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Résumé

Résumé
Un isolat d'Alternaria a été déterminé comme étant a l'origine de la tache brune des
feuilles d'orange, dans les régions productrices d'agrumes du Nord-ouest d' Algérie. Ses
caractéristiques macro et microscopiques ont été identifiées. L’activité antifongique d’Assa-
foetida a été réalisée sur d’Alternaria des agrumes par la méthode de contact direct et de
macro dilution en milieu liquide. L’Assa-foetida a montré une activité antifongique. La
présente étude a montré également que 1’Assa-foetida présente une forte concentration

minimale inhibitrice sur la croissance mycélienne d’Alternaria > 20%.

Mot clé : Alternariose, croissance mycélienne, taux d’inhibition, Assa-foetida, in vitro.

Abstract

It was determined that an Alternaria isolate caused brown spots on orange leaves in an
area of northwest en Algeria where citrus fruits are growing. Both macro and microscopic
features have been identified. Assa-foetida's antifungal activity was carried out on Alternaria
citrus fruits by direct contact and macro dilution in a liquid medium. This late was found to
have antifungal activity; this study also demonstrated that Assa-foetida has a high minimal

inhibitory concentration on the mycelial growth of Alternaria 20%.

Key word: Early blight, mycelial growth, inhibition rate, Assa-foetida, in vitro.
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Les agrumes sont des représentants incontestés de la noblesse en raison de leur
ancienneté et de leur goGt délicieux. Les Grecs en ont fait I'éloge, leur donnant un départ
glorieux ; en fait, le mythe nous dit qu'Hercule a accompli sa onziéme mission, conquérant les
premiers agrumes. Il n'est plus nécessaire d'accomplir des exploits similaires pour obtenir des
oranges, des mandarines, des citrons, des pamplemousses ou d'autres agrumes, car les
Hespérides modernes s'efforcent d'accroitre leur richesse plutét que de la préserver. En effet,
la culture de ces fruits s'est considérablement améliorée depuis I'Antiquité, de sorte que leur

gamme a également considérablement augmenté (Brown, 2018).

L’Alternariose des agrumes est causée par une infection fongique qui s'attaque a la plus
grande partie des plantes d'agrumes, y compris le pamplemousse, l'orange, mandarine, la
clémentine, le citron et le lime. Les symptomes de l'infection sont généralement des taches
brunes et de la pourriture noire qui apparaissent sur les fruits, les feuilles, les tiges et les fleurs
(Whiteside, 1976).

Selon I'Université de Floride, I’ Alternariose des agrumes peut étre causée par plusieurs
especes d’Alternaria, les agents pathogenes de la tache brune et de la pourriture noire,
I’ancien a été identifié comme A. citri (Whiteside, 1976), un champignon qui avait été décrit
pour la premiere fois comme la cause de la pourriture noire des agrumes. Plus récemment,
’agent pathogéne qui affecte les mandarines a été classé comme A. alternata et Solel (1991) a

désigné I’agent causal comme A. alternata f.sp citri.

Les pratiques culturales telles que le bon drainage, la rotation des cultures et le
désherbage mécanique sont des mesures préventives pour contréler 1’ Alternariose. En plus de
ces pratiques, le traitement chimique est le traitement le plus couramment utilisé pour le
controle de I’Alternariose des agrumes. Les substances chimiques comme mancozebe, le
métalaxyl + mancozébe, azoxystrobine, difénoconazole ont été identifiés comme étant les

plus efficaces contre 1’ Alternariose sp (Farooq et al. 2018).

Les biopesticides sont également utilisés pour contrdler le champignon 1’ Alternariose.
Les produits a base de Bacillus subtilis, Fusarium oxysporum et Trichoderma spp. sont

considérés comme les plus efficaces (Shehata et al., 2018).

Les extraits de plantes ont longtemps été utilisés en médecine traditionnelle pour leurs

propriétés therapeutiques, y compris leurs effets antifongiques, antibactériennes et antivirales.
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Dans ce travail nous essayons d'étudier l'activité in vitro d'ase fétide sur la croissance de

[’Alternaria sp agent responsable de 1’ Alternariose des agrumes.

Dans le cadre de cette étude, ce mémoire est composé de deux parties. La premiere
partie propose une mise au point bibliographique. Elle est divisée en deux chapitres ; les
agrumes et I’Alternariose des agrumes. Dans la seconde partie (pratique), nous avons décrit
en détail les matériels et méthodes et résultats obtenus. Ces résultats sont ensuite amplement
discutés. Le manuscrit est achevé par une conclusion générale, les annexes et la liste des

références bibliographiques.
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Généralités Sur Les Agrumes



Chapitre 1 Geneéralité sur les agrumes

I.1. Introduction

Le terme agrumes recouvre différents types de fruits d'une grande importance d’une
part, pour leur nature pérenne, et pour leur richesse en éléments minéraux, vitamines, fibres et
sucre. Les scientifiques pensent que les agrumes renferment des antioxydants (Vitamine C),
des flavonoides qui jouent un réle dans la prévention et la limitation du développement de
certains cancers, (Virbel-Alonso, 2011), des polyphénols a réle d'antiseptique, antibactérien
antifongique, anti vieillissement cellulaire, ou dégénératives, anti-cancer, contre 1’ostéoporose
et le diabéte (Type II) etc (Amarowicz et al., 2008).

1.2. Définition

Le mot « agrume » vient du mot latin « acrumen », qui signifie « aigre ». Il fait
référence aux arbres appartenant a la famille des Rutacées qui produisent des fruits ou des

noix a pulpe acide et qui ont l'organisation physiologique suivante :

(1) Une partie externe du corps connue sous le nom de peau, avec la couche externe

squameuse de I'épiderme (également connue sous le nom de zeste).

(2) une partie a l'intérieur du fruit qui est divisée en compartiments constitués de tissu
carpelle et recouverts d'une fine peau (endocarpe), dans laquelle les vésicules riches en jus
contiennent de I'eau, des acides organiques, des sucres, des pigments (caroténoides et parfois
des anthocyanes) et des minéraux sels ; chaque compartiment peut également contenir des

porcs situés a proximité de l'axe du fruit.

(3) L'axe du fruit, qui peut étre absent ou recouvert d'un tissu semblable a celui de I'albédo

(columelle) lorsque les zones se rejoignent a leur base (Luro et al., 2022).
1.3. Origine des agrumes

Les agrumes ont été originairement cultives en Asie du Sud-Est et en Chine, bien qu’ils
aient été introduits en Europe et en Amérique du Nord a des périodes plus tardives. Les
principales variétés comprennent le citron, le pamplemousse, l'orange, la mandarine et le
citron vert. Les agrumes sont aujourd'hui cultives a travers le monde et sont utilisés pour leur

jus et leurs zestes aromatiques (Yin et al., 2014)

Les preuves archéologiques et historiques montrent que les Arabes jouérent
probablement un rdle crucial dans la diffusion des agrumes dans le monde occidental et en
Afrique du nord. Les croisades du Moyen Age ont également contribué au commerce des

agrumes, qui ont été transportés par des commercants et des voyageurs vénitiens a partir de
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I'année 1000. Aujourd'hui, les citrus sont largement répandus dans le monde entier et
consommeés sous différentes formes, telles que jus et huile essentielle (Story et al., 2006 ). La
carte présente dans la figure (1), montre I’influence des échanges commerciaux dans la large

distribution des agrumes dans le monde.
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Figure 1. origine et extension des agrumes dans le monde (Camille et al., 2009).

1.4. Classification botanique
Les agrumes appartiennent a la famille des rutacées. (GONZALEZ, L., & TuLLO, C.
2019) Les especes les plus cultivées du genre Citrus sont :

1. Citrus Sinensis (Orange douce)
2. Citrus Limon (Citron)

3. Citrus Aurantium (Orange ameére)
4. Citrus Grandis (Grapefruit)

5. Citrus Medica (Citron vert)

6. Citrus Reticulata (Mandarine)

7. Citrus Paradisi (Pamplemousse)

8. Citrus Aurantifolia (Lime)
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9. Citrus Jambhiri (Kumquat)
10. Citrus Latifolia (Pomelo).
Le statut taxonomique des agrumes, selon Hippler, (2018) est le suivant :

Tableau 1. Classification botanique des agrumes

Regne Végétale

Embranchement Angiospermes

Classe Eudicotes

Sous classe Archichlomydeae

Ordre Germinale (Rutales)

Famille Rutaceae

Sous-famille Aurantioideae

Genre Poncirus, Fortunella et Citrus

I.5. Caractéristique générales des agrumes

Les agrumes sont une famille de fruits tres variés, mais les principales caractéristiques
communes sont un goQt acide et souvent acre, une peau épaisse et écorceuse, et des graines
dans la chair. Ils comprennent principalement des fruits comme le citron, le pamplemousse, le
mandarin, l'orange, la lime et la bergamote. Les agrumes sont une famille d'arbres et
d'arbustes fruitiers vivaces d’origine subtropicales. Ils sont souvent épineux et densément
couverts de feuilles. Une différence entre les espéces est faite sur la base des caractéres notés
dans la clé dichotomique de Swingle (Praloran, 1971). Selon la description de (Bénédicte et
Bachés (2011) :

1.5.1. Les fleurs

IIs sont généralement de couleur blanche avec 4 a 5 pétales imbriquées qui sont souvent
tournées vers le dos (Figure 2). Selon I'espéce, la floraison dans le buisson ou dans une fleur

isolée est assez abondante, et la pollinisation des insectes assure cela.
1.5.2. Les fruits

11 faut entre 7 et 10 mois pour qu’une fleur se transforme en fruit de mur, puisque, selon
I’espece, les fruits de mur mirissent de novembre & mars. La forme, la couleur et la taille
varient selon les especes et leurs cultivars, du petit Kumquat au tres grand pamplemousse, du

vert au jaune, de I’orange ou du rouge, du rond a I’ovale aux formes assez étranges (Figure 3).

3
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Les fruits des agrumes sont caractérisés par une peau souvent tres épaisse, une pulpe juteuse
et acide ainsi qu'une odeur caractéristique et des ardmes trés variables selon les variétés
(Allain et al., 2020).

Figure 3. Diversité pomologique des fruits d’agrumes : A = les cédrats ; B = les pomelos ;
C =les oranges ; D = les limes ; E = les mandarines et F = les citrons. (Kamiri, 2011).
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1.5.3. Les racines

Les racines des agrumes sont généralement courtes et peu profondes. Elles sont
généralement tres abondantes et sont caractérisées par leur structure en nappe. Elles sont
capables de s'adapter aux milieux variés et peuvent s'étendre sur plusieurs méetres (Wilson &
Moore, 2005). Elles sont généralement fines et peuvent s'étirer ou se contracter selon les
besoins. Les principaux types de racines des agrumes sont les racines adventives et pivotantes.
Les racines des agrumes sont trés sensibles a la salinité du sol, et sont principalement

responsables de la séquestration du carbone et de I'absorption des nutriments.
1.5.4. Les feuilles et les rameaux

Les feuilles des agrumes sont opposées, avec des nervures principales paralleles et une
base cordée. Les longues feuilles pointues et brillantes ont une couleur vert foncé a I'extérieur
et sont recouvertes d'un duvet blanc ou gris a l'intérieur qui les distingue des autres genres de

I'ordre des rutacées. Elles sont glabres, ovales-oblongues, avec un bord assez dente.

Les rameaux sont des tiges gréles, souvent glabres, a tests pointues et épaisses et
couverts de petits poils. lls sont également trés robustes et ont tendance a croitre en direction

du soleil. Les rameaux sont généralement de couleur vert a vert foncé (Hussain, 2021).
1.6. Multiplications
1.6.1. La multiplication asexuée

Multiplication par greffe : c'est la méthode la plus couramment utilisée pour multiplier
les agrumes. Elle consiste a prendre une branche d'un arbre mere et a la greffer sur un porte-
greffe. La greffe peut étre réalisée a l'aide d'un couteau ou d'un outil spécifique. Une fois
greffé, le greffon (ou greffon) commence a produire des fruits aprés environ un an. Cette
méthode est utilisée pour multiplier la plupart des agrumes, y compris les oranges, les citrons,

les mandarines, les pamplemousses et les citrons verts.
1.6.2. La Multiplication par semis

La multiplication par semis est une méthode moins utilisée pour la multiplication des
agrumes par rapport a la greffe et a la multiplication par bourgeons. La sélection et la
préparation des semences sont les mémes que pour toutes les autres cultures. Cependant, le
taux de germination n'est pas trés élevé et la majorité des plants obtenus présentent certains

problemes héréditaires tels que la variabilité du fruit.




Chapitre 1 Geneéralité sur les agrumes

1.7. L’Importances et la production économiques des agrumes
1.7.1. Dans le monde

D'un point de vue économique, les agrumes sont la principale production fruitiére
mondiale, avec 124 millions de tonnes produites en 2009 (FAOSTAT 2010), devant la
banane (90 millions de tonnes) et la pomme et le raisin (respectivement 64 et 66 millions de
tonnes). La production totale d'agrumes augmente. La moitié de la production mondiale est
destinée a l'autoconsommation. Les principaux producteurs sont la Chine (22 MT), le Brésil
(20,7 MT), les Etats-Unis (11,7 MT), le Mexique (7,5 MT), I'Inde (7,2 MT) et I'Espagne (5,9
MT) (FAOSTAT 2010). Les oranges constituent le premier groupe variétal avec 55 % de la
production. Les fruits faciles a peler comme les clémentines et les mandarines représentent
environ 23 pour cent de la production totale. Les citrons/limes et les pomélos arrivent

respectivement en troisieme (11% de la production mondiale) et quatrieme position (4%).
1.7.2. Dans la région méditerranée

La Méditerranée est I'une des principales régions productrices d'agrumes au monde. Il
occupe la troisieme place avec 17 millions de tonnes, apres la Chine et le Brésil. Ces dernieres
annees, le taux de croissance des exportations du bassin méditerranéen a augmenté de maniére
significative, passant de 1,2 % en 1975 a 1995, augmentant d'environ 2,5 % par an (Imbert
2007). Les clés de ce succes sont un climat favorable a la production de fruits de premiere

qualité.

Le caractére variétal est a dominante orange (50%), suivi de "petits" fruits a prés de
20% (Imbert 2005). Deux types de pays producteurs peuvent étre distingués. Les pays
producteurs et consommateurs comme I'ltalie, I'Egypte, la Turquie ou la Gréce représentent
ensemble 40% de la production méditerranéenne mais représentent plus de 70% de la
consommation régionale. Enfin, les pays producteurs exportateurs, notamment I'Espagne, le

Maroc et Israél, qui représentent 50 % et pres de 75 % de la production méditerranéenne.
1.7.3. En Algérie

La culture des agrumes revét une importance stratégique pour I'Algérie comme source
d'approvisionnement en fruits et des débouchés sur le marché international des produits
agrumicoles. La superficie des agrumes est de 63 296 hectares, soit environ 6,8 % de la

superficie totale des plantations de fruits.
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Les orangers représentaient a eux seuls 46 310 hectares, dont Thomson Navel
représentait 19 300 hectares soit 33%, Washington Navel representait 11 700 hectares soit
20%, double fine représentait 12 300 hectares soit 23%, et Valencia late représentait 6 440
hectares soit 11%, et enfin 8.780 ha soit 15% pour les autres variétés (FAO, 2012).

Les principales zones de production par ordre d'importance sont la plaine de la Mitidja
44%, Habra Mascara 25%, les environs de Bounamoussa et la plaine de Saf Saf Skikda 16%
et les environs de Mina et du bas Chélif 14%. Le centre du pays représente 39 305 hectares ou
62 pour cent de la superficie des agrumes, I'ouest 26 pour cent ou 16 453 hectares, I'est 9,7

pour cent ou 6 134 hectares et le sud 1 404 hectares ou 2,2 pour cent.

1.8. Les contraintes biotiques et abiotiques

Les agrumes sont sensibles aux stress abiotiques tels que les vents chauds et secs, le gel,
les trop fortes quantités d’eau, et a la sécheresse (Chegrani-Conan, 2009). Pour prévenir ces
stress, il est nécessaire d’installer des haies brise-vent, un systéme de drainage (Jacquemond

et al., 2013), voire un systéme d’arrosage lors de la mise en place du verger.

Par ailleurs, les agrumes sont aussi soumis a des stress biotiques tels que les bactéries
(chancre bactérien et bactériose des agrumes), les virus (tristeza), les champignons (mal secco
du citronnier, anthracnose des limes, gommose a Phytophtora), les cochenilles, les pucerons,
les teignes, les mouches méditerranéennes des fruits (cératite), les aleurodes (mouches
blanches), les mineuses des agrumes, les metcalfa (flatide pruineux), les cicadelles, les thrips,

les fourmis, les acariens ou encore les nématodes (Jacquemond et al., 2013)
1.8.1. Les principales maladies des agrumes
1.8.1.1. Les carences

Les carences affectent beaucoup les agrumes, méme s'ils semblent étre d'importance
mineure pour les agrumiculteurs. Certains d'entre eux peuvent étre corrigés facilement et a
faible colt, améliorant considérablement la qualité et la quantité de la récolte. Parmi les

carences les plus importants sont :

La carence en zinc est réepandue, il y a peu d'orangers ou les symptdmes ne peuvent pas
étre détectés. Elle se caractérise notamment par une réduction trés importante de la taille des
feuilles et le rabougrissement des rameaux. Ses symptomes, en particulier les taches jaunes
sur les limbes des feuilles, ont souvent tendance a disparaitre en été, de sorte que le

producteur d'agrumes pense que la carence a disparu (De Bellis et al., 2017).
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La chlorose ferrique est un type de carence en fer qui se produit lorsque la plante est
incapable d'absorber suffisamment de fer a partir du sol. Cela peut se produire lorsque le pH
du sol est trop alcalin et que la disponibilité du fer est réduite. Toutefois, les citronniers,
montrent assez souvent des symptomes foliaires de cette carence. La chlorose ferrique
s’accentue par des irrigations trop importantes et par un pH des sols trop élevé. Elle est due a
une insuffisance d’absorption des sels de fer par les racines en raison d’un pH trop

élevé ( Bellis et al., 2017).

La carence en manganése est rarement décelable, car ses symptdmes sont souvent
associes a ceux de la carence en zinc. Les symptémes typiques de la carence en manganese
sont une chlorose (jaunissement) et une mottling (cloques) des feuilles. Un autre symptéme
commun de la carence en manganése est une diminution de la croissance des bourgeons, ce
qui entraine une faible production de nouvelles feuilles. Dans les cas les plus graves, la
carence en manganeése peut entrainer une défoliation et des symptobmes similaires a ceux

provoqués par le stress hydrique (De Bellis et al., 2017).

La carence en magnésium chez les agrumes est souvent masquée par les effets de la
carence en zinc, ce qui rend difficile I'identification d'une carence en magnésium. Ces
symptdmes peuvent inclure un ralentissement de la croissance, une chlorose foliaire, une plus
faible teneur en sucre des fruits et une plus faible résistance aux maladies. Les études ont
montré que les agrumes sont sujets a un mangue de magnésium, qui peut se manifester par des
symptdmes comme des taches jaunes sur les feuilles, une mauvaise couleur des fruits, une

faible teneur en sucre et une faible résistance aux maladies (EL-Alaoui, 2007).
1.8.1.2 Les maladies cryptogamiques

La maladie cryptogamique est une maladie qui affecte les plantes et qui est causée par
des champignons parasites. Les principales maladies cryptogamiques susceptibles d’affecter

les agrumes selon Loussert (1989) sont :

Phytophthora est une espéce provoque une maladie fongique grave des agrumes, qui
affecte principalement les agrumes tels que les oranges, les mandarines, les citrons et les
pamplemousses. La maladie est causée par un champignon appelé Phytophthora citrophthora
ou Phytophthora parasitica, qui se propage par le biais de I'eau et des sols contaminés. Les
symptdémes comprennent des taches brunes sur les fruits, des taches de pourriture et des taches

sombres sur les feuilles (Cook et al. 2005).
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Botrytis cinerea est une espéce de champignons pathogenes responsable des maladies
fongiques des agrumes. Elle est I'agent causal de la pourriture grise des agrumes, une maladie
qui affecte les fruits et les feuilles de plusieurs espéces d'agrumes. Les symptémes de la
pourriture grise des agrumes comprennent des taches sombres sur les fruits, des marbrures
grises sur les feuilles et des flétrissements. Les infections séveres peuvent entrainer une chute

prématurée des fruits et des pertes de récolte (Tuzel et al., 2017).

La fusariose des agrumes est une maladie causée par le champignon Fusarium
oxysporum f. sp. citri, qui affecte principalement les citronniers et les orangers. Elle se
manifeste par des symptémes qui peuvent inclure l'apparition de taches jaunes, de feuilles
molles et de fruits décolorés. La maladie peut entrainer des pertes importantes dans les
cultures d'agrumes si elle n'est pas traitée correctement (Araujo, 2020).

L’anthracnose des agrumes (connu aussi sous le nom de maladie de la pourriture brune)
est une maladie fongique qui affecte principalement les agrumes. Elle est causée par le
champignon Colletotrichum gloeosporioides et se manifeste sous forme de taches brunes et
noires sur les fruits et les feuilles. Les symptdomes comprennent des taches brunes sur les

fruits, des feuilles jaunes et des fruits pourris.

La pourriture noire des agrumes, ou Alternariose, est une maladie causée par le
champignon Alternaria citri. La pourriture noire se manifeste par des taches noires sur les
fruits et les feuilles des agrumes, entrainant une dégradation et une perte de qualité des fruits.
(Andrade et al., 2010).

1.8.1.3 Maladies bactériennes

De nombreuses maladies bactériennes présentant des aspects tres divers peuvent se

développer sur agrumes :

Xanthomonas citri sous-esp. citri (Synonymes : Xanthomonas campestris pv. citri) est
le principal agent du chancre bactérien des agrumes. Il provoque des dégats sur de
nombreuses especes de Rutaceae. Le chancre citrique s'attaque en géneral aux plants, aux
jeunes arbres et aux arbres adultes des hétes sensibles, lesquels produisent des feuilles et des
pousses en croissance active de la fin de I'été jusqu'a I'automne dans la plupart des zones de
culture d'agrumes. La maladie est caractérisée par l'apparition de galles ou de lésions
cratériformes sur I'écorce des fruits et sur les feuilles, les tiges et les jeunes pousses. Les
symptdmes du chancre des agrumes peuvent apparaitre en toutes saisons sur les jeunes plants

et de la fin de I'été jusqu'a I'automne sur les jeunes arbres (Dye, 1978).
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Pseudomonas syringae est une bactérie du genre Pseudomonas , qui est un complexe
comptant de plus de 60 espéces en batonnet forme de batonnets , toutes & Gram négatif et
munies de flagelles polaires , capables de se multiplier propager sur des divers milieux
variés . Il peut causer une gamme de maladies, telles que la tache foliaire, le chancre des
agrumes et la gommose. Les symptdémes d'infection comprennent des taches brun rougeatre
sur les feuilles, des lésions enfoncées sur les fruits et une gommose de I'écorce (Marois, et
al., 1991).

Xylella fastidiosa est une bactérie phytopathogéne économiquement importante qui
affecte de nombreuses especes d'arbres ornementaux et fruitiers, y compris les agrumes. Chez
les agrumes, il provoque la chlorose des agrumes, qui se caractérise par un jaunissement des
feuilles, les nervures restant vertes, et pouvant entrainer une défoliation et la mort de I'arbre
(EI-Osta & Hilbeck, 2018).

1.8.1.4 Les maladies virales

Les maladies virales sont les plus graves et les plus destructrices des citrus dans le
monde entier. Dans notre bassin méditerranéen, elles sont responsables de troubles qui

diminuent, non seulement la productivité des arbres, mais aussi leur longévité.

Citrus leaf rugose virus (CLRV) est un virus appartenant a la famille des closteroviridae,
qui se trouve principalement dans les agrumes. Il sevit principalement dans les zones
tropicales et subtropicales, et est a l'origine de symptomes variés, tels que la rugosité des
feuilles, la chlorose et la mort des rameaux. Les principales méthodes de lutte contre ce virus
sont la détection précoce, la sélection et l'utilisation de porte-greffes résistants, ainsi que des

pratiques culturales telles que la taille et I'irrigation appropriées (Teh et al., 2019).

Citrus yellow mosaic virus (CYMV) est un virus qui affecte les agrumes et les plantes
ornementales, et qui est transmis par les pucerons. Il est classé dans la famille des Potyviridae,
et sa génomique est constituée d'un seul brin d’/ARN monocaténaire. Les symptomes associés
a l'infection par CYMV sont des mosaiques, des taches et des déformations des feuilles, et des
fruits qui se développent anormalement. Dans certains cas, l'infection peut entrainer une

réduction de la taille et de la qualité des fruits (Ghanim et al., 2012)

La tristeza des agrumes est une maladie virale qui affecte principalement les agrumes
tels que les oranges, les citrons et les pamplemousses. Elle est causée par un virus (VTA). Ce
virus est transmis par des insectes, tels que les pucerons. Il est également transmis par des

matériels agricoles, les plants infectées et les outils et équipements de jardinage non
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désinfectés. La maladie est caractérisée par des taches jaunes et brunes sur les fruits, qui
peuvent provoquer une baisse de la qualité et de la quantité des récoltes. La tristeza des
agrumes peut entrainer des pertes de récolte importantes, ainsi que des ralentissements de

croissance chez les plantes infectées.

Virus de la panachure infectieuse des agrumes (CVV, Citrus variegation virus) est un
virus qui affecte les agrumes tels que les oranges, les mandarines et les pamplemousses. Il est
causé par un virus appelé Citrus variegation virus (CVV). Il se propage rapidement par les
insectes et par les greffes de plantes. Les symptdmes peuvent varier, mais généralement
comprennent des taches ou des motifs jaunes ou blancs sur les feuilles et les fruits des

agrumes.
1.8.2. Les principaux ravageurs des agrumes

Ceratitis capitata, est une mouche des fruits qui se trouve fréquemment dans les
agrumes. Elle est également connue sous le nom de mouche des fruits méditerranéenne ou de
mouche de la méditerranée. Elle est originaire des régions méditerranéennes et s'est répandue
a travers le monde entier. Elle peut causer des dégats importants aux fruits mdrs, notamment

des piqdres, des déformations et des fissures (Habu et al., 1994).

Phyllocnistis citrella est une espéce de papillon de la famille des Gracillariidae qui
s'attaque aux agrumes. Elle se nourrit des feuilles des agrumes, en particulier de I'orange, du
citron et du pamplemousse. Elle est considérée comme une des principaux ravageurs pour la
production d'agrumes dans de nombreuses régions du monde, notamment en Asie, en Afrique
et en Amérique du Sud. Les larves de Phyllocnistis citrella sont principalement responsables
des dégats causés sur les agrumes. Elles mangent des trous dans les feuilles des agrumes et
peuvent causer des dégats considérables (Agrios, 2005).

Aonidiella aurantii également connue sous le nom de cochenille dorée est un insecte
ravageur des agrumes. Il a été signalé pour la premiére fois en Australie en 1868 et est
maintenant répandu dans de nombreuses régions du monde. Cet insecte se nourrit des séves
des feuilles et des fruits, ce qui provoque des taches jaunes, des taches noires et une crodte

noire sur les fruits (Pompei et al., 2009).

Le puceron noir de I'oranger (Toxoptera citricida) est un insecte hémiptere de la famille
des Aphididae qui se nourrit de séve des feuilles et des jeunes branches de l'oranger. Il est
originaire d'Asie et s'est propagé dans le monde entier. Les adultes sont des insectes jaunes

avec des taches noires sur le dos. Les pucerons noir de I'oranger sont considérés comme I'un
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des principaux ravageurs des orangers et peuvent provoquer des dommages importants si leur

population n'est pas contrdlée (Johnson & Hoddle, 2004).

Dialeurodes citri est une espéce de mouche des fruits qui se nourrit des fruits de
I'oranger. Elle est originaire de Chine et a été introduite dans de nombreuses régions du
monde, notamment en Amérique du Nord et du Sud, en Afrique du Nord, en Australie et en
Europe. Elle se trouve également en Asie du Sud-Est, au Moyen-Orient et en Afrique de I'Est
(Zhang et al. 2009).
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11.1. Présentation d’Alternaria des agrumes

Le genre fongique Alternaria est largement et abondamment disséminé dans
I'environnement (Logrieco et al., 2003). Il comprend de nombreuses especes saprophytes,
endophytes et pathogenes, provoquant une détérioration avant et aprés récolte des céréales,
des fruits et des légumes. Par exemple, la tache brune d’Alternaria est une maladie trés
destructrice des mandarines et des hybrides de mandarines d'importance mondiale (AKimitsu
et al., 2003). La maladie sévit dans les zones de production d'agrumes au climat
méditerranéen, caractérisé par des hivers frais et humides et des étés chauds et arides
(Timmer et al., 2003). |l s'attaque aux jeunes feuilles, rameaux et fruits, provoquant des
Iésions brunes a noires entourées d'un halo jaune. Les feuilles et les fruits gravement infectés
peuvent tomber et des pousses entieres peuvent flétrir et mourir. Par conséquent, dans des
conditions environnementales appropriées, des pertes importantes pourraient se produire en
termes de rendement et de commercialisation des fruits de cultivars sensibles (Peever et al.,
2003).

11.2. Historique

La maladie des taches brunes a été signalée pour la premiere fois sur mandarine en
Australie en 1903 (Cobb, 1903) et I’agent causal a ¢été identifi¢ comme une espéce
d’Alternaria en 1959, aprés qu’un certain nombre d’organismes aient été étudiés comme
pathogénes possibles (Pegg, 1966). La maladie est apparue plus tard aux Etats-Unis
(Whiteside, 1976), et se produit en Turquie (Canihos et al., 1997), en Espagne (Vicent et al.,
2000), au Brésil et en Argentine (Peres et al., 2003).

En raison de la similitude morphologique entre les agents pathogénes de la tache brune
et de la pourriture noire, 1’ancien a été identifié comme A. citri Ellis & Pierce (Whiteside,
1976), un champignon qui avait été décrit pour la premiére fois comme la cause de la
pourriture noire des agrumes. Plus récemment, 1’agent pathogeéne qui affecte les mandarines a
été classé comme A. alternata et Solel (1991) a désigné 1’agent causal comme A. alternata
f.sp citri.

11.3. Classifcation et biologie

Les champignons du genre Alternaria appartiennent a la classe des Deuteromycetes

(champignons imparfaits). Cette classe comprend tous les champignons a mycélium

cloisonné, dont le mode de reproduction est géneralement inconnu, mais qui ont le mode

asexu¢ par conidies. Certaines especes d’Alternaria ont une reproduction sexuée et leur forme
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parfaite appartient aux Loculoascomycétes (genre Pleospora ou Lewia) (Erikson et
Hawksworth, 1991). Les Alternaria sont classés dans 1’ordre des hyphales (Syn. Moniliales),
ayant des conidiophores peu différenciés, libres, disséminés sur le substrat et a croissance
sympodiale et des conidies qui se forment hors d’un concept spécial. La coloration foncée de
leur mycélium et de leurs conidies les classent dans la famille des Dematiaceae (Agrios,
2005). Les espéces du genre Alternaria posseédent des conidies septées, les cellules sont multi-
nucléées (pluricellulaires) de couleur foncée géneralement piriformes ou ovotides de tailles
variables selon les especes. Elles possédent un pigment de type mélanine qui leur servent de
protection contre des conditions environnementales défavorables notamment la résistance aux

microbes et enzymes hydrolytiques (Rotem, 1994).
I1.4. Distribution dans le monde

L'agent causal est un pathotype d' Alternaria, qui prévaut dans les zones humides de
production d'agrumes comme la Floride, le Brésil, I'Argentine, la Colombie, Cuba, le Pérou et
la Chine, mais aussi dans les régions méditerranéennes avec des hivers frais et humides et des
étés chauds et secs comme I'Espagne, Italie, Grece et Turquie (Bassimba et al., 2014). En
Italie, la maladie a été signalée pour la premiere fois par Bella et al. (2001), et récemment par
Garganese et al. (2016). Des températures de 25 a 27 °C avec au moins 10 h d'humidité sont

optimales pour l'infection.
I1.5. Les principales alternarioses des agrumes

Les espéces d'Alternaria causent quatre maladies différentes des agrumes : la tache
brune Alternaria des mandarines, la tache foliaire Alternaria du citron rugueux, la pourriture
noire Alternaria de nombreux agrumes et la Mancha foliaire sur la chaux mexicaine. La tache
brune d'Alternaria affecte de nombreuses mandarines et leurs hybrides et produit des Iésions
sur et I'abscission des fruits et des feuilles immatures, et des lésions liégeuses sur les fruits
mars. La tache foliaire Alternaria entraine des symptémes similaires sur les feuilles de citron
rugueux et des lésions ponctuelles sur les fruits, et n'affecte que le citron rugueux et le citron

vert de Rangpur.
11.6. Symptomes de I’alternarioses

11.6.1. Tache brune d’Alternaria des mandarines
Le pathotype mandarinier d’A. alternata affecte de nombreux mandariniers et hybrides
(Timmer et al ., 2000a). La maladie produit de minuscules taches brunes a noires sur les

jeunes feuilles et les fruits (Figure 4). Les symptdémes peuvent apparaitre aussi peu que 24 h
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apres l'infection. Les lésions continuent généralement a s'étendre et de vastes zones de la
feuille peuvent étre tuées par la toxine (Kohmoto et al ., 1993 ). La chlorose et la nécrose
peuvent s'étendre le long des veines lorsque la toxine est Trans loquée vers le haut. Sur les
feuilles matures, la tache brune apparait sous la forme de lésions brunes distinctes entourées
d'un halo jaune. Sur les fruits, les Iésions peuvent varier de minuscules taches a de grandes

Iésions ressemblant a des crateres.
11.6.2. Pourriture noire

La pourriture noire affecte la zone centrale de la columelle du fruit et peut affecter
toutes les especes d'agrumes (Brown et McCornack, 1972). Les symptoémes externes ne sont
pas toujours apparents et, s'ils sont présents, se traduisent par une petite tache brune a noire
sur l'extrémité stellaire du fruit (Brown et Eckert, 2000). Les fruits affectés sont souvent plus

colorés que les fruits normaux en raison de I'éthyléne généré en réponse a l'infection.

Figure 4. Symptdmes typiques de la tache brune d’Alternaria sur la mandarine
(Khanchouch et al., 2017); b : pourriture noire du cceur de mandarine (Patriarca et Pinto,
2018)

11.7. Cycle infectieux
Le processus infectieux mis en place par les champignons du genre Alternaria pour

infecter leur plante héte peut se diviser en plusieurs stades : la conservation, la pénétration et

I’invasion, la sporulation puis la dissémination (Figure 5).
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11.7.1. Source d’inoculum et conservation

L’inoculum est largement distribué¢ dans les vergers affectés (feuilles fraiches et séches
des mauvaises herbes). En plus, Bassimba et al. (2014) ont déclaré que I’agent pathogene a
survécu dans des feuilles symptomatiques immatures tombées sur le sol du verger pendant
toute la période d’étude (63 a 76 jours). Les conidiophores émergent a travers les lésions et/ou
les stomates des feuilles infectées qui restent sur 1’arbre ou sont tombées sur le sol. Les
conidies sont libérées lors des pluies ou des changements soudains d’humidité relative
(Timmer, 1998). lIs sont facilement dispersés par les courants de vent et les gouttes de pluie,

déposés a la surface des fruits et des feuilles sensibles.
11.7.2. Pénétration

La fagon dont le champignon pénétre dans la feuille dépend de différents hotes, des
conditions environnementales et/ou des isolats du pathogéne. La pénétration se produit par les

stomates ou avec la formation d’appressorium. (AKimitsu et al., 2003).
11.7.3. Sporulation et dissémination

La sporulation commence environ 10 jours aprés 1’apparition des symptomes. La
production de spores se poursuit jusqu’a 50 jours aprés I’infection (Dewdney, 2013) et était
abondante entre 20 a 40 jours (Reis et al., 2006). Les spores sont véhiculées par 1’air et leur
libération dans 1’air est déclenchée par les précipitations ou par une forte variation de
I’humidité relative (Dewdney, 2013). Les conidiophores produisent des conidies qui sont
libérées et déposées a la surface des fruits et des feuilles sensibles, amorcant un nouveau cycle
de maladie (Reis et al., 2006).

11.7.4. Période d’infection

Les infections se sont principalement propagées au printemps et en automne, certaines
infections egalement en été (Bassimba et al.,, 2014). En plus, I’analyse de 1’arbre de
classification a indiqué que pratiquement toutes les infections se sont produites pendant des

semaines avec des précipitations >2,5 mm et une température moyenne >12,5 °C.
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Figure 5. Cycle de la maladie de la tache brune d’Alternaria. (A) Conidies d’A. Alternata,
(B) feuilles sensibles, (C) germination des conidies, (D) formation d’appressorium et
production de toxines, (E) symptomes foliaires et (F-G) sporulation des champignons (Stuart
et al., 2009).

11.8. Principales caractéristiques morphologiques d’Alternaria sp des agrumes

Les especes d’Alternaria présentent des colonies plates, laineuses et de couleurs allant
du brun au noir, ils ont produit des conidies brun foncé disposées en chaines ramifiées. Les
conidies apparaissaient ovales-ellipsoidales avec 3 a 5 cloisons transversales. Elles possedent
un pigment de type mélanine qui leur servent de protection contre des conditions
environnementales défavorables notamment la résistance aux microbes et enzymes
hydrolytiques (Rotem, 1994). Les spores sont souvent produites sur les conidiophores en
chaines qui peuvent se ramifier ou conduire a des conidiophores secondaires qui produisent
d'autres spores. (Figure 6).
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Figure 6. Observations microscopiques du mycélium cloisonné et des différentes conidies
produites par les espéces d’Alternaria alternata. M : macroconidie ; m : microconidie ; cp :
conidiophore ; ch : chlamydospore ; my : mycélium. (Zabouri, 2021).

11.9. Conditions environnementales pour la croissance de I'agent pathogene
11.9.1. Climat

La tache brune d’Alternaria est une maladie grave dans les zones humides et des
cultivars souvent trés sensibles ne peuvent pas étre cultivés dans ces régions. Cependant,
méme dans les zones semi-arides, cette maladie peut étre un probleme important. Dans une
grande partie de la région méditerranéenne, les pluies sont rares apreés la floraison et la
nouaison. Néanmoins, les rosées prolongées fournissent apparemment suffisamment
d’humidité pour permettre I’infection (Canihos et al., 1997). L’infection était plus élevée
pendant les jours avec des températures de 20 & 28 °C et légérement moins a des températures
inférieures ou supérieures (Timmer et al., 2000).

11.9.2. Pratiques culturales

Les pratiques culturales peuvent étre liées a I’infection par les agents pathogenes a
Alternaria. Parmi ces pratiques culturales, I’irrigation du sol qui est un facteur majeur
affectant les conditions de croissance des plantes. L’effet d’une faible humidité se traduit par

un developpement accru de certaines maladies alter ariennes. Un autre facteur cultural qui
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affecte les conditions de croissance des plantes et a également un effet sur le développement

des maladies a Alternaria est la fertilisation du sol.
11.9.3. La mineuse des agrumes (Phyllocnistis citrella)

La présence des dégats de la mineuse aggrave la sévérité des infections par le

champignon Alternaria alternata chez les variétés sensibles de mandarine.
11.10. Dégats

Alternaria spp. ont la capacité de se développer dans une large gamme de températures
(4°C a 36°C) et une période humide d'au moins quatre heures est nécessaire pour une
infection réussie (Vloutoglou et Kalogerakis, 2000). Rotem (1994) a observe que le
feuillage et les fruits sont endommagés directement par I'agent pathogéne, ce qui entraine une
réduction du rendement, une réduction de la surface foliaire et un déséquilibre accru entre la
demande en nutriments des fruits et I'apport en nutriments des feuilles ; la plante s'affaiblit
progressivement et devient de plus en plus sensible aux infections. En ce qui concerne les
spores, la production de mélanine, et la production de toxines non spécifiques et spécifiques a
I'nbte dans le cas des espéces pathogenes, sont les deux principales caractéristiques
d'Alternaria spp (Thomma, 2003). Cette toxine, isolée des lésions, provoque des nécroses et
des chloroses lorsqu'elle est introduite dans les plants de tomates et endommage également les
non-hotes d'Alternaria (chou, radis, épinard, pois, haricot et autres) indiquant sa non-

spécificité (Langsdorf et al., 1990) .

11.11. Moyens de lutte
11.11.1. Lutte chimique

La méthode chimique implique l'utilisation de pulvérisation de fongicide dans le verger
ayant des plantes ou des cultures infectées. La pulvérisation de fongicide n'était pas
recommandée pendant la saison des pluies. La pulvérisation de fongicide s'applique a

I'intervalle de 14 a 28 jours dans le verger est un contréle efficace de ce pathogéne.

Il existe différents types de fongicides utilisés tels que : post-récolte et pré-récolte.
Fongicide post-récolte généralement utilisé en pulvérisation ou en trempage sur les cultures
déja infectées. Cette méthode est employée pour les fruits et les cultures qui sont expédiés
vers le marché étranger (Dickman, 1993).

Il existe divers fongicides qui sont utilisés comme fongicides de pré-récolte, par

exemple le mancozebe et le métalaxyl + mancozebe et les produits a base de sulfate de cuivre

19



Chapitre 11 Alternaria

(ils sont couramment utilisés de la floraison a la récolte). En plus, le chlorothalonil,

I’hexaconazole, la dodine et le difénoconazole étaient les plus efcaces pour inhiber A. citri
11.11.2. Lutte préventive

Choisir des varietés de plantes résistantes si possible et utilisez des graines cultivées
dans I'Ouest qui n'ont pas été exposées a la maladie. Si ce probleme fongique est commun, ne
sauvegardez pas vos propres graines dans les plantations. Eviter la propagation de la maladie,
gardez-vous hors des jardins lorsque les plantes sont humides et désinfecter tous les outils de
jardinage (une partie d'eau de Javel pour 4 parties d'eau) aprés utilisation. Eviter le
compostage pas les feuilles, les fruits ou les tiges infectés et nettoyez soigneusement les zones
de jardin a l'automne, apres la récolte, afin de réduire les sites d'hivernage des spores

fongiques.
11.11.3. Lutte biologique

De nombreux contréles biologiques et biofongicides ont été testés contre Alternaria sp.
Sur les cultures fruitieres. De nombreux organismes ont été testés, notamment des
champignons tels que Trichoderma harzianum, ainsi que des bactéries telles que Bacillus
subtilus et Trichoderma album a diminué I’incidence de la pourriture des agrumes. Tous ces
bioagents ont été pulvérisés sous forme de suspensions a raison de 5 g / litre d’eau. En effet,
T. harzianum a montré ’effet inhibiteur le plus élevé (84%) contre 1’agent pathogene de la

pourriture des agrumes (Shehata et al., 2018).
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1.1. Matériels
1.1.1. Souche fongique

Isolat d’Alternaria a été obtenu par I’isolement a partir des feuilles présentant des
symptdmes caractéristiques de la tache brune. Les symptoémes ont été trouveés sur les feuilles
d’oranger (Citrus sinensis L.) dans un verger privé. Des lésions nécrotiques brunes a noires
circulaires, devenues irrégulieres par la suite, étendues a des lésions sombres entourées d'un
halo chlorotique ont été observées (Figure 7). Un certain nombre de feuilles présentant les
symptomes de la maladie sont prélevés sur ’arbre et mises dans des sachets en papier puis

transportés en laboratoire.

Figure 7. Symptomes de la tache brune (photo original, 2023).

1.1.2. Site d'échantillonnage

Une collection d'isolats fongiques a été établie dans un verger d’agrume (Citrus sinensis)
dans la région de Mostaganem (35°50'18.3"N 0°19'10.4"E) dans le nord -ouest d’Algérie. Des
feuilles ont été prélevées sur des arbres présentant des symptdmes visibles de la tache brune.
(Figure 7).

Tableau 2. Coordonnées géographiques des localités visitées.

Régions Localités Nombre des parcelles | Coordonnées géographiques

Mostaganem Souaflia 2 35°50'18.3"N 0°19'10.4"E
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1.1.3. Isolement

Alternaria sp. a été obtenu a partir des feuilles présentant des symptémes de la tache
brune. Les feuilles ont été coupées en morceaux de 2 mm au niveau des lésions dans la marge
avancée entre les parties saines et malades. Ces morceaux ont ensuite été désinfectés pendant
3 min dans une solution d'hypochlorite de sodium a 1% puis lavés plusieurs fois avec de l'eau
distillée stérile. Les morceaux de tissu ont été laissés séchés, ensuite placés sur des boites de
Pétri contenant de la Potato-Dextrose Agar (PDA) et incubés a 25°C. Identification
morphologique préliminaire a été utilisée pour caractériser 1’espece. L’isolat sélectionné a été

conservé dans du PDA a 4°C apres son utilisation.

Figure 8. Localisation du site d'échantillonnage.

1.1.4. Milieu de culture utilisé

Le choix d’un milieu de culture est basé sur son adéquation pour un bon développement du
pathogene. La composition du milieu « PDA » (Potato Dextrose Agar) est la suivante : 200g
de Pomme de terre, 20g de Glucose, 20g d’Agar Agar et 1000 ml de 1’eau distillé.

1.1.5. Matériel végétal

L'asafoetida est utilisée comme agent aromatisant dans les aliments et comme medicament
traditionnel pour de nombreuses maladies dans de nombreuses régions du monde. Asafoetida
est une oléo-gomme-résine obtenue a partir des tiges de plantes Ferula appartenant a la
famille des Ombelliféres. Sur plus de 170 espéces, une soixantaine d'épices de Ferula sont
largement distribuées en Asie centrale, notamment I'ouest de I'Afghanistan, I'lrak, la Turquie
et I'est de I'lran, I'Europe et I'Afrique du Nord. (Sahebkar & Iranshahi, 2010). F. asafoetida
est I'une des espéces importantes de Ferula et est plus originaire d'Afghanistan et d'Iran que ne
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pousse environ 2 m de hauteur et est en deux types amer et doux. Asafoetida est appelé Hing

ou Hingu en Inde (Srinivasan, 2011).

Asafoetida est extrait des plantes Ferula qui ont des racines pivotantes massives ou des
racines en forme de carotte, d'environ 15 cm de diametre a la couronne lorsqu'elles ont 4 a 5
ans. Avant la floraison des plantes, la partie supérieure de la racine du rhizome vivant est mise
a nu et la tige coupée pres de la couronne. Un jus laiteux s'échappe de la surface coupée. Les
exsudats sont grattés et une tranche fraiche de la racine coupée lorsque plus de latex exsude,
parfois la résine est enlevée avec la tranche. L'asafoetida a une odeur forte, tenace et

sulfureuse. (Figure 9).

En général, I'Asafoetida se compose de trois fractions principales, dont la résine (40-64%),
la gomme (25%) et I'huile essentielle (10-17%).Les trois principaux constituants soufrés qui
ont été identifies comprennent le disulfure de 2-butyl-1-propényle, le disulfure de 1-
(méthylthio) propyle et de 1-propényle et le disulfure de 2-butyl-3-(méthylthio)-2-propényle
(Augustine et Sreeraj, 2017). Les principaux constituants de asafoetida sont bien

caractérisés et donnés en Tableau 3.

Figure 9. asafetida (Shailja et al., 2021).

Tableau 3. Constituants phytochimiques d'asafoetida. (Augustine et Sreeraj, 2017).

Principaux constituants chimiques

Coumarines et coumarines sesquiterpéniques
Ombelliprénine

5-Hydroxyombelliprénine

Tadshiférine

Acide galbanique

Conférol
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Gummosine

Acétate d'épi-samarcandine
Franesiférol A, B, C

Assafétidine

Assafoétidinol A, B

Polyanthinine

Fétidine

Saradaférine

Feselol

Ligupersine A

Composés contenant du soufre
Disulfure de 2-butyl 1-propényle
2-méthyl-2-propanethiol
2,3-diméthylthiirane
1-méthylthio-(Z)-1-propene
3,4-diméthylthiophéne

Disulfure de méthyle (Z)-1-propényle
Disulfure de 2-butylvinyle

Disulfure de 2-butyl 1-propényle
Disulfure de di-2-butyle

Disulfure de méthyle 1-(méthylthio) éthyle
Trisulfure de 2-butylméthyle
Foetisulfure A, C

Diterpénes

Acide 7-oxocallitristique
Picéalactone C

Acide 15-hydroxy-6-éne-déhydroabiétique
Phénoliques

Vanilline
3,4-diméthoxycinnamyl-3-(3,4-diacétoxyphényl) acrylate
Sesquiterpenes

Taraxacine

Fétidone A, B

Autres composés

Falcarinolone
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L'acide oléique
B-sitostérol

Acide glucuronique
Rhamnose

1.2. Méthodes

1.2.1. Isolement et Identification de I’agent causal de la tache brune

Dans un verger d’agrumes (oranger), des feuilles symptomatiques ont été arbitrairement
collectées de novembre a décembre 2022 sur des arbres dans les principales régions
productrices de d’agrumes en Algérie (cas de Mostaganem). Des symptdmes des échantillons
de feuilles présentant des taches brunes a noir, légérement déprimées, a des zones circulaires

souvent entourées d'un halo jaune ont été collectés.

L’identification de la maladie étudiée est effectuée par deux observations : macroscopique

et microscopique.

Elle est basée sur les différents symptomes morphologiques qui se manifestent sur 1’organe
affecté par 1’agent pathogéne, avec observation de la colonie développée sur le milieu de
culture utilisé pour examiner 1’ensemble des caractéres morphologiques de champignon selon
I’aspect des colonies et leurs revers. La couleur et le diamétre des colonies ont été
observés/mesurés. La culture a été examinée au fil du temps pour le développement des

conidiophores et des conides.
1.2.2. Détermination ’activité antifongique asafoetida
1.2.2.1. Détermination de la concentration minimale inhibitrice

Toutes concentrations ont été choisi pour la détermination de la concentration minimale
inhibitrice (CMI) par la méthode de dilution en milieu liquide (Rotimi et al., 1988 ).
L’asafoetida a été ensuite dissoute dans des tubes stériles contenant de ’eau distillée stérile,
de maniére a obtenir des concentrations finales ; 0.01; 0.1;1; 3 ;5 10 et 20%. Les solutions

obtenues sont agitees au vortex pendant 10 min de sorte a avoir une bonne homogéneisation.
1.2.2.2. Effet d’asafoetida sur la croissance mycelienne (Méthode de contact direct)

Dans les boites de Pétri, 200ul de chaque concentration d’asafoetida préalablement
préparée sont distribués distinctement sur des boites gélosées puis homogéneéisés dans tous les
sens de sorte a couvrir toute la surface de la boite gelosée. Un disque mycélien de 5 mm de

diameétre, prelevés a partir de la zone de croissance active d’une culture, est placé au centre
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d’une boite de Pétri. Les boites sont incubées a 1’obscurité a 25°C. Chaque essai est répeté
quatre fois. Quotidiennement, la croissance de filaments sur chaque boite est relevée et il est
procédé, a une mesure des diameétres de différentes colonies de champignons filamenteux
pour calculer le taux d’inhibition (I’%) (Kordali et al., 2003). Pour cette méthode, la
technique consiste a mesurer les diametres de champignon apres le temps d’incubation requis

puis résoudre 1’équation (1) :
I'(%) = 100 x (dC - dE )/ dC
I’(%) = Taux d’inhibition exprimé en pourcentage.
dC = Diametre de colonies dans les boites « témoins positifs ».

dE = Diamétre de colonies dans les boites contenant 1’extrait de plante.
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11.1. Résultats
11.1.1. Caractérisation morphologique
Une caractérisation phénotypique a été réalisée pour cet agent, responsable des taches brunes.

Sous microscope, les espéeces d’Alternaria se différencient essentiellement sur la forme de
leurs conidies. Parmi les caractéristiques du genre Alternaria, la production de chaines de conidies

multicellulaires de couleur foncée avec des cloisons longitudinales et transversales.

"

Figure 10.Aspect culturel d’Alternaria sp, sur PDA : (a) sommet de la culture ;(b) le fond
de la culture(c) conidies (d) mycélium.

Les colonies étaient brun olive a gris noir et produisaient des conidies grises d'une taille
comprise entre 4,5 um et 14,3 um permettant d'identifier les espéces d'Alternaria. Les
conidies en longues chaines variaient en plusieurs tailles avec 3-5 septa transversaux et 1-3
longitudinaux. Les conidies sont de forme ovale, divisés par des parois transversales. Les

hyphes sont brun clair et cloisonnés. Lors de la croissance sur PDA (Figure 14), I’isolat
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produit généralement une colonie de plus de 70 mm de diametre apres 7 jours. La forme de

conidie ressemblait a celui d’A. alternata.
11.1.2. Effet d’asafoetida sur la croissance mycélienne d’Alternaria

En particulier, d’asafoetida obtenues a partir d'épices pourraient étre plus efficaces pour
inhiber la croissance et donc mortelles pour les micro-organismes en fonction de la
concentration. Asafoetida est une source d’une odeur forte, tenace et sulfureuse, et une résine
oléo-gomme d'importance médicinale et nutritionnelle. L'asafoetida est consommée comme

épice et meédecine traditionnelle depuis des siecles.

Apres culture de I’isolat sur le milieu PDA pendant une semaine a 28°C, nous avons
évalué ses mycéliums végétatifs et aériens. Assa-foetida a significativement réduit la
croissance mycélienne d’Alternaria. Les valeurs de la croissance mycélienne des doses 0.01 ;
0.1;1;3;5et10%, étaient 1.04;1.04; 1.02; 1.02; 1 et lcm par rapport au témoin
(1.025cm) aprés 24 heures d’incubation. Figure (11) présente l'effet de Asafoetida sur

l'inhibition de la croissance mycélienne de d’Alternaria.
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Figure 11 . Effet in vitro Asafoetida sur le taux d’inhibition de la croissance mycélienne
d’Alternaria
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Figure 12. Effet in vitro Asafoetida sur la croissance mycélienne d’Alternaria.
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Le taux d’inhibition de la croissance était directement proportionnel a la concentration
d’Assa-foetida testé dans le milieu. L'activité antifongique était liée & la concentration
croissante en Assa-foetida. En effet, apreés 24h d'incubation, le taux d'inhibition a 1% était
2.03%, atteignant 44,5% a une dose de 20%.

Dans le cas de 20% d’Asafoetida, l'inhibition de la croissance mycélienne de d’Alternaria
était de 100 % (24 h) a 100 % (48 h) et de 34.94 % (72 h) a 37.98 % (96 h), a 43.18 % (120
h), @ 43.88 % (144 h), a 44.55 % (168 h).

Notons que les traitements avec 0.01 et 0.1% ont entraine des stimulations tres faibles
(1.46 %) apres 24 h d'incubation.

Le taux d'inhibition a augmenté au fur et @ mesure que la concentration en d’Asafoetida
augmente. Asafoetida a montré le taux d'inhibition maximal contre d’Alternaria soit 44,5%
par rapport au témoin. La concentration minimale inhibitrice de d’Asafoetida contre

d’Alternaria testé était supérieur de 20%.
11.2. Discussion

Cette étude a révélé que l'isolat d'Alternaria était I'agent responsable de la tache brune
des feuilles d’oranger dans les principales régions productrices d’agrumes du Nord-ouest
d’Algérie (Mostaganem). A notre connaissance, c'est la premiére fois qu'Alternaria est signalé

comme cause de taches brunes des feuilles d’orange dans cette région.

En utilisant une approche poly phasique, une combinaison des identifications

macroscopiques et microscopiques a été mise en ceuvre afin d'identifier précisément le genre

Alternaria (Andersen et al. 2015 ; Brun et al. 2013).

Concernant les caractéristiques morphologiques, PDA a été employé conformément aux
recommandations de Simmons (2007) et Pryor et Michailides (2002). Les caractéristiques
macro- et microscopiques de cet isolat ont été déterminées. Ces identifications s‘accordent
avec d'autres rapports concernant le méme hote et des hétes différents (Garganese et al. 2016
; Aloi et al. 2021).

De nos jours, la méthode la plus courante de protection des plantes contre les
champignons phytopathogenes est l'utilisation de fongicides chimiques. Ces produits se
caractérisent par une grande efficacité, cependant, les préoccupations concernant la sécurité et
la santé des aliments conduisent a rechercher des méthodes alternatives de lutte contre les

phytopathogénes (Van Lenteren, 2012). Afin de limiter les effets negatifs de l'utilisation
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d'agents phytosanitaires non biologiques, des études sont menées pour développer des
technologies de culture respectueuses de I'environnement basées sur l'utilisation de
microorganismes du sol ou de leurs métabolites et de produits naturels (extraits de plantes)
conformément a I'hypothése de la lutte intégrée contre les ravageurs (IPM) et de I'agriculture
biologique (Ropek et al., 2014 ; Rahman et al., 2018).

Les traitements par Asa-foetida a montré une activité antifongique contre d’Alternaria dans

le test in vitro

La présente étude a démontré également que 1’Asa-foetida présente un taux d’inhibition
moyen sur la croissance mycélienne d'Alternaria. Ces résultats suggerent que 1’Asa-foetida
peut étre un outil prometteur pour lutter contre les champignons de I'Alternaria, et pourrait
étre utilisée en complément des méthodes actuelles de lutte contre les maladies fongiques.

L'Asa-foetida est une épice et un médicament a base de plantes utilisé pour traiter divers
champignons et bactéries. Les huiles volatiles de deux variétés d’Asa-foetida, isolées par
hydro-distillation ont été étudiées pour leurs propriétés antimicrobiennes contre divers
organismes bactériens et fongiques d'origine alimentaire. (Kavoosi & Rowshan, 2013).

La propriété antifongique d’Asa-foetida a été étudiée contre divers champignons tels
que A. flavus, A. niger, A. ochraceus, Fusarium moniliforme et P. chrysogenum, selon Singh,
et al (2004).

L'activité antibactérienne d’Asa-foetida contre Gram positif (Bacillus megaterium, B.
subtilis, Lactobacillus acidophilus, Micrococcus luteus, Staphylococcus epidermidis, S.
aureus, Vibrio cholerae) et des bactéries Gram négatives (E. coli, S. typhi, Shigella flexneri)

ont été signalées (Mujeeb et al., 2008 ).

L’Asa-foetida rapporte contenir des composés comme le disulfure de sec- butyle de
propényle, le limonéne et le f-pinene comme composes principaux. Les huiles essentielles
obtenues a partir d’Assa-foetida ; Ferula fukanensis, Ferula latisecta, Ferula
persica et Ferula sinkiangensis contiennent également de nombreux autres composés soufrés
(Iranshahi et al., 2003).

Les composés terpénoides tels que le limonéne se sont également avérés trés actifs
contre un large spectre de micro-organismes ; sa CMI contre diverses bactéries était dans la
plage de dilution de 200 a 3000 fois (Aggarwal et al., 2002). De méme, l'activité d’Assa-

foetida contre A. ochraceus et Penicillium sp. pourrait s'expliquer par la présence des
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isomeres (E) et (Z) du disulfure de 1-propényle sec -butyle comme composés majeurs qui ont

été signalés comme des composants antifongiques efficaces (Khajeh et al., 2005)
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Conclusion

Un isolat d'Alternaria a été déterminé comme étant a l'origine de la tache brune des feuilles
d'oranger, dans les une région productrice d'agrumes du Nord-ouest d'Algérie. Ses caractéristiques
macro et microscopiques ont été identifiées. Les résultats présentés mettent en évidence la présence
du genre Alternaria en tant qu'agent pathogéne des agrumes dans le nord-ouest d’Algérie avec une

certaine répartition géographique.

La colonie sur PDA était brun olive a gris noir et produisaient des conidies grises de forme
ovale, divisés par des parois transversales et d'une taille comprise entre 4,5 um et 14,3 um. Les
conidies en longues chaines variaient en plusieurs tailles avec 3-5 sept a transversaux et 1-3
longitudinaux. Les hyphes sont brun clair et cloisonnés. Apres sept jours de croissance sur PDA,
I’isolat génére habituellement une colonie dont le diamétre est supérieur a 70 mm, La présente étude
a montré également que 1’Asa-foetida présente une forte concentration minimale inhibitrice sur la

croissance mycélienne d’ Alternaria >20%.

Méme si 1’Asa-foetida a une trés bonne signification antimicrobienne, des études détaillées

sont également trés nécessaires. De cet effet, et comme perspectives on propose de :
Tester 1'efficacité 1’ Asa-foetida contre cet agent pathogéne in vivo.

Déterminer les doses minimales inhibitrices qui sont nécessaires pour inhiber la croissance

mycélienne, sporulation et germination des spores.

Déterminer les doses minimales inhibitrices par utilisation des autres méthodes telles que le test
de diffusion en disque.

Evaluer les effets de 1’ Asa-foetida sur d’autres agents pathogénes.
Identifier les composés actifs responsables des effets biologiques de 1’ Asa-foetida.

Etudier la sécurité et la toxicité de 1’ Asa-foetida sur les cellules microbiennes, les animaux et les

humains.
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