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Introduction 

In trod uc tio n 

Plusieurs espèces de mouches des fruits appartenant à la famille des Tephritidae 
infligent de lourdes pertes à la production agricole. Les retombés économiques de ces espèces 
incllteDt non seulement les pertes directes du rendement et des dépenses de lutte accrues, mais 
aussi la perte des marchés d'export à cause des coûts des traitements de quarantaine imposés. 

Environ 70 espèces de mouches de fruits sont des ravageurs clés. Plusieurs autres sont 
des ravageurs secondaires ou potentiels. Parmi les fruits les plus attaqués, figurent, les 
agrumes, la mangue, les pommes et plusieurs autres fruits. Des graines comme celles du 

- 	 tournesol sont aussi affectées (White et Elson-I-Iarris, 1992). 

Le Bassin méditerranéen est encore indemne de la plupart des ravageurs et maladies 
importants, mais les agrumes y sont confrontés à des ennemis naturels endémiques et à 
d'autres qui émergent (Vernière et al., 2003). 

Ceratitis capitata Diptera: Tephritidae) est un ravageur important en Afrique, qui 
s'est disséminé vers pratiquement tous les autres continents; il est devenu sans aucun doute le 
ravageur individuel le plus important de sa famille. Cette mouche est très polyphage et 

- 	 provoque des dégâts sur un grand nombre de cultures fruitières non apparentées. 

Elle représente un des plus graves problèmes pour l'agriculture en général et 
- l'agrumiculture en particulier. Les dégâts causés par la cératite constituent l'un des principaux 

obstacles à la production des fruits sains et leurs exportations. Les dégâts annuels sont 
variables et peuvent atteindre 10 à 20 % ou plus (Féron et «1., 1956). 

Dans les pays méditerranéens, elle est surtout nuisible sur les agrumes et les pêchers. 
Elle transmet aussi des champignons provoquant la pourriture des fruits (Cayol et al., 1994). 

Parmi les pathogènes existants, certains peuvent avoir des conséquences graves et leur 
transmission par insectes et autres vecteurs rend leur contrôle difficile. Des maladies 
fongiques peuvent entraîner des pertes de récolte importantes ou le dépérissement des arbres. 

Pour toutes ces raisons, nous avons jugé utile d'étudier les attaques et la biologie du 
- phytophage Ceratitis capitala et de la microflore pathogène qui lui est associée dans notre 

région (plaine d'Hennaya —Tlemcen-), notamment sur la variété sanguine, qui permet le 
passage hivernale à la cératite d'une part, et qui constitue un hôte favorable à la flore fongique 
d'autre part, grâce à son acidité et à la période de maturité de ses fruits. 

Notre travail est composé de quatre chapitres: 

- le premier chapitre est une revue bibliographique qui englobe tout ce qui concerne les 
agrumes, leur taxonomie, les principales variétés et les ennemis qui peuvent s'attaquer à ces 
plantes 

- Nous présenterons au second chapitre Une étude sur le phytoparasite, car il est 
nécessaire de connaître sa taxonomie, sa biologie, sa répartition clans le monde, sa gamme 
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d'hôtes et enfin les différentes méthodes de lutte les plus pratiquées (chimiques, autocide et 
biologique); 

- La présentation de la région d'étude avec toutes ses caractéristiques bioclimatiques, 
pédologiques, etc. sont présentées dans le troisième chapitre, en même temps que le matériel 
et les méthodes expérimentales et statistiques utilisés; 

- Les résultats et leur discussion sont présentés dans le quatrième chapitre, ils se 
subdivisent en deux parties; d'une part, l'étude entomologique avec l'effet de quelques 
facteurs écologiques tels que l'orientation, la date d'observation, l'arbre échantillonné et la 
saison sur le degré d' infestation, ainsi que les élevages de mouches menés au laboratoire 
permettant de connaître leur cycle de développement, leur dynamique des populations, la 
nature du paraitoïde et le degré de son parasitisme, complétés par le piégeage des adultes. 
D'autre part, l'étude microbiologique qui consiste à déterminer la microflore et la mycofiore 
totale de nos fruits, l'identificàtion des genres et d'en déduire les agents pathogènes 
responsables des maladies. 

Enfin, une conclusion générale avec des perspectives sera donnée, permettant de 
récapituler les plus importants résultats de notre travail. 

2 
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Chapitre I 	 Présentation de la plante hôte 

Les agrumes sont de petits arbres ou arbustes de taille moyenne, cultivés dans 
l'ensemble des régions tempérées chaudes, tropicales et subtropicales. Ils sont originaires de 
l'Inde, de la Chine, de l'Australie septentrionale et de la Nouvelle-Calédonie. Ils étaient 
traditionnellement cultivés dans les jardins avec d'autres espèces telles que la noix de coco, 
les fruits à pain, la papaye et autres. 

Les agrumes sont cultivés principalement pour leurs fruits (oranges douces, 
mandarines, pamplemousses, etc.) et pour leur valeur médicinale. 

I-1 Botanique 

r-1-1 Taxonomie 

La position taxonomique des agrumes, d'après Swingle (1948) se présente comme 
suit 

Ordre: Géraniales 

Famille : Rutaceae 

Sous/F : Aurantoideae 

Tribu : Citreae 

Sous/T : Citrinae 

Genre: C Urus L. 
- 

Les Rutaceae comprennent plus de 700 espèces, en grande partie arborescentes, 
appartenant aux pays chauds. C'est une famille qui n'offre qu'un petit nombre de caractères 
constants. 

Elles s'identifient par leur appareil sécréteur constitué de poches sécrétrices - d'un 
type particulier et qui ne sont rencontrés dans aucune autre famille - dites schizolysigènes 
(leur formation résulte à la fois d'un écartement et de la multiplication des cellules, 
délirnilaut la cavité à l'origine de la poche, et d'une lyse des cellules les plus internes de celle-
ci) Guignard, 2001. 

Le genre Citrus est encore subdivisé en sous-genres: Citrus (comme c'est le cas de 
C. hystrix) et Papeda (comme C'. n2acroptera), la différence entre eux se traduit par la 
présence de gouttelettes d'huile amères dans les vésicules des pulpes de Papeda (Stone, 
1985). - 

Depuis plus de 300 ans, le genre Citrus a donné lieu à de nombreuses classifications 
botaniques auxquelles s'ajoute une richesse importante de noms locaux, issus de la tradition 
orale. Plus récemment, l'apparition d'appellations commerciales a encore augmenté le nombre 
des dénominations (Vogel et al., 1988 a). 



Chapitre I 	 Présentation de la plante hôte 

1-1-2 Les principales variétés d'agrumes 

Bien que la taille de quelques espèces peut atteindre 15m, les agrumes sont 
généralement des arbres ou arbustes de taille moyenne, d'environ 6 m. Par ailleurs, les porte-
greffes peuvent considérablement affecter la taille des arbres greffés. Ces derniers sont 
mince, lisses, avec une écorce de couleur brun-grisâtre ou verdâtre (tab. I). 

Tiean J : les critères de la classification botanique chez les agrumes (selon Mauner et 
al., 2005). 

Espèce (nom scientifique) Noin commun Taille et épines 

Citrus aurantfolia (Cristm.) Citronnier 	' Arbuste/petit arbre de 4m de hauteur, 
épineux. 

Citrus aurantium L. Orange amère Arbre de 1 0m de hauteur avec de 
courtes épines. 

Citrus grandis L. Pamplemoussier Arbre de 1 2m de hauteur, épineux. 

Citrushystrix DC. Citronnier rugueux Arbre de 5m de hauteur avec de courtes I 
épines. 

Citrus limon L. Citronnier Arbre de 6m de hautc.ur avec des épines 
dures. 

Citrus inacroptera Montrouzier Arbre de 5m de hauteur avec des épines 
droites. 

Citrus inedica L. Cédratier Arbuste de 3m de hauteur. 
Citrus initis Blanco Calamondin Arbre de 12m de hauteur, épineux. 

Ciirus paradisiMacf. Pomelo Arbre de 15m de hauteur. 

Citrus reticulata Blanco Mandarinier Arbre de 9m de hauteur, généralement  
épineux 

Cirrus sinensis Osbeck Orange douce Arbre de I 2m de hauteur, les tiges 
souvent épineuses. 

1-2 Distribution géographique 

- 1-2-1 Origine 

genre Ciirus est originaire des régions tropicales et subtropicales de Pinde, de la 
Chine Méridionale, de l'Australie septentrionale et de la Nouvelle-Calédonie. La culture des 
orangers et des pamplemoussiers en Chine remonte à 2400 avant J. C (Mmer et al., 2005). 

Scion Roui (1991), l'oranger doux Citrus sinensis et le citronnier Citrus limon, ainsi 
que le mandarinier Citrus reticulata, seraient originaires de l'Asie orientale d'où ils ont été 
introduits dans la région méditerranéenne après l'an 1800 J.C. 

N 

4 



Chapitre I 
	

Présentation de la plante hôte 

Tableau H : les origines des espèces d'agri.unes (selon Thaman et Whistler, 1996). 

(nom scientifiquc) _pce Nom commun Pays natal 

Citrus aurantfolia  (Cristm.) Citronnier la Malaisie 

GUrus aurantium L. Orange amère l'Indochine et le Sud de la Chine 

GUrus grandis L. Pamplemoussier 
la Malaisie 

Citrus hystrix DC. Citronnier rugueux 
La Malaisie 

Citrus limon L. Citronnier le Sud- Est de l'Asie 	- 

Citrus n2croptera Montrouzier la Malaisie et la Malénisie 

Citrus niedica L. Cédratier l'Inde  

Citrus mitis Blanco Calamondin la Chine 

Citrus paradisi Macf. Pomelo l'Ouest de l'Inde 

GUrus reticulata Blanco Mandarinier le Sud- Est de l'Asie 

Citrus sinensis Osbeck Orange douce l'indochine et le Sud de la Chine 

1-2-2 Distribution actuelle 

Aujourd'hui, la plupart des espèces d'agrumes ne sont connues qu'en arboriculture, 
cependant, quelques espèces d'agrumes peuvent être aperçues à l'état sauvage. Elles ont été 
1arement cultivées dans le monde pour leurs fruits, leurs jus ainsi que pour leur valeur 
médicinale (Manner et al., 2005). 

5 



chapitre I 	 Présentation de la plante hôte 

71-3 Etude de la plante proprement dite 

1-3-1 Morphologie 

I-3-1-1 L 'apparerce 

La forme et la croissance des arbres varient selon leur génétique et la manière dont ils 
sont implantés (soit par ensemencement des graines, soit par greffage). Généralement, les 
citronniers Cllrus limon présentent de longues branches qui ont une croissance assez lente; la 
forme typique chez Citrus sinensis (orange douce) tend à être conique vers le sommet et 
rétrécie vers la base de l'arbre, avec un tronc droit; les branches sont longues, compactes et 
horizontales (fig. 01). Chez le pamplemoussier GUrus grandis, le tronc est large (0.5— 0,75m 

- 	 de diamètre) avec un sommet conique (Iraloran, 1971). 

Les arbres issus de graines tendent à avoir plus d'épines et une croissance plus droite 
de branches que ceux issus à partir de greffage (Roberto, 1982). 

Figure 01: apparence générale d'un arbre chez l'espèce GUrus sinensis L. 

1-3-1-2 Les Jiews 

Les fleurs ont entre 2 à 4 cm de diamètre, axillaires, parfumées, simples, souvent 
parfaites (ayant les étamines et les pistils fonctionnels) et parfois staminées (comportant des 
étamines tout en étant dépourvues de pistils). Le calice est lobé, composé généralement de 
cinq pétales avec des glandes d'essences aromatiques. Les étamines sont entre 20 et 40. Les 
pétales sont de couleur blanc-rosâtre, rose-violette vers l'extérieur chez le citron et rougeâtre 
chez les autres variétés d'agrumes (fig. 02). L'ovaire est surmonté d'un stigmate en masse, 
composé de 8 à 18 locules (cavités), avec 4 à 8 ovules par locale, dans deux rangées (Somom., 
I 
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une origine particulière: elle est due à la prolifération de poils succulents issus de l'endocarpe, 
c'est la partie consommée. La taille des fruits varie de 4 cm de diamètre pour le citron à plus 
de 25 cm pour le pamplemousse (Stone, 1970). 

L'endocarpe charnu est divisé en 7 à 14 segments, séparés par des septa minces 
(cloison des segments) (fig. 05). Chaque segment contient des pulpes (vésicules à jus) qui 
contiennent un jus acide et parfois sucreux. Le mésocarpe blanc (également connu sous le 
nom d'albédo) a une consistance spongieuse qui couvre l'endocarpe. Alternativement, la 
section externe mince de la peau ou épicarpe est pourvue dé nombreuses glandes sécrétrices 
d'essence qui donnent son odeur particulière à l'orange (fig.07) (Purseglove, 1974). 

Figure 04 : la morphologie externe d'un fruit de Citrus sinensis L.  
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Figure OS : coupe transversale et schéma explicatif de la morphologie interne chez 

Cllrus sinensis L. ( Prat et al., 2005). 
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Figure 06: le réceptacle floral chez Citrus sinensis L. (.... Prat et al., 2005). 
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Figure 07 : détail de la coupe transversale montrant la placentation amie chez 
Citrus sinensis L. avec un schéma explicatif (. Prat et al., 2005). 
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I-3-1-5 Les graines 

Les graines sont blanches à verdâtres, aplaties et angulaires. Elles sont généralement 
polyembryoniques, signifiant que plusieurs embryons peuvent germer à partir d'un seul ovule 
fécondé. Les embryons sont "zygotiques" (résultant de l'union d'un gamète mâle et d'un 
gamète femelle) ou "nucellaires" (qui a rapport au nucelle). Les embryons zygotiques sont 
issus de la pollinisation de l'ovaire, c'est-à-dire de la reproduction sexuée, donc, leurs qualités 
horticoles ne sont pas toujours semblables avec celles de l'arbre parent, tandis que les 
embryons nucellaires sont complètement issus de la plante mère et présentent des 
caractéristiques très similaires avec celles de l'arbre parent (Manner et al., 2095). 

1-3-1-6 Le système racinaire 

Chez les agrumes, le système racinaire occupe plus de 70% de la taille de l'arbre. Les 
racines ont un pivot qui peut dépasser de 2 in au-dessous de la surface. Ces racines fibreuses 
se prolongent généralement bien au delà de la canopée (écran formé par la partie supérieure 
de la végétation du verger) (Walter et Sam, 2002) 

r-3-2 La variabilité génétique ebez les grwnes 

Les espèces d'agrumes sont très variées (fig. 08). En plus, les membres du groupe 
peuvent s'hybrider facilement et sont généralement greffés ou croisés. Par exemple, les 
mandarines présentent quelques hybrides tel que les tangerines (mandarine x pamplemousse), 
les tangos (mandarine x orange) qui sont de couleur rouge orangé, et les tan tangerines 
(nandarùnc  X tangerines). 

Les sélections variétales sont répandues généralement par des greffes; cela pour 
produire des arbres qui ont le même matériel génétique que celui des parents. Une 'taine 
varf.icu peut parfois se produire même dans les arbres greffés par des mutations normales 
CiCZ les bourgeons (I)osba, 2002). 

Figure 08 : de gauche à droite: nouvelles variétés de mandarines, d'oranges Valencia, et de 
Pamplemousse (. Manner et al., 2005). 
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I-3-3 Les plantes associées 

En général, la flore des habitats originaires des agrumes s'étend de la région tropicale 
humide à la région subtropicale subhumide. La plupart des espèces d'agrumes sont associées 
avec la flore Indomalaisienne. 

Dans le Pacifique par exemple, la plupart des agrumes se trouvent dans des secteurs 
cultivés, des vergers et des jardins. Dans une île, on peut avoir dans un grand jardin deux ou 

- 	 trois espèces ou cultivars de Ciirus (par exemple, pamplemousse, mandarine, citron, etc.), ils 
• 	 sont associés avec des noix de coco, des mangues (Mangfera indica), des goyaves (Psidium 

cattleianum et Psidium guajava), des lychees (litchi chinensis), des figues (Ficus carica), des 
-- papayes (C'arica papaya), des maniocs (Hibiscus inanihoO, des fruits d'arbres à pain 

Artocarpus aitilis) et des jacquiers (Artocarpus heterophyllus). Sur les atolls (îles 
coralliennes), les agrùrnes sont moins fréquents, mais quand ils sont présents, ils sont 
associés avec les noix de coco, les fruits à pain (A. altilis, A. inariannensis ou les deux), les 
papayes et les mangues (Manner et al., 2005). 

I-3-4 Exigences et tolérances environnementales 

I-3-4-1 climat 

Les climats les plus adéquats pour les agrumes sont ceux des régions tropicales et 
subtropicales humides. On dit que les meilleurs fruits d'agrumes sont ceux des climats 
subtropicaux humides ou ceux des régions plus arides (c'est-à-dire, les climats 
m(,dit&ranéens) irriguées (Rieger, 2002). Le citronnier Citrus limon semble être le meilleur 
agrume adapté à l'environnement des atolls ainsi que le citronnier rugueux Ciirus l7)vtrix 
(Thaman et Whistler, 1996). 

a- L'altitude 

Dans les régions subtropicales, les agrumes s'étendent entre O et 750 m au-dessus du 
niveau de la mer. Mais dans les régions tropicales, ils se trouvent bien en dessous de 1600 in 
d'altitude. 

b- Les précipitations 

Les moyennes annuelles de précipitations adéquates pour les agrumes sont comprises 
entre 900 et 3000 mm. Car il faut au moins 900 mm par an pour n'importe quelle production 
fruitière. 

Les agrumes vivent en climats saisonniers (été, hiver), ou dans des climats tropicaux 
qui assurent des précipitations régulières pendant toute l'année. En climats méditerranéens où 
la saison sèche est de 1 à 3 mois avec <de 40 mm de précipitations, les fruits d'agrumes sont 

- 	 à l'état cru, qui peut rester quatre mois. 
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c- Les températures 

En Floride (U.S.A), les températures maximales pour la culture des agrumes sont 
comprises entre 31 et 32°C avec un optimum de 25 à 30°C, mais elles peuvent atteindre 43°C 
dans le Sud de la Californie ou d'autres régions où ils sont cultivés (Rieger, 2002). 

Les températures minimales que peuvent supporter les agrumes sont comprises entre 8 
et 14°C. Au dessous de 13°C, ils ralentissent leur métabolisme. Les fruits d'agrumes meurent 
à des températures <à -3°C pendant 30 minutes, ainsi que les tiges et les feuilles qui subiront 
le même sort si elles sont exposées à des températures <à -7°C (Rieger, 2002, cela dépend 
des précédents conditions climatiques, de l'âge du fruit, des feuilles et des branches. 

I-3-4-2 Sol 

- 	 Les agrumes peuvent pousser r différents types de sols (du sable presque pur, au 
fumier organique et aussi au sol lourd argileux. Ils ne supportent pas les sols immergés d'eau, 
mais ils préfèrent les sols bien aérés. Ils sont sensibles au bore (B) en grande quantité, au 
carbonate de sodium (soude) et au chlorure du sodium (Purseglove, 1968). 

Ils poussent sur des sols légers, moyens et lourds (sablonneux, sablonneux-limoneux, 
limoneux, limoneux-argileux-sablonneux, argileux, limoneux-argileux et argileux- sablonneux) 

Ils peuvent supporter des sols acides ou neutres avec un pH de 5 à 8 ; cependant leur 
- 	 rentabilité augmente à un pH compris entre 6 et 7. Par contre, elle diminue lorsque le pl -1 des 

sols est alcalin en raison de sa charge élevée en calcium. 

Les agrumes peuvent tolérer des sols qui sont trop secs pour être productifs pour 
d'autres récoltes (soja, coton, blé, canne à sucre, etc.) (Rieger, 2002). 

I-3-4-3 Tolérance 

Les agrumes constituent la première production fruitière au monde, dans une aire de 
culture comprise entre les 40èmes parallèles nord et sud. Parmi les zones de culture les plus 
importantes, le Bassin méditerranéen se situe au second rang et présente une grande diversité 
de conditions pédoclimatiques. Ainsi, on peut y rencontrer un certain nombre de contraintes, 
telles que sécheresse, salinité et autres, réunies sur un même site (Jacquemond et al., 2003). 

a- La sécheresse 

-. Dans les climats méditerranéens où les précipitations font la moyenne de 250 mmlan, 
l'agrumiculture n'est possible en été qu'avec l'irrigation. Ils ont besoin généralement cl'au 
moins 3 à 4 mois de précipitations pour survivre. Leur tolérance à la sécheresse dépend des 
températures, des sols, du vent et du niveau désiré de production des fruits. Les Citrus perdent 
leur productivité pendant la sécheresse et exigent de l'irrigation durant les mois d'été 
(Rebour, 1966). - 
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b- La salinité 

- 	 Généralement, les agrumes ne sont pas bien adaptés à la salinité; c'est pour cette 
raison que la plupart d'entre eux trouvent des difficultés de développement clans les 
environnements côtiers et les atolls. Les niveaux élevés de sel dans l'eau augmentent la 
pression osmotique et réduisent la capacité d'absorption de l'eau par les arbres (Boman et 
Stovei, 2002). Les espèces de Citrus présentent une sensibilité différentielle au sel selon son 
type (Maas, 1992). 

c- L'ensoleillement 

Chez les agrumes, un fort ensoleillement ne présente pas de contraintes pour eux, cela 
se manifeste par leur présence dans des climats méditerranéens et même dans des climats 
plus arides avec irrigation. 

d- L'ombrage 

Les agrimes ne peuvent tolérer que peu d'ombre car les arbres ne maintiendront pas 
leurs fruits s'ils restent ombragés très longtemps (Jifon et Syvertsen, 2002). La productivité 
des fruits peut diminuer jusqu'à 50% si les arbres restent à l'ombre pendant plus de six mois. 

e- Les feux 

Les arbres d'agrumes ne gèrent que les petits feux avec peu de fumée. Mais si son 
intensité augmente la température interne de l'arbre au delà de 54°C, il peut l'endommager. 

f- Le gel 

Les espèces d'agrumes sont vulnérables au gel car les conditions environnementales 
précédentes dictent le niveau de tolérance des arbres au froid. Quand ils risquent des 
températures relativement plus fraîches avec peu de précipitations avant un gel, ils peuvent 

-  démontrer une plus grande résistance au surgèle. En Floride et en d'autres climats 
subtropicaux où les agrumes sont cultivés, des pots de bavure sont utilisés pour maintenir la 
circulation. de Pair pendant le gel. Mais quand elle est disponible, l'irrigation par les micro-
arroseuses est la méthode la plus fiable pour la protection contre le froid. L'eau d'irrigation est 
appliquée avant l'arrivée du gel pour chauffer le sol et pendant le gel pour fournir aux arbres 
la chaleur qui est perdue lors de la formation des cristaux de glace (Manner et al., 2005). 

g- Les inondations 

Dans le cas d'inondation, les agrumes supportent mal l'envahissement par l'eau. Si les 
températures sont au-dessus de 24°C, la mort des racines fibreuses par manque d'oxygène 
(anoxie) peut commencer en 7 à 14 jours. Pendant que les racines de Citrus meurent, les 
arbres développent des symptômes de stress hydrique tels que la détérioration, le 
jaunissement et la chute des feuilles. Cet effet néfaste de l'eau dépend de son mouvement, du 
pH du sol et de la concentration du sulfure d'hydrogène SH2 (produit fabriqué par les bactéries 
anaérobies). L'odeur d'oeufs putréfiés dans les sols acides (pas dans tous les cas) est une 
indication de la mort des racines fibreuses. Ainsi l'air chaud accélérera le développement des 
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symptômes précédents. L'eau en mouvement peut retarder l'anoxie, donc il est important de 
commencer les opérations de drainage aussitôt que possible. Si le drainage réduit les niveaux 
de l'eau de surface de 10 à 15 cm par jour, la perte des racines peut être évitée (Manner et al., 
2005). 

h- Les vents 

En cas de vents violents, Les agrumes subissent des dommages aux feuilles, aux 
branches et aux fruits (Rebour, 1966). 

I-4 Croissance et Développement 

Pendant la première année après sa plantation, la croissance de l'arbre est 
généralement lente. Si l'humidité est adéquate et les éléments nutritifs sont abondants ; l'arbre 
augmentera considérablement en hauteur et en largeur entre la deuxième et quatrième année. 

Dans le cas des arbres greffés, l'arbre su6it pendant la troisième et la quatrième année 
après la plantation une croissance végétative dans la plupart des cas avec une production de 

- fruits de temps en temps. Les rougeoiements de la croissance végétative se produisent pendant 
le printemps et l'été. Bien que Citrus est un arbre à feuilles persistantes, il y a des périodes 
annuelles de repos nécessaires pour lui, qui auront normalement lieu pendant les mois d'hiver 

- 	 où les températures sont basses. 

Une fois que l'arbre entre dans la phase de production des fruits, sa croissance 
végétative et son augmentation annuelle en hauteur et en largeur ralentiront. La taille désirée 
de l'arbre est atteinte après dix à quatorze ans. La production des fruits commence à diminuer 
après 20 à 25 ans de sa plantation, mais les arbres continueront â donner des fruits pendant 
250 ans (Hume, 1938). 

I-4-1 Les taux de croissance 

Les taux de croissance sont très variables selon le climat, les pratiques agricoles, 
l'espacement d'arbre, le scion et le porte-greffe (Wheaton et al., 1999). Les arbres les plus 
jeunes (d'environ 5 à 10 ans) ont le plus grand taux de croissance par rapport à leur taille 
initiale. 

Dans une étude faite en Californie, les arbres âgés de 3 à 6 ans ont un taux de 
croissance de 10 cm/an. Parallèlement, les arbres âgés de 6 à 12 ans ont un taux de croissance 
de 30 em/an. La largeur du tronc peut augmenter elle aussi de 5 à 33 cm 2  tous les ans. Les 
racines des agrumes qui ont moins de cinq ans s'enfoncent dans le sol 2 à 5 mm/jour selon 
son niveau d'humidité (Manner et al., 2005). 

I-4-2 Fleuraison 

La fleuraison chez les agrumes peut se produire pendant la deuxième année après leur 
plantation, mais elle ne sera régulière qu'après quatre ans. La fleuraison saisonnière 
comn-ience après les mois d'hiver où les arbres ont passé leur période de repos. Après avoir 
passé plus de 300 heues sous une température inférieure à 20°C, puis suivis de températures 
relativement plus élevées, les arbres commencent à fleurir. Plusieurs types de fleurs peuvent 

14 



- 	 Chapitre I 	 Présentation de la plante hôte 

1-5-2 Reproduction sexuée par ensemencement 

Les graines enlevées du fruit, nettoyées et séchées peuvent être conservées pendant 
une aimée dans un lieu frais et sec (Williamson et Jackson, 1994). Les plantules issues du 
porte-greffe devraient germer dans les jours qui suivent, elles sont prêtes à bourgeonner dès 
qu'elles auront une tige d'environ 6 mm de diamètre. Une bonne croissance devrait avoir un 

- bon écoulement d'eau et une bonne capacité de rétention du sol. Ainsi, l'utilisation des sacs 
troués comme pots a été employée avec succès. Les sols riches en matière organique (>50%) 
peuvent créer des problèmes et donc, ils devraient être évités. 

Les arbres peuvent être prêts à planter après 6 à 12 mois du bourgeonnement, 
cependant, p1u ils restent dans un environnement protégé longtemps, plus leurs chances de 
survivre sont grandes. 

La hauteur et la largeur de l'arbre change suivant la variété. Les arbres sont 
généralement de 0,5 m de hauteur et de 2 cm de diamètre. 

Si la replantation des jeunes arbustes a lieu dans un ancien verger d'agrumes, la 
- fumigation du sol est recommandée. Cela pour limiter les attaques des nématodes et des 

champignons. Le taux de survie des jeunes arbres correctement plantés peut atteindre 95% ou 
plus (Wiffiarnson et Jackson, 1994). 

1-6 La pathologie chez les agrumes 

Chez les agrumes, la richesse génétique des cultures est limitée, car la reproduction 
asexuée (végétative) est la méthode la plus utilisée dans la production des nouvelles plantes, 
ce qui les rendent sensibles aux pressions pathologiques et entomologiques. 

i-6-i Les troubles et les maladies chez les agrumes 

I-6-1-2 Désordres physiologiques 

a- Fente des fruits 

Ce symptôme est observé chez les fruits à peaux minces telles que les oranges navels 
(particulièrement les Washington navels) et les mandarines. Bien que sa cause exacte est 
inconnue et qu'aucun agent pathogène n'a été mis en cause, ce symptôme est probablement dû 
en partie à la croissance irrégulière des fruits provoquée par le climat ou par le manque 
d'irrigation et de fertilisation. L'addition du potassium comme engrais (vaporisé sur les 
feuilles) réduira ces fentes chez les fruits pendant quelques aimées (Tucker et al., 1994). 

b- Pourrissement des racines 

Il y a plusieurs causes possibles du pourrissement des racines, mais la principale cause 
reste l'irrigation excessive des arbres. Il peut résulter directement du manque d'oxygène dans 
la zone des racines, dû à l'émergence de l'eau ou indirectement quand l'eau de surface expose 
les racines à une infection par des agents pathogènes qui causent leur pourrissement (Manner 
et ad., 2005). 
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c- Carence en minéraux 

La carence en éléments nutritifs peut être causée par leur lessivage, dû à l'irrigation 
excessive ou à la pluie, par insuffisance ou déséquilibre nutritionnel dans le sol, pH inadéquat, 
ou par une utilisation inexacte d'engrais. La carence en azote (iv), en zinc (Zn), en magnésium 
(Mg) et en fer (Fe) peut être traitée (fig. 10) Veniière et «1., 2003). 

Figure 10 : symptômes de carence en éléments nutritifs sur les feuilles due probablement 
au fer ( Mauner et al., 2005). 

I-64-2 Maladies 

La production méditerranéenne d'agrumes est très majoritairement dédiée au marché 
du frais. L'aspect sanitaire des fruits a donc un impact important sur le devenir de la 
production. Le bassin méditerranéen est encore indemne de la plupart des maladies 
importantes, mais les agrumes y sont confrontés à des pathogènes endémiques et à d'autres 
qui émergent. Parmi les pathogènes existants, certains peuvent avoir des conséquences graves 
et leur transmission par insectes vecteurs rend leur contrôle difficile (Vernière et al., 2003). 

Les agrumes sont exposés à une large gamme de maladies cryptogamiques, 
- 	bactériennes et virales qui peuvent affecter les feuilles, les racines, les fruits, et le xylèrne; à 

titre d'exemple: 

a- Le pourrissement des racines et la goininose 

Le pourrissement des racines est causé par un champignon du genre Phytophthora, 
-  qui provoque la pourriture des racines. Cette maladie empêche l'absorption d'eau et de 

minéraux. Les feuilles jaunissent, flétrissent et tombent. A long terme, elle peut provoquer la 
mort de l'arbre. 
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Les espèces du genre Phytophthora peuvent causer une autre maladie appelée 
« gommose », elle affecte l'écorce et le cambium, qui commencent à sécréter une sorte de 
gomme claire. 

L'écorce sèche de bas en haut, elle se durcit et se fissure ; les lésions s'étendent et 
entourent souvent la branche ou le tronc. 

La plupart des arbres sont très sensibles aux maladies fongiques, ce qui entraîne des 
pertes de récoltes importantes ainsi que le dépérissement de l'arbre (Christien et al., 2002). 

b- Les tâches graisseuses 

La maladie des tâches graisseuses n'est répandue que dans les régions chaudes et 
humides, elle est provoquée par le champignon Myco,sphaerella citri. Les symptômes se 
traduisent par des fentes brun noirâtres au niveau de la partie antérieure des feuilles et d'autres 
très petites sur la peau du fruit. Cette maladie grive cause la défoliation de l'arbre menant à 
une réduction significative du rendement. 

e- La gaie 

La gale des agrumes, causée par Elsinoe fawcetti, est la maladie la plus répandue. 
L'infection cause une petite bosse sur un côté de la feuille et une dépression sur l'autre côté. 
Ensuite, des pustules brunes vont se foi -nier sur la peau du fruit, devenant subéreuses pendant 
leur développement 

1 

Figure 11: symptômes de la gale sur les fruits ( Manner et (cl., 2005). 
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d- Les tâches noires 

Cette maladie touche les feuilles et les fruits. On peut observer sur les feuilles 
infectées par Guignardia citricarpa des petites tâches nécrotiques avec un centre gris, mais le 
plus souvent, les symptômes de cette maladie ne sont pas visibles à l'oeil nu. Sur les fruits, les 
taches noires peuvent prendre diverses formes, rendant la maladie difficile à identifier. Les 
taches rendent les fruits non commercialisables, mais ils peuvent être employés pour le 
traitement (Manner et al., 2005). 

e- Citrus canker (le chancre) 

Le chancre des agrumes est une maladie bactérienne provoquée par la bactérie 
Xanthosornas qxonopodis pv. citri. Les symptômes de cette maladie se traduisent par des 
fentes sur les jeunes feuilles et les fruits. Sur les feuilles, les tâches sont arrondies, puis 
grandissent et deviennent pustuleuses, entourées par un halo jaune. La taille des tâches sur les 
feuilles change suivant la variété et la période de l'infection. Sur les fruits, la taille de fentes 
est changeable, mais généralement, elle est semblable à celle des feuilles (Swarup et al., 
1991):' 

f- Citrus greening 

C'est l'une des maladies d'agrumes les plus ravageuses, elle est provoquée par une 
bactérie qui se développe dans l'écorce, les feuilles, et les nervures des arbres infectés. On 
avait précédemment pensé que cela serait provoqué par un virus mais l'agent pathogène a été 
maintenant identifié comme espèce appartenant aux Liberobacter. Les fruit affectés ne 
prennent pas la couleur orange ou jaune correctement, mais ils restent verts, d'où le nom 
« greening ». Les symptômes sur les feuilles chroniquement infectées peuvent ressembler à des 
carences en élément nutritifs et l'arbre finira par mourir (C.D.H, 1982). 

g- Tristeza 

Le virus Tristeza est l'un des agents pathogènes les plus virulents des agrumes car il 
est répandu dans toute .s les régions productrices d'agrumes. Les symptômes sont fortement 
variés'selon l'espèce, la variété, et les conditions environnantes. Croissance retardée, tiges 
trouées, feuilles abîmées, fruits jaunes avec une taille réduite, sont les symptômes communs 
de cette maladie (Manzanero, 2004). 

I-6-2 Les ravageurs 

Les vergers d'agrumes du Bassin méditerranéen sont sujets aux attaques de 
nombreuses espèces de ravageurs animaux (Quilici, 2002). L'aire agrumicole très vaste, qui 
se situe approximativement sur une ceinture comprise entre 40 degrés de latitude Nord et Sud 
trait que les espèces animales se développant et se nourrissant au détriment des agrumes sont 
extrêmement nombreuses et variées, menaçant sans cesse le verger mondial (Vogel et al., 
1988 b). 
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Praloran (1971) les présente comme suit: 

o 5 espèces de gastéropodes; 
12 espèces d'acariens; 

o 352 espèces d'insectes; 
o 11 espèces de mammifères; 
o 186 espèces de nématodes. 

I-6-2-1 Les nématodes 

Plusieurs espèces de nématodes infectent les agrumes et causent des dommages de 
différents degrés selon l'espèce, la variété attaquée, l'âge des plantes infectées et les 
conditions environnementales. La seule espèce rencontrée partout dans le monde est le 
Tylenchulus seinipenetrans, qui est le plus préjudiciable dans la région méditerranéenne. Il 
est l'agent responsable de la maladie « slow decline »  ou « lent déclin », cette appellation est 
due à son bas taux de croissance et au lent développement des symptômes (Sweellam et 
Abou-Tka, 1989). 

I-6-2-2 Les (icariens 

'Plusieurs espèces d'acariens sont connues comme des parasites d'agrumes, le plus 
fréquent est la rouille des orangers Phyllocoptruta oleivora qui cause des dommages minimes 
aux feuilles mais sérieux sur les fruits. Elle se déplace des feuilles vers les jeunes fruits et 
commence à s'alimenter du contenu cellulaire de leur zeste. 

D'autres acariens Sont susceptibles d'être des parasites des agrumes tels que 1 acarien 
- 	 des bourgeons Eriophyes sheldoni, l'araignée rouge Panonychus citri, et l'acarien commun 

J'oiyphagotarsonemus latus (Manner et ai., 2005). 

I-6-2-3 Les insectes 

Ils constituent le groupe le plus important du point de vue nombre et dommages 
causés. 

a- Les cochenilles coccines, et les aleurodes (Aleurodes) 

Ce groupe d'insectes apparentés s'alimente des feuilles, des fruits et des racines de 
l'oranger. Généralement, ils percent les cellules de plantes avec leurs rostres piqueurs; 
beaucoup d'entre eux sécrètent une substance sucrée appelée miellat. Des fourmis, telles que 
Anoplolepis longipes s'alimentent de cette substance et protègent ces derniers des prédateurs 
(sjmbiose) (Lecraiit, 1970). 

Parmi ces nombreux parasites, on peut citer le pou rouge de Californie Aonidiella 
aurantii, qui s'attaque aux brindilles, aux feuilles et aux fruits ; la cochenille tortue Saissetia 
sp. la  cochenille farineuse Planococcus citri; la mouche blanche Dialeurodes citri; la 
mouche noire Aleurocanthus wogluini et la mouche blanche laineuse AleurothyrixusJloccosus 
(Praloran, 1971). 
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b- Les aphides (Aphidés), les psylles, et les thrips (thysanoptères) 

Ce groupe d'insectes a la capacité de transmettre des agents pathogènes tels que les 
bactéries et leà virus. Ils se nourrissent des jeunes feuilles et des tiges tendres ce qui 
endommage sérieusement les récoltes. Beaucoup d'espèces d'aphides affectent les agrumes, la 
plus répandue, le puceron noir de l'oranger Toxoptera ciiricida, est le vecteur du virus 
Tristeza. Le psylle asiatique de l'oranger Diaphorina citri est le vecteur de la bactérie 
responsable de Citrus greening, ainsi que le thrips à ailes blanches, Honialodisca coagulata 
(Rebour, 1966). 

c- Les mouches des fruits 

Si les cultures d'agrumes du Bassin méditerranéen sont sujettes aux attaques d'assez 
nombreuses espèces de ravageurs, seul un petit nombre d'entre elles est susceptible de 
constituer des ravageurs-clés. 

Les mouches des fruits (Diptera, Tephritidae) d'importance économique sont, dans une 
grande proportion, des espèces polyphages, dont le nombre de plantes hôtes varie d'une 
dizaine à plusieurs centaines (Cayol et al., 2003). 

Parmi les mouches des fruits, la mouche méditerranéenne des fruits ou cératite. 
Ceratitis capitata et la mouche asiatique des fruits .Bactrocera dorsalis représentent la plupart 
du temps une source de dégâts directs sur de nombreuses espèces et variétés d'agrumes 
(Quilici, 2003). Le problème principal qu'ils posent, est la ponte de leurs oeufs sous la peau 
du fruit dès le début de sa maturité, puis juste après leur éclosion, les larves commencent 
immédiatement à s'y alimenter, ce qui causera ensuite sa pourriture. 
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Chapitre II 	 Présentation du phytoparasite 

II-i identité 

II-1-1 Nom 

La mouche méditerranéenne des fruits Ceratitis capitata (Wiedemann) généralement 
appelée Medfly en anglais ou Moscamed en espagnol, est l'un des phytoparasites les plus 
destructifs au monde (Thomas et al., 2001). Elle constitue un des ravageurs d'importance 
économique pour les cultures fruitières de diverses familles botaniques, (l3u),ck, 2005). 

Elle a été découverte en 1824 par Wiedernann et considérée pour la première fois 
comme parasite des agrumes en 1829 (Wiedemaiin, 1829). 

11-1-2 Synonymes 

Ceratitis citriperda (MacLeay) 
Ceratitis hispanica (De Brême) 
Pardalaspis asparagi (Bezzi) 
Tephritis capitata (Wiedemann) 

II-1-3 Classement taxonomique 

La mouche méditerranéenne des fruits appartient à la famille des Tephritidae (Ordre: 
Diptera, Sous-ordre : Brachycera, Division: Cyclorrapha, Groupe: Schizophora, Section: 
Haplostomata, Super-famille: Tephritoidea, Famille: Tephritidae) qui compte environ 4000 
espèces, réparties dans 500 genres (White et Elson-Harris, 1992). 

- 	 ezzi (1928) divise la famille des Tephritidae en six sous-familles. La sous-famille 
des Trypetinae renferme plusieurs ravageurs appartenant aux genres Anastrepha (limité à 
l'Amérique), C'eratitis et Ragholetis. 

Toutes les espèces de cette famille ne sont pas des ravageurs de fruits: certains taxons 
comme la sous-famille des Tiypetinae, par exemple, s'attaquent aux fleurs (surtout 
d'Asteraceae). D'autres comme la sous-tribu des Gastrozonina sont des ravageurs de tissus 
parenchymateux de racines, de tiges ou 'de feuilles (White et Elson-Harris, 1992). 

Dans Pile de La Réunion par exemple, huit espèces d'importance économique sont 
présentes sur les cultures fruitières ou maraîchères (Etienne, 1972; White et Elson-Harris, 
1992; Hurtrel et al., 2000). Elles font partie de la sous-famille des Dacinae et appartiennent à 
deux tribus : Dacini et Ceratitidini (White et EJson-Harris, 1992; De Meyer, 2000). 

II-2 Plantes hôtes 

C. capitata est une espèce très polyphage dont les larves ont été observées sur une 
gamme très étendue de fruits non apparentés. A Hawaii (Etats-Unis) 60 des 196 espèces 
fruitières examinées entre les années 1949 et 1985 ont été signalées au moins une fois comme 
plantes-hôtes de C'. cap itata; les deux plantes-hôtes les plus importantes étant Solanun2 
pseudocapsicuin. et  le caféier (Coffea arabica) (Liquido et al., 1989). Dans la région OEPP 
(Organisation Européenne et Méditerranéenne pour la Protection des Plantes), les plantes-
hôtes importantes comprennent le pommier (Malus puinila), l'avocatier (Persea ainericana), 
les Citrus, le figuier (Ficus carica), le kiwi (4ctinidia deliciosa), le manguier Mangfera 
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indica), le néflier (Mespilus germanica), les poiriers Pyrus cominunis et P. j,yrolia), Prunus 
sp. (surtout le pêcher, P. persica), en fait pratiquement tous les arbres fruitiers. Cet insecte a 
aussi été signalé sur des plantes sauvages appartenant à un grand nombre de familles (OEPP, 
1981). 

Quelques hôtes ont été enregistrés comme des hôtes de Ceratitis capitata seulement 
dans des conditions de laboratoire et ne peuvent pas être attaqués au champ. La connaissance 
des hôtes dans un pays facilite souvent la prévision de ceux qui sont les plus probables d'être 
infestés dans un pays nouvellement infesté, mais ce qui peut être un hôte préféré dans une 
partie du monde peut ne pas l'être dans une autre (Rouaid et Jayma, 1992). 

L'espèce du fruit hôte influe, au travers de sa qualité, à la fois sur le développement 
des stades immatures, avec une répercussion possible sur la fécondité des adultes, et sur le 
comportement des adultes. En étudiant cinq espèces de Dacini, Fitt (1986) a mis en évidence 
que l'abondance des espèces sur différents fruits hôtes est davantage due au comportement de 
choix des femelles qu'à la spécialisation larvaire. Toutefois, si beaucoup de plantes hôtes 
peuvent supporter le développement complet de différentes espèces de Tephritidae, la qualité 
de l'hôte détermine des différences importantes dans la survie, le développement larvaire et la 
fécondité des adultes (Fernandes-Da-Silva et Zucolote, 1993). Ainsi, Carey (1984) a 
montré que le temps de développement larvaire de C. capitala à 25°C passe d'environ une 
semaine sur un hôte favorable tel que la mangue (Mangfera  indica L.) à plus dc trois 
semaines sur le coing (C'ydonia oblonga Miller). A Hawaii, la meilleure compétitivité larvaire 
sur certains fruits hôtes a permis d'expliquer en partie le déplacement compétitif de C. 
cap itata par Bactrocera dorsalis (Keiser et al., 1974). 

ii[u[-3 Répartition géographique 

Ceratitis capitata se rencontre actuellement dans presque toutes les régions tropicales 
et subtropicales du globe excepté une grande partie de l'Asie et pratiquement tout le Nord 
américain d'où elle a été éradiquée à diverses reprises (White et Elson-Harris, 1992) 
(figJ.2). La zone d'origine de C'. capitata a été longtemps sujette à controverses, cependant, 
les études récentes sur ses plantes hôtes et parasitoïdes (De Meyer et al., 2004), ainsi que 
l'analyse des microsatellites (Bonizzoni et al., 2000) ont permis de confirmer qu'elle se situe 
en Afrique du sud-est. 

Dans la région OEPP, elle est présente dans la partie méridionale, c'est à dire 
Albanie,Algérie, Croatie (Kovacevic, 1965), Chypre, Egypte, Espagne (y compris les îles 
Baléares et Canaries), France (répartition très restreinte, uniquement dans le sud (Cayol et 
Causse, 1993) Grèce (y compris la Crète), Hongrie (signalée mais non établie), Israël, Italie, 
Liban, Libye, Malte, Maroc, Portugal (y compris les Açores et Madeira), Russie (méridionale, 
signalée mais non établie), Slovénie, Suisse -  (répartition restreinte), Syrie, Tunisie, Turquie, 
Ukraine (attaques éradiquées dans le sud). Les signalements en Europe du nord et centrale 
(Allemagne, Autriche, Belgique, Bulgarie, Hongrie, Luxembourg, Pays-Bas, Royaume-Uni, 
République tchèque, Suède) ne se rapportent qu'à des interceptions ou à des foyers 
accidentels ne persistant pas (Karpati, 1983; ?ischer_CoIbrie et Bsh-Petersen, 1989). 
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Dans le reste du monde elle est signalée en Asie (Kapoor, 1989), en Afrique 
(Karpat, 1983) en Amérique du nord (Cunningham, 1989; Lorraine et Chambers, 1989), 
en Amérique Centrale et Caraïbes (Steyskal, 1982; Fischer-Colbrie et Busch-Peterson, 
1989), en Amérique du Sud, en Océanie (Stephenson, 2001) et autres (fig.12). 

II-4 Biologie et morphologie 

II-4-1 L'oeuf et la ponte 

Les oeufs de G. capitala sont pondus sous la peau du fruit. Ils éclosent en 2-4 jours 
(jusqu'à 16-1 8 jours par temps frais), ils sont blancs, allongés et légèrement arqués; leur 
longueur atteint 1 mm et leur diamètre est de 0,20à 0,25 mm. La femelle perce l'épicarpe 
grâce , sa tarière et dépose ses oeufs dans la pulpe à une profondeur de 2 à 5 mm. Le fruit 
piqué présente à sa surface une petite tâche au point de pénétration de I 'oviscapte ; cette tâche 
brunit par la suite; la pulpe devient à cet endroit molle et se déprime à la moindre pression 
après éclosion des oeufs. Au même endroit, lorsque la piqûre est fraîche, on peut observer un 
petit cratère de gomme provoqué par la réaction du fruit (Christenson et oote, 1960). 

II-4-2 La larve 

Décrite par Hardy (1949), Orian et Moutia (1960), Sabatino (1974), Berg (1979), 
Heppner (1985), Smith (1989), White et Eison-Harris (1992). 

La larve, longue de 7 à 8 mm, est d'un jaune pâle, effilée à la partie antérieure et 
tronquée à la partie postérieure avec 8 segments ventraux fusiformes; les crochets buccaux 
antérieurs sont généralement de 9 à 10; les orifices antérieurs sont presque tout droit sur la 
rangée dorsale au bord du tubule; généralement avec 9 à 10 tubules (et peut être de 7 à 11) 
(fg. i3). 

Les caractères morphologiques permettant la distinction immédiate des trois stades 
larvairès chez Ceratitis cap itata sont basés sur l'observation, à la loupe binoculaire, du 

complexe buccal et des stigmates (fig.14). Au premier stade, le squelette céphalo-pharyngien 

n'est pas mélanisé (fig.16), les crochets buccaux sont très caractéristiques de ce stade avec 
une dent apicale (cuspide) arquée, précédée d'une dent subapicale développée. Au deuxième 
stade, la dent apicale est toujours plus longue que large, et la base des crochets buccaux est 
mélanisée. Ainsi au troisième stade la jonction entre les lames dorsale et ventrale est 
mélanisée aussi bien en avant qu'en arrière; les crochets buccaux sont totalement pigmentés 
(Thomas et aL, 2001). 

Efifin, les stigmates antérieurs sont absents chez la larve du premier stade (fig. 15). 
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Signalement national 	Signalement infra-national 
(1 	 Présente 

Présente seulement dans certaines 7.nnes 

Fgme 12 : earte de répartition géographique de Ceratitis capitata (Wied.) (d'après OEPP, 2003 ; modifiée). 
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