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Résumé 

 

Un isolat de l’Alternaria a été  identifié comme agent responsable de la tache brune à 

partir des feuilles d’orange prélevées dans une région du nord-ouest de l'Algérie où l’oranger 

est également très populaire. Des tests macro et microscopique ont été effectués pour 

confirmer l'identification. L’activité antifongique d’huile essentielle d’orange (Citrus 

sinensis) et trois sels ont été réalisés in vitro sur l’Alternaria, agent responsable de la tache 

brune d’oranger par la méthode de contact direct et de macro dilution en milieu liquide. Les 

résultats obtenus ont montré que l'isolat était bien une genrs d'Alternaria. Les résultats ont 

montré que l’huile essentielle d’orange a également des niveaux faibles d’activité 

antifongique. En effet, la plus faible concentration d'HE à laquelle 50 % l'inhibition de la 

croissance mycélienne était supérieure de 10%. Il a également remarqué que les CaCl2, 

CaOH2 et CaCO3 réduisent la croissance mycélienne in vitro ; le taux d’inhibition variait entre 

8 et 25 % par rapport au témoin. 

 

Mots clés : Activité antifongique, huile essentielle, Agrumes, sels, tache brune. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract  

An isolate of Alternaria was isolated as the causative agent of brown spot from orange 

leaves collected in a region of northwestern Algeria where the orange tree is also very 

popular. Macro and microscopic tests were carried out to confirm the identification. The 

antifungal activity of essential oil of orange (Citrus sinensis) and three salts were carried out 

in vitro on Alternaria, the agent responsible for orange brown spot by the method of direct 

contact and macro dilution in liquid medium. The results obtained showed that the isolate was 

indeed a species of Alternaria. The results showed that orange essential oil also has low 

antifungal levels. Indeed, the lowest EO concentration at which 50% inhibition of mycelial 

growth was 10% higher. He also noticed that CaCl2, CaOH2 and CaCO3 reduce mycelial 

growth in vitro; the inhibition rate varied between 8 and 25% compared to the control. 

Keywords: antifungal activity, essential oil, Citrus, salts, brown spot. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 الملخص

أوراق انثرذقيال انري  عًعيد  نهثقع انثُيح في  ( انعايم انًسثةAlternariaذى عسل انفطر)

نرأكيي   يٍ يُطقح شًال غرب انجسائر انغُيح تأشجار انثرذقيال  أعرتيد ابرثياراخ ييثرتيح

 حيث أظهرخ انُرائج انر  ذحصهُا عهيها أٌ انفطر يٍ صيُ  (Alternariaهىتح انفطر)

  Alternariaنهستيد اسااايي  نهحًتييياخ كًتيياي نهفطرتيياخ و   ييح   ابرثييار فعانيييح  ذيى

تانطرتقيح انًثاشيرج وتيانريفي  في  واي   (Alternariaانفطير) عهي  َايا  أيي   كهسييح

تيُد انُرائج أٌ انستد اسااا  نهثرذقال يتاي نهفطرتاخ  نكٍ تًسيرىتاخ يرىايطح  اائم 

اااي  اكثير ييٍ انرراكييس انًسيرعًهح في  هي ا انًثيث  نهي ا انستيد اس  انحي  اسيَي  نهرركييس

% يقارَيح 52و 8تًعي ل تييٍ  أي   انكانسيىو  ثطد ًَى انفطير أٌ %  نىحع01ان رااح 

 .تانااه 

 تقع تُيح -أي    -حًتياخ–زتد أااا  -َاا  يتاي نهفطرتاخ  الكلمات المفتاحية:
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Introduction générale 

Les agrumes (Citrus .spp) sont des cultures fruitières importantes à l'échelle mondiale, 

produites dans des climats tempérés et tropicaux (Spiegel-Roy, 2008). Le Kumquat (Citrus 

japonica), le pamplemousse (Citrus paradisi), le citron (Citrus limon), le citron vert (Citrus 

aurantifolia), la mandarine (Citrus reticulata) et l'orange (Citrus sinensis) sont tous des 

espèces d'agrumes commercialement importantes (Spiegel-Roy, 2008). L'Algérie est un 

important producteur d'agrumes avec des espèces cultivés dans toutes les régions. En 2010, il 

y avait environ 63 296 ha de production d'agrumes en Algérie (FAO, 2012). 

Cependant, la production et la commercialisation des produits agrumicoles sont 

affectées par un certain nombre des phytopathogènes, qui infectent les fruits avant et après la 

récolte. Les maladies typiques avant la récolte sont la pourriture brune (causée par 

Phytophthora citrophthora), la tache brune (A. alternata f. sp. citri), et/ou phomosis 

(Lasiodiplodia theobromae, Diaporthe citri) et l’anthracnose (Colletotrichum 

gloeosporioides) (Azevedo et al., 2019). 

Chez les agrumes, l'alternariose causée par Alternaria spp. est une maladie grave 

limitant la production à l'échelle mondiale. L’alternariose avant la récolte réduit le rendement, 

tandis que l'alternariose après la récolte affecte la qualité des fruits, ce qui a un impact négatif 

sur l'exportation et la commercialisation des fruits. 

Cette maladie est gérée principalement par l'application de fongicides synthétiques. 

Cependant, la préoccupation croissante concernant les risques pour la santé et la pollution de 

l'environnement due à l'utilisation de produits chimiques a nécessité le développement de 

stratégies alternatives pour le contrôle des maladies des agrumes. La gestion des maladies à 

l'aide des antagonistes microbiens, de produits naturels dérivés de plantes et de composés 

généralement reconnus comme sûrs s'est avérée la plus appropriée pour remplacer les 

fongicides synthétiques, qui soit recommandés pour un usage limité (Droby et al . 2002). 

Dans ce travail nous essayons d'étudier l'activité antifongique in vitro d’huile essentielle 

d’orange et les sels (CaCl2, CaOH2 et CaCO3) sur la croissance d’Alternaria sp agent 

responsable de la tache brune des agrumes. 

Dans le cadre de cette étude, ce mémoire est composé de deux parties. La première 

partie propose une mise au point bibliographique. Elle est divisée en deux chapitres ; les 

agrumes et l'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 
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discutés. Le manuscrit est achevé par une conclusion générale, les annexes et la liste des 

références bibliographiques. 
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1. Introduction 

Les agrumes sont l'une des cultures fruitières les plus cultivées et les plus populaires 

dans le monde. Les agrumes sont riches en vitamines, minéraux et fibres alimentaires, qui 

sont essentiels à la santé globale. Les oranges sont les agrumes les plus commercialisés, 

représentant plus de la moitié de la production mondiale d'agrumes. Les mandarines et les 

citrons sont les autres variétés les plus couramment cultivées. La production et l'exportation 

d'agrumes se sont régulièrement développées au cours des trois dernières décennies. 

Les agrumes commerciaux sont produits dans environ 140 pays. Les principaux 

producteurs sont le Brésil, le bassin méditerranéen, les États-Unis et la Chine. Les agrumes se 

classent au premier rang international en termes de valeur commerciale parmi tous les fruits 

(Norberg, 2008). 

2. Définition 

Le genre Citrus est l'une des sous-unités taxonomiques les plus importantes de la famille 

des Rutacées. Les fruits produits par les espèces appartenant à ce genre sont appelés 

«agrumes». Les agrumes sont communément connus pour leurs précieuses propriétés 

nutritionnelles, pharmaceutiques et cosmétiques. Le genre Citrus comprend des plantes à 

feuilles persistantes, des arbustes ou des arbres (de 3 à 15 m de hauteur). Leurs feuilles sont 

coriaces, de forme ovoïde ou elliptique. Certains d'entre eux ont des pointes. Les fleurs 

poussent individuellement à l'aisselle des feuilles. Chaque fleur a cinq pétales, blancs ou 

rougeâtres. Le fruit est une baie d'hespéride. Les espèces appartenant au genre Citrus se 

produit naturellement dans les régions au climat chaud et doux, principalement dans la région 

méditerranéenne. Ils sont généralement sensibles au gel (Mabberley, 2004) 

3. Origine des agrumes 

Citrus est un genre d'arbres et d'arbustes à fleurs de la famille des Rutacées. Les plantes 

du genre produisent des agrumes, y compris des cultures importantes telles que les oranges, 

les citrons, les pamplemousses, les pomelos et les citrons verts. Le genre Citrus est originaire 

d’Asie du Sud, d'Asie de l’Est et Australie. Diverses espèces d'agrumes ont été utilisées et 

domestiquées par les cultures indigènes de ces régions depuis l'Antiquité (vers 3000–1500 

avant notre ère); et vers le Moyen-Orient et la Méditerranée (vers 1200 avant notre ère) via la 

route du commerce de l’encens, puis vers l'Europe et les Amériques  (Wu et al., 2018).  
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4. Classification botanique 

La classification des variétés de Citrus a longtemps été débattue par les taxonomistes et 

les botanistes. L'évolution réticulée combinée à l'apomixie partielle a conduit à des systèmes 

de classification très différents. La classification antérieure était très difficile en raison du 

manque d'étude génomique, mais récemment, des données phylogénomiques ont révélé les 

origines et les mélanges de cultivars modernes et de types sauvages. 

Les agrumes (genre Citrus L.), qui appartiennent au genre des agrumes de la famille des 

Rutacées et de la sous-famille des Aurantioidae selon la classification botanique. Le statut 

taxonomique des agrumes, selon Walter, (2018) est le suivant : 

Règne : Végétale 

 Embranchement : Angiospermes 

               Classe :        Eudicotes 

                    Sous classe :   Archichlomydeae 

Ordre : Germinale (Rutales) 

Famille :       Rutaceae 

Sous-famille :      Aurantioideae 

Genre :      Poncirus, Fortunella et Citrus 

5. Caractéristique morphologiques des agrumes 

Les agrumes de la famille des Rutacées contient 130 genres avec plusieurs variétés 

importantes, Citrus est un arbuste aromatique à feuilles persistantes ou de petits arbres 

originaires d'Asie du Sud-Est, mais maintenant cultivé dans les régions subtropicales et 

tempérées du monde entier ; Environ 70% de la production mondiale totale d'agrumes est 

cultivée dans l'hémisphère nord, en particulier dans la région méditerranéenne et aux États-

Unis, bien que le Brésil et l'Afrique du Sud soient dans l'hémisphère sud. La production 

mondiale d'agrumes atteint 124,25 millions de tonnes en 2016, la Chine se classant comme le 

plus grand producteur d'agrumes, suivie du Brésil, de l'Inde, des États-Unis, de l'Espagne, du 

Mexique, de l'Égypte, de l'Iran et de l'Afrique du Sud (FOA, 2017) . Les agrumes répartis en 

différents groupes (Waleed, 2019) comme suit : 

a. Orange douce (Citrus sinensis L.) : y compris l'orange commune, l'orange navel, l'orange 

sanguine et l'orange valencienne. 
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b. Bigaradier (Citrus aurantium) : bigaradier et ses variétés. 

c. Mandarine (Citrus reticulata de Swingle) ou (Citrus deliciosa de Tanaka) : ce groupe est 

une catégorie d'agrumes faciles à peler, implique des variétés à peau jaune et orange, comme 

la mandarine Satsuma, la mandarine Dancy, certaines variétés peuvent mûrir dès décembre 

comme la clémentine et la mandarine satsuma, cependant, les variétés tardives peuvent être 

récoltées en août ou septembre comme les mandarines Murcott et Pixie. 

d. Citron (Citrus limon): Fruits mûrissent tout au long de l'année, ce groupe comprenant 

Eureka, Lisbon et Meyer citron. 

e. Citron vert (Citrus aurantifolia): y compris le citron vert mexicain, le citron vert indien, le 

citron vert tahitien, le citron vert Bearss, le fruit mûrit toute l'année. 

F. Autres sortes : comme Citron, Kumquat et Pomelos 

5.1. Les feuilles 

Elles sont alternes, pétiolées, semi-persistantes, faiblement dentées ou dentelées, parfois 

semi-intactes, parsemées de nombreuses poches d'essence translucides devant la source 

lumineuse. (Figure1).  Le pétiole, parfois bordé par l'aile qui l'aplatit, est articulé à la base du 

limbe (comme interrompu par une ligne transversale, formant un point de rupture facile).  

(Leutagui, 2004) 

5.2. Fleur  

L'organogenèse florale se déroule de manière acropète, c'est-à-dire de l'organe le plus 

externe vers le plus interne, de sorte que chaque spire se forme au-dessus et à l'intérieur de la 

précédente. Ainsi, les sépales sont les premiers à se former, suivis des pétales, et plus tard, 

intérieurement et concentriquement à eux, les étamines qui forment un simple verticille ; 

ensuite, le pistil est formé dans la zone la plus interne (Figure 2). Le pistil a un ovaire, avec un 

verticille de 8 à 10 carpelles contenant 2 à 3 ovules chacun, et un style unique avec un 

stigmate papillaire (Marc et al., 2021). 
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Figure 1. Variabilité morphologique des feuilles de 37 accessions de Citrus L (dos Santos et 

al., 2015). 

5.3. Fruits 

Les fruits des principales espèces et variétés cultivées du genre Citrus diffèrent par leur 

coloration, leur forme, leur calibre, la composition de leur jus et leur époque de maturité. 

Cependant, tous les fruits des Citrus cultivés présentent la même structure anatomique (Figure 

3). 

5.4. Le tronc et branches 

Son développement est limité en hauteur à quelques dizaines de centimètres par la  

première taille de formation qui a pour effet de favoriser le développement des futures 

charpentières. Cette dernières constituent l’armature de l’arbre, elles sont limitées à 3,4 ou 5 

par la taille de formation, prennent naissance sur le tronc. Elles se divisent en sous-

charpentières qui a leur tour porteront les rameaux végétatifs et les rameaux fructifères. C’est 

au niveau du tronc que se situe la ligne de greffe résultent l’association de la variété et du 

porte-greffe (Loussert, 1987). 
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Figure 2. Diversité des fleurs et des fruits chez les Rutacées (Marc et al., 2021). 

5.5. Système racinaire 

Le système racinaire formé par le porte greffe (ou sujet), c’est la partie qui assure à la 

fois l’ancrage de l’arbre au sol, son alimentation en eau et en sels minéraux (Barboni, 2006). 

Les racines des agrumes sont généralement courtes, mais elles peuvent atteindre plusieurs 

mètres de profondeur pour trouver un approvisionnement en eau et en nutriments adéquats. 
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Figure 3. Variabilité morphologique des fruits de 37 accessions de Citrus L (dos Santos et al., 

2015). 

6. L’Importances et la production économiques des agrumes 

6.1 Dans le monde 

Selon les statistiques de l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et 

l'agriculture (FAO), la production mondiale totale d'agrumes en 2019 était d'environ 144 

millions de tonnes, avec une superficie de plantation de 9,89 millions d'hectares, dont la 

production et la superficie de culture d'agrumes en Chine ont atteint respectivement 38 

millions de tonnes et 2,88 millions d'hectares, se classant au premier rang mondial. 

6.2 Dans la région méditerranée 

Les agrumes sont très courants dans la région méditerranée. Les principaux agrumes 

produits dans la région comprennent le citron, le pamplemousse, l'orange, le mandarin, la lime 

et la bergamote. Les agrumes sont cultivés principalement dans le sud de l'Espagne et du 

Portugal, le sud de l'Italie et dans la côte méditerranéenne de la France. De nombreux autres 

pays méditerranéens produisent également des agrumes, notamment la Grèce, la Turquie, la 

Syrie, l’Algérie et le Maroc.  

Les agrumes sont un des piliers de l'agriculture méditerranéenne, avec près d'un million 

d'hectares cultivés. Selon le rapport de la FAO de 2020, la production mondiale d'agrumes a 

augmenté de 2,1 % pour atteindre plus de 98 millions de tonnes. La région méditerranée a 

produit environ 7,3 millions de tonnes d'agrumes, ce qui représente 7,4 % de la production 
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mondiale. La principale production méditerranéenne d'agrumes est concentrée en Espagne 

avec 4,2 millions de tonnes (57 % de la production régionale), suivie par l'Italie (1,5 million 

de tonnes), la Turquie (0,8 million de tonnes) et la Grèce (0,6 million de tonnes). Les 

principaux agrumes produits dans la région sont le citron, la mandarine et l'orange. 

6.3 En Algérie 

En Algérie, la production des agrumes s'est considérablement accrue au cours de la 

dernière décennie. En 2018, la production de fruits a atteint un record de 3,2 millions de 

tonnes, ce qui en fait le deuxième plus grand producteur d'agrumes sur le continent africain, 

derrière l'Égypte. Elle est dominée par la production de citrons et de clémentines, qui 

représentent respectivement 62 % et 24 % de la production totale d'agrumes. Les principales 

régions productrices sont les wilayas de Batna, Blida, Alger, Mostaganem et Tlemcen, qui 

représentent à elles seules plus de 80 % de la production totale d'agrumes en Algérie. (FAO, 

2020) 

7. Les contraintes biotiques et abiotiques 

Les agrumes sont l'une des cultures fruitières les plus importantes et les plus cultivées 

dans le monde. La chute des agrumes est due à l'influence de divers facteurs biotiques et 

abiotiques. Les principaux facteurs biotiques comprennent les insectes comme les mouches 

des fruits et les maladies telles que l’anthracnose et la chute des fruits après la floraison (PFD) 

due à Colletotrichum sp. Les facteurs abiotiques associés sont la température, les 

précipitations, les orages de grêle, le stress hydrique, le déséquilibre nutritionnel, etc. 

7.1 Les principales maladies des agrumes 

7.1.1 La carence 

Les carences en minéraux de certaines plantes peuvent se transformer en symptômes de 

chlorose foliaire. Différentes carences en minéraux dans les agrumes peuvent entraîner des 

schémas de chlorose distincts. Les symptômes de carence en magnésium peuvent apparaître 

sous la forme d'une chlorose des feuilles, avec un développement chlorotique et une lésion 

nécrotique qui survient à des stades ultérieurs, en particulier sous une intensité lumineuse 

élevée (Guo et al., 2016).  

Les agrumes avec une quantité insuffisante de Mg peuvent ne présenter aucun 

symptôme lors de la poussée de croissance printanière, mais les symptômes foliaires se 
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développent à mesure que les feuilles vieillissent et que les fruits se développent et mûrissent 

en été et en automne.  

Les plantes déficientes en potassium, (Lavon et al., 1999) ne développent pas de 

chlorose foliaire, mais entraînent une biomasse moindre et certains changements dans le 

métabolisme de l'azote.  

La carence en calcium était le seul traitement qui a révélé des effets profonds sur 

l'économie d'azote des feuilles d'agrumes. Un taux d'azote remarquablement bas dans les 

feuilles et une concentration réduite en nitrates ont été observés chez les déficients en calcium 

(Lavon et al., 1999). Une carence en calcium avec interférence du métabolisme de l'azote a 

entraîné une réduction extrême du pool d'acides aminés libres.  

7.1.2 Les maladies cryptogamiques 

7.1.2.1 Phytophthora spp. sont les agents responsables de la gommose, de la pourriture 

fibreuse des racines et de la pourriture brune des fruits qui affectent les racines, le tronc et les 

fruits des agrumes, entraînant de graves pertes économiques. P. nicotianae, P. palmivora et P. 

citrophthora sont responsables de la pourriture du collet et de la pourriture des racines chez le 

citronnier. Les symptômes commencent par une décoloration brune et un dépérissement des 

racines nourricières. (Erwin et Ribeiro, 1996). 

7.1.2.2 Taches graisseuses (Mycosphaerella citri): la tache graisseuse des agrumes est 

causée par le champignon Mycosphaerella citri, elle est considérée comme la maladie 

fongique foliaire la plus importante (Showler, 2017), peut entraîner une perte de 22 % de la 

production d'agrumes (Brentu et al ., 2012 ). La lutte contre ce champignon représente 35 à 

45 % du coût total de production (Orozco-Santos et al., 2012). La maladie se manifeste 

principalement sur les feuilles et dans une moindre mesure sur les fruits, les symptômes 

foliaires s'expriment sur la face inférieure des folioles matures et des lésions légèrement 

surélevées de différentes teintes apparaissent. Aux premiers stades de l'infection, la couleur 

commence par le jaune, puis le brun dans une progression intermédiaire et se termine par des 

taches noires « nécrotiques » ou chlorotiques aux marges huileuses. 

7.1.2.3 Tache brune alternarienne : la tache brune Alternaria (ABS) est l'une des 

maladies les plus importantes des mandarines et de leurs hybrides dans le monde. Elle est 

causée par le champignon Alternaria citri, est un agent pathogène nécrotrophe typique. Le 

parasite induit des lésions nécrotiques sur les fruits et les jeunes feuilles, la défoliation et la 

chute des fruits chez les génotypes d'agrumes sensibles. (Timmer et al., 2003). 
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7.1.2.4. Botrytis cinerea est un champignon pathogène provoquant des maladies sur les 

rameaux, les feuilles, les fleurs et les fruits des agrumes dans les zones où les conditions 

humides et fraîches sont prolongées. Généralement, l'organisme est un agent pathogène 

mineur des agrumes ; les citrons sont infectés plus fréquemment que les autres cultures 

d'agrumes. Les symptômes comprennent ; la pourriture grise, des taches sombres sur les 

fruits, des marbrures grises sur les feuilles et des flétrissements. Les infections sévères 

peuvent entraîner une chute prématurée des fruits et des pertes de récolte (Tuzel et al., 2017). 

7.1.2.5. Néocosmospora (Fusarium) solani. est l'organisme causal d'une maladie 

appelée pourriture sèche des racines des agrumes. La chlorose des jeunes feuilles, le 

flétrissement, l'abscission foliaire et le dépérissement des jeunes rameaux sont les premiers 

symptômes de cette maladie vasculaire. On observe souvent une exsudation des gencives et 

une décoloration vasculaire sur les rameaux affectés. De plus, F. oxysporum f. sp. agrumesa 

récemment été trouvé causant le flétrissement des agrumes en Tunisie (Hannachi et al. 

2014). 

7.1.2.6. Colletotrichum spp. sont des agents pathogènes observés sur les vergés des 

agrumes, provoquant le dépérissement des branches et des maladies post-récolte. À l'échelle 

mondiale, plusieurs espèces de Colletotrichum ont été identifiées comme causant 

l'anthracnose des agrumes. L'anthracnose avant la récolte réduit le rendement, tandis que 

l'anthracnose après la récolte affecte la qualité des fruits, ce qui a un impact négatif sur 

l'exportation et la commercialisation des fruits. Les espèces de Colletotrichum sont difficiles à 

identifier sur la base des caractères morphologiques. La phylogénie moléculaire a revigoré la 

taxonomie de Colletotrichum, avec plus de 220 espèces de Colletotrichum dans 14 complexes 

d'espèces maintenant reconnues (de Saliva et al., 2019). 

7.1.3 Maladies bactériennes 

Les maladies bactériennes constituent une menace constante pour la culture des 

agrumes et ont des impacts économiques substantiels dans toutes les zones de culture du 

monde. Parmi eux, le chancre des agrumes (CCK), la chlorose panachée des agrumes (CVC) 

et le Huanglongbing (HLB) entraînent des réductions importantes de la production. 

7.1.3.1. Xanthomonas citri sous-esp. citri (Synonymes: Xanthomonas campestris pv. 

citri) est l'agent étiologique du chancre des agrumes, cette maladie affecte presque tous les 

types de cultures commerciales d'agrumes. Il provoque des dégâts sur nombreuses espèces de 

Rutaceae. La bactérie Xantomonas citri ssp. est une bactérie Gram négatif en forme de 
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bâtonnet avec un seul flagelle polaire. Le cycle de la maladie du chancre bactérien des 

agrumes commence par le dépôt de l'inoculum à la surface des feuilles par les éclaboussures 

de pluie. Par la suite, les bactéries se dirigent vers l'ouverture naturelle des feuilles, les 

stomates, puis, les bactéries atteignent l'espace apoplastique et démarrent le processus 

d'infection à l'intérieur de l'hôte "mode de vie endophyte". Xanthomonas citri pv. citri est 

actuellement distribué en Afrique, en Asie, en Amérique du Nord, en Amérique du Sud, en 

Amérique centrale et dans les Caraïbes et en Océanie. De nombreuses espèces et hybrides de 

Citrus sont des hôtes naturels de X. citri pv. citri avec divers degrés de sensibilité à l'agent 

pathogène. Les lésions du chancre commencent par des éruptions spongieuses jaune pâle en 

relief à la surface des feuilles, des rameaux et des fruits. Les lésions grossissent 

continuellement à partir d'une taille ponctuelle sur plusieurs mois et peuvent être de 

différentes tailles en fonction de l'âge de la lésion. Au fur et à mesure que les lésions 

grossissent, les éruptions spongieuses commencent à s'effondrer et des dépressions brunes 

apparaissent dans leur partie centrale, formant une apparence de cratère. (Al-Dulaimi et al., 

2018). 

7.1.3.2. Pseudomonas syringae est une bactérie du genre Pseudomonas, qui est  un 

complexe comptant de plus de 60 espèces, toutes à Gram négatif et  munies de flagelles 

polaires. Cette bactérie infecte plus de 180 espèces végétales différentes (Bradbury, 1986), 

parmi lesquelles Citrus spp. où il provoque l'explosion bactérienne de l'orange (Citrus 

sinensis) et de la mandarine (Citrus rediculate). Il peut causer une gamme de maladies, telles 

que la tache foliaire, le chancre des agrumes et la gommose. Les symptômes d'infection 

comprennent des taches brun rougeâtre sur les feuilles, des lésions enfoncées sur les fruits et 

une gommose de l'écorce (Marois, et al., 1991). 

7.1.3.3. Xylella fastidiosa est l'agent causal de la chlorose panachée des agrumes (CVC) 

et a été associée à des pertes importantes dans les vergers commerciaux de tous les cultivars 

d'orange douce (Citrus sinensis). Xylella fastidiosa est une espèce bactérienne de la famille 

des Xanthomonadaceae. X. fastidiosa affectent plusieurs cultures spécialisées importantes sur 

le plan économique, notamment les raisins, les amandes, les agrumes, les olives, les myrtilles, 

le café et les fruits à noyau (Burbank, 2022). 

7.1.3.4. Le huanglongbing (HLB), causé par Candidatus liberibacter asiaticus (Las) 

est l'une des maladies des agrumes les plus destructrices au monde. Elle est due à une bactérie 

située exclusivement dans les tubes criblés du phloème des plantes atteintes. HLB et son 
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insecte vecteur Psylle asiatique des agrumes (Diaphorina citri) se sont propagées de l'Asie 

vers d'autres continents, 53 pays signalant jusqu'à présent le HLB (Bove, 2006). 

7.1.4 Les maladies virales 

7.1.4.1 Le virus de la tristeza des agrumes (CTV) est le pathogène viral le plus 

destructeur des agrumes. Au cours du siècle dernier, le CTV a provoqué de graves épidémies 

dans les régions productrices d'agrumes du monde entier, qui ont entraîné la perte de plus de 

100 millions d'arbres. À l'heure actuelle, le virus continue de menacer la production d'agrumes 

dans de nombreux pays différents. Le virus de la tristeza des agrumes (CTV) est un pathogène 

transmis par les pucerons responsable d'épidémies. Le CTV appartient au genre Closterovirus 

de la famille des Closteroviridae, qui comprend des virus avec de grands (15 à 20 kb) de 

génomes à ARN simple brin à sens positif (Karasev, 2000).  

7.1.4.2. Citrus leaf rugose virus (CLRV) est un virus phytopathogène de la famille des 

closteroviridae. Il infecte un large éventail d'hôtes précieux d'agrumes (citron vert mexicain, 

citron Eureka et pamplemousse Duncan, par exemple) et bien que son vecteur spécifique soit 

inconnu, il peut être transmis mécaniquement à des hôtes non agrumes. Provoque des 

mouchetures sur les jeunes feuilles et une malformation des vieilles feuilles (en particulier des 

citrons Eureka), des fruits petits et grumeleux. Les symptômes persistent ou varient selon les 

saisons (Teh et al., 2019). 

7.1.4.3. Le psorose des agrumes a été signalé pour la première fois en Floride en 1896 

et a été confirmé comme une maladie transmissible par greffe en 1934. Le virus du psorose 

des agrumes (CPsV) est l'agent causal présumé de cette maladie. Il est considéré comme une 

espèce type du genre Ophiovirus, au sein de la famille des Aspiviridae. Cette maladie qui se 

manifeste par des mouchetures chlorotiques à distribution irrégulière, des marbrures foliaires 

et des taches chlorotiques rondes surtout sur les jeunes feuilles.  

7.1.4.4. Le virus de la mosaïque jaune des agrumes (CYMV), genre Badnavirus, 

famille des Caulimoviridae, est une contrainte clé dans la production d'agrumes (Citrus 

sinensis) qui entraîne une réduction du rendement et affecte la qualité des fruits (Ahlawat 

2000). Le CYMV est de forme bacilliforme et sa taille varie de 30 × 120 à 150 nm. La 

maladie a été initialement signalée sur des orangers doux avec des symptômes caractéristiques 

de rabougrissement, de chlorose et de mosaïque foliaire (Ahlawat et al. 1996a). L'incidence 

du CYMV a été signalée dans des cultivars de mandarine, d'orange douce et de lime acide du 

centre de l'Inde où le virus s'est propagé avec du matériel de plantation infecté. 
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7.1.4.5. Citrus variegation virus (CVV), ce virus est un autre pathogène viral des 

plantes qui infecte les cultivars d'agrumes. Il appartient à la famille de Bromoviridae, et de 

genre d’Ilarvirus. Ce virus est présent dans les différents types de cultivars d'agrumes. Son 

symptôme est panaché, mosaïque, malformation sur les feuilles et nanisme (FAO ; 2022). Il 

se propage rapidement par les insectes et par les greffes de plantes. Les symptômes peuvent 

varier, mais généralement comprennent des taches ou des motifs jaunes ou blancs sur les 

feuilles et les fruits des agrumes. 

7.2 Les principaux ravageurs des agrumes 

7.2.1. Mineuse des agrumes 

La mineuse des agrumes Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidoptera : Gracillariidae) 

est la larve d'un petit papillon originaire d'Asie du Sud-Est et est couramment observée dans 

les agrumes. La larve infeste le jeune feuillage au début de l'automne, et se nourrit à l'intérieur 

des feuilles en créant des tunnels ou «mines» argentés distinctifs (Figure 4). Elle peut causer 

de graves dommages aux feuilles des arbres de moins de trois ans. Les arbres établis sont 

moins touchés. Les dommages sont généralement pires lorsqu'il y a une nouvelle croissance 

de rinçage au début de l'automne, selon la température (Hoy & Nguyen, 1997). 

 

Figure 4. Phyllocnistis citrella (mineuse des feuilles des agrumes); symptômes sur une feuille 

d'agrume. (CABI, 2019). 

7.2.2. Mouche méditerranéenne des fruits 

La mouche méditerranéenne des fruits ou mouche méditerranéenne Ceratitis capitata 

(Wiedemann), est le ravageur le plus commun des agrumes. Détectée pour la première fois en 

Australie-Occidentale dans les années 1890, la mouche méditerranéenne attaque la plupart des 

agrumes, en particulier les mandarines et les oranges et peut infecter plus de 300 autres 

espèces de plantes fruitières économiquement importantes dans le monde. La présence de 

petits trous perçants dans le fruit indique que des œufs ont été pondus sous la peau du fruit et 
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que des asticots, jusqu'à 8 mm de long, peuvent être présents (Figure 5). Les asticots pénètrent 

dans les fruits et provoquent la pourriture, entraînant souvent une maturation prématurée et la 

chute des fruits (Sciarretta et al., 2018). 

 

Figure 5. Ceratitis capitata (mouche méditerranéenne des fruits); adulte. (CABI, 2019). 

7.2.3. Pucerons 

Les pucerons sont de petits insectes de 1 à 3 mm en forme de poire et au corps mou 

(Figure 6). Ils peuvent être ailés ou non et se déplacent généralement lentement. Le puceron 

noir des agrumes (Toxoptera citricida) est une espèce exotique que l'on trouve couramment 

sur les agrumes d'Australie occidentale. Les pucerons sont plus abondants lorsqu'il y a une 

nouvelle croissance, généralement en septembre/octobre et de février à avril. Les pucerons se 

regroupent sur les fleurs et la croissance des jeunes pousses, provoquant des torsions et des 

distorsions. Les pucerons excrètent également du miellat sur lequel la fumagine peut se 

développer (Xue et al., 2020). 

 

Figure 6. Puceron brun des agrumesToxoptera citricida (Hémiptères : Aphididae); photo de 

Paul Choate, Département d'entomologie, Université de Floride 
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7.2.4. Cochenilles 

Les cochenilles (Hemiptera : Coccoidea) sont considérées comme les plus importants 

ravageurs des cultures dans le monde. Les cochenilles sont de petits insectes au corps mou, 

généralement recouverts d'une cire farineuse blanche, qui se nourrissent du phloème des 

plantes et excrètent le miellat (Franco et al. 2009). Environ 160 espèces de cochenilles 

farineuses sont reconnues comme des ravageurs des plantes (cultures et autres) dans le 

monde. Les infestations d'agrumes par les cochenilles farineuses des agrumes peuvent réduire 

la croissance des plantes et la taille des fruits et entraîner le déclassement des fruits ; des 

infestations élevées peuvent provoquer une défoliation (jusqu'à 80 %), la division des fruits et 

la chute des fruits (jusqu'à 100 %). 

7.2.5. Aleurodes 

Les aleurodes ressemblent à de minuscules papillons blancs comme neige (Figure 7). 

L'aleurode des agrumes, était autrefois le plus important ravageur des agrumes. Les adultes, 

les œufs, les larves et les pupes se trouvent souvent sur la face inférieure des feuilles. L'adulte 

est un minuscule insecte blanc farineux avec quatre ailes blanc farineux qui s'étendent sur 

moins de 1/8 de pouce. Les adultes des deux sexes ont deux paires d'ailes recouvertes d'une 

cire blanche et poudreuse qui donne aux insectes leur nom commun. En particulier, six 

espèces d'aleurodes ont été signalées sur les agrumes au cours des trois à quatre dernières 

décennies, à savoir Aleurothrixus floccosus (Maskell), Bemisia afer (Priesner & Hosny), 

Bemisia tabaci (Gennadius), Dialeurodes citri (Ashmead), Parabemisia myricae (Kuwana) et 

Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Martin et al ., 2000).  

 

Figure 7. Adultes de l'aleurode des agrumes, Dialeurodes citri (Ashmead).(Smith, 1997). 



 

Partie I                                                                                          Synthèses bibliographique 
 

 
17 

7.2.6. Acarien  

Les acariens (Acari) sont des arthropodes, un groupe qui comprend les insectes et les 

araignées. Certains acariens sont assez gros pour être visibles à l'œil nu tandis que d'autres ne 

peuvent être vus qu'avec une loupe ou un microscope (Figure 8). Les acariens causent des 

dommages en aspirant le contenu des cellules des bourgeons, des feuilles et des fruits. Sur les 

feuilles, les dégâts alimentaires se traduisent par des pointillés (points clairs) qui peuvent 

parfois prendre une couleur bronzée. Les acariens préfèrent généralement se nourrir de jeunes 

feuilles rougissantes, mais si les infestations sont graves, ils se nourrissent également de 

feuilles plus âgées. L’acarien de la rouille des agrumes Phyllocoptruta oleivora (Ashmead), 

l'acarien de la rouille brune des agrumes Tegolophus australis Keifer et l'acarien rouge des 

agrumes Panonychus citri (McGregor), est l'un des principaux ravageurs des cultures 

d'agrumes (Migeon & Dorkeld, 2013).  

 

Figure 8. Adulte& nymphe de Panonychus citri (McGregor). North Carolina State University 

(https://www.irac-online.org/pests/panonychus-ulmi/) 

7.2.7. Thrips 

Les thrips sont de petits insectes élancés au corps mou juste visibles à l'œil nu. Les 

adultes ne mesurent qu'environ 2 mm de long (Figure 9). Les thrips des agrumes ont une 

gamme d’hôtes très large. Il est l’insecte ravageur le plus dommageable économiquement sur 

agrumes. Sur les fruits, les piqûres des cellules épidermiques deviennent des cicatrices 

grisâtres ou argentées sur la croûte. Les larves du  deuxième stade larvaire sont les plus 

dommageables car ils se nourrissent principalement sous les sépales de jeunes fruits. 
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Figure 9. Thrips des agrumes T. major.  (Campos Rivela et al., 2017). 
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1. Introduction 

L’alternariose est une maladie fongique causée par le pathotype d'Alternaria sp. qui 

induit des lésions nécrotiques sur les fruits et les jeunes feuilles, la défoliation, la chute des 

fruits et la pourriture chez les génotypes d'agrumes sensibles (Akimitsu et al., 2003). La 

maladie a été observée pour la première fois en Australie en 1903 sur la mandarine "Emperor" 

(Pegg, 1966) et a ensuite été détectée dans les régions productrices d'agrumes du monde 

entier (Wang et al., 2010). Actuellement, le contrôle de l’alternariose est principalement basé 

sur l'application de fongicides. Selon le climat de la région et la sensibilité du cultivar, entre 

quatre et dix pulvérisations de fongicides par an sont nécessaires pour produire des fruits de 

qualité destinés au marché du frais. Même avec ce grand nombre de pulvérisations, la 

réduction des dégâts n'est pas toujours satisfaisante. Ces contraintes obligent les producteurs à 

éliminer les cultivars sensibles tels que les mandarines « Fortune » ou « Nova » (Cuenca et 

al., 2013). Ainsi, la résistance génétique reste la meilleure option pour contrôler la maladie 

(Vicent et al., 2007). 

L’alternariose est considérée l’une des maladies endémiques et émergentes dont les 

agents pathogènes sont potentiellement nocifs pour l’industrie des agrumes dans la région 

méditerranéenne (Khanchouch et al., 2017). La lutte contre cette maladie s’avère difficile 

vue son occurrence au champ et en post-récolte. Bien que certaines pratiques culturales 

puissent réduire la sévérité de la maladie, la lutte contre cette maladie dépend encore 

largement des applications de fongicides (Vicent et al., 2007). 

2. Historique 

L’alternariose a été signalée pour la première fois sur des oranges en Australie en 1903 

(Cobb, 1903), et l'agent causal a été identifié comme une espèce d'Alternaria en 1959, après 

des études de plusieurs agents causals possibles (Pegg, 1966), apparu plus tard aux États-Unis 

(Whiteside, 1976), mais aussi en Israël (Solel, 1991), en Turquie (Canihos et al., 1997), en 

Espagne (Vicent et al., 2000), au Brésil et en Argentine (Perez et al. , 2003). 

En raison de la morphologie similaire des agents pathogènes de la tache brune et de la 

pourriture noire, le premier a été identifié comme A. citri Ellis & Pierce (Whiteside, 1976), 

une pourriture noire fongique décrite pour la première fois comme un agent pathogène des 

agrumes. Plus récemment, l'agent pathogène affectant les agrumes a été classé comme A. 

alternata et Solel (1991) a désigné l'agent pathogène comme A. alternata f.sp citri. 
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3. Distribution dans le monde 

L’Alternaria, agent causal des taches brunes est répandu dans toutes les zones de 

production d’agrumes humides comme la Floride, le Brésil, l’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 l’Espagne, l’Italie, la Grèce, la Turquie et Israël 

(Bassimba et al., 2014). 

En raison de la similitude morphologique entre les agents pathogènes de la tache brune 

et de la pourriture noire, le premier a été identifié comme A. citri Ellis & Pierce (Pegg, 1966), 

un champignon qui avait été décrit pour la première fois comme la cause de la pourriture 

noire des agrumes. Plus récemment, l'agent pathogène qui affecte les mandarines a été classé 

comme A. alternata (Kohmoto et al., 1979 ), et Solel (1991 ) a désigné l'agent comme A. 

alternata pv. citri. La tache alternarienne du citron rugueux a été signalée pour la première 

fois en Afrique du Sud (Doidge, 1929). La pourriture noire alternarienne a été signalée dès les 

années 1900 en Californie (Bliss et Fawcett, 1944).  

4. Classification et biologie 

La classification phylogénétique des Alternaria associés aux agrumes n'était pas claire et 

confuse au fil du temps. Les espèces du genre Alternaria sont des Deuteromycètes (syn. 

Adélomycètes, fungi imperfecti). Cette classe renferme tous les champignons à mycélium 

cloisonné dont la forme de reproduction est généralement inconnue mais possèdent un mode 

de multiplication asexuée, par spores. 

Les isolats causant des taches brunes ont été initialement classés comme A. citri en 

raison de leur similitude morphologique avec les isolats causant la pourriture noire (Kiely, 

1964). Une analyse plus poussée, basée sur les descriptions de la morphologie et de la taille 

des conidies a révélé leur similitude avec A. alternata (Nishimura & Kohmoto, 1983). Ils 

étaient également appelés A. alternata f.sp. citri (Solel, 1991) pour les différencier des isolats 

saprophytes d'A. altenata, et comme A. alternata f.sp. citri tangerine (Thomma, 2003) pour 

les différencier des isolats qui infectent les agrumes. 
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5. Cycle infectieux 

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

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

l’invasion, la sporulation puis la dissémination. (Figure 10). 

 

 

Figure 10. Cycle de vie d' Alternaria alternata , l'agent causal de la tache brune des agrumes. 

(Kuang-Ren Chung, 2012). 

6. Les principaux agents responsables de l’Alternarioses des agrumes 

Les champignons 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 plusieurs agrumes et la Mancha foliaire du citron vert mexicain. Les trois 

premières maladies sont causées par l'espèce à petites spores, Alternaria alternata et les 

agents causals ne peuvent être différenciés qu'à l'aide de tests de pathogénicité, de dosages de 

toxines ou de marqueurs génétiques. Mancha foliar est causée par l'espèce à grandes spores 

morphologiquement distincte A. limicola. 
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7. Symptômes de l’alternarioses 

7.1Pourriture noire 

La pourriture alternarienne est une maladie fongique qui affecte principalement les 

oranges navels et les citrons (Figure 11). Les fruits infectés par Alternaria changent de couleur 

prématurément. La pourriture est plus douce sur les citrons que sur les oranges. Les infections 

se produisent généralement dans le bosquet; la maladie ne se développe souvent qu'après la 

récolte et la plupart des dommages surviennent pendant l'entreposage. Sur les oranges navels, 

la maladie est également appelée pourriture noire et se traduit par des taches ou des zones 

fermes brun foncé à noires à l'extrémité stylaire (fleur) ou dans le nombril. Si vous coupez le 

fruit en deux, vous pouvez voir la pourriture s'étendre jusqu'au cœur. 

  

Figure 11. Symptômes typiques de la pourriture noire d’Alternaria sur limon. (Aiello et al., 

2020). 

7.2 Tache brune d’Alternaria des mandarines 

Les premiers symptômes d'Alternaria sont de petites lésions nécrotiques sombres qui 

apparaissent sur les feuilles plus âgées et qui se propagent à mesure que les plantes vieillissent 

et que les lésions s'agrandissent, des anneaux concentriques apparaissent, entourés d'une zone 

jaune (Figure 12,13). La tige est complètement encerclée par la lésion qui affaiblit les 

plantules et finit par les tuer. Gardner (1990). Sur les fruits mûrs, des taches veloutées, 

sombres et enfoncées peuvent apparaître à l'extrémité de la tige et parfois ces taches se 

développent à partir de mycéliums de lésions de tige de taille considérable et peuvent 

apparaître sur les feuilles (Sherf et Macnab, 1986) et les fruits semi-mûrs sont plus sensibles 

que les fruits mûrs (Mehta et al., 1975).  
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Figure 12. Symptômes typiques de la tache 

brune d’Alternaria sur la mandarine 

(Khanchouch et al., 2017). 

 

Figure 13. Lésions de taches brunes sur 

les feuilles (Dewdney, 2013). 

8. Caractères morphologiques 

a- Aspect macroscopique:  

- l’aspect : duveteux, laineux, cotonneux, velouté, poudreux, granuleux ou glabre.  

- le relief : plat, plissé ou cérébriforme.  

- la taille : petite, étendue ou envahissante.  

- la couleur: blanche, crème ou colorée (Verte, Brune, Orangée, Violette, Grises,…). La 

présence d’un pigment diffusant dans la gélose ainsi que certains paramètres telle la vitesse de 

la pousse des colonies ou la température de développement peuvent être de bons indicateurs 

pour l’identification d’une moisissure (Lecellier, 2013). 

b- Aspect microscopique: lors de l’analyse microscopique des colonies, plusieurs structures 

des champignons filamenteux sont observées comme l’appareil végétatif, les organes de 

fructification et les spores :  

- le thalle végétatif : septé (diamètre étroit et régulier de 2 à 5 µm) ou siphonné (filaments peu 

ou pas ramifiés, diamètre large et irrégulier de 5 à 15 µm), paroi pigmentée (mélanisée) ou 

non (hyaline). Les organes de fructifications (Figure 14) : présence ou non d’organes 

protecteurs des conidies, modes de formation des conidies (issues directement du thalle, 

solitaires (aleuriospores) ou en chaines (arthrospores), ou produites par bourgeonnement et 

regroupées soit en grappes, en masse, en têtes ou en chaînes basipètes ou acropètes), modes 

d’implantation des cellules conidiogènes (sur le filament végétatif, porté sur les conidiophores 

dispersés ou groupés).  
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- les spores: endogènes (endospores) ou exogènes (conidiospores ou conidies), l’aspect des 

spores [amérospores (unicellulaires et de petite taille), didymospores (bicellulaires) 

phragmospsores (pluricellulaires à cloisons transversales), dictyospores (pluricellulaires à 

cloisons transversales et longitudinales), scolécospores (étroites et effilées)], présence ou non 

de chlamydospores (Lecellier, 2013). 

 

 

 

Figure 14. Caractères morphologiques d’Alternaria citri 

9. Habitat 

Ils sont cosmopolites dans la distribution ou omniprésents (présents dans le sol, l'air et 

les résidus végétaux). Les espèces d'Alternaria existent sous forme de saprophytes, 

d'endophytes et d'agents pathogènes. 

9.1. Saprophyte : La majorité des membres appartenant au genre Alternaria sont des 

saprophytes, ce qui signifie qu'ils vivent dans de la matière organique morte en 

décomposition. 

9.2. Endophyte : Certaines espèces existent en tant qu'endophytes, ce qui signifie qu'elles 

habitent différentes parties des cultures, y compris le feuillage, les graines et les fruits. 

9.3. Pathogènes : Quelques espèces se comportent comme des agents pathogènes 

opportunistes qui provoquent des infections chez les humains et les animaux. 
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10. Epidémie  

Les conidies sont produites au printemps après l'inoculation primaire et la dispersion du 

vent vers les feuilles inférieures des plantes, où elles germent et infectent. La pluie, le vent et 

les insectes sont les principaux agents de dissémination du pathogène (Rotem, 1994). A. 

solani a des spores dispersées à sec, les conidies ont une paroi de couleur foncée avec des 

surfaces légèrement rugueuses et les conidies sont produites sur des conidiophores aériens 

loin de la surface de l'hôte (Fitt et al., 1989). Pscheidt et Stevenson (1988) ont observé que 

la sporulation se produit à des températures de 5 à 30°C sur les plants de pomme de terre avec 

un optimum autour de 20°C. Rotem (1998) a montré que l'alternariose causée par A. solani 

sur la pomme de terre et la tomate est plus grave dans les environnements plus chauds que 

dans les environnements plus frais. Honda et Nemoto (1984) ont montré que les 

conidiophores se forment la nuit ou le jour (à basse température) à l'intérieur des tissus hôtes. 

Bashi et Rotem (1975) ont observé que lorsque les tissus chlorotiques se nécrosent, la 

sporulation augmente et nécessite une longue période humide (Rotem, 1998) causée par la 

rosée, la pluie et une humidité relative élevée. Pour la production de conidies, les 

températures minimale (10°C), optimale (22,5°C) et maximale (30°C) sont respectivement 

requises. Bashi et Rotem, (1975) ont montré que la production de conidiophores nécessite 

une température comprise entre 27,5 et 35°C. Wagoner et Parlange (1975) ont observé que 

les tubes germinatifs pénètrent dans l'épiderme directement ou à travers les stomates qui 

provoquent l'infection du feuillage. Pour la germination des spores, les températures 

minimale, optimale et maximale requises sont respectivement de 4, 28 et 40 °C. L’humidité, 

les longues périodes de mouillage encouragent la germination et la production de toxines par 

A. solani, la cause de l'infection qui sont des toxines non spécifiques à l'hôte. Ces toxines 

perturbent les processus physiologiques normaux en agissant sur le protoplaste végétal de 

l'hôte qui maintient la santé de la plante (Agrios, 1997). 
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11. Méthodes de lutte 

Plusieurs stratégies de gestion ont été proposées pour lutter contre les alternarioses des 

agrumes. Les pratiques culturales, la résistance des plantes hôtes, l’utilisation des extraits des 

plantes, la lutte biologique et l’utilisation de fongicides sont les principales méthodes 

adoptées pour lutter contre cette maladie. 

11.1 Pratiques culturales 

Plusieurs pratiques culturales peuvent réduire la maladie. Dans les pépinières, il est 

recommandé de cultiver des variétés d'agrumes résistantes pour éviter l'infection des jeunes 

pousses et empêcher la propagation de l'inoculum dans les nouvelles plantations d'agrumes. 

Les nouvelles plantations de variétés doivent être établies dans des sites ventilés où les 

conditions environnementales sont défavorables à l'infection par des agents pathogènes et à la 

formation de spores sur les jeunes feuilles (Khanchouch et al., 2017). 

L’utilisation de systèmes d’irrigation sous les arbres ont réduit la sévérité des maladies. 

Un espacement et une bordure plus larges des arbres permettent une meilleure ventilation et 

semblent réduire la sévérité de la maladie. Il est recommandé depuis longtemps d’éviter les 

excès d’irrigation et de la fertilisation azotée pour éviter la production de grandes quantités de 

tissus sensibles (Timmer et al., 2000). 

11.2 Lutte génétique 

La résistance génétique reste le meilleur moyen pour le contrôle des maladies (Vicent et 

al., 2004). En général, la clémentine et la mandarine, les limes, les citrons et les oranges 

douces résistent à la tache brune d’Alternaria au champ. Des études menées par Cuenca et al. 

(2016) ont rapporté que la mandarine Dancy est le parent de la plupart des hybrides et des 

tangelos qui sont sensibles à la maladie. 

11.3. L’utilisation des composés naturels et des extraits de plantes 

L’effet antifongique des composés naturels dépend de leurs caractéristiques chimiques, 

des agents pathogènes, de la nature de l’hôte (Mahdavi et al., 2013). Perina et al. (2019) ont 

montré que l’huile essentielle de cannelle a diminué l’incidence de la maladie de la tache 

brune. Une étude menée par Mahdavi et al. (2013) a conclu qu’à 25 °C, les huiles 

essentielles de séné (Cassia angustifolia) et du basilic (Ocimum basilicum) et celles de la 

menthe (Mentha pulegium) inhibaient la croissance d’A. Alternata. 
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11.4 Lutte biologique 

Il existe de nombreuses études menées sur la lutte biologique contre A. Alternata en 

utilisant des agents de lutte biologique. L’utilisation de Trichoderma harzianum, B. subtilis, 

B. megaterium, Trichoderma album a diminué l’incidence de la pourriture des agrumes. 

(Shehata et al., 2018). 

11.5 Lutte chimique 

La lutte contre l’Alternaria dépend encore largement des applications de fongicides 

(Vicent et al., 2007) et, dans certains cas, en fonction de la sensibilité de l’hôte et des 

conditions météorologiques, les producteurs peuvent appliquer de 2 à 15 pulvérisations de 

fongicides au cours de la saison de croissance (Vega et Dewdney, 2015). 

Le mancozèbe et le métalaxyl + mancozèbe ont présenté une inhibition maximale de la 

croissance mycélienne d’A. Citri. (Farooq et al. 2018). L’azoxystrobine et le difénoconazole 

a présenté une inhibition maximale de la croissance mycélienne d’A. Citri jusqu’à 94,95% à 

une concentration de fongicide de 300 ppm. En plus, le chlorothalonil, l’hexaconazole, la 

dodine et le difénoconazole étaient les plus efficaces pour inhiber A. citri. L’étude a conclu 

que le fosétyl aluminium était le fongicide le moins efficace contre A. citri. 

Score (250%) EC (Difenoconazole), Montoro (30%) EC (Propaconazole-

Difenoconazole) et Iprodione (50%) G (Iprodione) étaient les plus efficaces contre 

Alternariacitri. (Shehata et al. 2018). Cependant, la résistance développée à l’Iprodione 

(Solel et al., 1997) limite son utilisation dans certains vergers. Stuart et al. (2009) ont rapporté 

que les pulvérisations foliaires de fongicides à base de cuivre sont recommandées pour 

contrôler et réduire la sévérité de la maladie de l’alternariose sur le terrain.  

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

Partie 

expérimentale



 

 

 

 

 

Chapitre - I 

Matériels et méthodes 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

I. Matériels  

I.1 L’isolat fongique 

L’isolat dd l’alternaria a été obtenu par isolement à partir de feuilles présentant des 

symptômes caractéristiques de la maladie. 

I.2 Enquêtes sur le terrain et isolement fongique 

Les symptômes typiques de la tache brune causés par Alternaria sp. ont été trouvés sur 

différents hôtes et ont été identifiés comme étant ceux causés par Alternaria sp. Des 

symptômes ont été détectés sur les feuilles d’orange, dans un verger privé, et sur différents 

cultivars. Des lésions nécrotiques brunes à noires ont été observées sur les feuilles. Sur les 

feuilles d’orange, les premiers symptômes consistaient en de petites taches circulaires, 

devenues irrégulières par la suite, étendues à des lésions sombres entourées d'un halo 

chlorotique (Figure15). 

Un certain nombre de feuilles présentant les symptômes de la maladie sont prélevés sur 

l’arbre et mises dans des sachets en papier puis transportés en laboratoire. 

 

 

 

 

Figure 15. Symptômes de la tache brune (photo original, 2023). 

I.3 Site d'échantillonnage 

Une collection d'isolat fongiques a été établie dans un verger d’agrume (Citrus limon 

var. et verger d’orange) dans la région de Souaflia (35°50'18.3"N 0°19'10.4"E) dans le nord -

ouest d’Algérie. Des échantillons ont été prélevés sur des arbres présentant des symptômes 

visibles de la maladie. Un échantillonnage aléatoire a été utilisé présentant des lésions brunes 

et des fruits endommagés (Figure 16). 

 

 

 



 

 

Tableau 1. 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 

I.4 Isolement 

L’isolat fongique a été obtenu à partir des feuilles présentant des symptômes 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 trempés pendant 

3 min dans une solution d'hypochlorite de sodium à 1% pour la désinfection de surface et 

lavés trois fois avec de l'eau distillée stérile. Les morceaux de tissu ont été laissés séchés avec 

du papier de soie stérile pendant 1 min, ensuite, ceux-ci ont été placés sur des boîtes de Pétri 

contenant de la Potato-Dextrose Agar (PDA) et incubés pendant 5 jours à 25°C. Identification 

morphologique préliminaire par sporulation (taille et forme des spores) a été utilisée pour 

caractériser l’espèce de champignons. L’isolat sélectionné a été conservé dans du PDA à 4°C 

après son utilisation. 

 

Figure 16. Localisation du site d'échantillonnage 

I.5 Milieu de culture utilisée 

Au cours de notre expérimentation on a utilisé le milieu PDA. Le choix d’un milieu de 

culture est basé sur son adéquation pour un bon développement du pathogène. La composition 

du milieu « PDA » (Potato Dextrose Agar) est la suivante : 

 Pomme de terre…………………….200g 

 Glucose……………………………..20g 

 Agar agar…………………………...20g 

 Eau distillé…………………………1000 ml 



 

 

I.6 Matériel végétal et huiles essentielle  

 L’huile essentielle nous a été fournie par laboratoire de recherche de « Biologie 

Végétale » de l’université d’Abd Elhamid Ibn Badis-Mostaganem 

Tableau 2. Matériel végétal et huile essentielle 

Nom vernaculaire famille Espèce Molécule 

Orange  Rutacées Citrus sinensis L. Limonène 

II-Méthodes 

II.1-Détermination de l’espèce 

Les caractères, la couleur et le diamètre des colonies ont été observés/mesurés. Les 

cultures ont été examinées au fil du temps pour le développement des conidiophores et des 

conides. Les caractéristiques morphologiques ont été examinées en montant des structures 

fongiques à un grossissement de 400X ont été déterminées à l'aide d'un microscope. 

II.2 Détermination l’activité antifongique d’huile de citrus 

II.2.1 Détermination de la concentration minimale inhibitrice 

A l’issue de cette étude préliminaire, 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’huile  a été ensuite diluée dans des tubes stériles 

contenant de l’eau distillée, de manière à obtenir des concentrations de  0.01 ; 0.1 ; 1 ; 3 ; 5 et 

10%. La solution obtenue est agitée au vortex pendant 3 min de sorte à avoir une bonne 

homogénéisation.  

II.2.2-Effet d’huile sur la croissance mycélienne (Méthode de contact direct) 

Dans les boites de Pétri, 200µl par une micropipette de chaque concentration d’huile 

préalablement préparée sont distribués distinctement sur des boites gélosées puis 

homogénéisés dans tous les sens de sorte à couvrir toute la surface de la boite gélosée. Un 

disque mycélien de 4 mm de diamètre, prélevés à partir de la zone de croissance active d’une 

culture d’une semaine, est placé au centre d’une boite de pétri. L’incubation se fait à 

l’obscurité pendant 6 j à 25°C. Chaque essai est répété quatre fois. Quotidiennement, la 

croissance de filaments sur chaque boîte est relevée et il est procédé, à une mesure des 

diamètres de différentes colonies de champignons filamenteux pour calculer le taux 

d’inhibition (I’%) (Kordali et al., 2003). Pour cette méthode, la technique consiste à mesurer 

les diamètres de champignon après le temps d’incubation requis puis résoudre l’équation(1) :   



 

 

 

I’(%) = Taux d’inhibition exprimé en pourcentage   

dC = Diamètre de mycélium dans les boîtes « témoins positifs »   

dE = Diamètre de mycélium dans les boîtes contenant l’extrait de plante   

II.3 Test de l’efficacité in vitro des sels CaCl2, CACO3 et Ca(OH)2 sur Alternaria sp  

Actuellement, la lutte contre Alternaria s'effectue  principalement au moyen de produits 

phytosanitaires. Ces produits chimiques sont considérés comme l´arme la plus utilisé pour 

faire face à ce problème. Cependant, malgré la diversité des produits utilisés, des cas de 

résistance à divers produits ont été détectés. Ces phénomènes de résistance constituent un 

problème dans la lutte contre Alternaria, justifiant ainsi l'intérêt actuel pour l'étude de 

méthodes  alternatives aux produits de synthèses. 

Afin d'évaluer l'effet des éléments minéraux sur la croissance et le développement 

d’Alternaria, le champignon a été cultivé en boite de Pétri sur gélose nutritive (PDA), amendé 

par des concentrations croissantes (1 ; 3 ; 6 et 10%) en CaCl2, CaCO3 et Ca(OH)2.  

Pour cette méthode, la croissance mycélienne (CM) a été évaluée hebdomadairement en 

mesurant la surface de gélose couverte par le mycélium. Elle a été calculée selon la formule 

(1) et exprimée en cm. 
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I. Résultats 

I.1 Isolement et pré-identification de champignon 

En particulier, des échantillons de feuilles présentant des symptômes évidents 

d'Alternaria (Des lésions nécrotiques brunes à noires ont été observées sur les feuilles). 

Une caractérisation phénotypique générale a été réalisée pour cet isolat, qui présentait 

des traits morphologiques similaires tels qu'un mycélium gris et des spores. Les résultats 

morphologiques montrent que les colonies typiques d'Alternaria sont brunes à noires 

lorsqu'elles sont cultivées sur PDA (Figure 1). L’isolat produit généralement une colonie de 

plus de 80 mm de diamètre après 7 jours avec un mycélium aérien, dense plus ou moins 

cotonneux et de couleur brun à gris, le revers est gris foncé. 

Les spores sont de couleur brune à grise disposées en chaînes ramifiées, forme ovale, 

avec 1–4 septa transversaux et 1–2 septa longitudinaux. Les hyphes sont gris clair et 

cloisonnés. La forme de spores ressemblait à celui d'A. alternata 

a   

 

b  

 

c  

 
 

d  

 

Figure 17. Aspect culturel d’Alternaria sp, sur PDA: (a) sommet de la culture;(b) le fond 

de laculture(c) spores (d) mycélium. 
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I.2  Action in vitro  d’huile d’orange sur la croissance mycélienne d’Alternaria 

L’huile d’orange a été testée pour son effet antifongique sur la croissance mycélienne 

d’Alternaria agent responsable de la tache brune d’agrume. Six doses d’huile essentielle 

d’orange  ont été testées sur la croissance mycélienne d’Alternaria  sur des plaques PDA 

pendant 5 jours à 25°C dans l'obscurité. 

 

Figure 18. Effet d'huile essentielle d'orange sur la croissance mycélienne d’Alternaria  après 5 

jours d'incubation. 

Les résultats d’effet inhibiteur d’huile essentielle d’orange sur la croissance mycélienne du 

champignon sont présentés dans la figure 18. L’effet inhibiteur d’HE dans la méthode de la dilution 

a montré que d’huile essentielle d’orange est moindre efficace pour empêcher la croissance 

d’Alternaria à différentes concentrations. La croissance fongique maximale a été enregistrée par le 

témoin (6,82 cm) après 5 jours d'incubation. La plus faible croissance mycélienne (6,2 cm) a été 

obtenue à 10% par rapport au témoin (6,82 cm). 

I.3. Effet d'huile essentielle d'orange sur le taux d'inhibition (%) de la croissance mycélienne 

après 5 jours d'incubation 

L’activité antifongique d’HE a été testée pour identifier l'activité directe d’HE par opposition 

au contact direct avec l’huile dans la méthode de dilution en gélose. L'effet sur la croissance 

mycélienne est évalué en comparant les zones de croissance avec celle observée pour le témoin. Les 

résultats sont exprimés en taux d'inhibition, qui est calculé comme le rapport de la surface  

d’Alternaria en présence et en l'absence de l’HE d'orange, et ils sont résumés dans la figure19. 

Six concentrations ont montré un faible d'inhibition de la croissance mycélienne qui était ≤ 10 

% pour cet agent pathogène testé dans cette étude. 
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        Figure 19. Effet d'huile essentielle d'orange sur le taux d'inhibition (%)  de la croissance     

mycélienne après 5 jours d'incubation 

À une concentration de 0.01% d'huile, une stimulation de la croissance mycélienne était 

de 1.46 %. En effet, une inhibition de la croissance mycélienne a été enregistrée à 6.89 % 

pour une concentration de1% d'huile essentielle d'orange; cette valeur était supérieure à celle 

de 0.29 %  d'inhibition chez la concentration de 0.1%. 

Les résultats, comme on le voit dans Figure 19, ont montré que le moindre effet a 

également été observé pour l’ensemble des concentrations. L’huile essentielle d'orange n'est 

pas considérée comme efficace dans cette étude. En effet, la plus faible concentration d'HE à 

laquelle 50 % l'inhibition de la croissance mycélienne était absente. Cela implique qu'il n'y a 

pas eu d'effet antifongique d'HE à une dilution de 0.01; 0.1; 1; 3; 5 et 10% sur le taux 

d’inhibition. 
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I.3 Action des sels sur la croissance mycélienne d’Alternaria 

I.3.1  Action d’hydroxyde de calcium (CaOH2) sur la croissance mycélienne d’Alternaria 

L'inhibition de la croissance mycélienne d’Alternaria testé par hydroxyde de calcium 

(CaOH2) après six jours d'incubation varie de 0 % à 25% (Figure 20). Le taux le plus élevé a 

été obtenu à 10% tant que le plus bas d'inhibition de la croissance mycélienne par CaOH2 à 

une concentration de 1 % (0%). 

Au 1èr jour d'incubation, la croissance mycélienne de champignon testée à 1% avait 

dépassé le diamètre des boîtes de Pétri de témoin, en effet, le mycélium d’Alternaria a pu 

croître et produire à nouveau son mycélium lentement sur les plaques PDA. Par conséquent, 

l'évaluation du taux d'inhibition de la croissance n'a pas été observée après 6 jours. Le taux 

d'inhibition de CaOH2 sur la croissance mycélienne était la plus importante après 4 jours 

(40.47%), tandis que la plus faible a été observée au 1er jour. 

La concentration minimale inhibitrice (CMI) de CaOH2 sur Alternaria était supérieure 

de 10%. 

 

Figure 20. Effet in vitro d’hydroxyde de calcium (CaOH2) sur le taux d’inhibition de la 

croissance mycélienne d’Alternaria 
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Figure 21. Effet in vitro d’hydroxyde de calcium (CaOH2) sur la croissance mycélienne 

d’Alternaria. 
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I.3.2  Action de chlorure de calcium (CaCl2) sur la croissance mycélienne d’Alternaria 

Cette étude a évalué l'activité de CaCl2 contre d’Alternaria in vitro à 4 concentrations. 

L'effet de CaCl2 à différentes concentrations sur la croissance mycélienne dans le PDA a été 

observé après 6 jours. Les résultats sont présentés dans la figure 22.  

Le chlorure de calcium à 1% a stimulé la croissance mycélienne par rapport au témoin. 

Cependant, des concentrations plus élevées de chlorure de calcium (3, 6 et 10 %) ont entraîné 

une réduction de la croissance de 0.5 ; 3.12 et 8% respectivement. La croissance réduite a été 

corrélée avec l'augmentation du CaCl2 du milieu. 

La figure montre que ≥10% de concentration sont nécessaires pour atteindre la CMI. 

Des concentrations plus élevés sont nécessaires pour l’Alternaria qui est plus résistante aux 

ces doses appliqués. 

 

 Figure 22. Effet in vitro de chlorure de calcium (CaCl2) sur le taux d’inhibition de la 

croissance mycélienne d’Alternaria. 
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Figure 23. Effet in vitro chlorure de calcium (CaCl2) sur la croissance mycélienne 

d’Alternaria. 
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I.3.3  Action de carbonate de calcium (CaCO3) sur la croissance mycélienne d’Alternaria 

Les données indiquent également que l'application de carbonate de calcium (CaCO3) à 

des doses comprises de 1 à 10% ne permet pas d’atteindre la CMI. Ces résultats suggèrent que 

ces doses ne sont pas suffisamment efficaces pour lutter contre les champignons et que des 

doses plus fortes sont nécessaires pour atteindre la concentration minimale inhibitrice. 

Des concentrations de carbonate de calcium (3, 6 et 10 %) ont entraîné des taux 

d’inhibitions de  3.12 ; 8.62 et 11% respectivement. Des taux d’inhibitions augmente ont été 

corrélés avec l'augmentation du CaCO3 du milieu (Figure24). 

 

Figure 24. Effet in vitro de carbonate de calcium (CaCO3) sur le taux d’inhibition de la 

croissance mycélienne d’Alternaria. 
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Figure 25. Effet in vitro de carbonate de calcium (CaCO3) sur la croissance mycélienne 

d’Alternaria. 
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I.1.3- La comparaison entre le pouvoir antifongique des différents sels (CaOH2, CaCl2 et 

CaCO3) 

La comparaison entre les effets des différents sels sur Alternaria, montre qu’hydroxyde 

de calcium présente le meilleur effet inhibiteur de croissance mycélienne pour un taux  

d’inhibition de 25%, suivi du CaCO3 (11%) puis CaCl2 (8%)  (Tableau 03).  

Les données montrent que, même à hautes doses (10%), l'application de 3 sels ne 

parvient pas à atteindre la concentration minimale inhibitrice, ce qui suggère qu'il n'est pas 

très efficace pour lutter contre l’Alternaria. Il semble que la dose recommandée de 3 sels soit 

supérieur à 10%. 

Tableau 04 : Taux d’inhibition de la croissance mycélienne des différents sels ; CaOH2, 

CaCl2 et CaCO3 

 Concentrations (%) 

Sels 1% 3% 6% 10% 

Hydroxyde de calcium 

(CaOH2) 
0 2.15 3.43 25 

Chlorure de calcium 

(CaCl2) 
0 0.5 3.12 8 

Carbonate de 

calcium  (CaCO3) 
0 3.12 8.62 11 

 

II. Discussion  

Au cours des dernières décennies, il y a eu une demande croissante pour réduire 

l'utilisation de substances chimiques dans les industries phytosanitaires et alimentaires; par 

conséquent, les composés naturels tels que les huiles essentielles ont été étudiés de manière 

intensive. 

Dans cette étude, un isolat d'Alternaria a été identifié comme agent responsable de la 

tache brune des feuilles d’oranger dans les principales régions productrices d’agrumes du 

Nord-ouest d’Algérie (Mostaganem). À notre connaissance, il s'agit du premier signalement 

d'Alternaria causant des taches brunes des feuilles d’orange dans cette région. 

Comme seule une approche polyphasique pouvait permettre l'identification précise du 

genre Alternaria (Andersen et al. 2008; Brun et al. 2013), des approches à la fois 

morphologiques et moléculaires ont été utilisées.  

En ce qui concerne les caractéristiques morphologiques, PDA a été utilisé comme 

recommandé par Simmons (2007) et Pryor et Michailides (2002). Les caractéristiques 
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macros et microscopiques de cet isolat a été identifié. Cet identification concorde avec 

d'autres rapports sur le même hôte et d’autre hôtes (Garganese et al. 2016 ; Aloi et al. 2021). 

La lutte contre les maladies infectieuses peut se faire par différentes méthodes. Les 

fongicides sont couramment utilisés pour lutter contre l’Alternaria. Le criblage de différents 

produits et la rotation de l'utilisation de fongicides peuvent représenter une approche efficace 

pour gérer la maladie foliaire causée par Alternaria et éviter les pertes économiques. 

Dans cette étude deux produits ont été testés, organique (huile essentielle d’orange) et 

inorganiques (CaCl2, CaCO3 et CaOH2). Des tests comparatifs in vitro ont été effectués pour 

comparer les concentrations minimales inhibitrices CL50. Les résultats ont montré que l’huile 

essentielle d’orange et 3 sels calciques ont également des niveaux faibles d’antifongique. 

L’huile essentielle a également tendance à être naturellement moins toxique et plus sûrs, 

car il compatible avec l’utilisation d’ennemis naturels. De nombreuses études ont démontré la 

capacité de plusieurs huiles essentielles à posséder des activités antibactériennes, 

antifongiques, antivirales, antioxydantes, et à jouer un rôle important dans la protection des 

plantes contre les phytopathogènes in vitro et in vivo (Mollaei et al., 2011 ; Reddy et al., 

2009). 

La présente étude a démontré également que l’huile essentielle d’orange présente un 

faible taux d’inhibition sur la croissance mycélienne d'Alternaria. En effet, la plus faible 

concentration d'HE à laquelle 50 % l'inhibition de la croissance mycélienne était supérieure de 

10%. 

Perczak et al. (2019) ont démontré l'activité la plus élevée de quelques huiles 

essentielles, le clou de girofle, le thym et la citronnelle, inhibant complètement la croissance 

des quatre espèces de Fusarium à une concentration de 1000 µl/l. Selon ces auteurs, une 

réduction la plus faible a été observée pour une combinaison d'HE de mandarine, de 

pamplemousse et d'orange, ce qui a entraîné une réduction de la croissance du mycélium 

jusqu'à 25 %. La valeur de CMI la plus basse a été déterminée pour l'huile de citronnelle, qui 

a inhibé la croissance de F. oxysporum et une souche de F. circinatum à des concentrations de 

0.03% et 0.04%, respectivement. 

En comparant notre résultat avec les travaux précédents, les doses appliquées dans cette 

étude ne produit aucune CMI par rapport aux autres études, ce qui suggère que cet isolat est 

résistante à toutes les doses testées. Cependant, nous avons trouvé un léger effet (0.3 à  9%)  

lorsque l’isolat a été exposé à ces doses  
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À travers ces résultats, on peut suggérer que l’activité antifongique d’orange est due 

principalement à son profil chimique riche en limonène qui est très actif contre différents 

micro-organismes (Velázquez-Nuñez et al., 2013).  

Fisher et Phillips (2008), ont constaté que les composants des huiles essentielles de 

citron (Citrus limon L.), d'orange (Citrus sinensis L.) et de bergamote (Citrus bergamia) sont 

efficaces pour le contrôle des pathogènes dans les fruits ; l'efficacité est due au fait que les 

huiles d'agrumes présentent dans leur composition chimique des terpènes tels que le limonène 

(92,52 à 97,3 %) et le β-pinène (1,37 à 1,82 %) (Hosni et al., 2010). De même, DiVaio et al. 

(2010) ont déterminé que le composant principal de l'huile essentielle de citron était le 

limonène, qui représentait entre 72,5 et 76,4 %, suivi du β-pinène (11,6-18,7 %). D'autre part, 

Marei et al (2012) ont rapporté que trois monoterpènes (thymol, (S)-limonène et 1,8-cinéole) 

ont des propriétés antifongiques efficaces, en inhibant la croissance mycélienne des 

champignons Rhizoctonia solani, F. oxysporum, P digitatum et A. niger. L’évaluation de 

l’activité antifongique de ces huiles essentielles a révélé que leur taux d’inhibition varie selon 

plusieurs facteurs, dont la nature et la concentration de l’huile essentielle ainsi que de la 

souche fongique utilisée. 

Les résultats de la présente étude démontrent qu'il a également été démontré que les sels 

de calcium réduisent la croissance mycélienne in vitro ; le pourcentage de réduction variait 

entre 8 et 25 % par rapport au témoin.  

Plusieurs études ont rapporté que les applications de calcium peuvent supprimer les 

maladies causées par plusieurs agents pathogènes (Boumaaza et al., 2015a ; Biggs et al., 

1997). Notre résultat confirme en outre les résultats de Maouni et al. (2007), qui ont 

découvert que le chlorure de calcium réduisait significativement la pourriture des poires 

causée par A. alternata et Penicillium expansum lorsqu'il était utilisé à 4 et 6 %. Tian et al. 

(2002) ont rapporté que le chlorure de calcium à 2 % inhibait la croissance et la germination 

des spores deR. stolonifer, bien que CaCl2 ait été toléré par Alternaria alternata et P. 

expansumin vitro. 

Dans la comparaison de l'effet inhibiteur des différents sels sur Alternaria, Hydroxyde 

de calcium (CaOH2) à des concentrations de 10% a réduit la croissance mycélienne à 25 %, 

suivi du CaCO3 (11%) puis CaCl2 (8%) . 

Des études récentes ont démontré que l'hydroxyde de calcium peut être moins efficace 

ou inadéquat par rapport à d'autres sels (Zancan et al., 2016). Selon cet auteur, l'hydroxyde 



           Chapitre IV                                                                                                 Résultats et discussion 

 

48 

de calcium seul s'est avéré insuffisant pour éliminer les bactéries. En fait, il est bien connu 

que l'environnement alcalin créé par le pH élevé de l'hydroxyde de calcium est insuffisant 

pour détruire à lui seul les bactéries. 

L’hydroxyde de calcium est un sel généralement utilisé en endodontie et possède une 

propriété antimicrobienne liée à la libération d'ions hydroxyle (Ballal et al., 2007 ). Bien que 

l'hydroxyde de calcium élimine efficacement la plupart des agents pathogènes, des études ont 

démontré que E. faecalis et C. albicans sont résistants à l'hydroxyde de calcium (Turk et al., 

2009). 

Les ions calcium peuvent réduire l'incidence des infections fongiques en inhibant 

directement la croissance fongique et en inhibant les enzymes dégradant la paroi cellulaire 

produites par les agents pathogènes (Droby et al., 1997). 
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Conclusion  
Un isolat d'Alternaria a été identifié comme agent responsable de la tache brune des 

feuilles d’oranger dans les principales régions productrices d’agrumes du Nord-ouest 

d’Algérie (Mostaganem). Les caractéristiques macros et microscopiques de cet isolat a été 

identifié. 

Dans cette étude deux produits ont été testés, organique (huile essentielle d’orange) et 

inorganiques (CaCl2, CaCO3 et CaOH2). Les résultats ont montré que l’huile essentielle 

d’orange et 3 sels calciques ont également des niveaux faibles d’antifongique. En effet, la plus 

faible concentration d'HE à laquelle 50 % l'inhibition de la croissance mycélienne était 

supérieure de 10%. 

Ila également montré que les sels de calcium réduisent la croissance mycélienne in 

vitro; le pourcentage de réduction variait entre 8 et 25 % par rapport au témoin. L'étude a 

révélé que l'utilisation de sels de calcium comme agent antifongique in vitro est très 

prometteuse, car elle permet de réduire la croissance mycélienne d'un pourcentage important. 

Les résultats suggèrent que le calcium est un antifongique potentiellement efficace pour la 

prévention des infections fongiques lorsqu’il est utilisé à des concentrations appropriées. De 

cet effet, et comme perspectives on propose de : 

Tester l'efficacité des sels de calcium contre les champignons pathogènes 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 sensibilité à la dilution en double dilution (MST), le test de diffusion en disque 

(Kirby-Bauer) et le test de sensibilité aux concentrations graduées (MCS).
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