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Résumé

La filiere agrumicole au Maroc fait partie des secteurs générateurs de revenus, mais il existe
toujours des pertes accrues qui sont généralement dues aux attaques fongiques les plus

répandues chez les agrumes tels que Penicillium sp.

Le but de ce travail est de déterminer la concentration minimale des matieres actives capables
d’empécher I’apparition et le développement des pourritures molles des agrumes au cours de

I’entreposage.

Ce travail a pour objectif de tester dans un premier temps 1’efficacité de trois fongicides sur
la pourriture a Pénicillium, par pulvérisation au verger des mandarines Nadorcott et dans un
deuxieéme temps voir 1’effet in vivo de six matiéres actives par trempage des fruits sains avant

de les déposer dans la chambre d’entreposage.

La majorité des résultats obtenus confirme Il'action significative de Tebuconazole dans la
réduction des pourritures évaluée par le nombre de fruits pourris. Au laboratoire 1’action de ce
fongicide est toujours la meilleure aussi bien en traitement préventif qu’en curatif, néanmoins

nous avons aussi noté I’effet positif du Xédathane notamment sur fruits non blessés.

L'utilisation de différents fongicides chimiques, notamment la famille des triazoles ouvre de
nouvelles perspectives aux traitements des agrumes en vue d'éviter les pourritures qui se

manifestent au cours du transport et de I’entreposage.

Mots clés : Penicillium sp ; fongicides ; mandarine Nadorcott ; pourriture molle.
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INTRODUCTION GENERALE

La culture des agrumes recouvre une grande partie de I'économie marocaine. Elle occupe une
superficie de 125 000 ha et assure une production annuelle de 2 000 000 tonnes (Maroc
Citrus, 2017). La région de Souss-Massa-Draa est le premier producteur d’agrumes au Maroc
suivie par le Gharb, la Moulouya, le Tadla, le Haouz et le Loukkos. Les fruits d’agrumes
marocains sont exportés vers plusieurs destinations, dont I’Europe, le Canada, les Etats-Unis
et la Russie. Ce secteur agrumicole assure 21 millions de journées de travail (production et
conditionnement) et représente une source de devises considérable de I'ordre de 1,60 milliard
de dirhams par an (ER-Raki, 2007). L’importance des fruits d’agrumes est attribuée
essentiellement a leur richesse en vitamine C (acide ascorbique), en minéraux, en fibres
alimentaires, en substances aromatiques, en pigments, en oligo-éléments et a leur potentiel
antioxydant (Mokrini, 2006).

Néanmoins, la culture des agrumes est exposée a une pression parasitaire en constante
évolution. En effet, les pertes occasionnées par les ravageurs et les agents pathogenes
constituent I’un des principaux obstacles durant la production et I’exportation des fruits frais.
Ces pertes peuvent se manifester au verger ou en post-récolte, dans les stations de
conditionnement pendant la conservation ou lors du transit vers les pays de destination. Les
agents responsables de ces pertes sont nombreux et les plus fréquents sont les parasites
d’origine fongique tels que

Penicillium digitatum, Penicillium italicum, Geotrichum citri-aurantii et Phytophtora sp. A
I’échelle nationale, il est difficile d’estimer les pertes dues aux champignons de post-réecolte
au niveau des fruits exportés. A 1’échelle mondiale, les pourritures a Penicillium sp. sont

responsables d’environ 90 % des pertes de post-récolte des agrumes (Holmes et al.,1994).

Au niveau du Maroc, les probléemes des pourritures dans les conditions de post-récolte
présentent une contrainte majeure pour le développement des secteurs des fruits et légumes
dont certains représentent des piliers de I’économie marocaine, a titre d’exemple le secteur
des agrumes qui a une production moyenne de 2.4 millions de T/an (Maroc Citrus, 2020). Ce
dernier est menacé par les pourritures a Penicillium (Penicillium italicum, Penicillium
digitatum...) ce qui incitent les agrumiculteurs dans les stations de stockage a faire recours

aux produits phytosanitaires en I’occurrence les fongicides (Maroc Citrus, 2020).



La recherche de traitements contre les agents pathogenes fongiques de post-recolte est un défi
permanent, puisqu’il existe toujours des problémes liés aux pertes économiques durant le
transport, I’entreposage et I’exportation des agrumes sans oublier de souligner la diminution
de D’efficacité de certains produits fongicides en relation avec 1’apparition des souches
pathogenes résistantes aux principales matieres actives homologuées. Par ailleurs, la prise de
conscience du codt environnemental de la lutte chimique et les inquiétudes des
consommateurs des dangers que peuvent engendrer les résidus de pesticides sur la santé

humaine suscitent également une remise & niveau de la lutte chimique.

L’intérét de cette étude est déterminé 1’efficacité et le potentiel antifongique de certains

fongicides sur la croissance mycélienne des agents pathogénes de post-récolte.

La premicére partie de ce travail consiste en 1’évaluation de ’efficacité¢ de trois fongicides
homologués sur I’apparition et le développement du Penicillium sp, par pulvérisation de ces

produits dans les vergers avant 1’entreposage des fruits.

La deuxiéme partie réalisée au laboratoire a concerné le traitement préventif et/ou curatif des

fruits d’agrumes par les fongicides.

Ainsi, ce rapport est commencé par une introduction générale posant la problématique et
I’intérét de 1’étude, suivi d’une revue bibliographique, une partie pratique expliquant la
méthodologie adoptée, enfin une derniére partie ou nous exposons nos résultats avec leur
discussion faisant référence a nos prédécesseurs, pour finir par une conclusion et des

recommandations.



Partie1l : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE



I.  Généralités sur les agrumes
1. Origine

Initialement, le genre Citrus s’est structuré autour de quatre taxons originaires d’Asie de 1’est:
le cédratier (Citrus médica L.), le pamplemoussier (Citrus maxima), le mandarinier (Citrus
reticulata Blanco) et Citrus micrantha Wester. La découverte de la variété Citrus micrantha,
originaire des Philippines, est tres récente. Il y a encore quelques années, nous nous basions

sur trois taxons de base dans I’évolution des agrumes.

Au fur a mesure de I’histoire et des mouvements humains, ces quatre groupes de base auraient
donné lieu a des recombinaisons génétiques par hybridation, créant ainsi les autres types

d’agrumes que I’on peut rencontrer aujourd’hui : orangers, bigaradiers, citronniers, pomelos.

(Ollitrault et al., 2012).

2. Biologie

Selon Bendiste et Baches (2002) le mot « Agrume » quant a lui provient du latin acumen qui
désignait dans I’antiquité des arbres a fruits acides. Ce méme dernier auteur souligne que Les

agrumes se distinguent par leur grande diversité de leurs familles et de leurs ordres

Les especes des agrumes sont de trois genres principaux du groupe citrinae dans la famille
des rutacées : Citrus (la majorité des agrumes), Fortunella (les Kumquats) et Poncirus. On
peut y ajouter 2 genres moins répandus, originaires d’Océanie : Eremocitrus et Microcitrus.
Le nombre d’espéces compris dans chaque genre, en particulier pour le genre Citrus, tres

complexe, est sujet a une controverse et varie en fonction des botanistes (B et B . ,2002).

Les agrumes sont des arbres ou arbustes allant de trois a quinze metres de haut (Chegrani-
Conan., 2009). Leurs feuilles sont luisantes, simples ou trifoliées, persistantes et présentent

généralement un pétiole ailé.

Les branches sont souvent munies d’épines plus ou moins grandes. Les fleurs sont
hermaphrodites et possédent généralement cing pétales blancs (parfois teintés de rose) et 20 a

40 étamines entourant 1’ovaire fixé sur un disque nectarifére (Praloran., 1971).

Les feuilles et fleurs produisent des essences ayant une odeur caractéristique. Les fruits sont

de taille et de forme variables en fonction des variétés d’agrumes. Ils sont composés de trois

couches concentriques : deux formant la peau (péricarpe) et un formant la pulpe (endocarpe).

La peau est constituée d’une écorce extérieure colorée appelée flavédo, zeste ou épicarpe cette
4



partie peut étre vert ou jaune a rouge en fonction de sa composition en flavonoides (pigments)
et présente des glandes schizolysigenes contenant des essences conférant leur odeur
caractéristique aux agrumes. L’albédo est plus ou moins épais selon les especes ; il peut aller
de quelques millimetres chez certaines mandarines a plus de cing centimetres chez certains
cédrats ou pamplemousses et d’une couche moyenne blanche et spongieuse appelée albédo ou

mésocarpe (Praloran., 1971).

3. Importance socio-économique

3.1 Importance mondiale

Plusieurs pays dans le monde se sont engagés dans la culture des agrumes. lls sont cultivés
commercialement dans plus de 140 pays a travers le monde (FAO, 2004), avec une
production mondiale de 115 525 kilotonnes en 2015 (FAO, 2015). Selon les statistiques de
I'année suivante (FAO 2016), la majeure partie de la production est concentrée dans certaines
zones géographiques, en ’occurrence I'hémisphere nord. A ce dernier niveau, 25% de la
production mondiale est concentrée dans les pays du bassin méditerranéen. Les principaux
producteurs de la région sont I'Espagne, I'Egypte, I'ltalie, la Turquie et le Maroc. 60 % de la
production mondiale se situe en Chine, aux Etats-Unis et au Mexique. Le reste de la

production est distribué dans I'némisphére sud (Brésil, Argentine et Afrique du Sud).

La production mondiale des agrumes a eu un accroissement extrémement rapide, le taux de
cette croissance est passé de 125915092 tonnes en 2008 a 146429018 tonnes en 2016.

3.2  Importance nationale

Avec une superficie actuelle de 125.000 ha et une production moyenne de 1’ordre de deux
millions de T/an (Maroc citrus, 2017) le secteur des agrumes au Maroc joue un rdle socio-
économique important. Selon les résultats du recensement général des agrumes menés par
FAO en 2016, la superficie agrumicole nationale récolté est estimée & 123171 ha, cette
superficie a un rendement de 165852 kg / ha.

4. Répartition géographique au Maroc

Au Maroc la production totale des agrumes atteint 2000820 tonnes (FAO, 2020), les

principales régions de production sont représentées essentiellement par le Souss Massa avec



(31,9%) suivi par le Gharb avec (19.83%), la Moulouya (15,75%) puis les zones du Tadla
(13,5%) et du Haouz (13,75%) (Tableau 1).

Tableau 1 : Répartition de la superficie agrumicole par région (Maroc citrus)

Région Superficie (ha)
Part en %
Souss Massa 40 376
31,9
Gharb 25101
19,83
Moulouya 19 946
15,75
Tadla 17 092
13,5
Haouz 17 413
13,75
Loukoss 1929
5,2
Autres régions 4 753
3,75
Total des agrumes 126 600
100

Sur un plan économique, les exportations des agrumes atteint un moyen de 40000 T par
année, ce qui représente 12% de la production, cela constitue une source importante de
devises (ORMVAG, 2018), le tableau ci-dessous représente 1’évolution de la production,

I’exportation et la consommation intérieure des agrumes au Maroc de I’année 2012 a 2017.
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Tableau 2 : Evolution de la production, ’exportation, la consommation intérieure des agrumes
au Maroc au cours de 2012 & 2017 (Maroc Citrus, 2019)

Campagne Production (T) Exportation Consommation
(M intérieure (T)

2012\2013 1493 900 385 200 1068 700
2013\2014 2200 000 584 750 1560 250
2014\2015 1 906 000 461 450 1391 550
2015\2016 2 035000 520 500 1 466 500
2016\2017 2300 000 650 000 1 600 000

MOYENNE 1 986 900 520 380 1417 400

Le volume exporté en agrumes durant la campagne 2017-2018 a atteint 677 000 tonnes,
soit plus de +4% par rapport 2016-2017 (650 000 tonnes) et 28% par rapport 2010-2011 .la
campagne 2017-2018 a enregistré une croissance de 36% des exportations de la Nadorcott,
par marché , les exportations des agrumes vers USA et le Canada ont enregistré durant la
campagne 2017-18 une croissance respective de 48% et 10% (EACCE, 2017).

5. Principaux porte-greffes des agrumes

Le choix d’un plant d’agrume généralement pour apporter une réponse a la menace
parasitaire exercée par diverses maladies, l'adaptation aux différents types de sols et aux
pathogenes, la tolérance au sel, etc. (Ollitrault, 2003).

5.1 Bigaradier (Citrus aurantium L)

En région méditerranéenne, le bigaradier est utilise comme porte-greffe a cause de son
adaptation a plusieurs types de sol, de sa meilleure affinité avec la plupart des variétés

commerciales et de sa meilleure résistance surtout a la gommose et a Phytophthora sp.



Toutefois, il reste sensible a la Tristeza (Citrus Tristeza virus). Jusqu’aux années 1980, le

porte-greffe quasi exclusif employé au Maroc (Nadori., 2005).

5.2 Poncirus trifoliata

C’est un porte-greffe résistant au froid (-15°C), il supporte les terres humides et I’asphyxie,
résistant a la gommose, tolérant a la tristeza et aux nématodes, sensible a 1’exocortis (Gilles.,

2005).

5.3 Citrange Carrizo

C’est le porte-greffe le plus utilisé avec un enracinement de type pivotant, dense et profond, il
supporte les sols moyennement humides et peu tolérant au calcaire et aux chlorures, tolérant a

la tristeza et aux nématodes, mais sensible a I’exocortis (Gilles., 2005).

5.4 Citrus volkameriana

C’est un porte-greffe adapté a de nombreuses associations notamment pour les citronniers,
bien adapté aux sols secs, et peu adapté aux sols lourds et asphyxiants. Il est résistant a la

gommose, tolérant a la tristeza, et sensible a I’exocortis (Gilles., 2005).

Il. Etat phytosanitaire des agrumes
1. Stress abiotiques
Les agrumes sont sensibles aux stress abiotiques tels que les vents chauds et secs, le gel, les
trop fortes quantités d’eau ou au contraire le manque d’eau (Chegrani-Conan, 2009). Pour
prévenir ces agressions, 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.

2. Stress biotiques

Par ailleurs, les agrumes sont aussi soumis a des stress biotiques tels que les bactéries, les

virus, les champignons et les insectes. (Jacquemond et al., 2013).

2.1 Maladies virales

¢+ Tristeza (Citrus Tristeza virus)

Tristeza est une maladie virale, divers souches plus au moins virulentes ont été reconnues.

C’est une maladie affectant principalement certaines combinaisons de porte-greffe et de



greffons, par exemple ’oranger et le mandarinier greffé sur bigaradier. Au contraire sont
tolérantes a la maladie les combinaisons impliquant le mandarinier, 1’oranger et citronnier sur
oranger. L’association citronnier /bigaradier s’avére aussi tolérante a la maladie (Moreno et

al., 1989).

Les symptomes de la CTV dépendent des conditions environnementales, des especes
d'agrumes, de la combinaison de porte-greffe et des souches virales. L’apparition des Viroses
est due a I’introductions de greffons ou de plants greffés qui entrainent en méme temps la

multiplication de lignées malades (Chapot et al., 1961).

%+ Psorose (Citrus psorosis virus)

Cette maladie se manifeste par la formation d’écailles sur le tronc, avec une nécrose des
couches superficielles de I’écorce et des éclaircissements sous forme de petits tirets, entre les
nervures secondaires des jeunes feuilles visibles en transparence lors des fortes poussées

végétatives de printemps et d’automne (Panno et al., 2014).

Il est possible de déterminer la présence des psoroses avant la manifestation des premiers
symptomes sur 1’écorce. Au printemps, on observe les jeunes feuilles a contre-jour. Leur
limbe présente une décoloration caractéristique de part et d’autre de la nervure centrale, une

décoloration qui prend 1’aspect d’une feuille de chéne.

« Tatterleaf

Tatterleaf est une maladie causée par un virus filamenteux allongé qui se propage
principalement au Maroc. Des dommages considérables sont observés sur différentes espéces
d’agrumes. Le feuillage est déformé et devient jaunatre, les rameaux en zigzags caractérisent
le plus souvent cette maladie. Il est aussi parfois constaté un froissement ou un pliement au
niveau de la greffe, fragilisant ainsi le plant, ce qui le rend cassant notamment en période
venteuse. Pour éviter que le tatterleaf ne se propage, il est vivement recommandé de
désinfecter soigneusement les outils de taille. Il suffit de les plonger dans une solution

contenante 1 % d’hypochlorite de sodium pour les débarrasser du virus. (Cirad ,1967)

2.2 Maladies bactériennes

% Stubborne (Spiroplasma citri)

C’est la maladie la plus répandue et la plus grave, surtout lorsqu’elle est associée a une autre

virose principalement la psorose et transmise soit en pépiniére par greffage ou bien dans le



verger a partir des arbres malades a des arbres sains par les cicadelles. Selon Fajinmi et al.

(2011), ce mycoplasme presente les symptomes et dégats suivantes :

o Aspect de feuilles de saule.

o Rameaux courts et coudes.

o Le limbe a tendance a s’enrouler de chaque c6té de la nervure médiane.

o Les feuilles deviennent chlorotiques et tombent.

o Les fruits affectés sont généralement glandiformes avec variation dans I’épaisseur de
la peau.

o En cas d‘attaque grave, la pulpe est atteinte et devient aigre-amere avec une odeur

désagréable.

% Chancre des agrumes

Il se caractérise par la formation des taches superficielle sur les feuilles et de fruits.
Cependant, dans des conditions favorables, la défoliation, le dépérissement des pousses et la
chute des fruits peuvent survenir. 1l se manifeste sur la face inférieure des feuilles. Les lésions
de couleur claire et a pointes épineuses se développent et deviennent des pustules surélevees,
de couleur brune ou bronzée. A ce stade, les lésions sont visibles sur la face supérieure des
feuilles et peuvent étre entourées d'un halo chlorotique (Gilchrist., 1998). La taille des lésions
dépend du cultivar d'agrumes et de I'age des plantes, mais elle varie généralement entre 2 et
10 mm de diametre. Des Iésions similaires se forment sur les rameaux et les fruits (Timmer et
al., 1991).

L'entrée du pathogéne dans I'h6te se produit directement par les stomates ou les blessures
causées par le sable de soufflage, les épines ou la mineuse asiatique des agrumes,
Phyllocnistis citrella (Graham et al., 2004).

% Verdissement des agrumes

La maladie du verdissement des agrumes, également connue sous le nhom de Huanglongbing
(HLB), est une infection bactérienne mortelle des agrumes transmise le plus souvent par le
psylle asiatique des agrumes (Diaphorina citri). Huanglongbing est chinois pour la maladie du
dragon jaune parce que les feuilles d’agrumes infectées développent une couleur jaune
tachetée irrégulicre, semblable a la peau d’un dragon jaune mystique. De plus, le

verdissement des agrumes est parfois appelé maladie des pousses jaunes (Bové., 2006).

10



Il peut étre difficile de dire quand un agrume est infecté car I'arbre peut ne présenter aucun
symptdme tout de suite. Cependant, la maladie se propage rapidement et peut tuer les arbres
en quelques années. La maladie constitue une menace économique importante pour l'industrie
des agrumes et de nombreux pays ont adopté des mesures de quarantaine strictes pour

atténuer la propagation (Bové., 2006).

2.3 Maladies causeées par les insectes et les ravageurs

Les plantes sont attaquées et endommagées par des insectes qui en consomment différentes
parties (feuilles, racines, fleurs, fruits...) de facon plus ou moins sélective selon les especes.
Dias et Coll., 2017 trouvent que la cératite (Ceratitis capitata) attaque les fruits dans 1’état
jeune avec 1’apparition des zones de décoloration qui hate la maturité et provoque la chute
prématurée du fruit. D’autre part I’action d’alimentation du puceron (Toxoptera aurantii) se
manifeste par une déformation, un gaufrage des jeunes feuilles, qui s’enroulent sur elles-

mémes. Les fleurs attaquées avortent et tombent. (Praloran., 1971).

2.4 Maladies cryptogamiques

0,

% Fumagine

Solon Loussert (1987), cette maladie est due a I’installation de Capnodium citri qui se
développe sur le miellat déposé sur les feuilles et les rameaux aprés une forte attaque des
insectes homopteres comme, les cochenilles, les pucerons et les aleurodes. Les champignons
forment une couche noiréatre et opaque sur les feuilles et les fruits ce qui diminue fortement
I’activité photosynthétique. Si I’infection sur les feuilles se succede plusieurs années, la

vigueur de I’arbre diminue.

< Gommose

Appelée encore maladie du collet, la gommose est provoquée par un champignon qui
appartient au groupe Péronosporales, du genre Phytophthora (Jamoussi, 1955). Son

développement est favorisé par les sols mal drainés et I’humidité excessive (Polese, 2008).

Le cycle d'infection de Phytophthora sp., commence par l'attraction des zoospores mobiles
vers les exsudats de racines d'agrumes, leur enkystement, germination et leur entrée dans
I'extrémité des racines. L'infection du cortex radiculaire entraine une décoloration, un
ramollissement des tissus et une carie des racines fibreuses. Le cortex finit par s'effriter,
laissant du tissu vasculaire. Des lésions sur les racines structurales ou la pourriture du collet

peuvent également survenir (Graham et al., 1999).
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«» Pourriture seche de Fusarium

Le pathogéne est un colonisateur primaire des systémes radiculaires fibreux. Les arbres
atteints développent des racines noircies et pourries. Généralement, la région située sous le
scion présente une decoloration brune, mais celle-ci ne s'étend pas jusqu'au scion. La
production de phytotoxines comme les naphtazarines, le dihydrofusarubine et dlisomarticine
pendant l'infection contribue également au déclin des agrumes. Les toxines, qui sont
facilement transportées dans le xyléme, contribuent au colmatage des vaisseaux, a la
réduction de l'absorption d'eau, a la chlorose veineuse, au flétrissement des feuilles et a
I'accumulation de zinc dans le tronc des arbres agrumes. Contrairement a la pourriture du pied
et des racines du Phytophthora, il n'y a pas d'exsudation de la gencive et les grosses racines
sont affectées (Naqui., 2004).

% Pénicillium sp

Ils causent des pourritures post-récolte tres importantes dans les régions productrices
d'agrumes. Le champignon imparfait Penicillium digitatum (moisissure verte) et Penicillium
italicum (moisissure bleue), sont semblables, mais ce dernier se développe mieux a basse
température (10 °C) et est plus facilement dispersé dans les installations de conditionnement,
de stockage et de transit (Smilanick et al., 2008). Les deux phytopathogénes acidifient les
tissus de I'n6te pendant le développement de la carie en sécrétant des acides organiques
(acides gluconique et citrique) et en absorbant activement les ions ammonium, (Prusky et al.,
2004) on montre dans ses expériences que la colonisation par Penicillium spp est favorisée
par un faible pH dans le tissu hote, ce qui expliquer leur forte virulence sur les citrus.
L'ensemble de ces résultats suggére que le pH environnemental est important en tant que
régulateur global pour augmenter la virulence de plusieurs pathogénes post-récoltes telles que

le penicillium sp.

Penicillium digitatum et Penicillium italicum persistent dans les vergers sous forme de
conidies et sont dispersés dans les courants atmosphériques. Les infections initiées par les
plaies sont suivies par lI'apparition de zones molles et décolorées sur lesquelles se développent
des myceéliums poudreux. Les fruits pourris finissent par devenir des momies séches (Brown
et al., 2000).

+« Botryotinia fuckeliana (Botrytis cinerea)

Le champignon est un ascomycete hétérothallique. Il provoque une pourriture grise des
brdlures des rameaux sur agrumes. La maladie progresse avec le développement de taches de
12



moisissure grise associées a la pourriture brune du cuir des fruits. En dehors de la pourriture
des fruits, la nouaison est réduite et la chute prématuree des fruits est frequente. Les spores
produites sur les débris organiques dans le verger sont dispersées en fleurs par le vent ou par
les éclaboussures de pluie. La colonisation des parties florales entraine des infections
quiescentes (au repos) de I'extremité de la tige des fruits et avec le temps, cela peut causer la

pourriture post-récolte (Eckert et al., 2000).

I11.  Agrumes post-récoltées

La manipulation post-récolte dans les stations d'entreposage des agrumes vise a
commercialiser les fruits de qualite maximale, a augmenter leur durée de vie post-récolte et a
réduire les risques de pertes de produits. Parmi les pertes post-récolte, celles d'origine
pathologique sont généralement d'une importance économique considéerable. Les moisissures
vertes et bleues, causées par Penicillium digitatum et Penicillium italicum, respectivement,
sont les maladies des agrumes apres récolte les plus importantes sur le plan économique, qui
se rencontrent dans toutes les régions de production, caractérisées, par un climat
méditerranéen a faibles précipitations en été, comme en Espagne et en Californie (Eckert et
al., 2000).

Les pertes réelles dues a la pourriture par le Pénicillium sont variables et dépendent du climat
et du verger, du cultivar d'agrume, de I'importance des dommages physiques subis par les le
fruit pendant la récolte et la manipulation ultérieure, I'efficacité des traitements antifongiques
et I'environnement post-récolte (Smilanick et al., 2006).

1. Généralités sur les agents pathogénes: Penicillium digitatum ; Penicillium

italicum

Deux especes de champignons appartenant au genre Penicillium provoquent des pourritures
destructrices sur les agrumes. P. italicum et P. digitatum se développent sur les peaux des
fruits sous forme de moisissures bleuatres et verdatres respectivement. Les lésions causées P.
digitatum se propagent généralement plus lentement que celle causées par P. italicum ; car ce
dernier se développe plus rapidement que de P.digitatum dans des températures au-dessous de
10 °C (Plaza et al., 2003).

La pourriture des agrumes apres récolte représente la cause la plus grave de gaspillage et de
détérioration de la qualité, contribuant a de fortes pertes économiques (Droby et al., 2008).
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1.1 Taxonomie et symptémes

Plusieurs Penicillium sont des formes imparfaites (anamorphes) d’hyphomycetes hyalins :
quelques espéces de Penicillium possedent des formes parfaites (télémorphes) incluses dans
les genres Eupenicillium, Talaromyces, Hamigera etTrichocoma. (Samson et Pitt., 1992)

Regne : Fungi Famille : Trichomaceae
Phylum: Ascomycota Genre :  Penicillium
Classe:  Euascomycetes Espece:  spp.

Ordre : Eurotiales

¢ Penicillium digitatum

Penicillium digitatum cause de la moisissure verte des agrumes, a été décrite et classée par
Saccardo en 1881 (Saccardo., 1881). C’est la premiére espece de Penicillium phytopathogéne

dont le génome complet a été entierement séquencé (Marcet-Houben et al., 2012).

Il se trouve partout, et infecte principalement les fruits d’agrumes (Domsch et al., 1980).
Est un champignon appartenant a la subdivision des Deuteryomycetes, classe des
Hyphomycetes et a la série des Phialidospores. Il se caractérise par un mycélium constitué
d’hyphes ramifiés de trois a sept um de diamétre intracellulaires (Domsch et al., 1980). La
maladie due a Penicillium digitatum est dite « la pourriture verte », en référence a la couleur
verte marqué de ses spores, qui s’observe que ce soit sur les fruits infectés (Figure 1), ou sur

milieu de culture (Brown et Eckert, 1988).

Au début de I’attaque, 1’écorce du fruit s’éclaircit et devient molle. Ensuite, un duvet
(mycélium) blanc se forme, puis s’étend de jour en jour et des spores vertes apparaissent
dessus. A la fin, tout le mycélium est recouvert de spores vertes d’ou le nom de « pourriture
verte ». La pulpe du fruit est également atteinte par la moisissure : le fruit se momifie. (Pitt et
Hocking., 2009)

Penicillium digitatum attaque uniquement les fruits « blessés » dont 1’écorce est fragilisée. 1l
se propage rapidement par 1’air et peut attaquer tous les fruits blessés, Sa pourriture est moins
liquide, plus ferme que celle Penicillium Italicum mais le fruit est plus ratatiné. (Frisvad et
Samson., 2004)
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Figure 1: Orange infectée par Penicillium digitatum
+ Penicillium italicum

Penicillium italicum ou moisissure bleue des agrumes est une espece d'Ascomyceétes de la
famille des Trichocomaceae, avec une distribution quasi-cosmopolite, c'est-a-dire qu'elle est
largement répandue dans toutes les grandes cultures d'agrumes de la zone mondiale.

C'est un champignon phytopathogéne et un agent de pourriture des fruits, en particulier des
agrumes. Connue sous le nom de "pourriture bleue™ des oranges et des citrons, elle est

souvent associée a Penicillium digitatum. (Wehmer., 1894).

La moisissure causée par Penicillium Italicum différe de celle de Penicillium digitatum par sa
couleur. En effet, ce deuxiéeme champignon provoque une pourriture bleue-verte. L’écorce

aux alentours devient trés molle et humide (déliquescente) (Onions.,1966).

Au début de I’attaque, I’écorce devient molle et s’éclaircie et un duvet blanc apparait puis les
spores bleues font leur apparition (figure 2). La pulpe du fruit est aussitot atteinte, 1’infection
est beaucoup plus profonde qu’avec P. digitatum. La moisissure s’étend de fagon trés
asymétrique. (Frisvad and Samson., 2004). Penicillium Italicum se transmet lui aussi par 1’air

ou par contact direct.
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Figure 2: Orange infectée par Penicillium italicum

«+ Combinaison des deux Penicilliums

Il n’est pas rare que les agrumes soient attaqués par les deux Penicilliums en méme temps.
Généralement, P. Italicum est a ’origine de I’attaque primaire puis P. digitatum s’installe et
prend le dessus. Lorsque les deux champignons sont combinés, 1’écorce prend une teinte

rougeatre. (Onions.,2004)

1.2 Morphologie

L’Ecole Supérieure d'Ingénieurs en Agroalimentaire de Bretagne atlantique (ESIAB) trouve
que les Penicillium sont caractérisés par la présence de conidiophores dressés, plus ou moins
ramifiés, terminés de phialides. Ces derniers sont disposés en verticilles a 1’extrémité des
conidiophores. Elles sont insérées directement (Penicillium monoverticillés) ou par
I’intermédiaire d’une rangée de métules (Penicillium biverticillés), ou de deux rangées
successives de métules (Penicillium triverticillés) sur les conidiophores. Les phialides sont

serrées les unes contre les autres, I’ensemble donne une image de pinceau (ou pénicille).
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Figure 3: Organisation d'un conidiophore de Penicillium (ESIAB)

1.3 Cycle biologique

Penicillium se conserve sous forme des spores formées sur les fruits pourris, a la surface du
sol des vergers, ou dans les stations de conditionnement. Le déplacement de ces spores se fait
par des courants d’air, ainsi que par les caisses de ramassage contaminées vers les fruits sains,
apres un contact direct sur les blessures causées au cours du transport ou avant la récolte par
les insectes. Les spores pénetrent dans I’albédo et donnent naissance a une irréversible
infection dans les 48 heures qui suivent la pénétration (Eckert et Eaks, 1989). Une
température de 20 a 25°C et, une humidité relative saturée, sont des conditions nécessaires
pour la croissance du champignon. En revanche, la croissance est faible lors de stockage a
froid (Brown et Eckert, 1988). En effet, une fois I’infection a lieu, les hyphes des deux
champignons sécretent une enzyme appelée polygalacturonase qui dégrade la pectine située
au niveau de I’exocarpe du fruit pour ramollir les tissus sains et faciliter ainsi la pénétration et
la progression des hyphes a I’intérieur du fruit (Barmore and Brown, 1982). Les mémes
auteurs ont rapporté que la transmission de la maladie ne se réalise a un taux important que
lorsque le fruit sain est en contact avec le site de 1’infection sur le fruit pourri. Par contre, la
transmission des spores de P. italicum se réalise quel que soit le point de contact. Cette

difference a été attribuée a la quantité élevée du mycélium produite par P. digitatum au niveau
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de la zone de contact qui empéche 1’acide galacturonique de passer vers le fruit sain. Ceci

explique I’ampleur de la gravité de I’infection par P. italicum surtout au niveau des entrepots.

2. Moyens de lutte

Afin de limiter les dégats dus aux pourritures causées par les champignons phytopathogénes
décrits précedemment, il convient de combiner plusieurs méthodes de lutte aussi bien au
niveau des vergers que tout au long des différentes étapes de conditionnement du fruit. Parmi
ces moyens, nous citons les moyens prophylactiques, la lutte chimique, la lutte thermique et la
lutte biologique (Graca et al., 2004).

2.1 Moyens prophylactiques

Les moyens prophylactiques de lutte contre les pathogénes des fruits s’appuient sur des
mesures a prendre pendant la cueillette, au moment des opérations précédant 1’entreposage et
au cours du conditionnement. Elle passe également par la prévention de I’infection et par

I’éradication des infections installées (Graga et al., 2004).

Les précautions a prendre au cours et apres récolte, pour assurer une meilleure qualité des

fruits, peuvent étre résumees comme suit (Tagarort, 2008):

1. Superviser les équipes de cueillette afin de permettre une meilleure coordination et un bon

déroulement des opérations ;

2. Garder les surfaces des caisses et paloxes non abrasives et propres par des lavages

fréquents ;

3. Habituer les cueilleurs a ne pas s’appuyer sur les paniers de cueille et de réduire au

maximum le contact entre les fruits ;

4. Limer les ongles, ou porter des gants pour empécher tout contact direct avec les fruits ;
5. Limiter le temps de séjour des fruits récoltés au verger ;

6. Améliorer la qualité de transport ;

7. Eliminer les fruits visiblement blessés et les fruits infectés pour éviter les contaminations :

8. Désinfecter les locaux de stockage et les caisses ;
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9. Sécher les fruits apres le lavage lors du conditionnement.

2.2 Traitement thermique (thermothérapie)

Le traitement thermique est une technique couramment utilisée dans l'industrie alimentaire.
Les champignons sont inactivés par la chaleur, comme dans la pasteurisation ou la
stérilisation. Cependant, les ascospores de certains champignons sont résistantes a la chaleur
et peuvent survivre a des températures élevées (85 ° C), par exemple celles de Talaromyces
macrosporus (Dijksterhuis., 2002).

Lurie (1998) a rapporté que 1’air chaud peut étre utilisé pour lutter contre les champignons
pathogenes et les insectes. L’efficacité de ce traitement a été prouvée également dans le cas
des pourritures causées par Penicillium digitatum et Penicillium italicum sur des oranges et
citrons préalablement infectés et ayant subi une cure de 65 h a 33 °C avant d’étre stockés a 20
°C pendant 7 jours. L’efficacité du trempage dans I’eau chaude a été démontrée par Palou et
al. (2001) contre Penicillium italicum sur des oranges de différentes variétés. Toutefois, les
fruits ainsi traités deviennent plus sensibles et présentent des dommages séveéres au-dela de

I’intervalle de température compris entre 50 a 55 °C.

La thermothérapiec permet de retarder 1’apparition des symptomes, les spores
thermoreésistantes telles que celles du Penicillium ne sont pas tuées et finissent par germer au

cours du stockage a long terme.

En outre, la germination et la croissance sont empéchées par une faible pression d'oxygene et
un ajout des acides organiques qui sont utilisés pour préserver le fourrage de I'herbe dans les
silos avec ce qu'on appelle le processus d'ensilage. La faible concentration en oxygéne et les
acides organiques dans les silos réduisent le métabolisme des champignons empéchant leur
croissance. Abaisser les activités aquatiques prévient également la croissance fongique.
Néanmoins, certains champignons osmotolérants et xérophiles sont capables de croitre en
présence de fortes concentrations de sucre et de sel et peuvent causer une détérioration dans

ces conditions (Bernard., 2000).

2.3 Traitement chimique

Le contrdle chimique des maladies de post-récolte des fruits d’agrumes consiste a traiter les
fruits par des fongicides et/ou aprés récolte. Ces traitements chimiques jouent un rdle trés
important dans la protection des agrumes contre les agents de pourritures. En post-récolte, le

contrble chimique est jusqu’a présent le moyen le plus efficace et le plus utilisé dans les
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stations de conditionnement. Parmi les fongicides utilisés lors du conditionnement des fruits
d’agrumes, on peut citer le thiabendazole, 1’orthophénylphénate de sodium (SOPP), le
biphenyl, le benomyl, le thiophanate de méthyle, le carbendazim, I’imazalil et la guazatine
(Eckert et Ogawa., 1985). L’application de ces fongicides s’effectue soit par fumigation,
trempage, pulvérisation ou bien en mélange avec la cire. Leur efficacité dépend du mode
d’application et des concentrations utilisées (Sebbata et al., 1998). Les principaux fongicides
utilisés a 1’échelle nationale sont 1’imazalil et le thiabendazole (contre les pourritures a
Penicillium), la guazatine (contre Geotrichum citri-aurantii) et le phosphite de potassium
(contre Phytophtora citrophtora). Ces fongicides sont appliqués soit en prétraitement, soit au

niveau de la chaine de conditionnement.

Il'y a globalement deux types de fongicides : ceux qui ne sont pas absorbés par les tissus de la
plante et qui affectent la germination des spores (protectants) Et ceux qui sont absorbés par la
plante et qui affectent la croissance du champignon (curatifs). Les fongicides peuvent étre
utilisés selon deux modes d'intervention, soit en pré infection, soit en post infection. Un
fongicide utilisé en pré infection est appliqué avant le début d'une période d'infection. Le
produit sera efficace seulement sur les feuilles et les fruits présents au moment de la
pulvérisation en supposant qu'aucun délavage par la pluie n‘ait eu lieu. La molécule active
agira sur les premiers stades de développement du champignon comme la germination des
spores (figure 4. a). Les fongicides utilisés en post infection sont appliqués aprés une période
d'infection. Ces fongicides agissent sur un stade de développement plus avancé du
champignon et empéchent celui-ci de coloniser le tissu végétal (figure 4. b). Cette approche

est efficace contre une infection non prévue ou contre les infections graves (risques élevés).
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Figure 4 : Mode d'action des fongicides utilisés : (a) en preinfection, (b) en postinfection

Le traitement chimique peut utiliser soit par des prétraitements soit par des traitements sur les

chaines de conditionnement, ceci ¢a dépend le mode d’infection du champignon.
< Prétraitements :

Ils surviennent juste aprés la réception des fruits d’agrumes au niveau de la station de
conditionnement. Le prétraitement est appliqué aux fruits soit par I’immersion des palettes de
fruits dans un bassin, soit par le « douchage » des fruits en palettes a I’aide d’un drencher. Ce
dernier procédé est le plus fréquent dans les stations de conditionnement des agrumes. Les
principaux fongicides utilisés en prétraitement au Maroc sont le phosphite de potassium pour
lutter contre la pourriture brune, le thiabendazole pour lutter contre la pourriture bleue et

verte.

0,

¢ Traitement sur chaine de conditionnement :

Ce traitement est réalisé par 1’incorporation des fongicides de post récolte dans la cire de
lustrage. Il s’agit d’un ensemble d’opérations de sélection, traitement, emballage et
manutention, qui permettent de garantir aux fruits la fraicheur, la conservation et les qualités
gustatives que recherche le consommateur. Parmi ces opérations on peut citer :

- Le pré-triage des agrumes :
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Les palettes sont deposees pendant 48h pour le ressuyage des fruits et subissent un premier
triage. Ainsi, les fruits passent sur une table a rouleaux ou les trieuses éliminent les débris
végetaux, les fruits pourris ou présentant des défauts tres visibles, les fruits verts et les fruits

gaufrés.
- Le Lavage des fruits :

Opération permettant I’élimination de tous les résidus des produits appliqués sur les fruits.
Elle consiste a les laver avec un détergent et des brosses nettoyantes afin de faire disparaitre
les cochenilles, la poussiére et tout ce qui peut influencer la présentation des fruits. Ces
derniers sont ensuite rincés avec de 1’eau pulvérisée dans le but d’éliminer les résidus du

détergent.
- L’essorage :

Les fruits lavés, et qui vont étre traités aux fongicides durant la phase suivante, doivent
d’abord étre égouttés afin de réduire le risque que 1’eau de lavage résiduelle dilue le fongicide
en dessous de sa concentration efficace. Les agrumes sont essorés par 1’utilisation de rouleaux
en PVC revétus d’éponges et en se servant de ventilateurs pour renforcer le travail de la

machine.
- Le pré-séchage :

Cette opération consiste a sécher les fruits par un air chaud a une température de 45 a 50°C.

Le séchage est nécessaire pour une meilleure application des produits lustrant.
- Application de la cire ou lustrage :

Cette étape implique 1’utilisation de cires. On utilise des cires de qualité alimentaire et qui

sont des additifs autorisés en tant qu’agents d’enrobage comme revétement extérieur pour :

» Remplacer les cires naturelles enlevées par le lavage
> Réduire le dessechement du fruit pendant la manutention et la commercialisation et
donc limiter les déperditions d’eau par transpiration.

» Améliorer ’aspect extérieur du fruit en lui conférant une meilleure brillance.

A L’enrobage des agrumes se fait par pulvérisation au moyen d’un systéme ‘‘va et vient’’. En

plus des cires, d’autres fongicides sont utilisés. En plus des cires, des fongicides, dont le
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principal est a base de thiabendazole, sont également appliqués sur les fruits. Ceci permet de
réduire les pertes en eau ainsi que les dégats occasionnés par les pourritures a Penicillium spp.

Durant le stockage et le transport des fruits. (Boubaker et al., 2009).

2.4 Moyens biologiques

La lutte biologique a été envisagée pour répondre a plusieurs préoccupations. D’une part,
I’utilisation intensive des pesticides a provoqué une pression de sélection sur les populations
des pathogénes, ce qui s'est traduit par 1’apparition de souches résistantes aux maticres actives
homologuées pour lutter contre les maladies de conservation (Eckert., 1989). D’autre part,
sous la pression des consommateurs, plus soucieux quant a la qualité¢ des produits
consommables, les législations deviennent de plus en plus strictes quant a 1’utilisation des
fongicides synthétiques (Lepoivre et al., 1992)

Le contrble biologique des maladies en post-récolte a été utilisé comme une alternative pour
les fongicides synthétiques. Son mécanisme est basé sur les interactions écologiques, telles
que la concurrence spatiale, la recherche de nutriments ou l'induction de défense de la plante
(Janisiewicz.,2002). Traditionnellement, les levures sont les organismes les plus fréquemment
utilises comme agents de lutte biologique en raison de leur colonisation rapide de la surface
des plantes et leur production de polysaccharides extracellulaires qui améliorent leur survie
pour restreindre la colonisation et la germination des pathogenes (Janisiewicz.,1998).

Des études réalisées par Pimenta et al., (2008), ont montré que la levure prédateur
Saccharomycopsis schoenii présente la capacité de réduire la gravité de la maladie provoquée
par Penicillium italicum, P. digitatum et P. expansum en empéchant la formation des lésions
sur la surface des oranges pendant 21 jours. De méme une substance antifongique : 2-
phenylethanol (PEA), isolé de Kloeckera apiculata a montré des propriétés antifongiques

contre les moisissures phytopathogénes d’agrumes.

D’autre part, ’agence de la protection environnementale (EPA-USA) a réalise en 1998 une
définition globale de la lutte biologique. Selon cette agence, « les biopesticides ou pesticides
biologiques sont des dérivés de matériels naturels tels que les animaux, les plantes, les

bactéries et certains minéraux ».

L’EPA répartit les biopesticides en trois catégories :
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-Les pesticides microbiens dont I’ingrédient actif est un microorganisme (bactérie,

champignon, protozoaire, algue) ou un virus;

- Les pesticides d’origine végétale y compris les molécules que les plantes transgéniques
produisent aprés 1’incorporation d’un transgene (comme la protéine Bt de Bacillus

thuriengiensis ou une chitinase d’origine végétale);

- Les pesticides biochimiques sont des substances naturelles ne présentant pas de toxicité
directe vis-a-vis des ravageurs et phytopathogénes, mais qui interferent avec leur croissance
ou leur reproduction (substances hormonales chez les insectes, répulsifs, attractifs...) ainsi

qu’avec la physiologie de la plante.
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Partie 2 : MAETRIEL ET METHODES

25



I. Site d’expérimentation

Nos expériences ont été conduites au centre de formation et de recherches de providence verte
au domaine Agricole Louata situ¢ a 18 km a I’Est de la ville de Séfrou. Ce domaine est
caractérisé par un climat semi-aride, un sol argileux limoneux et un systéme d’irrigation en

goute a goute qui est indispensable pour les périodes seches.

I1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé est constitué de I’espéce Citrus reticulata variété ‘Nadorcott’
cultivée dans des conditions de plein champ et greffée sur un porte-greffe de Carrizo citrange
(Citrus sinensis - Poncirus trifoliata) dans le sens nord-sud et a des écartements de 5 m

(espacement des rangs) et 3 m (espacement des arbres dans les rangs).

Cette variété de mandarine est le résultat d'une hybridation naturelle entre le Mandarinier et
I’Oranger. Elle est produite dans sept grandes régions du Maroc : Chichaoua 35%, Marrakech
22%, Souss 18%, Gharb 14%, Safi 6%, Béni Mellal 4% et Kelaa 1%. Avec un taux
d’exportation de 105 000, 125 000 et 171 000 tonnes respectivement en compagnes agricoles
2015/2016, 2016/2017 et 2017/2018 (APNM., 2019).

Figure 5 : Fruit de mandarinier (Citrus reticulata) variété Nadorcott
I11.  Matieres chimiques

L’utilisation des produits chimiques en agrumiculture est devenue indispensable pour assurer

la protection des cultures et I’amélioration de leur productivité. Ces derniers, sont utilisés pour
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la lutte contre les nuisibles des cultures ainsi que pour ’assurance des apports suffisants en

éléments nutritifs nécessaires au développement et la croissance des cultures.

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés a la lutte contre les pourritures
bleu et vertes des fruits de la variété étudiée. A cet effet, nous avons utilisé neuf matiéres
actives indiquées sur le tableau fongicide (Tableau 3) autorisé par 1’Office National de

Sécurité sanitaire des Produits Alimentaires (ONSSA), permettant de garantir :

e La conformité des produits a la Iégislation/réglementation en vigueur ;
e La performance / I’efficacité des produits, des conditions d’emploi précises, Vis-a-Vis

des objectifs ciblés (nuisibles et cultures a traiter) ;

Tableau 3: Caractéristiques des fongicides testés (ONSSA., 2018)

Nom commercial Numéro Formulation Matiéres active Teneur en
d’homologation matiéres
active
MATIZ 430 SC E12-9-014 Suspension Tébuconazole. 430 g/l

concentrée (SC)

AFFIX F03-2-010 Suspension Azoxystrobine. 250 g/l
concentrée (SC)

SORBATE DE Matiére Acide sorbique 74%

POTASSUIM mouillable

REYSANA F11-2-037 Suspension Extrait de 224,6 g/l
concentré (SC) Reynoutria

sachalinensis.

XEDATHANE-20  F11-3-007 Concentré Huile de girofle. 185 g/l
émulsionnable
(EC) Pyriméthanil. 192 g/l
MICRORAM 700  F10-3-010 Suspension Cuivre - 7009/
concentrée (SC) oxychlorure de
cuivre
SD Suspension

concentré (SC)
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IV. Matériel fongique

Deux suspensions de Penicillium italicum et Penicillium digitatum & une concentration de 10°
spore/ml (calculé par le biais d’un hématimétre) ont été approvisionnées aupres de I’Ecole
National d’Agriculture Meknés (ENAM). Ces dernicres ont été diluées a raison de 50%, ainsi
sur chaque litre de suspension nous avons ajouté 11 d’cau distillé stérile afin d’atteindre une

concentration finale en spores de 10 spore/ml.

V. Traitements au verger

Cette partie consiste a 1’étude de l'action de trois fongicides & base de Tébuconazole,

Azoxystrobine et Sorbate de Potassium sur les especes de Penicillium précitées.

Le travail a commencé par un marquage des arbres a raison de trois arbres pour chaque
traitement selon un dispositif spécifique. Ensuite, nous procédons a leurs traitements en
pulvérisant 1,5 L de chaque préparation sur chaque arbre. Les doses utilisees pour chaque

fongicide sont indiquées dans le tableau 4.

Tableau 4: Doses de matieres actives utilisées & la pulvérisation

ESSAI TO T1 T2 T3 T4 T5
Tébuconazole | Sans 25 cc/hl 50 cc/hl 100 cc/hl 150 cc/hl 200 cc/hl
Trt
Sorbate de Sans 2% 3% 5% 7% 10%
potassium Trt
Tébuconazole+ | Sans | 20cc/hl(A)+ | 40cc/hl(A)+ | 40cc/hl(A) + | 80cc/hl(A)+ | 120cc/hl(A)+

Azoxystrobine

Trt

25 cc/hl(T)

50 cc/hl(T)

100 cc/hl(T)

100 cc/hI(T)

100cc/hI(T)

Apres une semaine, les fruits ont été récoltés a un nombre de 80 fruits pour les trois arbres
traités, dont la moitié a été immergée dans une suspension de Penicillium italicum pendant 1
min, I’autre moitié¢ est sans immersion. Les fruits sont placés dans des caisses a alvéoles dans
le pourrissoir a raison de 20 fruits par alvéole (figure7) et positionnés selon un dispositif en
bloc aléatoire complet presenté par le tableau 5. Le pourrissoir a une température de (25 £ 2
°C) et a une humidité relative saturée (~ 90 %).
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Tableau 5: Dispositif d’entreposage des fruits de mandarinier Nadorcott traitée par
pulvérisation.

Bloc 1 T0 Tl T2 T3 T4 T5
Bloc 2 T4 T5 T3 T0 T2 T1
Bloc 3 T3 T2 TS5 T1 T4 T0
Bloc 4 T5 T4 Tl T2 T0 T3

Figure 6: Photo de traitement par le pulvérisateur au verger de Nadorcott.
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Figure 7 : Photo des fruits traités immergés et non immergés déposé au pourrissoir

V1. Traitements au laboratoire

1. Traitement préventif et curatif sur des fruits blessés

Les essais ont été réalises sur le mandarinier Nadorcott, dont sont récoltés d’arbres plantés sur
le méme site. Seuls des fruits mdrs ne présentant pas de blessures ont été sélectionnés pour les

expérimentations.

Les fruits sont préalablement lavés a I’eau, ont été désinfectés par trempage dans une solution
d’hypochlorite de sodium (0,1 %) pendant 2 mn puis rincés a 1’eau distillée. Aprés séchage a
I’air libre, les fruits sont blessés a 1’aide d’une aiguille stérile au niveau de deux cOtés opposés
de la surface du fruit. Les blessures pratiquées sont de 2 mm de largeur et 2 mm de

profondeur.

Pour le traitement préventif, les fruits blessés ont été trempés dans des solutions fongicides
préparées, pendant 1 min et laissés séchés a I’air libre pendant 1 h. Par la suite, ils ont été
trempés dans une suspension de spores de Penicillium digitatum fraichement préparée et
ajustée a 10* spore/ml pendant 1 min. Les témoins ont été traités dans les mémes conditions
avec le méme volume d'eau distillée stérile.
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Les fruits ont été séchés a l’aire libre pendant 15 min dans des caisses, préalablement
désinfectées a I’hypochlorite de sodium (1 %), puis on met les fruits dans des alvéoles, 10
fruits pour chaque traitement, répéter quatre fois et déposés dans le pourrissoir selon un
dispositif en bloc aléatoire complet (DBAC) pendant 7 jours (Tableau 6). La chambre a une

température de (25 = 2 °C) et a une humidite relative saturée (~ 90 %).

Tableau 6: Dispositif d’entreposage des fruits de mandarinier Nadorcott traitée par

trempage
Bloc 1 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6
Bloc 2 T6 T5 T4 T0 T2 T3 T1
Bloc 3 T4 T3 T1 T5 T6 TO T2
Bloc 4 T1 T0 T6 T2 T5 T4 T3
Avec :
TO: Témoin (Eau de courant) T1: Sorbate de Potassium 3%
T2: SD 2% T3: Cuivre 200 g/hl
T4: REYSANA 0,3% T5: MATIZ 1,5%

T6: XEDATHANE 1%

Quant aux traitements curatifs, I’immersion dans la suspension fongique a été appliquée sur
des fruits préalablement blessés et gardés 6 heures dans des conditions de stockage spontanés

pour permettre aux spores de germer.

Les fruits sont placés dans des plateaux alveolés et deposes dans le pourrissoir selon le méme

dispositif précite.
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2. Traitements préventif et curatif sur des fruits non blessés

La méme procédure suivie dans le cas des fruits blessés est appliquée sur des fruits non
blesseés.

VII. Déterminations des parametres de développement de la pourriture
molle.

L’application des traitements fongicides est principalement dans le but de réduire I’incidence

(pourcentage de fruits infectés) et la sévérité (pourcentage de la surface de sporulation) de
maladies causées par P.italicum et P. digitatum.

L'incidence et la sévérité de la maladie ont été calculées en utilisant les formules suivantes:

Incidence (%) = [(nombre de fruits pourries / nombre de fruits totales)] x 100
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Partie 3 : RESULTATS ET DISCUSSION
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1. Traitement préventif au verger

1.1 Effet des différentes doses de Tebuconazole sur le nombre de fruits pourris
Les résultats de I’effet de ce fongicide sur le nombre de fruits pourris aprés un entreposage de

10 jours aux conditions preécitées sont illustrés par la figure 8

i i
0 ]

TO:0; T1:25cc/hl; T2 :50cc/hl; T3 :100 cc/hl ; T4 :150 cc/hl ; T5 :200 cc/hl

N

nombre de fruits pourris
[ w

Figure 8: Effet des différentes doses du Tébuconazole sur le nombre de fruits

-Les barres verticales représentent 1’écart type.

- Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de
5% de probabilité (Test Student-Newman-Keuls SNK).

L’analyse de la variance (ANOVA 2) a révélé Deffet de deux facteurs étudiés sur le
nombre de fruits pourris, le traitement par le fongicide. La moyenne des fruits pourris est de
I’ordre de 1,75 et le nombre le plus réduit étant obtenu a la dose T5 de 200 cc/hl (figure 8).

Le tébuconazole est un fongicide unisite qui fait partie de la famille des triazoles agissant
comme Inhibiteurs de la Biosynthése des Stérols, ce qui implique une altération de la
morphologie des cellules fongiques et une croissance anormale du champignon. Cette matiere
active systémique a diffusion ascendante aurait peu d’effet sur la germination des spores mais
inhiberait plutt 1’élongation du tube germinatif ce qui expliquerait son action préventive

(Siegel, M.R., 1981 et Klix etal ., 2007).

Par ailleurs, les triazoles possédent une efficacité remarquable sur la plupart des champignons
pathogénes des cultures : Monilia, Septoria Fusarium, Penicillim verticillim Cercospora et
Botrytis (Romain Giraud., 2018). D’autres auteurs évoquent aussi leur action curative et

éradiquant.

34



1.2 Effet des différentes doses de I’association du Tébuconazole et Azoxystrobine sur

le nombre de fruits pourris

N

nombre de fruits pourris
-

Desina

0
TO:0; T1: (20 cc/hl Affix + 25 cc/hl Matiz) ; T2 : (40 cc/hl Affix + 50 cc/hl Matiz) ; T3 : (40 cc/hl Affix + 100 cc/hl
Matiz); T4 : (80 cc/hl Affix + 100 cc/hl Matiz) ; T5 : (120 cc/hl Affix + 100 cc/hl Matiz)

Figure 9: Effet des différentes doses d’un mélange de deux produits (Matiz +Affix) sur le
nombre de fruits pourris

-Les barres verticales représentent I’écart type.

-Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de
5% de probabilite (Test SNK).

Aprés ’analyse de la variance, on constate que les deux facteurs étudiés: le traitement et
I’immersion, ont un effet significatif sur le nombre de fruits pourris, avec une moyenne de

nombre de fruits pourris de I’ordre de 1,39.

D’apres les résultats présentés sur la figure ci-dessus, la dose de 40cc/hl d’Azoxystrobine+
100 cc/hl de Tébuconazole, a permis d’obtenir le nombre moyen de fruits pourris le plus
faible qui est de ’ordre de 0,88. Par comparaison avec les résultats de 1’essai précédent, on
remarque que 1’addition d’une concentration de 40cc/hl d’ Azoxystrobine a permis de réduire

la concentration efficace de Tébuconazole a la moitié (de 200 cc/hl a 100 cc/hl).

L’azoxystrobine fait partie de la famille des strobilutrines agissant par inhibition de la
respiration mitochondriale et donc la production d’énergie des cellules (Godwin, J et al.,
1997, 1994).

Doté d’une systémie ascendante, ce fongicide aurait une action anti-germinative, en agissant
fortement sur la germination des spores et I’élongation du tube germinatif. Ce mode d’action

inhibant la production d’énergie des cellules explique cette sensibilité qui demande une
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quantité ¢élevée d’énergie aux cellules (Bartlett, D. W. et al., 2002). Ce qui lui procure un effet
curatif sur plusieurs champignons comme par exemple : Leveillula taurica, Alternaria solani,
Phytophthora infestans, Plasmopora viticola et Uncinula necator (Attrassi K., 2007).

1.3 Effet des différentes doses des produits de Sorbate de potassium sur le nombre de

fruits pourris

TO:0% ;T1:2% ;T2:3%; T3:5% ; T4 :7% ; T5 :10% de Sorbate de potassium

[€,]

S

nombre de fruits pourris
N w

=

Figure 10 : Effet des différentes doses de Sorbate de potassium sur le nombre de fruits

pourris
-Les barres verticales représentent 1’écart type de la moyenne.

-Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de
5% de probabilité (Test SNK).

L’analyse de la variance a montré la présence d’effet de deux facteurs étudiés a savoir : le
traitement et I’immersion sur le nombre de fruits pourris, avec une moyenne de nombre de
fruits pourris de 2,21. En effet le nombre de fruits pourris le plus faible est obtenu avec une
dose de 7% (figure 10).
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Le sorbate de potassium est un additif alimentaire utilisé¢ par 1’industrie agroalimentaire en
tant qu’agent de conservation pour ses propriétés antimicrobiennes et antifongiques. Dans

cette étude son effet est notable a toutes les doses testées notamment a la dose T4.

Le pouvoir de surmonter une infection ne peut étre obtenu que par la fixation dans le flavedo
de quantités notables de fongicide capable d'empécher la germination ou de jouer un réle
fongistatique. Les traitements par pulvérisation sont destinés a enrayer les premiéres attaques
fongiques et a empécher toute sporulation a la surface des fruits durant 1’entreposage. D’apres
nos résultats c’est avec le traitement au tébuconazole que nous avons obtenu le nombre le

moins réduit des fruits pourris.

2. Essais des traitements en post-récolte

2.1 Cas des fruits blessés

Traitements préventifs

12

b
10 b b b b
I I I I I a
0
TO T1 T2 T3 T4

T5 T6

A~ O

nombre de fruits pourris
N

Figure 11: Effet des différents produits testés sur le nombre de fruits pourris

- Les barres verticales représentent I’écart type.
-les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de
5% de probabilité (Test SNK).

Les résultats des différents traitements utilisés dans cet essai sont donnés par la figure 11.
Cette derniére montre bel et bien que seul le Tébuconazole a 1.5% a eu un effet significatif
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avec une valeur de 3.75 de fruits pourris. Les autres traitements aux doses testées restent non

significativement différents du témoin non traité.

Des traitements appliqués sur des fruits par immersion pendant 3 min dans un bain contenant
le Thiabendazole un autre fongicide unisite appartenant a la famille des benzimidazoles,
montrent que ces des produits sont tres utiles dans la lutte contre les attaques fongiques de

post-récolte en agrumiculture (Cuillé et Bur-ravault., 1969).

Ces produits sont capables de limiter efficacement la croissance des principales especes déja
installées (effet curatif) et d'éviter le développement des pourritures, mais, aussi, appliqués sur
fruits avant contamination (préventif), ils migrent en quelques instants dans les tissus sur les
futures voies de pénétration des champignons parasites et limitent la progression de ceux-ci

lorsqu’ils surviennent.

Traitements curatifs
D’apres 1’analyse de la variance on constate la présence d’effet des traitements sur le
nombre moyen des fruits pourris, avec une moyenne de I’ordre de 9, 32 des fruits pourris et
seul le traitement Matiz avec une concentration de 1,5% a permis de réduire le nombre des

fruits moyen pourris qui atteint seulement une valeur de 5,25 (figure 11).
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TO; T1: Sorbate de Potassium 3% ; T2: SD 2% ; T3: Cuivre 200 g/hl ; T4: REYSANA 0,3% ; T5: MATIZ 1,5% ; T6: XEDATHANE 1%

Figure 12: Effet des différents produits testés sur le nombre de fruits pourris

- Les barres verticales représentent I’écart type
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-Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de
5% de probabilite (Test SNK).

Eckert (1977) a montré que les benzimidazoles sont trés efficaces dans la prévention de
I’infection des fruits se produisant durant la récolte et la conservation. La propriété éradiquant
peut étre attribuée a la pénétration de ces produits a travers la cuticule de 1’hote et d’arriver
aux sites d’infection. Ces caractéristiques sont responsables de la persistance des fongicides
pendant la longue période de conservation mais en méme temps, ils sont responsables de la
sélection continue dans la population des champignons résistants, ceci a été signalé par

Ramdani (1989) pour Penicillium spp.

2.2 Cas de fruits non blessés

Traitements préventifs
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Figure 13: Effet des différents produits testés sur le nombre de fruits pourris

-Les barres verticales représentent 1’écart type de la moyenne.

-Pour I’ensemble de traitements, les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas

significativement différentes a un seuil de 5% de probabilité (Test SNK).

Dans cet essai la moyenne des fruits pourris est de I’ordre de 2,85, deux traitements Matiz a
une concentration de 1,5% et le Xédathane a une concentration de 1% ont réduit le nombre

de fruits pourris respectivement de 0,75 et 1(figure 13).
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Ella ondo (1991) et Bondoux (1992) ont montré que des fongicides comme le Thiabendazole
et le Bénomyl sont trés efficaces contre toutes les contaminants fongiques des pommes et des
poires en conservation. A des doses élevées, ces deux fongicides ont inhibé in vivo la
sporulation de Penicillium sp. sur des fruits a une concentration allant de 4000 & 6000 ppm
(Eckert,.1982).

Homologué par ’ONSSA, le Xédathane est un fongicide associant deux matieres actives
efficaces ; le pyriméthanil et ’huile de girofle. Il est congu pour le traitement de post-récolte
des agrumes contre les pourritures a Penicillium a des doses de 50cc/hl. Dans cet essai son

effet est notable et comparable a celui du Tébuconazole.

Traitements curatifs
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Figure 14: Effet des différents produits testés sur le nombre de fruits pourris

-Les barres verticales représentent 1’écart type.

-Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de
5% de probabilité (Test SNK).

Dans cet essai, la moyenne des fruits pourris est de ’ordre de 3,7. Comme dans le cas de

traitement préventif, la figure 14 montre que seul le traitement au Tébuconazole & une
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concentration de 1,5% et au Xedathan a une concentration de 1% a permis de réduire le

nombre moyen de fruits pourris respectivement de 0 ,5et 1,25.

A partir de ces résultats, nous avons trouve que le traitement préventif est bien mieux que le
curatif, c’est par ce que parfois les spores n’ont pas pu avoir 1’occasion pour germer, par
contre en curatif, le champignon a suffisamment de temps pour germer et atteindre les tissus

profonds du fruit et &tre par conséquent a 1’abri du traitement.

Par ailleurs, en comparant les résultats de 1’expérience des fruits blessés avec ceux des non
blesses, nous pouvons avancer que la moyenne de fruits pourris non blessés est plus faible par
rapport aux fruits blessés que ¢a soit en traitement préventif ou curatif. Les blessures sont des
portes d’entrée entre autres de plusieurs champignons pathogénes ce qui leur permet de
pénétrer dans le flavedo et développer leur croissance mycélienne. Ceci est montré aussi dans
les analyses de la variance des différents traitements étudiés, dans lesquelles on trouve que le
Xedathane est efficace juste sur les fruits non blessés par contre il est sans effet dans le cas
des fruits blessés, Par conséquent, certaines fongicides utilisés dans la conservation des

agrumes peuvent étre inactifs sur les fruits blessés.
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CONCLUSION GENERALE ET PERCPECTIVES

Dans les domaines agrumicoles 1’utilisation des fongicides dans la conservation des fruits est
devenue indispensable pour assurer la protection des cultures et I’amélioration de leur
productivité, mais 1’apparition des souches résistantes aux matiéres actives et 1’effet néfaste
des résidus de ces matiéres sont des problémes majeurs concernant ’utilisation de ces
fongicides. Ce travail a été consacré a I'étude de I'activité antifongique de certains produits
fongicides sur la croissance mycélienne de Penicillium sp responsables de la pourriture molle
des agrumes en conservation.

Les résultats des traitements aux vergers par pulveérisation de clémentines avec trois matieres
actifs le Tébuconazole, I’ Azoxystrobine et 1’ Acide sorbique, ont mis en évidence une activité
antifongique significative de Tébuconazole par rapport a 1’acide sorbique a une concentration
de 200 cc/hl. En outre, 1’association de ce dernier avec une concentration de 1’ Azoxystrobine
de 40 cc/hl, a permis de réduire la concentration inhibitrice de Tébuconazole jusqu’a 100
cc/hl.

Dans les tests in vivo reéalisés au laboratoire, les résultats obtenus nous ont confirmé les
précédents sur le Tébuconazole, aussi le Xédathane qui est a base de pyriméthanil et I’huile de
girofle s’est avéré un produit efficace dans la lutte contre les attaques fongiques de post-
récolte notamment sur fruits non blessés. En effet, on a pu avoir une réduction des pertes, dont
bénéficient les fruits au moment ou ils arrivent sur les marchés de consommation. En
revanche, les autres fongicides tels que celui a base d’Extrait de Reynoutria sachalinensis,

I’oxychlorure de cuivre n’ont montré aucun effet sur la réduction des pourritures.

La comparaison des traitements entre les fruits blessés et non blessés a révélé que 1’effet des
fongicides est plus efficace sur fruits non blessés et ce aussi bien en traitement préventif qu’en

curatif.

Cette étude nous a permis de suivre 1’état sanitaire du mandarinier en post-récolte et vérifier
’efficacité de certaines maticres actives a doses utilisées notamment sur fruits non blessés.

D’autres recherches sont toujours recommandées, ainsi nos perspectives sont les suivantes :
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>

Etudier I’action de Tébuconazole sur d’autres champignons pathogenes des agrumes.
Evaluer le risque de son utilisation a long terme sur la santé humaine et sur
I’environnement, voire celui de 1’apparition des souches résistantes

Tester le Tébuconazole sur d’autres plantations d’arbres ou arbustes a intérét
économique

Chercher d’autres traitements alternatifs pour lutter contre les pourritures de post-

récolte des agrumes.
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