaux vergers d’agrumes, du coté Nord par des vergers d’agrumes 

et de pêcher, et au Sud par la route entre la commune de « Chebli » et 

« Boufarik » (Figure 4.1).  

 
 Un seul (1) verger dans la commune de « Boufarik », elle est limitée au  

Nord par la commune de « Tassala El-Merdja » ; à l’Est par « Bouinan » ; à 

l’Ouest par « Oued El-Alleug » et « Béni Tamou » (W. Blida) et du côté Sud  

par la commune de « Soumaa » et « Guerrouaou », le verger se trouve au 

centre d’une grande zone agrumicole (Figure 4.1).   

 
 Un seul verger (1) dans la commune des « Eucalyptus » qui est limitée au 

Nord par la commune d’ « El Harrach » (W. Alger) ; à l’Est par la commune 

de « Dar El Beida » et « Mafetah » ; l’Ouest par « Sidi Moussa » et au Sud 

par la commune de l’ « Arabaa ».  Le verger des « Eucalyptus » est bordé 

de l’Est par des plantations de légumes ; de l’Ouest par des habitations ; du 

Nord par une route  piste et du Sud par une pépinière de rosiers (Figure 

4.1).  
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Figure 4.1: Localisation géographique sur carte d’Etat major de différentes zones d’étude à Mitidja  
 

Source : Gouvernement Général de l’Algérie, 1954 
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4.3. Caractéristiques des vergers 

4.3.1. Vergers de la commune de « Oued El-Alleug » 

D’après le questionnaire que nous avons réalisé avec les différents 

propriétaires, les vergers étudiés étaient (Appendice E) :  

 Avant 1950 cultivés par des cultures annuelles, telles que le blé, les 

légumineuses et le tabac.  

 A partir de 1950, ces terres ont été plantées avec différentes espèces 

d’agrumes. Les principales espèces cultivées par ordre d'importance de la 

superficie sont : Thomson, Clémentinier, mandarinier, et  portugaise. Des 

citronniers sont plantés de façon individuelle ou groupée au  tour de ces 

vergers. 

 La superficie totale de ces vergers est de 12,4 ha, répartis en six principaux 

vergers, dont les surfaces varient de 0,89 à 2,94 ha. 

 Le nombre d’arbres plantés, confondus entre les arbres arrachés et ceux  

remplacés (jeunes arbres) est approximativement de 4.198 arbres, avec 

une densité de plantation de 5x5 m. Il est à noter que parmi les six vergers 

étudiés deux sont abandonnés (Tableaux 4.1 et 4.2).  

4.3.2. Vergers de la commune de  «Chebli» 

 Avant 1923, la région de ces vergers a été exploitée par des espèces 

fourragères et des cultures annuelles telles que le blé, l’orge et certaines 

cultures légumières tels que  la pomme de terre.  

 Leur exploitation par les citrus date de plus de 85 ans, Les principales 

espèces cultivées sont : Mandariniers, Clémentiniers, Citronniers, Thomson 

et Portugaise. Nous avons noté la présence de Bigaradier comme porte 

greffe. 

 Ces quatre vergers occupent une superficie totale de 8,01ha avec des 

surfaces varient de 0,97 ha à 4,28 ha. Le nombre total d’arbres est de        

2 272 arbres avec une densité de plantation de 6 x 6 m.  

 L’âge de ces vergers est de 20 ans pour les Citronniers et de 80 à 85 ans 

pour les autres espèces (Tableaux 4.1 et 4.2).  
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4.3.3. Verger  des « Eucalyptus » 

 Ce verger est l’un de l’ensemble des vergers agrumicoles, plantés à 

l’époque coloniale (1948 à 1952).  

 C’est un verger abandonné, il occupe une superficie de 2,94 ha et un 

nombre d’arbres de 898 arbres de Clémentinier. La densité de plantation 

est de 4 x 4m (Tableaux 4.1 et 4.2). 

4.3.4. Verger de Boufarik 

 La plantation de ce verger (1.5 ha) remonte à 1963, il est constitué de 

différentes espèces d’agrumes, citées par ordre d’importance de leur 

superficie : Sanguines, Portugaises, Citronniers, Salustiana  et Cadénéra. 

 Le nombre total d’arbre est de 400 arbres, avec une densité de plantation 

de  6x6 m. Le précédent cultural était des cultures fourragères et des 

cultures en blé (Tableaux 4.1 et 4.2). 

Tableau 4.1 : Porte-greffes utilisés dans les différents vergers agrumicoles [125] 

Vergers Porte-greffes 

Les six vergers de « Oued El-Alleug » 

(V 1, V 2, V 3, V 4, V 5*, V 6*) 

 Bigaradier 

Les quatre vergers de « Chebli » 

(V 7, V 8, V 9, V 10) 

 Bigaradier 

Le verger des «Eucalyptus » 

(V 11) 

 Bigaradier 

Le verger de « Boufarik » 

 (V 12) 

 Bigaradier 

 Mandarine Cléopâtre 

    *. Verger abandonné. 
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Tableau 4.2 : Superficie,  nombre d’arbres et variétés de différents vergers [125] 

Commune vergers Superficie 

(m2) 

Nbre 

d’arbres 

Variétés Le % 

occupé 

“Oued 

El-Alleug” 

V 01 20 826 603 Thomson 70 % 

Clémentinier 30 % 

V 02 29 406 1028 Thomson 90 % 

Clémentinier 10 % 

V 03 23  616 845 Portugaise 50 % 

Mandarinier 30 % 

Clémentinier 20 % 

V 04 27 251 829 Thomson 100 % 

V 05 * 8 925 333 Thomson 80 % 

Mandarinier 20 % 

V 06 * 14 000 563 Mandarinier 70 % 

Thomson 20 % 

Clémentinier 10 % 

“Chebli” V 07 42 804 1 260 Mandarinier 100 % 

V 08 15 984 456 Citronnier 55 % 

Clémentinier 45 % 

V 09 11 592 252 Thomson 100 % 

V 10 9 720 304 Portugaise 100 % 

“Eucalyptus” V 11 29 400 898 Clémentinier 100 % 

“Boufarik” V 12 14 680 400 Sanguine 29 % 

Portugaise  25 % 

Citronnier  24 % 

Salustiana et 

Cadénéra  

22 % 

TOTAL  248 204 7 771   

 *. Verger abandonné.  
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4.4. Conduite culturale des vergers 

La conduite culturale adoptée dans les douze vergers est presque la même 

et s’applique de la façon suivante : 

4.4.1. Techniques Culturales 

Parmi les techniques culturales pratiquées régulièrement chaque année,  

nous notons particulièrement : 

 Labour  léger au début du mois d’avril ; 

 Un covercropage  dans la période hivernale et printanière pour éliminer les 

mauvaises herbes ; 

 Sous-solage chaque 7 à 8 ans (2 ans Nord –Sud, et 2 ans Est-ouest) Dans 

le but de couper les racines et donc permettre le renouvellement du 

système racinaire.  

 A l’exception des périodes estivales, les vergers sont arrosés 

exclusivement par les pluies saisonnières. En été (juin à août) des  

irrigations d’appoint par le système de rigole, sont assurés à partir d'un 

forage avec des fréquences de 4 à 5 irrigations pour les arbres adultes, et 

de 8 irrigations pour les jeunes arbres. 

 Les tailles périodiques se réalisent selon les espèces: 

 Clémentinier et Mandarinier : avant la fin février ; 

 Thomson : avant la fin  mars ; 

 En plus des opérations d'éclaircissage; des coupes de nettoyage de 

frondaisons sur les rameaux dépéris ou cassés sont réalisées. 

 La récolte se fait selon les époques de maturité des espèces, et le prix  de 

vente du produit sur le marché : 

 Clémentine : début Octobre/ début Novembre à la fin de Janvier ; 

 Mandarine de saison : début Février jusqu'à la fin Mars, Mandarine 

tardive : la récolte se fait fin Mai- Juin ; 

 Thomson : variété lisse début Novembre jusqu'à la fin Décembre, 

Variété Washington navel début Janvier jusqu'à la fin Avril ; 

 Citronnier : 4 saisons (Mai, Juin, décembre) ; 

 Portugaise : Janvier – Février. 
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4.4.2. Traitements phytosanitaires et fertilisation 

►Les traitements apportés sont surtout préventifs contre:  

 Les pucerons avec  l'Ultracide  40 et Decis D6 ; 

 La mineuse en utilisant le Muspulant à partir de la fin juin jusqu'à la fin de 

septembre, chaque 15 jours pour garder la végétation intacte ; 

 La fumagine et d’autres insectes avec l'huile blanche en mois d'Août (20Kg 

d’huile blanche + 1L d'Ultracide) ; 

 La gommose en utilisant le Soufre et l'Aliette (3 fois / an). 

  ►Les principaux  fertilisants, utilisés pour améliorer la production ou pour 

corriger les carences en un ou plusieurs éléments nutritifs sont : 

 Utilisation de deux types d’engrais, le type 0-20-25 engrais de fond durant 

la période comprise entre le mois de décembre jusqu'au mois de janvier, 

c'est un engrais de fond, utilisé à raison de 2Kg pour les arbres adultes et  

1Kg pour les arbres moyens, le traitement se fait par  semis ; 

 Utilisation d’engrais foliaire (le Fer quand il y a une carence de  cet 

élément) ; 

 L’urée (HNO3) avec une dose de 8 Kg/ha à  partir de la 2ème irrigation 

pendant la période estivale (juillet- août) ; 

 Actuellement il y a utilisation d'un nouveau type d'engrais qui est le BIO-

ACTYL ; 

 Les fumures organiques sont  utilisées,  une fois tous les 3 ans.     

4.5. Diagnostic symptomatologique 

Le diagnostic symptomatologique a pour objectif de retracer l’historique 

d’apparition de ces cas de dépérissement et d’étudier leur évolution dans le temps 

et dans l’espace.    

Notre travail a été initié en Mars 2007, et pendant trois années 

consécutives (2007, 2008 et 2009) nous avons effectué plusieurs visites dans les  

vergers pour recueillir le maximum d'informations relatives à l'objet de notre étude. 

A cet effet nous avons établi un questionnaire résumant les éléments de réponses 

pouvant nous aider  directement ou indirectement dans la compréhension des 

situations de dépérissement étudiées. 
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Les éléments de notre enquête, réalisée avec la collaboration des  

propriétaires des vergers, ont porté surtout  en ce qui concerne ces plantations 

d’agrumes sur: 

 les conditions de développement et d'évolution de la maladie ; 

 les agents pathogènes impliqués ; 

 Fréquences de son apparition. 

Au niveau de chaque verger, nous avons évalué les dégâts causés par le 

dépérissement, exprimé le taux de sujets présentant cette affection par rapport au 

nombre total d’arbres. L’arbre est considéré comme dépéris s’il présente soit un 

dépérissement total ou partiel. Les sujets arrachés suite à leur dépérissement sont 

comptabilisés dans l’estimation du taux d’infection. Ce diagnostic consiste à 

localiser les sujets affectés par un dépérissement partiel ou entier et décrire les 

symptômes apparentés. 

Sur la base de ces observations ponctuelles, et les prospections effectuées, 

nous avons classé les symptômes en quatre classes selon la gravité des 

symptômes du dépérissement. Et nous avons établi une échelle d’évaluation, par 

le quel nous avons estimé le taux de dépérissement, la gravité, et l’incidence de la 

maladie  dans  chaque verger (Tableau 4.3). 
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Tableau 4.3 : Echelle d’évaluation des symptômes du dépérissement [126, 127, 

128]  

Classe  Etat de l’arbre et symptômes 

 

« 0 » 

 
 

 

 Sain 

 

« 1 » 

 
 

 Dépérissement des extrémités des rameaux 

 Jaunissement léger  généralisé  

 Enroulement des feuilles et orientation vers le haut  

 Présence de lésions nécrotiques  

 Brunissement central de racines  

 Mort de certaines racines   

 

« 2 » 

 
 

 Dépérissement unilatérale (Partiel) 

 Dessèchement du feuillage   

 Ecaillement du tronc    

 Présence de chancre occupant une portion du tronc ou 

localisé sur une   branche charpentière     

 Rabougrissement 

 brunissement de grandes racines   

 

« 3 » 

 
 

 Dépérissement total de l’arbre 

 Durcissement des rameaux  

 Présence de chancre important en forme de flamme 

 Ecaillement accompagné avec des suintements 

gommeux    

 Nécrose interne sur le tronc et les branches 

charpentières variable en coloration (brune, rouge, 

noire)          

 Dépérissement foudroyant (la mort subite ou Apoplexie) 

 Dessèchement et Pourriture de racines  

« 4 »   Arbre mort*, coupé, arraché ou remplacé 

 *. Mort irréversible  
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4.6. Etude épidémiologique du dépérissement  

4.6.1. Diffusion de la maladie ou Taux d’infection  

C’est l’expression du pourcentage (%) des arbres présentant un 

dépérissement, en connaissant le nombre total des arbres examinés (N), et le 

nombre des arbres malades (Classe 1, 2, 3, et 4). Le taux de diffusion du 

dépérissement est calculé par la formule suivante  [126, 127, 128] : 

D % =
 ni

N
x 100 

 ni : étant le nombre d’arbres recevant la note i (i = 1 à 4) 

 N : le nombre total des arbres du verger. 

4.6.2. Gravité de la maladie  

Pour savoir  la valeur moyenne de la classe du dépérissement, elle est 

estimée par la formule suivante [126, 127, 128] :   

 

G =
 (ni . i)

n
 

 G : gravité de la maladie 

 ni : étant le nombre d’arbres recevant la note i (i = 1 à 4) 

 n : le nombre des arbres affectés par le dépérissement  

4.6.3. Intensité moyenne de la maladie « Indice de McKinney »  

L’incidence du dépérissement est calculée par Cet indice, il permet 

d’évaluer l’altération globale du potentiel de la production d’un verger d’agrumes, il 

est calculé selon la formule suivante [126, 127, 128] : 

 

I  % =
 (ni . i)

N .  v
x 100 

 I : indice de McKinney « Incidence du Dépérissement ».  

 ni : étant le nombre d’arbres recevant la note i (i = 1 à 4).  

 N : le nombre total des arbres du verger.  

 v : la valeur la plus élevé de l’échelle d’évaluation. 
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4.7. Méthodologie d’échantillonnage 

En vue de réaliser une étude étiologique et épidémiologique basée sur la 

recherche d’éventuels agents fongiques susceptibles de provoquer des états de 

dépérissement, nous avons réalisé un échantillonnage ciblé. Nos échantillons ont 

été prélevés à partir des différentes classes symptomatologiques. 

4.7.1. Prélèvement des échantillons de bois 

Nous avons prélevé des échantillons d’écailles, de rameaux, et de racines à 

partir d’arbre complètement dépéris (Classe 3), d’arbres partiellement dépéris 

(Classe 2), d’arbre légèrement dépéris (Classe 1) et d’arbre sains (Classe 0). Les 

opérations de prélèvement des échantillons ont été répétées trois fois pour les 

vergers d’Oued El-Alleug et une seule fois pour les autres vergers. 

Les prélèvements ont été effectués dans des conditions aussi stériles que 

possible. Les sécateurs et les scies ont été désinfectés par flambage après 

trempage dans l’alcool 90°. Les rameaux sont découpés à la limite des zones de 

dépérissement. Pour les racines, à l’aide d’une pioche nous avons déterré le 

système racinaire à une profondeur variant de 50 à 100 cm avant de découper 

des fragments racinaires.  

Chaque échantillon a été mis, individuellement, dans des sachets en papier 

portant toutes les indications (verger, variété, type de fragment, la profondeur, la 

date et le type de symptômes…). Ces échantillons ont été conservés au 

laboratoire pendant 24 à 48 h au maximum avant d’entamer les opérations 

d’isolement.   

4.7.2. Prélèvement des échantillons de sol 

L’échantillonnage  se fait à partir du sol, autour du collet et loin des racines 

à raison de  cinq répétitions par prélèvement pour les quatre classes 

symptomatiques (0, 1, 2, et 3). Les prélèvements ont été faits au niveau des 

vergers d’Oued El Alleug à raison de trois répétitions par prélèvement et un seul 

prélèvement a été réalisé dans les vergers  de Chebli et de Boufarik.  
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Généralement les champignons du sol se trouvent au niveau de l’horizon 

de 30 à 40 cm d’épaisseur correspondant à la couche arable qui est caractérisée 

par leur fertilité et colonisée par le chevelu racinaire des plantes cultivées [129].  

Chaque échantillon de 200 à 500 g, est récupéré dans un sachet en papier 

tout en mentionnant les informations nécessaires,  telles que le nom du verger, 

type de dépérissement observé, type d’échantillon (sol loin de racine, collé à la 

racine), la date du prélèvement, et la variété…etc. Les échantillons sont 

transportés par la suite au laboratoire pour des analyses ultérieures. 

4.8. Diagnostic au laboratoire 

4.8.1. Milieux de culture 

Le principal milieu de culture utilisé durant le travail au laboratoire, c’est le 

milieu PDA (potatos dextrose agar). Différents auteurs, RAPPILLY, BOOTH, TUIT 

[129] utilisent divers milieux pour un isolement spécifique. Mais pour un 

recensement global, le milieu le plus utilisé est le PDA. Ce milieu favorise le 

développement d’un grand nombre de champignons, il permet d’obtenir une 

bonne croissance et une bonne fructification de ces espèces (Appendice F). 

 Faire bouillir 200 g de pomme de terre pelées, lavées et coupées en 

tranches fines dans un 1l d’eau stérile pendant 1 h. La suspension obtenue 

est filtrée sur plusieurs couches d’étamine et pressée pour obtenir l’extrait,  

20 g de dextrose et 15 à 20 g d’agar. Sont à ajouter pour porter l le volume  

final à 1L. 

 Le milieu est autoclavé à 120 °C,  pendant  20 minutes.  

 Le milieu de culture est conservé dans des flacons de 250ml pour utilisation 

ultérieure; coulé, après le refroidissement à l’état de surfusion, dans des 

boites de Pétri [129]. 

4.8.2. Techniques d’isolement  

Au niveau du laboratoire, les échantillons sont désemballés et nous avons 

adopté deux techniques d’isolement ; la technique d’isolement directe pour les 

échantillons du bois, et la techniques des suspensions dilutions pour les 

échantillons de sol. 

 



87 
 

4.8.2.1. Technique d’isolement directe 

Les techniques d’isolement à partir du bois (racines, tronc et  rameaux) sont 

variées; elles dépendent notamment de la taille des fragments du bois, de leur 

degré de dépérissement et sa localisation (en surface ou interne) [129]. 

Nous avons utilisé cette technique en 2007 pour faire des isolements à 

partir de différents fragments du bois (racines, tronc et rameaux), alors que pour 

les années 2008 et 2009 ; nos isolements sont concentrés seulement sur la partie 

racinaire.    

 La technique d’isolement que nous avons adopté consiste en : 

 Stérilisation superficielle des organes malades (racine, rameaux, écailles) 

dans une solution d’hypochlorite (6%) pendant 5minutes. 

 Après rinçage abondant à l’eau distillée stérile, les fragments ont  été 

séchés  entre deux feuilles de papier buvard stérile. 

 Déposer de 4 à 5 petits fragment dans des boites de Pétri contenant le 

milieu PDA. 

 Incubation à l’étuve à 25°c pendant 4 à 5 jours.  

 

 Deux types d’isolement ont été adoptés : 

 Isolement direct à partir des fragments; il consiste à isoler directement à 

partir des fragments de racines, de rameaux ou d’écailles. Nous avons 

découpé des petits fragments de  3 à 5 mm, à l’aide d’un scalpel en les 

déposant immédiatement  sur milieu PDA en boite de Pétri.  

 Dans une deuxième situation les échantillons ont séjourné dans des 

dessiccateurs pendant 5 à 7 jours, pour favoriser l’extériorisation des 

agents fongiques. Chaque dessiccateur contient dans sa partie inférieure 

une quantité d’eau stérile pour humidifier les échantillons.    

4.8.2.2. Technique des suspensions dilutions (dilutions plates) 

Avant d’entamer les opérations de recherche  des agents fongiques, 

chaque échantillon de sol est étalé à l’air  libre pendant 2 jours. Après élimination 

des éléments grossiers et des débris  végétaux, nous avons réalisé des pesées de 

10 g de sol en  3 répétitions pour chaque échantillon [129].  
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La  technique   adoptée  est celle des suspensions dilutions (dilution plates) 

(Rapilly, 1968), elle consiste à mettre le sol  en suspension dans de l’eau stérile, 

puis à incorporer les différentes dilutions de cette suspension dans le milieu 

d'isolement [129]. 

La préparation des dilutions consiste  à ajouter 10 g de  sol à 90 ml d’eau 

distillée stérile, laissé en agitations  pendant  30 mn, ce qui constitue la dilution 10-

1. Des prélèvements individuels  d’un volume de  1ml à partir de chaque 

suspension  à  additionner successivement dans  des tubes contenant  9 ml d’eau 

stérile,    pour avoir les dilutions suivantes : 10-2 ,10-3 jusqu'à 10-8. Rappelons que 

pour réaliser ces différents prélèvements, il est primordial d’utiliser des  pipettes 

stériles pour chaque dilution [129]. 

Selon la technique décrite par Davet en1997 [129],  on prélève  0,1ml de 

chaque dilution que l’on ensemence dans des boites de Pétri contenant le milieu 

PDA. Les opérations d’isolement ont été  effectuées  avec les dilutions 10-3,       

10-5,10-6 et 10-8 en  trois répétitions pour chaque dilution. L’incubation a été 

réalisée à la température de 250c entre 24 à 96 heures est parfois jusqu'à plus 

d’une semaine. 

4.8.3. Purification des isolats fongiques 

En vue d’obtenir un développement de cultures fongiques pures, après 

incubation de 4 à 5 jours à l’étuve (20-25°C), les colonies développées sont 

observées, transplantées  et purifiées pour identification et établissement des 

fréquences d’isolement. 

Nous avons réalisé des observations microscopiques sur les cultures 

développées afin de localiser celles qui nous semblent intéressantes. Les cultures 

d’agents saprophytes ou de contamination (Rhizopus, Penicillium, Aspergillus, …) 

sont à éviter. 

A l’aide d’une aiguille lancéolée fine, flambée et refroidie chaque fois, et à 

partir des cultures intéressantes nous prélevons des disques mycéliens de 1 cm 

de diamètre qui seront repiqués dans de nouvelles boites de Pétri contenant le 

milieu PDA.   
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L'opération de repiquage consiste à prélever un fragment mycélien (1cm2) 

et le transplanter dans une nouvelle boite de Pétri qui sera incubée jusqu'à 

l'obtention d'une bonne fructification. Le nombre de repiquages successifs après 

incubation, dépend de l’aspect des cultures obtenues, jusqu’à l'obtention de 

cultures pures et homogènes. 

4.8.4. Caractérisation et identification des isolats fongiques 

L’identification des agents fongiques isolés a été réalisée selon les 

caractéristiques macromorphologiques et micromorphologiques, en utilisant les 

critères  de la clé de BARNETT basée sur le système SACCARDO. Ce système 

s’illustre par une méthode de classification appliquée surtout aux champignons 

imparfaits. Les éléments de base de ce système sont la morphologie des 

structures de sporulation connues naturellement, telles que la morphologie et la 

couleur des conidies [130].  

Pour l’identification des espèces du genre Fusarium, nous sommes basé 

sur le livre « The Fusarium Laboratory Manual » qui est un guide pratique de 

taxonomie et de caractérisation [131]. 

4.8.4.1. Caractères macromorphologiques 

Les cultures purifiées ont été laissées  en incubation de 15 à 20 jours, 

après leur purification pour obtenir une croissance optimale. Dés que le 

développement est apparent; des observations quotidiennes sont effectuées pour 

détecter d'éventuels caractères culturaux spécifiques aux agents fongiques  

La caractérisation macroscopique se  base  sur : 

 la couleur des colonies,  

 l'aspect des colonies, 

 la forme des colonies,  

 la vitesse de développement, 

  la production de pigments. 
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4.8.4.2. Caractères micromorphologiques 

A  partir des cultures pures nous avons réalisé des montages entre lame 

et lamelle pour des observations microscopiques aux grossissements 

successifs (10x10) puis (40x10). 

Ces observations concernent : 

 L’aspect, la forme et la couleur du mycélium 

 La présence ou l’absence de fructifications,  

 les modalités de regroupement des fructifications (solitaire ou en 

grappes) et les conidiospores (couleur, ramification, groupé, 

solitaire). 

 Les caractères ainsi observés et photographiés sont comparés à ceux 

décrits dans les clés de détermination. 

4.8.4.3. Caractères micromorphométriques  

En raison de la diversité des isolats de Fusarium, des observations 

complémentaires sur les dimensions morphométriques ont été réalisés sur les 

macroconidies et les microconidies pour déterminer les espèces de Fusarium. 

Nous avons utilisé la technique de mensuration biométrique, les mesures ont été 

procédées par l’étalonnage de microscope. En plus, nous avons axé la 

caractérisation sur les extrémités et les contours, aussi que le nombre de cellules 

de macro et de microconidies. 
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CHAPITRE 5 

RESULTATS EPIDEMIOLOGIQUES  

 

 

5.1. Descriptif symptomatologique 

 Les premières constatations symptomatologiques de dépérissement ont 

commencé leur apparition au niveau des vergers étudiés, sous forme sporadique 

depuis plus de cinq années. Ces dernières années, le rythme d’apparition d’arbres 

dépéris a évolué pour devenir inquiétant de plus en plus. 

 Les différentes observations effectuées sur site, ont permis l’observation 

des  principaux symptômes suivants dans l’ensemble des vergers étudies (Figures 

5.1, 5.2, 5.3, 5.4) : 

 Dépérissement total de l'arbre (mort brutal), 

 Dépérissement unilatéral, 

 Jaunissement léger généralisé ou par secteur du feuillage, 

 Enroulement et orientation des feuilles vers le haut, 

 Lésions nécrotiques sur les feuilles, 

 chute anormale des feuilles, 

 Hyperplasie et hypoplasie des feuilles de nouveaux rameaux, 

 Noircissement sur la face inférieur de la feuille, 

 Retard dans la maturité et la croissance des fruits, 

 Rabougrissement de la souche, 

 Écaillement du tronc (les écailles sont épaisses), 

 soulèvement d’écorce laissant suinter des sécrétions gommeuses, 

 Sécrétion de gomme sur le tronc, 

 Chancre sur le tronc et les branches charpentières, 

 Brunissement du bois, 

 Pourriture des racines,  

 Champignons macroscopiques adhérant au tronc. 
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 Les premiers symptômes annonciateurs de dépérissement, sont les 

diminutions et l’augmentation  des tailles foliaires, la déformation du feuillage et 

une orientation particulière vers le haut sous forme de ballait de sorcière. 

 Ce symptôme devient alarmant, après le dépérissement des extrémités 

des branches, qui souvent suivi d’un dépérissement unilatéral  des rameaux 

porteurs. Au niveau du tronc, décollement des écaillements  laissant apparaître 

des suintements de gomme avec un rougissement de la partie basale du tronc qui 

commence à se craqueler (Figure 5.1). 

 Les symptômes sur le tronc sont également de type chancres allongés, 

pourriture, et présence d’un écaillement de l’écorce. Les écailles sont épaisses et 

de coloration rougeâtre souvent couverts par des suintements gommeux 

(différents de celles de la psorose et similaires à celle de la gommose) (Figure 

5.2). 

 Les symptômes sur le bois sont très significatifs, on observe d’une façon 

claire et nette, sur  le tronc et les branches charpentières, un durcissement et un 

brunissement (Figure 5.2). 

 Nos observations ont permis de noter des jaunissements accentués sur 

les bords des feuilles, des enroulements vers le haut ; qui finissent par des 

desséchements généralisés suivis de chute de feuillage. 

 Après défeuillaison, les rameaux commencent à se dépérir 

progressivement à partir de leurs extrémités jusqu’à la base de jonction avec les 

gros rameaux de frondaison. 

 Egalement pour le feuillage nous avons noté, la présence permanente de 

lésions nécrotiques, noircissement de la face inférieure, et une déformation 

morphologique. 

 Sur les arbres où le dépérissement est total, partiel ou très avancé, les 

fruits deviennent flasques, se noircissent  et  ne murissent pas, sur les arbres 

affectés. Les fruits sont de petite taille qui chutent généralement avant leur 

maturité, décolorés et ayant un goût amer. 
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 Sur les racines d’arbres atteints de dépérissement, nous avons noté la 

présence de brunissement et durcissement affectant les vaisseaux, et causent son  

obstruction totale. Ces graves affections ont obligé le propriétaire à faire des 

opérations d'arrachage et de remplacement des plants atteints gravement par le 

dépérissement (Figure 5.4).  

5.2. Modes de dépérissement 

A partir de nos nombreuses prospections, il apparaît que les situations de 

dépérissement apparaissent et évoluent selon deux modes :  

 Le mode foudroyant, sur les arbres âgés de 5 à 15 ans,  l’arbre passe d’un 

état sain sans aucun symptôme à une situation de dépérissement total en 

l’espace de deux à trois mois. Au début, les signes symptomatologiques 

annonciateurs de dépérissement sont des symptômes foliaires touchant les 

extrémités des rameaux, accompagné d'enroulements vers le haut en 

forme de balai de sorcière. Les feuilles changent de coloration au début, du 

vert foncé en vert pale ou carrément jaunâtre, donnant un aspect d’une 

végétation desséchée et chétive. 

 Le mode progressif, sur les arbres plus de 15 ans, le dépérissement évolue 

partiellement et lentement, durant quelques années (2-5 ans), dans ce cas, 

il a été noté des dépérissements unilatéraux touchants uniquement une 

partie de l’arbre ou atteignent partiellement un ou plusieurs rameaux. 
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Figure 5.1 : Symptômes sur la partie aérienne ; [A] Hyperplasie et hypoplasie, [B] 
Enroulement et orientation des feuilles vers le haut, [C] Dépérissement unilatéral, 
[D] Chute des fruits avant  maturité, [E] Dépérissement foudroyant, [F] 

Dépérissement progressif.  
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Figure 5.2 : Symptômes sur le tronc et branches charpentières ; [A] Craquelure de 
l’écorce, [B] Pourriture du tronc suite à un chancre, [C] Écaillement et 
rougissement du tronc,  [D] Brunissement et durcissement central, [E, F] 

suintements gommeux, symptômes typiques de la gommose. 
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Figure 5.3 : Symptômes sur la partie souterraine, [A] Pourriture sèche de racines 
et destruction totale du pivot, [B] la mort unilatérale de racines, [C] Arbre arraché 
à cause du dépérissement, [D] Brunissement et durcissement de racines, [E] 
racines pourries, [F] déshydratation et durcissement de racines principales.     
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Figure 5.4 : Les champignons macroscopiques sur tronc et rameaux [A] 
Fomitiporia mediterranea à «Oued El-Alleug», [B] F. mediterranea dans les 
vergers de «Chebli», [C] Ganoderma sp sur tronc avec le chancre du collet induit 
par Phytophthora spp, [D] Ganoderma sp sur un arbre d’oranger, [E] le V03 en 
voie d’arrachage volontaire.    

A  B  

C  D  

E  
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5.3. L’évolution spatiale des différentes classes de dépérissement   

Notre étude a été initiée en Mars 2007, dans le but de diagnostiquer le 

problème de dépérissement au niveau de six vergers dans la commune d’Oued 

El-Alleug (W.BLIDA) (Appendice G), après cela nous avons décidé de suivre le 

problème dans cette région et élargir nos prospections à d’autres vergers dans la 

région de la Mitidja. 

En fonction de la gravité et de l’ampleur des affections, nous avons établi 

une échelle d’évaluation de cinq classes et pour chaque classe on a attribué une 

indice d’évaluation de 0 à 4 :  

 « 0 » arbre sain ; 

 « 1 » dépérissement des extrémités de l’arbre ; 

 « 2 » dépérissement unilatéral ou partiel ; 

 « 3 » dépérissement total de l’arbre ; 

 « 4 » arbre mort, arraché ou remplacé. 

Concernant la répartition des sujets dépéris, Nous avons  constaté  que la 

répartition des symptômes   diffère d'un verger à l’autre, selon l’âge et l’état 

physiologique de l’arbre, nous signalons que tous les symptômes décrits 

précédemment   sont présents dans tous les vergers prospectés avec des degrés 

différents (voir tables des vergers). 

 Vergers de « Oued El-Alleug »  

 Verger N°1, les différents types de dépérissements sont localisés au 

centre avec un nombre élevé de classe 3. La diffusion apparaît à partir du centre 

vers la périphérie du verger. Nous remarquons que les arbres présentant le même 

type de symptôme se trouvent rapprochés les uns des autres (Figure 5.5). 

 Verger N°2, la répartition est nettement généralisée sur la moitié nord du 

verger. Dans la moitié sud nous observons une faible dominance de 

dépérissement de la classe 3, il est à noter que les vergers  sont orientés vers le 

nord et la source d’irrigation se situe entre les vergers 2 et 3. A cet effet nous 

pensons que la propagation peut se faire par les eaux d’irrigation, ce qui explique 

la dominance de dépérissement dans le coté nord par rapport au coté sud (Figure 

5.6). 
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 Verger N°3, les symptômes sont généralisés un peu partout. Les 

symptômes de dépérissement apparaissent de façon plus grave au niveau de la 

moitié exposée au sud (Figure 5.7). 

 Verger N°4, les symptômes de dépérissement sont en évolution continue 

et occupant les différents cotés du verger, nous avons remarqué une progression 

rapide des situations de dépérissement de la classe « 3 » (Figure 5.8). 

 Verger N°5 et 6, Les symptômes de dépérissement dans les vergers 

abandonnés sont moins considérables par rapport aux autres vergers (Figure 5.9 

et 5.10). 

 Vergers de « Chebli »  

 Verger N°7, Les différents types de dépérissement et les arbres arrachés 

sont regroupés sous forme de taches occupants tout le verger (Figure 5.11). 

 Verger N°8, Une abondance des arbres arrachés (Clémentinier) dans la 

partie Est ; l’autre partie de Citronnier ; les arbres arrachés sont localisés au 

centre (Figure 5.12). 

 Verger N°9, Le symptôme de la classe 3 est localisé dans la partie Sud et 

les autres classes sur la totalité du verger (Figure 5.13). 

 Verger N°10, Les arbres arrachés sont localisés dans la partie Sud-Est 

(Figure 5.14).  

 Vergers de « Boufarik » et des « Eucalyptus »  

 Verger N°11, les différents cas dépéris se situent au centre et dans la 

partie Sud. Les différents cas de dépérissement se localisent au centre du verger 

formants une plage d’arbres dépéris, les arbres arrachés sont localisés dans la 

partie sud du verger (Figure 5.15). 

 Verger N°12, la répartition du dépérissement de la classe 1 est sur 

l’ensemble du  verger, les arbres arrachés  sont localisés dans la partie Sud-ouest 

(Figure 5.16). 
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Figure 5.5 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°1 en 2009. 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre arraché-remplacé 

 Arbre de citronnier (sain) 

 Sans plantation  

Verger N°1 / 603 arbres 

Année 
Classe 

2007 2008 2009 

Classe “0” 346 232 272 

Classe “1” 92 219 173 

Classe “2” 51 68 48 

Classe “3” 86 37 61 

Classe “4” 28 47 49 

N 
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Figure 5.6 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°2 en 2009. 

Verger N°2 / 1028 arbres 

Année 
Classe 

2007 2008 2009 

Classe “0” 491 246 418 

Classe “1” 226 364 305 

Classe “2” 120 203 87 

Classe “3” 129 82 89 

Classe “4” 62 133 129 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre arraché-remplacé 

 Arbre de citronnier (sain) 

 Sans plantation  

N 
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Figure 5.7 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°3 en 2009. 

 

Verger N°3 / 845 arbres 

Année 
Classe 

2007 2008 2009 

Classe “0” 494 140 146 

Classe “1” 112 160 157 

Classe “2” 84 87 59 

Classe “3” 154 44 45 

Classe “4” 1 414 438 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre arraché-remplacé 

 Sans plantation  

 Arbres coupés (Classe 4) 

N 

Plus de 400 Arbres  coupés ! 
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Figure 5.8 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°4 en 2009. 

Verger N°4 / 829 arbres 

Année 
Classe 

2007 2008 2009 

Classe “0” 828 817 781 

Classe “1” 0 9 34 

Classe “2” 0 0 3 

Classe “3” 1 3 6 

Classe “4” 0 0 5 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre arraché-remplacé 

 Arbre de citronnier (sain) 

 Sans plantation  

N 
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Figure 5.9 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°5 en 2008. 

Verger N°5 / 333 arbres 

Année 
Classe 

2007 2008 

Nbre d’arbres 333 333 

Classe “0” 283 173 

Classe “1” 8 82 

Classe “2” 1 15 

Classe “3” 15 35 

Classe “4” 26 28 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre arraché-remplacé 

 Arbre de citronnier (sain) 

 Sans plantation  

N 
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Figure 5.10 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°6 en 2008. 

Verger N°6 / 563 arbres 

Année 
Classe 

2007 2008 

Classe “0” 403 206 

Classe “1” 56 177 

Classe “2” 11 87 

Classe “3” 53 69 

Classe “4” 40 24 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre arraché-remplacé 

 Sans plantation  

N 

Surface Sans plantation 
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Figure 5.11 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°7 en 2008. 

Verger N°7 / 1260 
arbres 

Année 
Classe 

2008 

Classe “0” 882 

Classe “1” 137 

Classe “2” 53 

Classe “3” 13 

Classe “4” 175 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre arraché-remplacé 

N 
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Figure 5.12 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°8 en 2008. 

Verger N°8 / 456 arbres 

Année 
Classe 

2008 

Classe “0” 266 

Classe “1” 2 

Classe “2” 30 

Classe “3” 72 

Classe “4” 86 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre arraché-remplacé 

N 
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Figure 5.13 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°9 en 2008. 

 

Verger N°9 / 252 arbres 

Année 
Classe 

2008 

Classe “0” 58 

Classe “1” 69 

Classe “2” 28 

Classe “3” 21 

Classe “4” 76 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre arraché-remplacé 

N 
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Figure 5.14 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°10 en 2008. 

Verger N°10 / 304 arbres 

Année 
Classe 

2008 

Classe “0” 164 

Classe “1” 8 

Classe “2” 38 

Classe “3” 10 

Classe “4” 84 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre arraché-remplacé  

N 
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Figure 5.15 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°11 en 2008. 

Verger N°11 / 898 
arbres 

Année 
Classe 

2008 

Classe “0” 756 

Classe “1” 33 

Classe “2” 44 

Classe “3” 20 

Classe “4” 45 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre arraché-remplacé  

N 
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Figure 5.16 : Répartition géographique de différentes classes symptomatologiques dans le Verger N°12 en 2008. 

Verger N°12 / 400 arbres 

Année 
Classe 

2008 

Classe “0” 116 

Classe “1” 166 

Classe “2” 90 

Classe “3” 22 

Classe “4” 6 

 Arbre sain 

 Dépérisement léger 

 Dépérisement unilatéral 

 Dépérisement total 

 Arbre de Bigaradier 

 Arbre arraché-remplacé  

N 
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5.4. Estimation des paramètres épidémiologiques   

5.4.1. Dans les six vergers de la commune de «Oued El-Alleug» 

En se basant sur l’échelle d’évaluation des symptômes de dépérissement, 

les symptômes ont été classés par ordre de gravité et pour mieux comprendre 

l’évolution de la maladie, nous avons estimé sa diffusion, sa gravité et son 

incidence sur le potentiel de la production. 

Nos prospections au niveau de la commune de « Oued El-Alleug » durant 

les trois compagnes agricoles consécutives sur les six vergers dont deux sont 

abandonnés, ont montré que la situation de la maladie est très grave et qu’elle est 

en progression continue. 

Pour les anciens vergers V01, V02, et V03, la situation est alarmante. Nous 

avons noté une progression dans toutes les valeurs et au niveau de tous les 

vergers durant les trois ans, on a enregistré un taux d’infection entre 42,62 et 

83,43%, une gravité entre 1,76 et 3,09 et une incidence entre 22,07 et 63,96%. 

Ces chiffres montrent sans ambiguité la diffusion rapide de la maladie qui a atteint 

son maximum de 83,43% en 2008 dans le verger V03 à cause de l’opération 

d’arrachage envisagée par le propriétaire (Tableau 5.1, Figure 5.17).  

Concernant le verger V04, le dépérissement est en progression chaque 

année, un taux d’infection de 0,12% a été enregistré en 2007, ce taux a été 

augmenté pour arriver 1,45% en 2008 puis 5,79% en 2009. L’incidence dans ce 

verger est très grave, Nous avons noté un taux de 2,35% en 2009 qui est très 

inquiétant pour un jeune verger (Tableau 5.1, Figure 5.17). 

Dans le but d’étudier l’influence de mode de conduite sur le développement 

des symptômes du dépérissement, nous avons suivi deux vergers abandonnés 

dans cette région V05 et V06. Dans ces deux vergers les valeurs des trois 

paramètres sont moins importants comparés à ceux des autres quatre vergers ; le 

taux d’infection a été augmenté de 15,02% en 2007 à 48,05% en 2008 pour le 

verger V05, et de 28,42% à 63,41% pour V06, L’incidence pour les deux vergers 

est moins importante comparée à celle des autres vergers (Tableau 5.1, Figure 

5.17). 
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Globalement on peut dire que le mode de conduite a un effet direct sur la 

diffusion des symptômes du dépérissement, cette hypothèse est confirmée par le 

pourcentage de diffusion obtenu pour les quatre vergers de 46,81% face à 38,73% 

pour les vergers abandonnés (Tableau 5.1, Figure 5.17).   

Tableau 5.1 : Taux d’infection, Gravité et incidence dans les six vergers 

agrumicoles de la commune de « Oued El-Alleug » 

Commune verger Année 

 

 

Taux 

d’infection 

% 

(Diffusion) 

Gravité 

(classe 

moyenne) 

Incidence 

% 

(Indice de 

McKinney)  

 

“Oued 

El-Alleug” 

V 01 2007 42,62 2,19 23,38 

2008 61,53 1,76 27,11 

2009 54,89 1,96 26,87 

V 02 2007 52,24 2,05 26,78 

2008 76,07 1,98 37,65 

2009 59,34 2,07 30,69 

V 03 2007 41,54 2,13 22,07 

2008 83,43 3,01 62,78 

2009 82,72 3,09 63,96 

V 04 2007 0,12 3 0,09 

2008 1,45 1,5 0,54 

2009 5,79 1,63 2,35 

MOYENNE 46,81 2,20 27,02 

V 05 * 2007 15,02 3,18 11,94 

2008 48,05 2,06 24,7 

V 06 * 2007 28,42 2,48 17,63 

2008 63,41 1,83 29,04 

MOYENNE 38,73 2,39 20,83 

MOYENNE GENERALE 42,77 % 2,29 23,93 % 

*. Verger abandonné. 
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Moy 1 : moyenne de V01 à V04/ Moy 2 : moyenne de V05 et V06/ Moy.G : moyenne générale   

Figure 5.17 : Illustration du taux d’infection et de l’incidence dans les six vergers 
agrumicoles de la commune de «Oued El-Alleug»  
 

Pourcentage % 
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5.4.2. Dans la totalité des vergers étudiés 

En plus des six vergers de la commune de « Oued El-Alleug », nous avons 

élargit nos prospections à d’autres six vergers dont quatre sont au niveau la 

commune de « Chebli », un verger aux Eucalyptus et un autre à Boufarik. 

Concernant les vergers de « Oued El-Alleug », pendant les trois ans nous 

avons enregistré une moyenne de 42,77% du taux d’infection, 2,29 pour la gravité 

et 23,93% pour l’incidence. Ces moyennes signifient que la maladie se diffuse très 

rapidement et que le potentiel de la production est en régression continue 

(Tableau 5.2, Figure 5.18). 

Pour les quatre vergers de la commune de « Chebli » V07, V08, V09, et 

V10, la situation est encore plus grave, les pourcentages maximaux ont été 

enregistré dans le verger V09 avec 76,98% pour le taux de d’infection et 48,81 

pour l’incidence , la valeur de 3,27 pour la gravité maximale a été noté dans le 

verger V08. Les valeurs moyennes dans ces vergers sont supérieures à ceux des 

vergers de la région de « Oued El-Alleug » (Tableau 5.2, Figure 5.18).  

Les pourcentages enregistrés dans le verger V11 de la commune des 

Eucalyptus reflètent une situation très alarmante, nous avons noté  des taux 

importants pour les trois paramètres ; 15,81% pour la diffusion, 2,54 comme 

classe moyenne et 15,05% pour l’incidence du dépérissement (Tableau 5.2, 

Figure 5.18). 

Pour le verger V12 de la commune de « Boufarik », nous avons enregistré 

des taux très inquiétants ; avec 71% pour le taux de diffusion du dépérissement et 

27,25% pour son incidence sur la production (Tableau 5.2, Figure 5.18). 

L’estimation globale de la situation de dépérissement dans les douze 

vergers étudiés, nous a permet d’enregistrer une moyenne générale du taux 

d’infection de 44,56%, une valeur moyenne de la classe du dépérissement de 2,32 

et une incidence moyenne de 25,27%. Ces valeurs très inquiétantes montrent 

clairement que le dépérissement dans tous les vergers prospectés est en 

augmentation rapide, et celle-ci est proportionnelle avec sa gravité et son 

incidence (Tableau 5.2, Figure 5.18). 
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Tableau 5.2 : Taux d’infection, Gravité et incidence dans les douze vergers 

Commune verger Taux 

d’infection % 

(Diffusion)  

Gravité 

(classe 

moyenne) 

Incidence % 

(Indice de 

McKinney)  

 

“Oued 

El-Alleug” 

V 01 53,01 1,97 25,79 

V 02 62,55 2,03 31,71 

V 03 69,23 2,74 49,6 

V 04 2,45 2,04 0,99 

V 05 * 31,54 2,62 18,32 

V 06 * 45,92 2,16 23,34 

MOYENNE 42,77 % 2,29 23,93 % 

 

“Chebli” 

V 07 30 2,6 19,48 

V 08 41,67 3,27 34,1 

V 09 76,98 2,54 48,81 

V 10 46,05 3,21 37,01 

MOYENNE 48,68 % 2,91 34,85 % 

“Eucalyptus” V 11 15,81 2,54 15,05 

“Boufarik” V 12 71 1,54 27,25 

MOYENNE GENERALE  44,56 % 2,32 25,27 % 

 *. Verger abandonné. 
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Moy 1 : moyenne de V01 à V06/ Moy 2 : moyenne de V07 et V10/ Moy.G : moyenne générale  

Figure 5.18 : Illustration globale du taux d’infection et de l’incidence dans les 
douze vergers agrumicoles prospectés. 

Pourcentage % 
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5.5. Taux de dépérissement dans les douze vergers 

Notre diagnostique symptomatologique réalisé sur un total de 7 771 arbres, 

figurant dans les douze vergers agrumicoles et occupant une superficie d’environ 

25 ha ; a montré que 44,56% des arbres sont atteints par le dépérissement, ce qui 

correspond à 3 463 arbres dépéris dont 18,34% pour le dépérissement de la 

classe « 1 » soit 1425 arbres, 10,69% de la classe « 2 » soit 830 arbres, 5,79% de 

la classe « 3 » soit 450 arbres et 9,75% de la classe «4 » pour 758 arbres 

(Tableau 5.3, Figures 5.19 et 5.22).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.5.19 : situation générale des douze vergers agrumicoles selon les 
différentes classes du dépérissement. 

Le pourcentage moyen du dépérissement de la classe « 1 » a atteint 

17,86% pour les six vergers de « Oued El-Alleug », 10,33% pour les quatre 

vergers de « Chebli », 3,67% pour le verger des « Eucalyptus » et un taux de 

41,5% pour le verger de « Boufarik » (Tableau 5.3, Figures 5.20, 5.21 et 5.22). 

Pour le dépérissement de la classe « 2 », nous avons noté un taux moyen 

de 6,74% pour « Oued El-Alleug », 8,6% pour la région de « Chebli », un faible 

taux de 4,9% pour les « Eucalyptus » et un taux élevé de 22,5% pour « Boufarik » 

(Tableau 5.3, Figures 5.20, 5.21 et 5.22).  
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Concernant les taux obtenus dans le dépérissement de la classe « 3 », ils 

sont proches de ceux obtenus pour la classe « 2 », exception faite pour le verger 

de « Boufarik » où nous avons noté seulement 5,5% (Tableau 5.3, Figures 5.20, 

5.21 et 5.22).  

Pour le taux d’arrachage représenté par la classe « 4 », nous avons noté un 

taux moyen très élevé pour les vergers de « Chebli » avec 22,64%, suivit par 

9,85% pour « Oued El-Alleug », 5,01% pour le verger des « Eucalyptus » et 1,5% 

pour le verger de « Boufarik » (Tableau 5.3, Figures 5.20, 5.21 et 5.22).  

Tableau 5.3 : Taux de dépérissement dans les douze vergers agrumicoles. 

Verger  Nbre 

d’arbres 

Classe 

« 0 » % 

Classe 

« 1» % 

Classe 

« 2 » % 

Classe 

« 3 » % 

Classe 

« 4 » % 

V 01 603 46,99 26,76 9,23 10,17 6,85 

V 02 1028 37,45 29,02 13,29 9,73 10,51 

V 03 845 30,77 16,92 9,07 9,59 33,65 

V 04 829 97,55 1,73 0,12 0,4 0,2 

V 05 * 333 68,47 13,51 2,4 7,51 8,11 

V 06 * 563 54,09 20,7 8,7 10,84 5,68 

MOY % 4 201 57,24 % 17,86 % 6,74 % 8,32 % 9,85 % 

V 07 1260 70 10,87 4,21 1,03 13,89 

V 08 456 58,33 0,44 6,58 15,79 18,86 

V 09 252 23,02 27,38 11,11 8,33 30,16 

V 10 304 53,95 2,63 12,5 3,29 27,63 

MOY % 2 272 51,33 % 10,33 % 8,6 % 7,11 % 22,64 % 

V 11 898 84,19 3,67 4,9 2,23 5,01 

V 12 400  29 41,5 22,5 5,5 1,5 

TOTAL % 7 771 55,44 % 18,34 % 10,69 % 5,79 % 9,75 % 

*. Verger abandonné. 
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Figure.5.20 : situation détaillée des symptômes du dépérissement dans les six 
vergers de la commune de « Oued El-Alleug ».  
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Figure 5.21 : situation détaillée des symptômes du dépérissement dans les quatre 
vergers de la commune de « Chebli », le verger des « Eucalyptus » et le verger de 
« Boufarik ». 
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Moy 1 : moyenne de V01 à V06/ Moy 2 : moyenne de V07 et V10 

Figure 5.22 : Illustration globale du taux de dépérissement dans les douze vergers 
agrumicoles selon les différentes classes symptomatologiques. 
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5.6. Evolution du dépérissement dans les vergers de la commune de 

«Oued El-Alleug » entre 2007 et 2009 

Le suivi du développement des symptômes du dépérissement au niveau 

des vergers de la commune de « Oued El-Alleug » pendant les trois années 

consécutives (2007, 2008 et 2009) a montré que le problème est en évolution 

continue. Cette progression se diffère d’un verger à un autre selon l’âge de l’arbre, 

l’état physiologique, le mode de conduite du verger et d’autres paramètres 

biotiques (Tableaux 5.4 et 5.5, Figures 5.23 et 5.24).  

Pour le verger V 01, nous avons noté une évolution considérable pour les 

différentes classes de dépérissement, le taux d’arrachage a passé de 4,64% en 

2007 à plus de 8 % en 2009 (Tableaux 5.4 et 5.5, Figures 5.23 et 5.24). 

Concernant le V02, une évolution notable a été enregistré pour la classe 

« 1 » ; le taux a été évolué de 21,98% en 2007 à environ 30% en 2009 (Tableaux 

5.4 et 5.5, Figures 5.23 et 5.24). 

Pour ce qui est du verger V 03, nous avons noté une vraie catastrophe 

concernant le taux des arbres arrachés représenté par la Classe « 4 », ce taux a 

été évolué de 0,12% en 2007 à plus 48% en 2008 puis à 51,83% en 2009, parce 

que le propriétaire des vergers a envisagé un arrachage de la moitié de ce verger 

dans le but de le  transformer en verger de pommier (Tableaux 5.4 et 5.5, Figures 

5.23 et 5.24).  

L’évolution du dépérissement dans le verger V 04 est mois important par 

rapport aux autres vergers, le dépérissement de la classe « 3 » est en progression 

constante avec un taux de 0,3% pur chaque année (Tableaux 5.4 et 5.5, Figures 

5.23 et 5.24).  

Concernant les deux vergers abandonnés V 05 et V 06, nous avons noté 

une diminution du pourcentage des arbres sains avec plus de 30%, qui est 

expliquée par une évolution de plus de 21% pour le dépérissement de la classe 

« 1 » (Tableaux 5.4 et 5.5, Figures 5.23 et 5.24).  
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Tableau 5.4 : Comparaison des taux (%) de dépérissement entre 2007 et 2009 

verger Année  Classe 

« 0 » % 

Classe 

« 1» % 

Classe 

« 2 » % 

Classe 

« 3 » % 

Classe 

« 4 » % 

V 01 2007 57,38 15,25 8,45 14,26 4,64 

2008 38,48 36,31 11,27 6,14 7,79 

2009 45,11 28,69 7,96 10,12 8,13 

V 02 2007 47,76 21,98 11,67 12,55 6,03 

2008 23,93 35,41 19,75 7,98 12,94 

2009 40,66 29,67 8,46 8,66 12,55 

V 03 2007 58,46 13,25 9,94 18,22 0,12 

2008 16,57 18,93 10,3 5,21 48,99 

2009 17,28 18,58 6,98 5,33 51,83 

V 04 2007 99,88 0 0 0,12 0 

2008 98,55 1,08 0 0,36 0 

2009 94,21 4,1 0,36 0,72 0,6 

MOYENNE % 53,19 % 18,61 % 7,93 % 7,47 % 12,80 % 

V 05 * 
2007 84,98 2,4 0,3 4,5 7,8 

2008 51,95 24,62 4,5 10,51 8,4 

V 06 * 2007 71,58 9,95 1,95 9,41 7,1 

2008 36,59 31,44 15,45 12,26 4,26 

MOYENNE % 61,28 % 17,10 % 5,55 % 9,17 % 6,90 % 

MOYENNE GLE % 57,23 % 17,85% 6,74 % 8,32 % 9,85 % 

*. Verger abandonné. 
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Moy 1 : moyenne de V01 à V04/ Moy 2 : moyenne de V05 et V06/ Moy.G : moyenne générale  
 
Figure 5.23 : Illustration globale de l’évolution du dépérissement au niveau de la 
commune de « Oued El-Alleug » pendant trois années. 
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Tableau 5.5 : Détails de l’évolution du dépérissement pendant trois ans (2007, 

2008 et 2009). 

verger Taux 

d’évolution  

Classe 

« 0 » % 

Classe 

« 1» % 

Classe 

« 2 » % 

Classe 

« 3 » % 

Classe 

« 4 » % 

V 01 A -18,91 21,06 2,82 -8,12 3,15 

B 6,64 -7,63 -3,32 3,98 0,34 

C -6,14 6,72 -0,25 -2,07 1,75 

V 02 A 
-23,83 13,43 8,08 -4,57 6,91 

B 
16,73 -5,74 -11,29 0,68 -0,39 

C 
-3,55 3,85 -1,61 -1,95 3,26 

V 03 A 
-41,89 5,68 0,36 -13,01 48,87 

B 
0,71 -0,35 -3,32 0,12 2,84 

C 
-20,59 2,67 -1,48 -6,45 25,86 

V 04 A 
-1,33 1,09 0 0,24 0 

B 
-4,34 3,01 0,36 0,36 0,6 

C 
-2,84 2,05 0,18 0,3 0,3 

MOYENNE % -8,28 % 3,82 % -0,79 % -2,54 % 7,79 % 

V 05 * C 
-33,03 22,22 4,2 6,01 0,6 

V 06 * C 
-34,99 21,49 13,5 2,85 -2,84 

MOYENNE % -34,01 % 21,86 % 8,85 % 4,43 % -1,12 % 

MOYENNE GLE % -21,14 % 12,84 % 4,03 % 0,95 % 3,34 % 

A : Différence du taux de dépérissement entre 2007 et 2008  

B : Différence du taux de dépérissement entre 2008 et 2009 

C : Taux moyenne de la différence 
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Figure 5.24 : situation détaillée de l’évolution du dépérissement dans les six 
vergers agrumicoles de la commune de « Oued El-Alleug ». 

V 01 V 02 

V 03 V 04 

V 06 V 05 
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CHAPITRE 6 

RESULTATS ETIOLOGIQUES  

 

 

6.1. Caractérisation  et identification des agents fongiques 

6.1.1. Recensement quantitatif et qualitatif et fréquences des 

isolements fongiques 

En effet, notre étude a été initiée en 2007 avec un large isolement pour 

pouvoir par la suite connaître la source de ces affections biotiques, au début nous 

avons fait des isolements à partir de différents organes de l’arbre (rameaux, tronc, 

racines) et à partir du sol, les résultats obtenus dans cette première étape ont 

montré que la majorité de la flore fongique isolée est d’origine souterraine 

(Tableaux 6.1 et 6.2, Figures 6.1 et 6.2). 

En se basant sur les résultats obtenus durant la première année, nous 

avons concentré notre travail pour 2008 et 2009 sur la partie souterraine, en 

faisant des isolements à partir du sol et de racines des arbres dépéris et sains 

(Tableaux 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6, Figures 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6).  

Les principaux genres fongiques isolés durant les trois années sont les 

suivants : Fusarium, Verticillium, Phytophthora, Geotrichum, Cladosporium, 

Alternaria, Botrytis, Rhizoctonia.        

La comparaison des fréquences des isolements fongiques selon les 

différentes classes du dépérissement et pendant les trois ans, ont mis en évidence 

une différence quantitative et qualitative très apparente entre les champignons 

identifiés dans la classe « 3 » (un maximum de 28,91% en 2009), la classe « 2 » 

(un maximum de 18,66% en 2008) et la classe « 1 » (un maximum de 15,64% en 

2009), les faibles taux d’identifications ont été enregistrés dans le cas de la classe 

« 0 » (Tableau 6.7, Figure 6.7).   

Globalement, nous avons noté dans la totalité de nos isolements, la forte 

dominance des isolats du genre Fusarium (Tableau 6.7, Figure 6.7). 
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Tableau 6.1: Recensement quantitatif-qualitatif et Fréquence des isolements 

fongiques à partir du bois en 2007 selon les différentes classes du dépérissement. 

 

Classes  

 

 

 

Genres 

Classe 

« 0 » 

Classe  

 « 1 » 

Classe 

 « 2 » 

Classe 

« 3 » 

 

T
O

T
A

L
 %
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a
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e
s
  

T
ro

n
c
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m

e
a

u
x
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s
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R
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m

e
a

u
x
  

R
a
c
in

e
s
  

T
ro

n
c
  

R
a
m

e
a

u
x
  

Fusarium  6* 0 0 11 0 0 17 7 0 30 8 0  

34,35% 
2,61** % 4,78% 10,43% 16,52% 

Geotrichum  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0  

4,78% 0% 0% 0% 4,78% 

Cladosporium   0 0 0 0 0 1 0 6 0 0 3 1  

4,78% 0% 0,43% 2,61% 1,74% 

Verticillium  0 0 0 1 2 0 4 4 0 7 3 0  

9,13% 0% 1,30% 3,48% 4,35% 

Alternaria  0 0 0 7 1 0 6 0 1 2 0 0  

7,39% 0% 3,48% 3,04% 0,87% 

Phytophthora  0 0 0 0 0 0 8 0 0 6 0 0  

6,09% 0% 0% 3,48% 2,61% 

Colletotrichum  0 0 0 2 1 0 5 3 0 10 2 0  

10 % 0% 1,30% 3,48% 5,22% 

Rhizoctonia  2 0 0 0 0 0 5 0 0 7 3 0  

7,39% 0,87% 0% 2,17% 4,35% 

Botrytis  0 0 0 0 0 0 4 4 0 5 1 0  

6,09% 0% 0% 3,48% 2,61% 

Non identifiés  1 0 0 7 0 0 5 0 0 10 0 0  

10 % 0,43% 3,04% 2,17% 4,35% 

 

TOTAL % 

9 

3,91% 

33 

14,35% 

79 

34,35% 

109 

47,39% 

230*** 

100 % 

*. Nombre d’isolats   
**. Fréquence d’isolement  
***. Nombre total d’isolats  
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Tableau 6.2 : Recensement quantitatif-qualitatif, et Fréquence d’isolements des 

champignons d’origine tellurique en 2007 selon les différentes classes du 

dépérissement. 

Classes  

 

Genres 

Classe 

« 0 »  

Classe  

« 1 »  

Classe 

« 2 »  

Classe 

« 3 »  

 T
O

T
A

L
 %

  

Nb % Nb % Nb % Nb % 

Fusarium  7* 6,73** 5 4,81 7 6,73 14 13,46 31,73 

Phytophthora 0 0 1 0,96 3 2,88 2 1,92 5,77 

Verticillium 0 0 0 0 0 0 2 1,92 1,92 

Geotrichum 1 0,96 1 0,96 0 0 2 1,92 3,85 

Cladosporium  4 3,85 3 2,88 6 5,77 6 5,77 18,27 

Alternaria  1 0,96 1 0,96 0 0 4 3,85 5,77 

Botrytis 1 0,96 3 2,88 0 0 1 0,96 4,81 

Helminthosporium  0 0 0 0 0 0 4 3,85 3,85 

Graphium 4  3,85 3 2,88 2 1,92 1 0,96 9,62 

Ulocladium  0 0 0 0 0 0 1 0,96 0,96 

Paleomyces  1 0,96 1 0,96 1 0,96 0 0 2,88 

Gliocladium  0 0 0 0 0 0 1 0,96 0,96 

Non identifiés  1 0,96 3 2,88 0 0 6 5,77 9,62 

 

TOTAL % 

20 

19,23 % 

21 

20,19 % 

19 

18,27 % 

44 

42,31 % 

104*** 

100 % 

*. Nombre d’isolats  
**. Fréquence d’isolement 
***. Nombre total d’isolats 
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Figure 6.1 : Fréquence des isolements fongiques à partir du bois en 2007  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.2 : Fréquence d’isolements des champignons d’origine tellurique en 2007 
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Tableau 6.3 : Recensement quantitatif-qualitatif et Fréquence des isolements 

fongiques à partir de racines et du sol en 2008 selon les différentes classes du 

dépérissement. 

Classes  

 

 

 

 

 

Genres 

Classe 

« 0 » 

Classe  

 « 1 » 

Classe 

 « 2 » 

Classe 

« 3 » 
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s
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s
  

S
o

l 
d

e
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S
o

l 
d

e
 R

h
iz

o
p
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n
  

Fusarium  9* 8 13 12 14 12 11 27 15 8 24 25  

62,67 10,56** % 13,38 % 18,66 % 20,07 % 

Geotrichum  0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

1,06 1,06 % 0 % 0 % 0 % 

Cladosporium   0 3 2 0 13 4 0 9 11 2 7 15  

23,23 1,76 % 5,98 % 7,04 % 8,45 % 

Alternaria 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2 1  

1,76 0 % 0,35 % 0,35 % 1,06 % 

Phytophthora 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0  

1,76 0 % 0 % 1,76 % 0 % 

Nigrospora  1 0 0 0 0 1 0 1 3 0 5 3  

4,93 0,35 % 0,35 % 1,41 % 2,81 % 

Basipetospora  0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0  

1,41 0 % 0 % 1,41 % 0 % 

Rhizoctonia  0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0  

1,41 0,35 % 0,35 % 0 % 0,7 % 

Botrytis  0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0  

1,06 0,35 % 0,35 % 0,35 % 0 % 

Non identifiés  0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0  

0,71 0 % 0 % 0,7 % 0 % 

 

TOTAL % 

41 

14,44 %  

59 

20,77 %  

90 

31,69 %  

94 

33,1 %  

284*** 

100 % 

*. Nombre d’isolats  
**. Fréquence d’isolement  
***. Nombre total d’isolats 
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Tableau 6.4 : Fréquence d’isolement de chaque espèce de Fusarium, par région 

et par classe de dépérissement par rapport au pourcentage globale en 2008.  

 Espèces 

 

Fréquence 

d’isolement par 

région 

Fréquence 

d’isolement par 

classe 

 

TOTAL* %  

Fusarium 

oxysporum   

 

 

 

 

 

Oued El-

Alleug  

3,94 % Classe « 0 » 1,68 % 
25,36 %  

 
Classe « 1 » 0,57 % 

Classe « 2 » 1,12 % 

Classe « 3 » 0,57 % 

Chebli  0 % Classe « 0 » 0 % 

Classe « 1 » 0 % 

Classe « 2 » 0 % 

Classe « 3 » 0 % 

Boufarik  21,41 % Classe « 0 » 3,94 % 

Classe « 1 » 6,75 % 

Classe « 2 » 7,90 % 

Classe « 3 » 2,82 % 

Fusarium 

solani  

Oued El-

Alleug  

14,04 % Classe « 0 » 1,68 % 20,78 % 

Classe « 1 » 3,93 % 

Classe « 2 » 5,63 % 

Classe « 3 » 2,81 % 

Chebli  6,73 % Classe « 0 » 0,56 % 

Classe « 1 » 3,37 % 

Classe « 2 » 2,81 % 

Classe « 3 » 0 % 

Boufarik  0 % Classe « 0 » 0 % 

Classe « 1 » 0 % 

Classe « 2 » 0 % 

Classe « 3 » 0 % 

Fusarium sp Oued El-

Alleug  

27,51 % Classe « 0 » 5,06 % 53,87 % 

Classe « 1 » 8,98 % 

Classe « 2 » 8,98 % 

Classe « 3 » 4,48 % 

Chebli  17,97 % Classe « 0 » 1,12 % 

Classe « 1 » 1,12 % 

Classe « 2 » 7,31 % 

Classe « 3 » 8,43 % 

Boufarik  8,39 % Classe « 0 » 1,68 % 

Classe « 1 » 1,12 % 

Classe « 2 » 1,68 % 

Classe « 3 » 3,93 % 

TOTAL*  %  100 % 100 % 100 % 

*. La valeur 100% correspond à 62,67% (le % de Fusarium spp en 2008). 
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Figure 6.3 : Fréquence des isolements fongiques à partir de racines et du sol en 
2008 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figue 6.4 : Fréquence d’isolements des espèces de Fusarium à partir de racines 
et du sol en 2008. 
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Tableau 6.5 : Recensement quantitatif-qualitatif et Fréquence des isolements 

fongiques à partir de racines et du sol en 2009 selon les différentes classes du 

dépérissement. 

 

Classes  

 

 

 

Genres 

Classe 

« 0 » 

Classe  

 « 1 » 

Classe 

 « 2 » 

Classe 

« 3 » 

 

 

 

TOTAL % 
R

a
c
in

e
s
  

S
o

l 
  

R
a
c
in

e
s
  

S
o

l 
  

R
a
c
in

e
s
  

S
o

l 
  

R
a
c
in

e
s
  

S
o

l 
 

Fusarium  18* 7 21 12 23 13 44 17  

73,46 % 
11,85** % 15,64 %  17,06 % 28,91 % 

Cladosporium 0 0 2 5 0 2 2 3  

6,64 % 0 % 3,32 % 0,95 % 2,37 % 

Phytophthora  0 0 0 5 3 2 0 2  

5,69 % 0 % 2,37 % 2,37 % 0,95 % 

Verticillium  0 0 0 0 3 0 0 8  

5,21 % 0 % 0 % 1,42 % 3,79 % 

Alternaria  0 0 2 0 2 1 3 0  

3,79 % 0 % 0,96 % 1,42 % 1,42 % 

Rhizoctonia 0 0 0 0 2 0 0 5  

3,32 % 0 % 0 % 1,95 % 2,37 % 

Geotrichum  0 0 0 0 0 2 2 0  

1,90 % 0 % 0 % 0,95 % 0,95 % 

 

TOTAL % 

27 

11,85 % 

47 

22,27 % 

53 

25,12 % 

86 

40,76 % 

211*** 

100 % 

*. Nombre d’isolats  
**. Fréquence d’isolement 
***. Nombre total d’isolats 
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Tableau 6.6 : Fréquence d’isolement de chaque espèce de Fusarium, dans la 

région de « Oued El-Alleug », par classe de dépérissement par rapport au 

pourcentage globale en 2009. 

 

Espèces 

 

Fréquence 

d’isolement par 

région 

Fréquence d’isolement par 

classe 

 

TOTAL* %  

Classe  Nb % 

Fusarium 

oxysporum   

 

 

Oued El-Alleug  

  

Classe « 0 » 4 2,58% 5,16 % 

Classe « 1 » 0 0% 

Classe « 2 » 2 1,29% 

Classe « 3 » 2 1,29% 

Fusarium 

solani  

Oued El-Alleug   

  

Classe « 0 » 0 0% 23,87 % 

Classe « 1 » 13 8,39% 

Classe « 2 » 11 7,10% 

Classe « 3 » 13 8,39% 

Fusarium sp Oued El-Alleug  

  

Classe « 0 » 21 13,55% 70,97 % 

Classe « 1 » 22 14,19% 

Classe « 2 » 21 13,55% 

Classe « 3 » 46 29,68% 

TOTAL* % 100 %  155 100 % 100 % 

*. La valeur 100% correspond à 73,46% (le % de Fusarium spp en 2009).  
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Figure 6.5 : Fréquence des isolements fongiques à partir de racines et du sol en 
2009 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.6 : Fréquence d’isolements des espèces de Fusarium à partir de racines 
et du sol en 2009. 
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Tableau 6.7 : Fréquence d’isolement des principaux genres fongiques isolés 

durant les trois années, 2007, 2008, et 2009 
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lt

e
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a
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a
  

B
o

tr
y

ti
s
  

R
h

iz
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c
to

n
ia

 

T
O

T
A

L
 %

 

   

 

Classes  

2
0

0
7

*  

« 0 » 2,61 0 0 0 0 0 0 0,87 

2
0

 %
 

« 1 » 4,78 1,30 0 0 0,43 3,48 0 0 

« 2 » 10,43 3,48 3,48 0 2,61 3,04 3,48 2,17 

« 3 » 16,52 4,35 2,61 4,78 1,74 0,87 2,61 4,35 

MOY % 8,59 2,28 1,52 1,2 1,2 1,85 1,52 1,85 

2
0

0
7

**
 « 0 » 6,73 0 0 0,96 3,85 0,96 0,96 0 

1
8

,0
2

 %
 « 1 » 4,81 0 0,96 0,96 2,88 0,96 2,88 0 

« 2 » 6,73 0 2,88 0 5,77 0 0 0 

« 3 » 13,46 1,92 1,92 1,92 5,77 3,85 0,96 0 

MOY % 7,93 0,48 1,44 0,96 4,57 1,44 1,20 0 

2
0

0
8

**
*  « 0 » 10,56 0 0 1,06 1,76 0 0,35 0,35 

2
3

,2
3

 %
 « 1 » 13,38 0 0 0 5,98 0,35 0,35 0,35 

« 2 » 18,66 0 1,76 0 7,04 0,35 0,35 0 

« 3 » 20,07 0 0 0 8,45 1,06 0 0,7 

MOY % 15,67 0 0,44 0,27 5,81 0,44 0,26 0,35 

2
0

0
9

**
*  « 0 » 11,85 0 0 0 0 0 0 0 

2
5

,2
6

 %
 « 1 » 15,64 0 2,37 0 3,32 0,96 0 0 

« 2 » 17,06 1,42 2,37 0,95 0,95 1,42 0 1,95 

« 3 » 28,91 3,79 0,95 0,95 2,37 1,42 0 2,37 

MOY % 18,37 1,30 1,42 0,48 1,66 0,95 0 1,08 

CUMUL  %  50,55 4,07 4,83 2,9 13,23 4,68 2,99 3,28 86,51 

. Pourcentage cumulé des principaux genres seulement  

*. Isolement à partir de racines, tronc, et rameaux. 
**. Isolement à partir du sol. 
***. Isolement à partir de racines et sol.  
 

 
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*. Pourcentage cumulé de chaque genre fongique  

Figure 6.7 : Illustration globale de la fréquence d’isolement des principaux genres 
fongiques selon les différentes classes symptomatologiques durant les  trois 
années 2007, 2008 et 2009.  

* 

Pourcentage % 
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6.1. 2. Caractères microscopiques et macroscopiques des principaux 

champignons isolés 

6.1. 2.1. Fusarium spp 

 Caractères macroscopiques : 

 Couleur : blanche ; rose ; jaune clair ; violet ; orange ; grisâtre. 

 Aspect : cotonneux ; ras ; aérien. 

 Forme : régulière ; colonie arrondies régulière. 

 NB : la couleur blanchâtre se transforme avec le temps en d’autres 

couleurs suivants les espèces [130, 131] 

 Caractères microscopiques : 

 Conidies : sont hyalines et variables ; les macros conidies ont pluri 

cellulaires, légèrement courbées aux extrémités ; les micros conidies 

sont unicellulaires d’une forme ovoïde ; la morphologie des 

microconidies, la forme et la position des chlamydospores sont des 

critères importants de détermination de Fusarium. 

 Conidiophores : semples ou ramifies chaque ramification se termine par 

une phialide (chez quelque espèces plusieurs phialides). 

 Mycélium : cloisonné ; ramifié ; hyalin [130, 131]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 6.8 : Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) de Fusarium 
spp  
 

A B 
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6.1. 2.2. Fusarium oxysporum 

 Caractères macroscopiques :  

 Couleur : blanc au centre et  violet aux revers, rose, rouge violacé. 

 Aspect : ras, aérien, subaérien, cotonneux. 

 Forme : régulière [131]. 

 Caractères microscopiques:  

 Mycélium : mycélium septe de 3 à 4 µm de diamètre.  

 Conidiophores : courts et plus ou moins ramifiés 

 Conidies : Le nombre des macroconidies (25 à 55) µm est plus important 

que les microconidies  (5 à 12 µm) [131]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.9 : Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) de Fusarium 
oxysporum  

6.1. 2.3. Fusarium solani 

 Caractères macroscopiques : 

 Couleur : crème à brunâtre avec des tâches verdâtres, alternance entre le 

blanc et le noir. 

 Aspect : aérien, sub- aérien et ras 

 Forme : régulière ou irrégulière [131]. 

 Caractères microscopiques:  

 Mycélium: Mycélium septé, 3 à 4 µm de diamètre.  

 Conidiophores : se terminent parfois par des phialides, peuvent être très 

longs mais sont généralement peu ramifiés. 

 Conidies : Présence des microconidies (8 à 15 µm) et des macroconidies 

(25 à 50), arquées présentant 1 à 8 logettes [131]. 

A B 
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Figure 6.10 : Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) de 
Fusarium solani. 

6.1. 2.4. Phytophthora  sp 

 Caractères macroscopiques: 

 Couleur : colonies blanchâtres.  

 Aspect : subaérien. 

 Forme : régulière [130]. 

 caractères microscopiques : 

 Mycélium : hyalin ; hyphes très ramifier.  

 Conidies : citriforme, arrondies ou allongés, présentant une papille [130]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.11 : Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) de 
Phytophthora  sp 

 

 

A B 

A B 
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6.1. 2.5. Verticillium sp 

 Caractères macroscopiques : 

 Couleur : blanchâtre. 

 Aspect : cotonneux ; subaérien. 

 Forme : régulière [130]. 

 Caractères microscopiques : 

 Mycélium : cloisonné; ramifié; hyalin.  

 Conidiophores : verticillés.  

 Conidies : ovoïdes ou cylindriques [130]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.12 : Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) de 
Verticillium sp 

6.1. 2.6. Botrytis sp 

 Caractères macroscopiques : 

 Couleur : vert grisâtre, 

 Aspect : aérien,  

 Forme : irrégulier couvrant la surface de la boite [130]. 

 Caractères microscopiques : 

 Conidies : les cellules apicales sont arrondies et large portant des grappes  

de conidies (blastoconidie) globuleuses sur des stigmates,  

 Conidiophores : sont dressés ou flexueux, lisses, marron, ramifies, 

 Mycélium : grimpant, ramifie, cloisonné, coloré [130]. 

 

 

A B 
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Figure 6.13: Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) de Botrytis 
sp 

6.1. 2.7. Rhizoctonia sp 

 Caractéristiques macroscopiques : 

 La couleur : marron jaunâtre, 

 L’aspect : cotonneux aérien, 

 La forme : régulière [130]. 

 Caractères microscopiques : 

 Mycélium : stérile, pas de conidie, cloisonné ; coloré, ramifie, marron ou 

noir, avec des formes variables ; petit ; cellules allongées [130]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.14 : Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) de 
Rhizoctonia sp 

 

 

A B 

A B 
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6.1. 2.8. Geotrichum sp 

 Caractéristiques macroscopiques : 

 La couleur : blanchâtre, 

 L’aspect : poudreux crémeux, ras à subaérien, 

 La forme : arrondie, régulières [130]. 

 Caractères microscopiques : 

 Conidies : hyalines unicellulaires cylindrique, 

 Conidiophores : sont absents 

 Mycélium : hyalin, cloisonné [130]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.15 : Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) de 
Geotrichum sp 

6.1. 2.9. Cladosporium sp 

 Caractéristiques macroscopiques : 

 La couleur : vert olivâtre, 

 L’aspect : poudreux mamelonné, 

 La forme : irrégulière [130]. 

 Caractères microscopiques : 

 Conidies : (blastoconidie) solitaires ou en chaînes,  ramifie ; uni ou 

pluricellulaires, elles sont sombres d’une forme et taille variantes ; ovoïdes 

à cylindriques et irrégulières.   

 Conidiophores : ne présentent pas de ramification, ils sont longs, sombres 

droits ; groupés ou solitaires.  

 Mycélium : grimpant, cloisonné, moins coloré [130]. 

A B 
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Figure 6.16 : Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) de 
Cladosporium sp 

6.1. 2.10. Alternaria sp 

 Caractéristiques macroscopiques : 

 La couleur : verdâtre à noirâtre, 

 L’aspect : cotonneux, 

 La forme : Présente des colonies, arrondies régulières [130]. 

 Caractères microscopiques : 

 Conidies : solitaires ou groupées ovoïdes, cylindriques ou piriformes ; 

arrondies à la base ; lisse, verruqueuses atténuées à leur sommet, elles 

sont muriformes. 

 Conidiophores : sont solitaires ou fascicules, portant une chaîne simple ou 

ramifie de conidies. 

 Mycélium : sombre, ramifié, cloisonnée [130]. 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.17 : Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) d’Alternaria 
sp 
 

A B 

A B 
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6.1. 2.11. Colletotrichum sp 

 Caractéristiques macroscopiques : 

 La couleur : gris noirâtre avec des acervules et de la cire de couleur noire, 

 L’aspect : cotonneux, 

 La forme : Présente des colonies arrondies, régulières [130]. 

 Caractères microscopiques : 

 Conidies : cylindrique ellipsoïdes, 

 Conidiophores : simples, allongés, courts [130]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.18 : Forme microscopique (10X40) de Colletotrichum sp 

6.1. 2.12. Ulocladium sp 

 Caractéristiques macroscopiques : 

 La couleur : noirâtre, 

 L’aspect : cotonneux, 

 La forme : Présente des colonies régulières [130]. 

 Caractères microscopiques : 

 Conidies: sombres globuleuses réticulées, 

 Conidiophores: sombres; flexueux; ramifiés, 

 Mycélium: grimpant; étendu; ramifié [130]. 
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Figure 6.19: Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) de 

« Ulocladium sp » 

6.1. 2.13. Helminthosporium sp 

 Caractéristiques macroscopiques : 

 La couleur : vert à noirâtre, 

 L’aspect : dense régulièrement velouté, 

 La forme : colonies régulières [130]. 

 Caractères microscopiques : 

 Conidies: allongées ou cylindriques; lisses; la majorité présentent les 2 

extrémités arrondies ou parfois pointues 

 Conidiophores: groupés; dressés et droits; parfois étendus; cloisonnés; de 

couleur marron verdâtre.  

 Mycélium: le mycélium sombre, cloisonné [130]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.20: Forme macroscopique (A) et microscopique (10X40) (B) de 
Helminthosporium sp  

A B 
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CHAPITRE 7 

DISCUSSION GENERALE 

 

 

La discussion de nos résultats se base essentiellement sur les conclusions 

préliminaires et partielles obtenues à partir de notre diagnostic symptomatologique 

pour l‟ensemble des vergers prospectés, durant les trois ans et sur les principaux 

isolements fongiques effectués au niveau de laboratoire. 

Sur le terrain les symptômes observées, même en indiquant des situations 

de dépérissement et de mortalité des arbres, il est difficile de  se prononcer sur 

l‟étiologie de notre dépérissement de façon claire et précise, du fait qu‟il y a d‟une 

part une confusion entre différentes descriptions symptomatologiques 

correspondant à des maladies de différentes origines (virale, bactériennes, 

mycoplasmiques et fongiques), et d‟autre part la complexité dans le 

développement et l‟expression des symptômes. 

L‟ensemble des travaux réalisés sur le dépérissement des arbres fruitiers 

d‟une manière générale et principalement sur les citrus attribuent les causes de ce 

genre d‟affections à trois groupes d‟hypothèses [125, 132] : 

 « 1 » Attaque de la plante par des organismes pathogènes (Champignons, 

bactéries ou virus) favorisé par l‟affaiblissement de l‟arbre dû à la présence 

de l‟horizon asphyxiant  (Origine biotique du dépérissement). 

 « 2 » Asphyxie du système racinaire, (Origine purement  physiologique du 

dépérissement).  

 « 3 » Intoxication de l‟arbre par production au niveau des racines de 

composés phytotoxiques minéraux ou organiques résultant d‟une activité 

anaérobie anormale de la microflore rhizosphérique. 
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Il est à signaler que plusieurs cas de dépérissement d‟arbre fruitiers et 

forestiers ont été attribuées à des causes abiotique, tells que la salinité du sol, les 

pluies acides, l‟interaction « climat parasites et pollution atmosphérique », cette 

théorie explique la perte de vigueur des arbres par l‟action de facteurs climatiques 

et écologiques qui sensibilisent les arbres  aux invasions par des agents de 

maladies parasitaires. Interviendraient notamment la sécheresse, le froid hivernal 

et les baisses rapides de température [133]. 

 Une autre théorie en 1987  mis en évidence le transport à distance 

d‟insecticides organophosphorés (Malathion, Diazinon) et d‟herbicides par les 

brouillards acides dans le Maryland et Californie, suggèrent la possibilité d‟effets 

phytotoxiques lorsque les gouttelettes se déposent sur les surfaces des végétaux 

et concentrent les substances transportées, lesquelles pénétreraient dans les 

plantes en y provoquant des dégâts [134]. 

Une autre théorie associée le dépérissement à une alimentation azotée 

déséquilibrée, les apports d‟azote sous forme de dépôts assimilables  par les 

racines et les feuilles, provenant des oxydes d‟azote (NOX) émis dans 

l‟atmosphère (notamment par les gaz d‟échappement des voitures), perturbe le 

cycle nutritif normal des arbres. D‟autre part, l‟apport excessif d‟azote prolonge la 

durée de la végétation, retarde la lignification et accroît les dégâts de gel à 

l‟automne [135]. 

Dans notre analyse nous n‟avons pas pris en considération l‟origine 

anthropique (pollution), du fait que les affections en question sont localisées dans 

des sites et vergers délimités. 

Pour les maladies d‟origines abiotiques, pour la plupart du temps les 

symptômes se limitent à des jaunissements généralisés (chlorose de la partie 

aérienne) et ils sont répartis sous forme de plages occupant de très larges 

surfaces, en plus leur vitesse d‟avancement est relativement faible comparée à 

celle des maladies d‟origine biotique. Alors que dans notre cas, sur l‟ensemble des 

vergers prospectés, nous avons constaté une grande rapidité et une répartition 

non homogène des symptômes et cela nous a orienté de penser à la cause 
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biotique du dépérissement et d‟étudier l‟influence des travaux culturales sur la 

vitesse d‟avancement de la maladie [102, 115, 126, 30]. 

Au cours de nos différentes et nombreuses prospections, dans le but de 

diagnostiquer ce problème de dépérissement, nous avons observé de graves 

symptômes sur les différentes parties de l‟arbre, dessèchement et chute du 

feuillage  suivi d‟un dépérissement des rameaux qui se progresse à l‟intérieur de 

l‟arbre et abouti par la suite à sa mort totale. La deuxième hypothèse n'a pas pris 

en considération la répartition spatiale et temporelle en se basant sur des cas de 

dépérissement. 

Une carence ou un excès d‟un élément minéral peut occasionnellement 

causer un dépérissement, mais vu que la propagation des symptômes est très 

rapide et elle se fait également par les outils de taille, c‟est  à dire l‟origine de ces 

affections ne serait pas une carence ou un excès d‟un élément minérale. 

Notre enquête sur terrain et la nature des symptômes observés, leur 

expression, développement et propagation, met en évidence la cause biotique.  

Le  symptôme de dépérissement unilatéral est considéré comme symptôme 

typique des trachéomycoses d‟origine tellurique, et de ce fait la probabilité que ce 

dépérissement est principalement la conséquence d‟une trouble physiologique ou 

d‟une asphyxie racinaire est écartée et donc les deux dernières hypothèses 

précédemment cités sont éliminées.  

Sur le terrain les symptômes observées, même en indiquant des situations 

de dépérissement et de mortalité des arbres, il est difficile de  se prononcer sur 

l‟étiologie de notre dépérissement de façon claire et précise, du fait qu‟il y a d‟une 

part une confusion entre différentes descriptions symptomatologiques 

correspondant à des maladies de différente origines (virale, bactériennes et 

fongiques) et d‟autre part la complexité dans le développement et l‟expression des 

symptômes. 

Les symptômes constatés lors de nos prospections se présentent en deux 

modes de dépérissement ;  
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 le mode foudroyant sur les arbres âgés de 5 à 15 ans, débute par des 

symptômes de jaunissement et d‟enroulement foliaires touchant les 

extrémités de l‟arbre puis le dépérissement total de l‟arbre en l‟espace de 

deux à trois mois ;  

 Le mode progressif sur les arbres plus de 15 ans, commence par un 

jaunissement généralisé accompagné par des chancres sur le tronc, des 

suintements gommeux et parfois un dépérissement unilatéral, aboutissant à 

la fin au dépérissement total de l‟arbre en l‟espace de 2 à 5 ans.   

En se basant sur le mode d‟évolution des symptômes et sur le 

comportement épidémiologique du dépérissement nous avons constaté qu‟il y a 

deux répartitions différentes : 

 Sur l‟arbre dont nous avons classé son état en cinq classes ; la classe « 0 » 

pour dire que l‟arbre est sain, les classes « 1 », « 2 » et « 3 » pour les 

différents niveaux du dépérissement et la classe « 4 » comme un seuil 

maximal qui correspond à un arbre arraché ou remplacé.  

 Sur la culture dont nous avons suivi la progression des symptômes sous 

forme de tables montrant la répartition spatiale des symptômes en se 

basant sur notre échelle d‟évaluation symptomatologique.  

La sévérité des maladies d‟origine tellurique est généralement conditionnée 

par les variations physico-chimiques du milieu édaphique, qui peuvent agir 

directement sur la population de l‟agent pathogène ou interagir selon des 

combinaisons capables de favoriser ou d‟inhiber le développement de la maladie 

[133]. 

 En effet, nous pouvons dire, que la densité d‟inoculum augmente avec 

certains paramètres du milieu surtout la teneur en argile et le limon fin, qui 

pourraient constituer des facteurs favorables, en présence d‟irrigation, pour 

l‟installation et le développement d‟une flore fongique tellurique [133]. 

En plus de la présence de deux modes de dépérissement, en général nous 

avons constaté une répartition non homogène (hétérogène) des symptômes de 

dépérissement et cela pour les différents vergers prospectés, notamment les 



153 
 

vergers de la commune de « Oued El-Alleug », cette différence dans la répartition 

est due essentiellement à deux types de facteurs ; des facteurs physiologiques qui 

sont en relation avec l‟âge et l‟état nutritionnelle de l‟arbre, et des facteurs 

pédoclimatiques qui sont en relation avec l‟environnement de l‟arbre. 

Concernant les trois vergers de la commune de « Oued El-Alleug », V01, 

V02 et V03, le dépérissement est localisé au centre (les différentes classes du 

dépérissement) puis la contamination se propage vers la périphérie, cela veut dire 

que la maladie évolue rapidement dans le temps et dans l‟espace (les zones 

infectées). Pour ces trois vergers nous avons enregistré les plus graves valeurs de 

diffusion et d‟incidence (tableau 5.1 et 5.2, figure 5.17 et 5.18). Le comportement 

épidémiologique du dépérissement au niveau de ces vergers confirme que la 

dissémination de la maladie est favorisé par les techniques culturales telles que 

l‟irrigation et la taille, ces deux dernières ont un rôle important  dans la 

dissémination de la maladie. 

Pour le verger V04,  C‟est le verger le plus jeune, un seul cas de 

dépérissement de la classe « 3 » a été enregistré durant la première prospection 

en 2007, pour les deux années après nous avons noté une évolution continue du 

dépérissement (tableau 5.1, figure 5.17), il est à noter que ce verger ne subit pas 

trop d‟entretien par les techniques culturales qui peuvent favoriser la 

dissémination de la maladie.  

En ce qui concerne les vergers V07, V08, V09, V10, V11 et V12 la 

répartition de la maladie se fait sous forme de plages à la périphérie, puis la 

contamination suive la direction d‟irrigation, aussi il y a une infection sectorielle sur 

certains arbres (par secteurs), cela justifie la transmission parles outils de la taille 

(sécateur) car la désinfection des outils n‟est pas respectée. 

Concernant les vergers abandonnés (V05 et V06), Ces deux dernières 

présente un taux de contamination moindre que les autres vergers, car ces 

vergers sont laissés à l‟abandon, sans entretien, ni irrigation, ni les travaux de 

taille, ni des traitements phytosanitaires, nous pouvons exclure ces différentes 

opérations dans la transmission de la maladie. Le sol et les eaux des pluies 
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peuvent être incriminés dans la transmission de la maladie. Il ne faut pas oublier 

l‟action probable des organismes et microorganismes du sol. 

Les résultats de diffusion et de la gravité du dépérissement dans l‟ensemble 

des vergers, confirment la probabilité de la cause biotique et l‟implication des 

travaux culturales dans la dissémination de la maladie. 

Comme nous avons détaillé dans la partie bibliographique, plusieurs agents 

biotiques (virus, bactéries ou champignons) sont capables de causer le 

dépérissement progressif ou brutal de l‟arbre, et en raison de la grande confusion 

entre les symptômes induits par ces agents phytopathogènes, nous avons 

procédé à l‟analyse des symptômes observés au niveau des vergers prospectés, 

en fonction de leur apparition et leur évolution, pour établir des liens éventuels 

avec d‟autres maladies virales, bactériennes, fongiques ou autres connues sur les 

agrumes. 

Il existe des maladies de dépérissement  d‟origine virale (Tristeza, 

Psorose), à viroïdes (Cachexie, Exocortis) et même bactérienne (Stubborn)  qui 

ont causés des dégâts considérable dans les pays du bassin méditerranéen, mais 

l'absence de symptômes typiques de ces maladies dans les vergers agrumicoles 

prospectés, nous a laissé de penser beaucoup plus aux symptômes induits par 

des champignons d‟origine tellurique (Phytophthora spp, Fusarium spp) [30]. 

7.1. Possibilité d‟origine virale 

 Tristeza (CTV) 

La tristeza (CTV) est la maladie virale la plus destructrice des agrumes. Elle 

provoque la mort des arbres infectés de la plupart des cultivars d'agrumes (sauf 

ceux du citronnier) greffés sur bigaradier, des dizaines de millions d'arbres ont été 

détruits, notamment en Amérique du Nord et du Sud et dans certains pays 

méditerranéens [30].  

Les arbres greffés sur bigaradier présentent des signes de dépérissement, 

défoliation, rabougrissement et souvent déclin total. Le virus induit une nécrose 

des tissus conducteurs de la sève au niveau du point de greffe, ce qui arrête le 

passage de la sève élaborée et provoque la mort des racines. Les cellules des 
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rayons médullaires du bois se lignifient et des symptômes tels que striures 

inversées (inverse pitting), dessins polygonaux, des ponctuations apparaissent. 

Ces symptômes ne sont cependant pas spécifiques de la tristeza et peuvent aussi 

être induits par Spiroplasma citri (stubborn des agrumes) [30]. 

Même si nous avons rencontré parfois des états de chlorose, défoliation et 

rabougrissement, mais en raison que les vergers prospectés sont âgés de plus de 

50 ans (exception du V04), et que certains souches du CTV ont été rencontrée sur 

des jeunes plants juste après le greffage ; d‟autre part l‟absence des symptômes 

typiques de la tristeza (stem pitting, éclaircissement de nervures), pour ces 

raisons ; nous avons écarté la possibilité d‟implication de cette virose [30]. 

 Psorose (CPsV) 

La psorose est très répandue sur  les agrumes des pays de l'Afrique du 

nord, le symptôme typique de la psorose-A sur champ se manifeste par des 

lésions écailleuses sur le tronc de l‟arbre, et la coloration rougeâtre interne du 

bois. Dans un travail non publié fait par Roistacher et Calavan, Il a été observé 

qu‟un arbre d‟Oranger doux (Citrus sinensis) âgé de 50 ans ne montre aucun 

symptôme d‟écaillement sur champ, produit des arbres descendants avec plus de 

60% présentent le symptôme d‟écaillement sur tronc [30, 28, 56, 58, 59, 60]. 

Du fait que la plupart des espèces de citrus et cultivars sont des porteurs 

asymptomatiques du virus, et l‟absence de symptômes typiques de cette virose 

dans tous les vergers prospectés, nous a permet d‟écarté la possibilité de son 

implication.   

 Cachexie (CCaVd) et Exocortis (CEVd) 

La cachexie et l‟‟exocortis sont des maladies à viroïde qui affectent 

sévèrement plusieurs porte-greffes et variétés d‟agrumes, un grand nombre de 

variétés sont asymptomatique et presque toute les variétés greffées sur “le 

bigaradier” sont asymptomatique ce qui a favorisé la propagation de ces maladies 

dans le monde entier par la transmission mécanique (matériel de propagation 

infecté,  outils de greffage et de la taille).  
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Pour la cachexie, la production de gomme est le symptôme typique sur les 

variétés et les porte-greffes de mandarine et ses hybrides, le symptôme typique 

sur champ induit par Citrus exocortis viroid (CEVd) c‟est une sévère exfoliation de 

l‟écorce sur le porte-greffe trifoliate (Poncirus trifoliata) ou Rangpur lime (Citrus 

limonia) accompagné par différent degrés de rabougrissement de l‟arbre [30, 61, 

62, 63, 67, 68]. 

L‟absence de symptômes typiques de ces maladies dans nos vergers, et vu 

que le bigaradier est le porte greffe utilisé dans la totalité des vergers prospectés, 

c‟est un porte-greffe asymptomatique pour les maladies à viroïdes. Pour cela nous 

avons écarté la possibilité de l‟implication de ce genre de maladies dans 

l‟expression des symptômes du dépérissement [28, 29, 30].  

7.2. Possibilité de causes bactériennes 

 Stubborn des agrumes  

Les symptômes du stubborn se développent lentement mais au terme de 

leur évolution, ils aboutissent souvent à la mort de l‟arbre, la gravité de cette 

maladie est d„autant plus grande qu‟on la rencontre le plus souvent accompagnée 

de la psorose. Les arbres atteints sont plus ou moins rabougris, Les pousses 

peuvent être anormalement groupées et le développement de bourgeons axillaires 

peut entraîner l'apparition de balais de sorcières. Cette maladie est présente en 

Algérie avec son vecteur Circulifer tenellus, le deuxième vecteur Neoaliturus 

haematoceps, n‟est pas présent [30, 70, 71].  

En l‟absence de symptômes typiques de cette maladie comme le ballai de 

sorcière, marbrure des feuilles et l‟inversions de la couleur des fruits, Il est difficile 

d'impliquer cette maladie comme cause de dépérissement dans nos vergers. 

 Huanglongbing (HLB) ou Greening 

Cette maladie est due à une bactérie située exclusivement dans les tubes 

criblés du phloème des plantes atteintes, Il existe trois formes de HLB causées 

par trois espèces différentes ; Candidatus Liberibacter asiaticus (pour les pays 

asiatiques, en Floride, et au Brésil), Candidatus Liberibacter africanus (dans les 

pays africains), et Candidatus Liberibacter americanus (au Brésil),  ces trois 

formes se distinguent par la température, l‟humidité et l‟altitude. Les arbres atteints 
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peuvent avoir une croissance libre, un rabougrissement, dépérissement des 

rameaux, feuillage jaune peu dense et une chute importante des fruits [30, 78]. 

Vu l‟absence de symptômes typiques de cette maladie, et l‟absence du 

vecteur de la forme africaine dans notre pays ou dans les pays voisins, nous 

oriente vers la non implication de cette maladie dans le dépérissement.   

 Chlorose Variéguée des Agrumes (CVA) 

  Les symptômes de la CVA commencent généralement par une chlorose 

qui s‟apparente à une carence en zinc et se manifeste sur un secteur de l‟arbre. 

La face inférieure de la feuille présente une lésion renflée gommeuse tandis que la 

face supérieure est atteinte d‟une chlorose jaune correspondante. Puis la maladie 

se répand, les nouvelles feuilles raccourcissent, la plupart pointant vers le haut. 

Les rameaux dépérissent, la taille du fruit diminue considérablement et son écorce 

devient dure. La teneur en sucre du fruit infecté est supérieure à celle du fruit non 

contaminé et il parvient plus vite à maturité [30, 89]. 

Vu que la bactérie est transmissible par plusieurs espèces d‟insectes 

piqueurs-suceurs communs dans les zones de production d‟agrumes du Brésil, et 

jusqu‟à maintenant, la CVA s‟est limitée au Brésil. Le développement et l‟évolution 

de symptômes dans nos vergers écartent cette origine. 

 Chancre bactérien des agrumes 

L‟agent causal de cette maladie, la bactérie Xanthomonas campestris pv. 

Citri  provoque des tâches et des lésions sur les feuilles, les tiges et le fruit. Les 

premières lésions apparaissent sous la forme de petites taches chlorotiques qui se 

transforment, en s‟élargissant, en lésions présentant des centres nécrosés 

entourés d‟un halo chlorotique. Les lésions anciennes ont souvent l‟aspect du 

liège [30, 93, 94, 95]. 

Cette maladie n‟est pas présente en Algérie (EPPO), et leurs symptômes  

sont très spécifiques ; dans notre étude de trois années consécutives nous 

n‟avons pas rencontré ce genre de symptômes et la probabilité de son implication 

est totalement écartée. 
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Sur la base du diagnostic symptomatologique sur terrain, sur l‟évolution 

spatiale et temporelle des symptômes de dépérissement, ainsi que sur l‟analyse 

comparative avec les autres maladies, nous avons écarté les deux possibilités de 

causes virales et bactériennes. 

7.3. Possibilité de causes fongiques  

Vu que les vergers d‟étude se situent dans la plaine de Mitidja caractérisée 

par un taux d‟humidité extrêmement  important dans les périodes hivernales et 

printanières où les conditions de développement des agents pathogènes sont très 

favorables, et Sur la base des résultats épidémiologiques et étiologiques obtenus, 

nos soupçons s'orientent plus vers l'implication de certaines maladies fongiques 

d'origine tellurique. 

A partir de notre enquête et suivi sur terrain, nous pouvons dire que les 

travaux culturaux  tels que l‟irrigation et la taille, constituent un facteur important 

dans la propagation des symptômes du dépérissement.   

Les résultats du diagnostic sur terrain dans tous les vergers prospectés ont 

révélés la présence de deux champignons sous forme de fructifications 

macroscopiques sur le tronc et les branches charpentières. La recherche 

bibliographique et les communications réalisées avec plusieurs professeurs dans 

le monde (Tjamos, E / Grèce,  Ippolito, A / Italie et Roistacher, C.N / USA), 

montrent qu‟il s‟agit de signes typiques  de Ganoderma spp et Fomitiporia 

mediterranea qui sont capables de causer le dépérissement (Figure 5.4) [136, 

137]. 

Pour Ganoderma spp, c‟est un champignon de la classe des 

Basidiomycètes, l‟agent causal de la pourriture de cœur des arbres fruitiers 

«Ganoderma root rot» ou «Heart rot» [137]: 

 Les tissus du bois affectés meurent et montrent une coloration marron ; 

 Le bois devient soft et il se décompose ; 

 La partie aérien de l‟arbre commence à se dépérir ; 

 Dans un stade avancé, les fructifications du champignon apparaissent sur 

la base du tronc ; 

 Finalement, il aboutit à la mort total de l‟arbre.    
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Concernant Fomitiporia mediterranea, c‟est un Basidiomycètes également, 

il cause le dépérissement de plusieurs espèces d‟agrumes après un jaunissement 

généralisé du feuillage et une chute rapide des feuilles [138]. 

La présence de signes typiques de ces deux champignons (Ganoderma et 

Fomitiporia) dans nos vergers, nous a permet de les classer parmi les causes 

directes du dépérissement. 

Nos observations macroscopiques et microscopiques réalisées sur des 

milieux de culture  standards  ont  permis de constater la présence des 

caractéristiques des basidiomycètes (présence du mycélium sans aucune 

fructification, ainsi que l‟odeur d‟un carpophore), en l‟absence de milieux 

spécifique permettant d‟observer des caractéristiques microscopiques, 

taxonomiques, il  nous est impossible d‟en parler sur l‟identification exacte de ces 

agents pathogènes. 

L‟ensemble des résultats obtenus dans cette étude montre clairement la 

présence d‟une population fongique très importante dominée toujours par les 

espèces de Fusarium suivi par les genres Verticillium et Phytophthora. La 

fréquence d‟isolement de ces agents était très importante pour le dépérissement 

de la classe « 3 ». Nous avons enregistré une relation proportionnelle entre le taux 

d‟isolement des champignons et l‟évolution dans la classe du dépérissement.  

Les principaux genres fongiques isolés durant les trois ans sont les 

suivants : Fusarium, Verticillium, Phytophthora, Geotrichum, Cladosporium, 

Alternaria, Botrytis et  Rhizoctonia.     

 Phytophthora spp 

Le diagnostic symptomatologique sur terrain durant les trois années 

consécutives confirme la présence de symptômes typique de la gommose à 

Phytophthora exprimé par la présence des exsudations de gommes, souvent 

accompagnés avec un rougissement et un sévère écaillement du tronc ; Les 

isolements au niveau de laboratoire ont révélés la présence du genre 

Phytophthora, pour cela nous pouvons additionner cette maladie parmi les causes 

directes du dépérissement dans nos vergers.  
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Le champignon responsable de la gommose est localisé à la base des 

charpentières et surtout au niveau du collet ; il provoque un craquellement de 

l‟écorce avec exsudation de gomme abondant au printemps et en automne, et 

entraine un flétrissement annonçant la mort de l‟arbre.  

Vu que cette grave maladie est due principalement à deux champignons ; 

Phytophthora nicotianae et Phytophthora citrophthora, nous avons contacté des 

spécialistes qui nous ont orienté à la présence de ces deux espèces dans nos 

isolements de laboratoire [30, 101, 102, 103, 104, 105, 108, 109, 110]. 

Bien que dans la majorité des vergers, les arbres sont greffée sur des 

porte-greffes résistants à la gommose (le porte-greffe Bigaradier), mais cette 

maladie a causé de graves dommages dans les vergers prospectés parce que, le 

point de greffage de la variété sur le porte-greffe se trouve trop prés du sol et les 

irrigations sont mal conduites. S‟ajoute à çà l‟utilisation d‟arbres non certifiés [30]. 

Durant notre diagnostic sur terrain, nous avons remarqué qu‟après 

l‟arrachage d‟un arbre dépéris, les arbres transplantés à nouveau n‟arrivent pas à 

se développer ; ils montrent un jaunissement et un flétrissement du feuillage puis 

ils meurent pendant un temps très court (max 1 mois). L‟association de ce grave 

symptôme à ce stade avec les autres symptômes de dépérissement des arbres 

âgés plus de 50 ans et en se basant sur les genres fongiques isolés (Fusarium 

spp, Verticillium, Phytophthora spp et Rhizoctonia), nous pouvons attribuer ce 

dépérissement aux trachéomycoses et nous pensons à la présence de deux 

maladies : le «Damping-off» et la pourriture racinaire induit par les différentes 

espèces du genre Phytophthora [104, 105, 106, 107, 109]. 

 Fusarium spp  

La dominance écrasante des espèces de Fusarium dans les isolements 

fongiques réalisée, nous a laissé de penser à l‟implication obligatoire et directe de 

ce champignon tellurique dans la causalité du dépérissement (tableau 6.4 et 6.6). 

La pourriture sèche de racines (dry root rot) semble être la plus grave 

maladie fongique d‟origine tellurique, elle est causée par Fusarium solani, l‟écorce 

de la racine est désagrégée, la pourriture se localise au-dessous du collet de 

l‟arbre, l‟écorce est d„abord molle, puis elle devient dure, les feuilles jaunissent, se 
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dessèchent plus ou moins rapidement et tombent, les racines montrent une 

pourriture sèche limitée dans la partie basale du tronc [109, 111, 112]. 

Notre diagnostic symptomatologique sur terrain et les isolements de 

laboratoire montre clairement la présence de symptômes typiques de la pourriture 

sèche (figure 5.3) avec son agent causal Fusarium solani, et de ce fait cette 

maladie est fortement impliquée comme cause directe de ce dépérissement [139, 

140].    

  Plusieurs recherches ont montrées l‟influence de Fusarium solani sur la 

densité de population de Phytophthora dans la rhizosphère. Quand F. solani 

colonise la rhizosphère, il réduit la densité de Phytophthora parasitica jusqu'à 53% 

[141]. Pour cela nous pouvons dire que les fréquences des isolements obtenus 

reflètent la présence relative des ces genres fongiques dans le sol. 

 Armillaria mellea et Rosellinia necatrix   

Les symptômes causés par ces deux champignons  se confondent souvent 

avec ceux de la gommose, de la pourriture sèche et des accidents résultant de 

l'excès d'eau. En l‟absence de symptômes typiques de ces agents de pourriture, 

leurs rôle dans le dépérissement est écarté [101, 111, 112].  

 Mal secco 

Cette maladie fongique est causée par Deuterophoma tracheiphila, il est 

particulièrement grave sur citronnier, bien qu‟il puisse attaquer d‟autres espèces 

d‟agrumes comme par exemple le clémentinier. Au niveau des vergers 

prospectés, les arbres de citronnier ne présentent aucun symptôme de cette 

maladie, pour cela nous avons écarté son implication [113].   

7.4. Citrus Blight 

Sur la base des symptômes observés sur le terrain tels que : défoliation, 

dessèchement des brindilles, jaunissement généralisé, le dépérissement 

unilatéral ; et la confirmation de la présence de Fusarium solani dans les 

isolements réalisés, nous avons pensé à la similitude de notre cas avec différents 

travaux de recherche sur l‟étiologie de cette maladie [140].    
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La cause du blight n'est pas encore connue, selon plusieurs experts de 

l‟EPPO, les symptômes du Blight sont assez semblables à ceux des maladies de 

dépérissement vasculaire, et la mise en cause des champignons de 

dépérissement vasculaire seraient en accord avec le concept d'un agent 

systémique transmet par le sol [124].  

Cependant ils n'ont pas identifié de pathogène de dépérissement vasculaire 

typique, malgré des affirmations initiales concernant des hyphes associées aux 

occlusions vasculaires [140].  

Ils ont aussi suggéré que le citrus blight était associé à une pourriture des 

racines secondaires ou nécrose des racines principales, provoquées par Fusarium 

solani [142].  

Graham et al. (1983) ont trouvé que F. solani n'infectait les racines 

principales que des arbres déjà dépéris, ce qui suggère que la nécrose racinaire 

est plus une conséquence qu'une cause du citrus blight [143].  

Nemec et al., ont isolé des souches pathogènes de F. solani à partir de 

lésions de racines secondaires et ont réinoculé des racines avec succès, ce qui a 

provoqué l'apparition sur les plantes de symptômes ressemblant au citrus blight. 

Ils ont détecté des toxines naphthazarines produites par F. solani dans les racines 

et les branches d'arbres présentant des symptômes de citrus blight, ce qui 

suggère un mécanisme par lequel la pourriture fusarienne pourrait provoquer le 

citrus blight. Cependant on trouve aussi des lésions racinaires provoquées par F. 

solani sur des arbres ne présentant pas le citrus blight ou affectés par d'autres 

organismes nuisibles (par exemple des nématodes), et les toxines peuvent aussi 

être trouvées dans ces arbres [139, 144].  

L'infection des racines d'agrumes par F. solani pourrait donc ne pas être 

une cause suffisante du citrus blight et d'autres facteurs doivent être 

simultanément être en cause (sols peu profonds, nutrition, mauvais drainage) 

[145]. 
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CONCLUSION 

 

 

Ces dernières années la zone de la Mitidja a connu une forte attaque de 

dépérissement des agrumes qui touche l’ensemble des vergers agrumicoles, ce 

dépérissement cause des pertes économiques très inquiétantes. Plusieurs cas 

similaires ont été signalés à travers le monde. Les études réalisées à travers les 

zones agrumicoles dans le monde ;  même si l’implication de certaines maladies a 

été nettement identifiée, telles que la Tristeza en Espagne, le mal secco en Italie, 

beaucoup  de situations n’ont pas trouvé de réponse précise. Le cas du Citrus 

Blight en Floride (USA) à nos jours ce dépérissement devient un véritable 

problème très inquiétant, et aucune réponse n’a été apportée à ce sujet  d’une 

manière claire et précise. 

 Notre travail apporte une contribution partielle à la question encore posée 

du phénomène de dépérissement des agrumes dans la région de la Mitidja. Les 

résultats obtenus dans cette étude indiquent que le problème du dépérissement 

est en progression continue, en diminuant considérablement le potentiel de la 

production et en augmentant la possibilité pour d’autres maladies de s’installer 

facilement.  

L’estimation globale de la situation de dépérissement dans les douze 

vergers étudiés, nous a permet d’enregistrer une moyenne générale du taux 

d’infection de 44,56%, représentant un indice de gravité de 2,32 sur une échelle 

de quatre degrés, ayant comme conséquence une incidence de 25,27%. 

Nous avons mis en évidence l’existence d’une relation proportionnelle entre 

le mode de conduite (notamment la taille et l’irrigation) et la diffusion des foyers du 

dépérissement. Cette hypothèse est confirmée par le grand pourcentage de 

diffusion enregistré dans les quatre vergers en production à « Oued El-Alleug », 

avec 46,81%, face à 38,73% pour les vergers abandonnés (sans conduite 

culturale). 
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Le diagnostic symptomatologique réalisé sur un total de 7771 arbres, 

figurant dans les douze vergers agrumicoles et occupant une superficie d’environ 

25 ha, a montré que 3463 des arbres (44,56%) sont atteints par le  dépérissement 

: 1425 arbres (18,34%) par le dépérissement de la classe « 1 », 830 arbres 

(10,69%) de la classe « 2 », 450 arbres (5,79%) de la classe « 3 » et 758 arbres 

(9,75%) de la classe «4 ». 

Les opérations d’isolements fongiques effectuées avec des échantillons de 

sol et de bois (rameaux et racines) ont permis d’isoler une population fongique 

très diversifiée, représentée principalement par les genres fongiques suivants : 

Fusarium (50,55%),Phytophthora (4,83%), Verticillium (4,07%), Geotrichum 

(2,9%), Cladosporium (13,23%), Alternaria (4,68), Botrytis (2,99%) et Rhizoctonia 

(3,28%). Nous avons noté  une nette dominance de la flore fusarienne avec 

50,55%, composée de 7,31% pour Fusarium oxysporum, 11,35% pour Fusarium 

solani et 31,89% pour Fusarium spp. Nous avons enregistré une relation 

proportionnelle entre le taux d’isolement des champignons et l’évolution de la 

classe du dépérissement. Les plus grandes fréquences d’isolement ont été 

enregistrées avec le dépérissement de la classe « 3 ». 

A l'issue de notre travail, il se dégage que le dépérissement des agrumes 

est en effet un problème complexe qui ne trouve pas son origine dans une cause 

unique, mais plutôt la conjugaison de plusieurs facteurs biotiques (causes 

directes). Les résultats épidémiologiques et étiologiques obtenus, confirment que 

les causes directes fortement impliquées dans le dépérissement des agrumes au 

niveau des vergers prospectés, sont des causes biotiques représentées 

principalement par des agents fongiques d’origines telluriques suivants : 

Phytophthora spp (gommose parasitaire et chancre du collet), Fusarium solani 

(pourriture sèche), Ganoderma sp (pourriture racinaire) et Fomitiporia 

mediterranea (pourriture du tronc). 

L'affirmation de l'origine exacte de cette maladie, ne pourra être vérifiée que 

par des études beaucoup plus détaillées de chaque facteur présumé stimulant ou 

ayant un rôle direct ou indirect dans l’apparition et la propagation de cette grave 

affection. 



165 
 

Cette étude mérite d’être poursuivie par d’autres travaux plus poussés qui 

incluraient l’élargissement des prospections à toutes les zones agrumicoles du 

pays, en suivant notre échelle d’évaluation dans la classification des symptômes 

du dépérissement et l’approfondissement de la recherche en utilisant des 

méthodes immunologiques (ELISA) et moléculaires (PCR et RT-PCR). 

En fin, pour prévenir le risque de la présence de ce genre d’affections 

épidémiques dans nos vergers et assurer une bonne production agrumicole, nous 

recommandons d’établir des études pédologiques qui peuvent influencer la 

gamme d’agents fongiques telluriques mise en évidence par notre étude, 

notamment la flore fusarienne. 

En plus des compagnes de sensibilisation et de vulgarisation auprès des 

agrumiculteurs, sur les opérations de prophylaxie, de prévention et de 

surveillance, l’établissement d’un programme national de certification des 

agrumes, pour satisfaire les besoin des agrumiculteurs avec des plants sains, 

indemnes de maladies et de provenance connue, devient indispensable. 
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Appendices 

Appendice A 

 

LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS 

 

ADN : Acide désoxyribonucléique 

APS : la société Américaine de phytopathologie 

ARN : Acide ribonucléique  

C°: Degré Celsius 

CcaVd: Citrus cachexia viroÏd 

CEVd: Citrus exocortis viroïd 

CPsV: Citrus psorosis virus  

CTV: Citrus tristeza virus 

CVA : Chlorose Variéguée des Agrumes 

DAS-ELISA: Double antibody sandwich ELISA 

ELISA: Enzyme-linked Immunosorbent assay 

FAO : Food and Agriculture Organization of the United Nations 

HLB : Huanglongbing (Greening) 

INRA : Institut national de la recherche agronomique  

IOCV: l’organisation internationale des virologistes de citrus 

Mt : millions de tonnes  

OEPP: l’organisation européenne et méditerranéenne de la protection des plantes  

PNDA : Le programme national du développement agricole (Algérie) 

Qx : Quintaux  

RT-PCR: real time polymerase chain reaction 

S-PAGE : sequential-Polyacrylamide gel electrophoresis 

TAS-ELISA: Triple Antibody Sandwich ELISA 
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Appendice B 

Récapitulatif des superficies, productions, rendements et taux d’accroissements de 2001 

à 2006 [22, 23]. 

 

 
Sup. Prod. Rdt Sup. Prod. Rdt

ha qx qx/ha ha qx qx/ha Sup. Prod. Rdt

Oranges 32.700 3.270.830 118,7 36.430 3.624.900 128,6 11 11 8

Mandarines 1.970 193.520 101,3 2.180 215.360 113,9 11 11 12

Clémentines 10.230 907.350 96,6 10.120 949.330 102,5 -1 5 6

Citrons 3.640 316.440 116,3 3.880 389.660 138,2 7 23 19

Pomélos 100 11.460 114,6 100 15.340 166,7 0 34 45

TOTAL   48.640 4.699.600 112,8 52.710 5.194.590 122,9 8 11 9

Sup. Prod. Rdt Sup. Prod. Rdt

ha qx qx/ha ha qx qx/ha Sup. Prod. Rdt

Oranges 36.430 3.624.900 128,6 40.100 3.893.720 135,2 10 7 5

Clémentines 10.120 949.330 102,5 10.290 1.033.510 111,2 2 9 9

Mandarines 2.180 215.360 113,9 2.180 253.070 135,3 0 18 19

Citrons 3.880 389.660 138,2 3.970 401.670 138,5 2 3 0

Pomélos 100 15.340 166,7 100 17.330 188,4 0 13 13

TOTAL  52.710 5.194.590 122,9 56.640 5.599.300 130,4 7 8 6

Sup. Prod. Rdt Sup. Prod. Rdt

ha qx qx/ha ha qx qx/ha Sup. Prod. Rdt

Oranges 40.100 3.893.720 135,2 42.603 4.171.500 143,8 6 7 6

Clémentines 10.290 1.033.510 111,2 10.357 1.142.500 123,1 1 11 11

Mandarines 2.180 253.070 135,3 2.190 300.210 141,9 0 19 5

Citrons 3.970 401.670 138,5 4.122 459.190 150,4 4 14 9

Pomélos 100 17.330 188,4 96 17.710 190,4 -4 2 1

TOTAL  56.640 5.599.300 130,4 59.368 6.091.110 139,8 5 9 7

Sup. Prod. Rdt Sup. Prod. Rdt

ha qx qx/ha ha qx qx/ha Sup. Prod. Rdt

Oranges 42.603 4.171.500 143,8 45.492 4.352.360 146,6 7 4 2

Clémentines 10.357 1.142.500 123,1 10.096 1.098.920 119,4 -3 -4 -3

Mandarines 2.190 300.210 141,9 1.924 334.220 181,9 -12 11 28

Citrons 4.122 459.190 150,4 4.520 473.050 149,6 10 3 -1

Pomélos 96 17.710 190,4 94 15.510 166,8 -2 -12 -12

TOTAL  59.368 6.091.110 139,8 62.126 6.274.060 142,6 5 3 2

Sup. Prod. Rdt Sup. Prod. Rdt

ha qx qx/ha ha qx qx/ha Sup. Prod. Rdt

Oranges 45.492 4.352.360 146,6 45.834 4.744.530 153,7 1 9 5

Clémentines 10.096 1.098.920 119,4 10.466 1.238.935 130 4 13 9

Mandarines 1.924 334.220 181,9 2.140 321.975 154,4 11 -4 -15

Citrons 4.520 473.050 149,6 4.365 472.710 144 -3 0 -4

Pomélos 94 15.510 166,8 97 25.300 269,1 3 63 61

TOTAL  62.126 6.274.060 142,6 62.902 6.803.450 148,4 1 8 4

 %

NB: en ce qui concerne l'arboriculture et le vignoble, Les rendements sont calculés 

par rapport aux superficies et aux arbres en rapport

2004 2005 Taux d'accroissement

 %

2005 2006 Taux d'accroissement

2003 2004 Taux d'accroissement

 %

 %

2002 Taux d'accroissement2003

 %

2001 2002 Taux d'accroissement
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Appendice C 
 
 
 

Classification actuelle des virus de plantes selon le septième rapport de 

l’organisation internationale de taxonomie des virus « ICTV » 

Genome Type  Family  Genus *  Type species  

ssDNA Geminiviridae  Mastrevirus  Maize streak virus  

    Curtovirus  Beet curly top virus  

    Topocuvirus  Tomato pseudo-curly top virus  

    Begomovirus  Bean golden mosaic virus  

   Nanovirus  Subterranean clover stunt 
virus  

Reverse 
transcribing 

Caulimoviridae  Caulimovirus  Cauliflower mosaic virus  

    'SbCMV-like'  Soybean chlorotic mottle virus  

    'CsVMV-like'  Cassava vein mosaic virus  

    'PVCV-like'  Petunia vein clearing virus  

    Badnavirus  Commelina yellow mottle virus  

    'RTBV-like'  Rice tungro bacilliform virus  

  Pseudoviridae  Pseudovirus  Saccharomyces cerevisiae 
Ty1 virus  

  Metaviridae  Metavirus  Saccharomyces cerevisiae 
Ty3 virus  

dsRNA Reoviridae  Phytoreovirus  Wound tumour virus  

    Fijivirus  Fiji disease virus  

    Oryzavirus  Rice ragged stunt virus  

  Partitiviridae  Alphacryptovirus  White clover cryptic virus 1  

    Betacryptovirus  White clover cryptic virus 2  

   Varicosavirus  Lettuce big-vein virus  

Negative-
sense ssRNA 

Rhabdoviridae  Cytorhabdovirus  Lettuce necrotic yellows virus  

    Nucleorhabdovirus  Potato yellow dwarf virus  

  Bunyaviridae  Tospovirus  Tomato spotted wilt virus  

   Tenuivirus  Rice stripe virus  

   Ophiovirus  Citrus psorosis virus  

Positive-sense 
ssRNA 

Sequiviridae  Sequivirus  Parsnip yellow fleck virus  

    Waikavirus  Rice tungro spherical virus  

  Comoviridae  Comovirus  Cowpea mosaic virus  

    Nepovirus  Tobacco ringspot virus  

    Fabavirus  Broad bean wilt virus 1  

  Potyviridae  Potyvirus  Potato virus Y  

    Rymovirus  Ryegrass mosaic virus  

    Bymovirus  Barley yellow mosaic virus  

    Macluravirus  Maclura mosaic virus  

    Ipomovirus  Sweet potato mild mottle virus  

    Tritimovirus  Wheat streak mosaic virus  

  Luteoviridae  Luteovirus  Barley yellow dwarf virus
PAV  

javascript:popup('citart0','tn1','10.1046/j.1364-3703.2001.00054.x','tj13643703200100054x2','')
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    Polerovirus  Potato leafroll virus  

    Enamovirus  Pea enation mosaic virus 1  

  Tombusviridae  Tombusvirus  Tomato bushy stunt virus  

    Carmovirus  Carnation mottle virus  

    Necrovirus  Tobacco necrosis virus A  

    Machlomovirus  Maize chlorotic mottle virus  

    Dianthovirus  Carnation ringspot virus  

    Avenavirus  Oat chlorotic stunt virus  

    Aureusvirus  Pothos latent virus  

    Panicovirus  Panicum mosaic virus  

  Bromoviridae  Bromovirus  Brome mosaic virus  

    Cucumovirus  Cucumber mosaic virus  

    Alfamovirus  Alfalfa mosaic virus  

    Ilarvirus  Tobacco streak virus  

    Oleavirus  Olive latent virus 2  

  Closteroviridae  Closterovirus  Beet yellows virus  

    Crinivirus  Lettuce infectious yellows 
virus  

   Sobemovirus  Southern bean mosaic virus  

   Marafivirus  Maize rayado fino virus  

   Umbravirus  Carrot mottle virus  

   Tobamovirus  Tobacco mosaic virus  

   Tobravirus  Tobacco rattle virus  

   Hordeivirus  Barley stripe mosaic virus  

   Furovirus  Soil-borne wheat mosaic virus  

   Pomovirus  Potato mop-top virus  

   Pecluvirus  Peanut clump virus  

   Benyvirus  Beet necrotic yellow vein virus  

   Ourmiavirus  Ourmia melon virus  

   Idaeovirus  Raspberry bushy dwarf virus  

   Capillovirus  Apple stem grooving virus  

   Trichovirus  Apple chlorotic leaf spot virus  

   Vitivirus  Grapevine virus A  

   Tymovirus  Turnip yellow mosaic virus  

   Carlavirus  Carnation latent virus  

   Potexvirus  Potato virus X  

   Allexivirus  Shallot virus X  

   Foveavirus  Apple stem pitting virus  

Viroids Pospiviroidae  Pospiviroid  Potato spindle tuber viroid  

    Hostuviroid  Hop stunt viroid  

    Cocadviroid  Coconut cadang-cadang 
viroid  

    Apscaviroid  Apple scar skin viroid  

    Coleviroid  Coleus blumei viroid 1  

  Avsunviroidae  Avsunviroid  Avocado sunblotch viroid  

    Pelamoviroid  Peach latent mosaic viroid  

*Names in bold text are of taxa newly named and/or described in the 7th ICTV 
Report.  
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Appendice D 

 

Illustration de différentes familles et genres qui infectent les plantes [ICTV] (Les 

virus des plantes sont groupés dans un seul ordre, 19 familles, 88 genres) 
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Appendice E 

 

 

Le questionnaire 

Enquête sur le dépérissement des agrumes 

 

 

 Date :…………………………………… 

 Verger exploité par : …………………………………. 

 Localisation géographique du verger :………………………… 

 Précédent cultural : ………………………………. 

 Année de plantation :…………………………….. 

 Porte-greffe utilisé :……………………………………. 

 Variétés :……………………………………… 

 Ecartement entre les rangs :…………………………………… 

 Ecartement sur les rangs :……………………………………. 

 Mode de conduite :……………………………………… 

 Date habituelle de la taille :…………………………………. 

 La parcelle a-t-elle subit un changement du mode de conduite :….. 
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Appendice F 
 
 

Milieu de culture PDA 

(Potato Dextrose Agar) (Rapilly, 1968) [129] 

 

Composition du milieu : 
 
 Pomme de terre 200g 

 Dextrose 20g 

 Agar (sigma) 20g 

 Eau distillée 1000ml 

 pH 6,8 et Autoclavage pendant  20 minutes à 120°C. 

 

BNPRA-HMI selon Masago et al, [129] 

Milieu de culture sélectif pour l’isolement de   

Phytophthora Citrophthora &  Phytophthora Nicotianae  

 

Autoclaver 1 l de milieu PDA, et ajouter au milieu tiède : 

 

Bénomyl                                                                             10 mg 

Quintozène                                                                        25 mg 

Nystatine                                                                           25 mg 

Rifampicine                                                                       10 mg 

Ampicilline                                                                       500 mg 

Hymexazol                                                                25 à 50 mg  
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