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(Diptera) asio Ul Cibuiliy dul) - 2.2
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- s I"II [T} |‘UI w!,m“ 1
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ol alalll da Juai Lesic .dalise cilily gy of
‘Cl_na_LL" wbiasdll adoc il Cad Lgila «ouuall
Lol JSinig yo3ill w§Sily -giid Ul

3929 UL o sasell (gad dilaell o3 m wudhii
sl I 8y mj o alalll agun Jais pg ) by g
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Hydro- ) clall dnwulgy 8)sli idlls (a9 « .(mophilie
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dcgoao SpHlg UJ.m.IJ| Jail Isasai  Joiig «(philie
Hymenoptera: An-) dainill culibilisé &4 oo Jadll
g—oua acsdll ubsll Lagias pulsll g « (thophila
g « (Hymenoptera : Aculeata) aaia il culiline i
ayiy (ualiallg «(Diptera) daia il culualid audy bl
Fiellg culbiljall g «(Coleoptera) daindll culiseas
| dabadl . (Lepidoptera) aaiaill culia sy aud)
uiSyg . (Hemiptera) aain il culicuai é|g_ii uael
(Famille Syrphidae) suajuull ciludg (Sl dg.-.ll
Sildac 8clas a6 (§)gn0ll Lamjgal 1 ai duals q_m.m|

a_ml.l.”
. dasloll Cilpinall gngI 2
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a_l.nJ.l.”Cl_Ll.o.cu_o Lgiclasq Le_u.o.mh_x_waq_u}o
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&tea L:—'L' «Lgiy dcgono }_LS| Loujg claalell
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abibddlg jladll g
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sl dll é|9-'| o aliiyl 0 Calpuall a_l.QJJ.” e
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L £
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e bl guai e jlajill o Juld sac 6yl I
Jai 5 alles Lglasy Lao 31 i o] JLiil
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saiarig Cilisall 1513 g ¢ 06 (g ll ) (1o
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colall Jal oo 1 &lanll jist daiss Lginial of Los
dabadl . peddl o Juld e (Soinig JuaT lgong

Cilpsianll auslill le Waloicl Gilasog gy @nlall aspiall cilbélall go guigi o 6poioll jlasisdll :1 322 Jgao

e slaicdl Jaso

w

*cilagloll 1
**cilpiall 248101 B e
Salpaidl Jail «(.Bombus sp) glikall Jaidl « Juuell Jai
e wlddlg «(Osmia cornifrons. O. lignaria propinqua Jio) shosoll
0.84 Osmia Jio) Saslpaidl Jail ((.Bombus sp) glidall Jaill < Juuell Jai oLl
bl g «(cornuta !
0.32 psenes Blastophaga :jgis ol
Osmia Jio) Sslpaidl Jail ((.Bombus sp) gliall Jaill  Jouwell Jni
0.37 wbiadl g «(cornifrons. O. lignaria propinqua lisill deal
0.74 Osmia Jio) Sslpaidl Jaill .(.Bombus sp) glall Jaill « Juwell Jai sl
] (.Eristalis sp  Jio) wliidlg «(.sp Jam
Andre- Jio) slpaidl Jail ((.Bombus sp) gliall Jaidl « Juwell Jai
0.73 na sp.. Anthophora sp.. Osmia cornifrons. O. lignaria propinqua aladl
(Eristalis cerealis: E. tenax Jio) joajll wilis «(Osmia rufa
Osmia Jio) salpaidl Jaill «(.Bombus sp) ylidall Jaill ¢ Juuell Jai
0.60 - . . . . diygell
wbillg ((lignaria propinqua
abaall

Klein et al., 2007 *
Siopa et al., 2024 **
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8""”9| w3 e [als ug sy Ciuny dalite dymj

LJalaalall é|9—‘| U0 (S0 ca il

vieill gslgo cluil 2.5
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Al -4 aidiliac Y
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770 lga) aill o Ghosuey $3I Jaill o dilm
g ol USwod Les (Q_l}dh_,_oq_mbud U_JJJLJ_:JJl
glo-idll e Lgng_IJlg LAl e lscuall Ay eill
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a_a_éLS.OJL! w j l__o ¢U5 . ".. ..l a'o . e ”
lutte biologique par conser-) élaalall d inglgudl
dg_nall Jals adull prowai e saied Sillg (vation

G0y ol oSoug .Lgilang dealill culydall caial
T el s

asdnill Jilgo j69i 6obj - 1.5
G0 AUl go il 83Lj gandall ySay aelds Guaail



ulisyyg il 6iial dlolsiall dasl4oll

Oryctes agamemnon Fairmaire (Coleoptera: Sacarabaeidae )

ciblgll

190ill Giall jSyall - cuhll Gady ey Jlgi cigj guil : slac]
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bl sie
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dadj Calpe blao aapll awn adaill |yl
oS e gadl o alojl dilad (e (Sgin 9
}_OQ.OL_’_LIUQ_LIJ_LOJJ.QCLO)JJ'L}.UIJ Lol u_u.lla.”
.\_Jgjﬂlo_oelgjl 3 8)diall dyysuall

clja=ll »

e gl cbiay cljiell 9o jodall Iim aylsy o
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8ysiaall Q9159 Joaill dLo.;S| il g 0 aila
e 40.8 llga Laslesl b ugio &g .alolsll
LIOJ.CrO_O 16.89 lg

:ao025.0]l
Jiai crpai il el paal oo ulisygdll 85 sef
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Loy Ll G e g g jaasS S (ulisayg il 6
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Gl b Lo ps il duselall denyll caladall L juasll
Pﬂlﬂiﬂluﬁwuﬂlﬁwmw@&g alaill
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: olall cainill. 1

Oryctes agamemnon k_,oJ.sle

Coleoptera qu}JI
Sacarabaeidae :alilell -

: Golysall gijgill .2
u—o Oryctes agamemnon ulisyygdill 63 dn s ei
oim y il il Juai cauai (il caladll phhal
alall Jgs calitey Jg_o.lJJ dalio :_Jg.\ 8sc 0 aadll
9 )00 g« .(Baraud, 1985 ; Al-Habshi et al. 2006)
pedalll e Lgipsd 3581 Lo «piljall g Glyell g 0lpl
dalall api g dalall g haliall a duslgll dolaiill g o
.(Bedford, 1980 ; Fasihi, 2011 ;Khalaf et al, 2013)
diw 8j0 Jodl 6jumall odm 3929 Jaww Judigi -0
yigs jlgall alyo dalgy laysai syl culslgs 1995
lalg (I Ly Liudil sdiol o < (Khoualdia et al, 1997)
@i Cun Ggieo pun) dilalgy duald (S ldg jjg il sl
Eh-) 8uadll culgiodl o a Lgl @bagale culalis Jumwi
.(sine, 2008 ; Soltani, 2008 ; Ehsine et al, 2009
: alilell Cililill .3
és—c dubal Je Lgijsay gubisyyodll 8puda jkali
ol i e Lghalisi junidy lg o Juaill o eloil
Jgagq_uﬂ|d_n.|&|g_|| ua_o_ll_xa_ﬂd.o_uud_lu_l_uu.n
.(Gressit,1953; Ohler, 1999)s_igll

: §pinall jlgbl .4
dlol4Jl 6 piiall o
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Des symptomes de nécrose et de noircissement des racines ont été observés chez certains arbres présentant des signes
de dépérissement. Les racines infectées montraient une décoloration brun foncé a noire, accompagnée d’une dégrada-
tion progressive des tissus (Fig.3 et 4).

Lisolement réalisé a partir des racines nécrosées a permis d’obtenir des colonies fongiques présentant une croissance
rapide sur milieu PDA, avec un mycélium blanc a rosatre. Uobservation microscopique a révélé la présence de macro
conidies falciformes typiques du genre Fusarium. Ces caractéristiques morphologiques concordent avec celles décrites
dans la littérature pour les espéces de Fusarium associées au dépérissement des agrumes.

Fig.3 Dépérissement des arbres causé par
Fusarium spp.

Fig. 4 Nécrose et noircissement des racines
causées par Fusarium
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Apreés désinfection, les fragments ont été rincés a 'eau dis-
tillée stérile, séchés sur papier filtre stérile, puis déposés
sur un milieu de culture PDA (Potato Dextrose Agar) supplé-
menté en sulfate de streptomycine (0,5 g/L) afin d’inhiber la
croissance bactérienne. Les boites de Pétri ont été incubées
a une température de 25-28 °C pendant 5 a 7 jours afin de
permettre le développement des colonies fongiques.
Identification des isolats fongiques :
Les isolats fongiques ont été identifiés sur la base des carac-
téristiqgues morphologiques des colonies et des spores
Pour l'identification moléculaire, des isolats représentatifs
ont été analysés par amplification et séquencage de la ré-
gion ITS (Internal Transcribed Spacer).

Test de pathogénicité :
Les tests de pathogénicité ont été réalisés uniquement pour
les isolats de Phytophthora. Les isolats purs ont été culti-
vés sur milieu V8 et incubés a 25°C a l'obscurité pendant 7
jours. Les tests de pathogénicité ont été conduits dans une
chambre a conditions contrélées au Centre Technique des
Agrumes sur des plants de clémentinier des cultivars Her-
nandina, MA3 et Cassar, agés de 2 ans et greffés respecti-
vement sur bigaradier (Citrus aurantium), C35 et citrus volk-
ameriana.
Les tiges des plants ont été désinfectées en surface avec une
solution d’hypochlorite de sodium a 0,5 % pendant 1 mn.
Pour chaque isolat, deux sites d’inoculation ont été choisis :
I'un au niveau du porte-greffe et l'autre sur la variété.
Un disque mycélien portant des sporanges a été placé sur la
plaie, en contact direct avec le cambium. La zone inoculée
a ensuite été recouverte de coton humidifié puis scellée a
I'aide de para film et de papier aluminium afin de prévenir le
dessechement et de favoriser I'infection.
Lapparition des symptdmes, notamment la formation de
taches nécrotiques, a été évaluée un mois apres I'inocula-
tion.

RESULTATS ET DISCUSSION :

Des symptomes de dessechement des rameaux associés a
I'anthracnose (Fig.1) ont été observés dans environ 50% des
vergers prospectés.

Sur certains arbres d’agrumes, des symptémes de desse-
chement des branches et des rameaux ont été enregistrés.
Les rameaux infectés présentaient des lésions nécrotiques
accompagnées d’exsudations gommeuses, conduisant pro-
gressivement au desséchement des tissus. Dans certains
cas, ces symptdmes étaient associés une défoliation par-
tielle des arbres.

Figl : Symptomes de dessechement des
rameaux causé par Colletotrichum

Des symptomes caractéristiques de gommose et de dépé-
rissement ont été observés sur plusieurs arbres d’agrumes
dans les vergers prospectés. Les arbres infectés présen-
taient une exsudation de gomme au niveau du tronc et du
collet, accompagnée de lésions nécrotiques brunatres. Dans
certains cas, un dépérissement progressif des rameaux a été
observé, se propageant le long des branches et conduisant
finalement a leur mort (Fig.2)

Lisolement du pathogene a partir des échantillons de sol,
réalisé par la méthode de piégeage a l'aide de feuilles ap-
pats, a permis d’obtenir des colonies présentant des carac-
téristiques morphologiques typiques du genre Phytophtho-
ra. Sur milieu PDA, les colonies développaient un mycélium
blanc cotonneux et produisaient des sporanges caractéris-
tiques.

Les tests de pathogénicité réalisés sur des plants d’agrumes
ont confirmé le pouvoir pathogene des isolats obtenus.
Apres inoculation, des lésions nécrotiques sont apparues au
niveau des sites d’inoculation, suivies d’'un début de dépé-
rissement du collet. Aucun symptéme n’a été observé sur le
témoin.

Fig. 2 : Exsudation de gomme au niveau du tronc
d’un agrume infecté (photo a gauche).
Dépérissement progressif des rameaux causé
par Phytophthora (photo a droite)



MATERIEL ET METHODE :

Echantillonnage et isolement des champignons :
Une prospection phytosanitaire a été réalisée en 2024
dans les principales zones de production d’agrumes de la
région du Cap Bon. Au total, 40 vergers répartis dans dif-
férentes localités ont été visités (Tableau 1). Dans chaque

verger, les symptomes observés ont été examinés et dia-
gnostiqués sur le terrain, et des échantillons ont été pré-
levés a partir des organes végétaux présentant des signes
d’infection.

Tableau 1. Vergers d’agrumes prospectés dans les différentes régions de production au Panama et agents
pathogeénes fongiques isolés.

Province ’Espece Nb de vergers Colletotrichum Phytophthora Fusarium
d’agrumes

C. sinensis

Béni khalled C. clementina 19 9 S S
lemon

Menzel C. clementina S 3 2 0

Bouzelfa

Nabeul s e g 7 2 0
C. clementina

Bou ArgoubiiEt. 2 2 0 0
C. clementina

Soliman C. sinensis 1 1 0] 0

Grombalia C. sinensis aq aq 0 0]

Isolement de Colletotrichum a partir des rameaux

Les rameaux présentant des symptdémes de desséchement
ont été prélevés sur des arbres affectés. Des fragments de
tissus ont ensuite été découpés et désinfectés en surface
en par immersion dans de I'éthanol a 70 % pendant 30 s,
puis dans une solution d’hypochlorite de sodium (NaOCl)
a 1 % pendant 1 min. Les fragments ont été rincés deux
fois a I'eau distillée stérile et séchés sur papier filtre stérile
(Agostini et al., 1992).
Les fragments désinfectés ont été déposés sur milieu PDA.
Les colonies présentant des caractéristiques morpholo-
giques typiques du genre Colletotrichum, ont été repi-
guées surle méme milieu afin d’obtenir des cultures pures.
Uidentification des isolats a été réalisée sur la base de cri-
téres morphologiques et microscopiques, conformément
aux descriptions rapportées dans la littérature (Agostini et
al., 1992 ; Hyde et al., 2009).

Isolement de Phytophthora a partir du sol
Les échantillons de sol potentiellement infestés ont été
analysés selon la méthode de piégeage décrite par Scanu
et al. (2015). Pour cela, les échantillons de sol ont été pla-
cés dans des bacs en plastique puis submergés dans de

I'eau distillée stérile afin de favoriser la libération et la spo-
rulation des propagules du pathogene.
Des feuilles de caroubier (Ceratonia siliqua) ont ensuite été
déposées a la surface de I'eau de maniére a flotter et a servir
d’appats biologiques. Lensemble du dispositif a été incubé
pendant 48 h a température ambiante.
Apres incubation, I'apparition des taches nécrotiques sur les
feuilles appats indiquait une infection probable par des es-
peces de Phytophthora. Des fragments de tissus nécrosés
ont alors été prélevés et transférés sur milieu de culture,
puis incubés a 25 + 2 °C pendant plusieurs jours afin de per-
mettre le développement des colonies. Les isolats obtenus
ont été identifiés ultérieurement sur la base de leurs carac-
téristiques morphologiques et microscopiques.

Isolement de Fusarium a partir des racines
Des échantillons de racines présentant des symptémes de
nécrose ou de pourriture ont été prélevés sur des arbres
montrant des signes de dépérissement. Les fragments de
racines ont été désinfectés en surface par immersion dans
de I'éthanol a 70 % pendant 30 s, suivie d’'un traitement
dans une solution d’hypochlorite de sodium (NaOCl)a 1 %
pendant 1 mn.




Occurrence des maladies fongiques dans les vergers
d’agrumes en Tunisie

Maali Haddad et Ridha Rahmouni
Laboratoire de protection végétale, Centre Technique des Agrumes,
Béni Khalled, Tunisie

Résumé :

La région du Cap Bon représente la principale zone de pro-
duction d’agrumes en Tunisie. Toutefois, les vergers de cette
région sont confrontés a divers probléemes phytosanitaires,
notamment des symptomes de dessechement et de dépé-
rissement des arbres, fréquemment L'étiologie de ces phé-
nomenes demeure encore insuffisamment élucidée, ce qui
entrave |'élaboration de stratégies de lutte appropriées.
Dans ce contexte, une prospection phytosanitaire a été ré-
alisée depuis 2024 dans 40 vergers d’agrumes. Des échan-
tillons ont été prélevés a partir d’organes présentant des
symptomes de dessechement, de gommose ou de dépé-
rissement. Des isolements fongiques ont été effectués a
partir de tissus symptomatiques sur des milieux de culture
sélectifs. Les isolats obtenus ont ensuite été transférés sur
milieu PDA afin de procéder a leur caractérisation morpho-
logique. En complément, une identification moléculaire a
été réalisée pour certains isolats par amplification et sé-
guencage de la région ITS.

Les observations réalisées au cours de cette prospection
ont révélé que des symptdémes de dessechement des ra-
meaux, souvent associés a I'anthracnose, étaient présents
dans environ 50 % des vergers prospectés. Des champi-
gnons appartenant au genre Colletotrichum ont été fré-
guemment isolés a partir des rameaux desséchés. Par ail-
leurs, des symptdmes typiques de gommose, caractérisés
notamment par I'exsudation de gomme au niveau du tronc
et du collet, ont été observés dans plusieurs vergers et ont
été associés a la présence d’especes du genre Phytophtho-
ra, isolées a partir d’échantillons de sol.

En outre, des symptoémes de nécrose et de noircissement
des racines ont été observés sur certains arbres présentant
un flétrissement avancé. Des isolats appartenant au genre
Fusarium ont été obtenus a partir des racines nécrosées,
suggérant une possible implication de ces champignons
dans les phénomenes de dépérissement observés.
Mots-clés : agrumes, dessechement, Cap Bon, Colletotri-
chum, Phytophthora, Fusarium, ITS.

INTRODUCTION :

Les maladies de dessechement constituent un probleme
phytosanitaire majeur dans les vergers d’agrumes dans la

région du Cap bon et peuvent entrainer une réduction si-
gnificative de la vigueur des arbres ainsi que d’'importantes
pertes de rendement. Ces maladies se manifestent géné-
ralement par le dépérissement progressif des rameausx,
le dessechement des branches et, dans les cas les plus
séveres, par une mortalité partielle de I'arbre. Plusieurs
agents pathogénes fongiques peuvent étre associés a ces
symptdmes, notamment ceux responsables de la gom-
mose, certaines especes du genre Fusarium ainsi que les
especes du genre Colletotrichum responsables de I'an-
thracnose (Timmer et al., 2000 ; Agrios, 2005).

La gommose des agrumes, principalement causée par des
especes du genre Phytophthora, est considérée comme
I'une des maladies les plus importantes affectant les ver-
gers d’agrumes. Elle se caractérise par l'apparition de
lésions au niveau du collet et du tronc, accompagnées
d’exsudations gommeuses pouvant conduire a un dépé-
rissement progressif de I'arbre (Graham et Feichtenberger,
2015). Par ailleurs, certaines espéeces du genre Fusarium
sont connues pour provoquer des symptomes de flétris-
sement et de dessechement en colonisant les tissus vas-
culaires de l'arbre, entrainant ainsi une altération de la
circulation de la séve (Leslie et Summerell, 2006). L'an-
thracnose, causée par des especes du genre Colletotri-
chum, est également fréguemment observée dans les
vergers d’agrumes et peut affecter différents organes de
la plante, notamment les feuilles, les rameausx, les fleurs et
les fruits, provoquant des nécroses et parfois le desseche-
ment des jeunes pousses (Hyde et al., 2009).

Cependant, les symptomes de dessechement peuvent par-
fois étre confondus avec ceux d’autres maladies ou avec
des désordres physiologiques, rendant le diagnostic phy-
tosanitaire difficile sur le terrain. Par conséquent, I'identi-
fication précise des agents pathogénes impliqués, a l'aide
d’approches combinant l'observation morphologiques et
les analyses moléculaires, s’avere essentielle pour mieux
comprendre l'étiologie de ces maladies et élaborer des
stratégies de gestion appropriées.

Ainsi, la présente étude vise a identifier les principaux
agents pathogénes associés aux symptomes de desséche-
ment observés dans les vergers d’agrumes de la région du
Cap Bon, dans le but d'améliorer le diagnostic phytopatho-
logique et de contribuer a une meilleure gestion de ces
maladies.
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et en verger comme plantation homogene de production.
Les caroubes sont utilisées dans :

. I'alimentation des équidés et entrent dans la com-
position des tourteaux pour les bovins et les porcs. La va-
leur fourragere des caroubes est comparable a celle de
I'orge (Putod, 1982).

. I'industrie du textile et de I'imprimerie : Ia farine,
extraite a partir de I'endosperme des graines, améliore la
texture du papier, assure une meilleure stabilité des fibres
de coton et facilite la fixation des teintures (ONAGRI,
2004).

. I'industrie de la cosmétique : l'intérét de la ca-
roube réside dans son action rafraichissante, émolliente
et hydratante des peaux arides en éliminant leurs verrues
(Chaieb et al., 1999). La gomme extraite des graines est
aussi utilisée dans les régimes d’amincissement.

. I'alimentation humaine :
plus anciens fruits consommeés par ’homme. Dans les in-
dustries agroalimentaires, la gousse de Ceratoniasiliqua L.
est fréequemment utilisée pour les caractéristiques de la
gomme contenue dans I'endosperme des graines et qui
est essentiellement constituée de polysaccharides (galac-
tomannanes) (Naghmouchi, 2011) et pour la pulpe (90 %
du poids fais total), riche en sucres (48 a 56 %) et en tan-
nins (16 a 20 %) (Yousif et Alghzawi, 2000). La pulpe et
la gomme sont également utilisées dans la fabrication des
divers produits alimentaires tels que le pain, les sauces,
les saucisses, la mayonnaise, certains fromages, les plats
cuisinés, les créemes glacées, les gateaux, la biscuiterie, le
chocolat, les yaourts, les boissons sirupeuses ou fermen-
tées,... (ONAGRI, 2004).

. la médicine traditionnelle : la gousse, en poudre,
atténue lesirritations de I'intestin, elle arréte les diarrhées,
grace a la teneur élevée en fibres qui exercent un effet
régulateur sur la fonction intestinale (Le Floc’h, 1983).
D’apres Chaieb et al (1999), la gousse est fortifiante et est
conseillée depuis longtemps aux femmes accouchantes.
D’autre part, Roberfroid (1997) a rapporté que la caroube
a un effet antidiabétique.

. les gousses pour
I'acide gallique, l'epigallocatechine-3-gallate et I'epica-
techin-3-gallate qui ont le pouvoir d’altérer les proliféra-
tions des cellules cancérigenes du foie (Naghmouchi et
al., 2022). Les gousses sont également source de polyphe-
nols naturels ayant une capacité antioxydante appréciable
(Naghmouchi, 2011). Le bois du caroubier contient des
teneurs importantes en gallotannins et en proanthocya-
nidines (Mualla, 2004). Il est riche en acide gallique, caté-
chine et methyl-inositol chalcone qui ont un pouvoir an-

la caroube est un des

sont exploitées extraire

tioxydant important.
6. CONCLUSIONS :

Le caroubier (Ceratoniasiliqua L., Césalpiniacées), espece

typiqguement méditerranéenne, est de plus en plus ex-
ploité par les industries pharmaceutique et agroalimen-
taire. 'espece outre son intérét économique constitue
une composante majeure des paysages agricoles et des
écosystemes forestiers. La recherche de modalités de pro-
pagation rapide du caroubier, a des fins économiques ou
pour la réhabilitation des habitats dégradés en milieux
semi-aride et aride de la Tunisie, devrait contribuer a la
promotion d’activités agricoles et sauvegarder les popula-
tions naturelles, réservoir de diversité génétique. Les pro-
grammes de valorisation du caroubier et de conservation
de ses ressources génétiques devraient impérativement
s‘appuyer, en amont, sur une évaluation approfondie de la
diversité génétique existante. Une telle démarche permet
d’identifier les écotypes et génotypes les plus performants,
d’estimer le niveau de variabilité intra- et inter-popula-
tionnelle et de définir des stratégies de gestion durable
adaptées. Sur cette base scientifique solide, il devient pos-
sible de mettre en ceuvre des programmes structurés de
multiplication, de sélection et d'amélioration génétique,
visant a optimiser la productivité, la qualité des gousses
et I'adaptation aux contraintes environnementales. Par
ailleurs, I'instauration de véritables cultures organisées et
rationnelles contribuerait a la domestication progressive
de l'espece, a la stabilisation des rendements et a son inté-
gration dans des systemes agroforestiers durables.

7.REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES:

- Afif, M., Ben Fadhel, N., Khouja, M. L., &Boussaid, M. (2006). Gene-
tic diversity in Tunisian Ceratoniasiliqua L. (Caesalpinioideae) natural
populations. GeneticResources and Crop Evolution, 53, 1501-1511.
https://doi.org/10.1007/s10722-005-7761-5

- Batlle, I., &Tous, J. (1997). Carob tree: Ceratoniasiliqua L. — Promoting
the conservation and use of underutilized and neglected crops (No. 17).
Rome : International Plant GeneticResources Institute.

- Belaizi, M., Bolen, M. R., &Boxus, P. H. (1994). Régénération in vitro et
acclimatation du caroubier (Ceratoniasiliqua L.). In AUPELF-UREF (Ed.),
Quel avenir pour I'amélioration des plantes ? (pp. 229-232). Paris : John
LibbeyEurotext.

- Boussaid, M., Ben Fadhel, N., Chemli, R., & Ben M’hamed, M. (1998).
Structure of vegetation in northern and central Tunisia and protective
measures. Cahiers Options Méditerranéennes, 38, 295-302.

- Chaieb, I., Harzallah-Skhiri, F., &Chemli, R. (1999). Contribution a une
étude ethnobotanique de la flore en Tunisie (cas de la région de Sfax)
[Mémoire de fin d’études].

- Coit, J. E. (1967). Carob varieties for the semi-arid southwest. Fruit
Varieties and Horticultural Digest, 21, 5-9.

- Correia, P. J., & Martins-Lougdo, M. A. (2004). Effect of nitrogen and
potassium fertilisation on vegetative growth and flowering of mature



mois de Novembre apres les premiéres pluies automnales.
Toutefois, le taux de germination des graines dans la na-
ture est faible a cause de la forte inhibition tégumentaire.
La levée de cette inhibition peut assurer par une scarifica-
tion naturelle (passage par l'appareil digestif d’animausx,
fortes amplitudes thermiques) ou artificiellement par un
traitement a I'eau bouillante ou a I'acide sulfurique. Fru-
tos (1988) a obtenu un taux de germination de I'ordre de
99,1% apres avoir traité les graines par I'acide sulfurique.
La propagation végétative du caroubier est tres difficile
(Zohary, 1996). Selon Hartmann et Kester (1983), la mul-
tiplication par bouturage in vivo est délicate a cause du
faible taux d’enracinement des boutures. Des racines sont
obtenues sur des boutures prises sur des branches agées
de 2 a 3 ans aprés leur traitement par l'acide indolyby-
turique (AIB) et leur culture sur un milieu contenant une
concentration importante d’auxine. Belaizi et al. (1994)
ont obtenu une meilleure micropropagation du carou-
bier par la culture in vitro d’apex issus de jeunes plantules
agées de sept jours sur des milieux de culture appropriés.
Le greffage a été pratiqué depuis longtemps par les sé-
lectionneurs pour propager des variétés femelles et her-
maphrodites pour la qualité de leurs fruits. Le porte-greffe
est généralement une plante agée de deux ans issue de
semi. Le greffage se fait généralement en pépiniére ou en
plein champ. Les principales techniques de greffage utili-
sées sont : le greffage en «T», le greffage de plaque et le
greffage de rameaux. La meilleure période de cette pra-
tique est le printemps (d’Avril a Juin).

4. ECOLOGIE DU CAROUBIER

Le caroubier est un arbre thermophile. Les zones de répar-
tition appropriées a cette espece sont a climat méditerra-
néen et tropical au subtropical a hivers frais et doux et a
étés chauds et secs. Ces zones s'étendent approximative-
ment de méridiens des paralléles 30° a 45° dans des lati-
tudes nordiques (bassin méditerranéen, Californie et Ari-
zona) et entre 30° et 40° dans des latitudes méridionales
(Australie, Afrique du Sud et Chili) (Batlle et Tous, 1997). Il
pousse souvent en association avec Pistacialentiscus L. et
Olea europaea L. var. sylvestris. Cette association, appelée
Oleo-Ceratonion, est caractéristique des zones de faible
altitude (0-500 m et rarement a 900 m) de la végétation
méditerranéenne (Nabli, 1995).

Les arbres adultes du caroubier sont endommagés lorsque
les températures baissent au-dessous de-4°C. Lespéce to-
lere des températures élevées (40°C), méme lorsqu’elles
seront combinées a un vent sec et chaud (Batlle et Tous,
1997). Sa croissance végétative est ralentie par des tem-

pératures au-dessous de 10°C.

Le caroubier tolere des faibles pluviométries (300 a 350
mm/an), grace au développement de son systeme ra-
cinaire qui peut chercher de I'eau dans les nappes pro-
fondes. Thomson (1971) a rapporté que la pluviométrie
optimale pour une bonne production en fruits est de
I'ordre de 600 mm/an.

Ceratoniasiliqua résiste a la sécheresse par des capacités
rapides de récupération grace a une conductivité hydrique
élevée liée au diametre important des éléments conduc-
teurs en maintenant un bon niveau de conductance sto-
matique et de teneur relative en eau (Rejeb et al., 1991).
Le caroubier peut s’adapter a plusieurs types des sols de
type arénacés pauvres, hauts flancs rocheux et profonds
a l'exception des sols hydromorphes et trés salés et les
crolites schisteuses (Nunes et al., 1989). Grace a la pré-
sence des mycorhizes racinaires, le caroubier peut tolérer
les sols pauvres en Phosphore (P). Les meilleurs sols sont
de type calcaire drainé avec un degré élevé de chaux (Bat-
lle et Tous, 1997). L'espéce peut également tolérer des te-
neurs élevées du sol en NaCl (3%) (Winer, 1980).

Selon Nabli(1995), en Tunisie, les groupements a Oléo-len-
tisque et caroubier se rencontrent de I'humide inférieur
au semi-aride inférieur. lls constituent des variantes
chaude a douce des groupements a Oleo-lentique avec le
noyau floristique de ce dernier, constitué essentiellement
de plantes nitrophiles (Arum italicum, Arisarum vulgare
Urticapilulifera, Uurticacaudata, Solanumnigrum, Smyr-
niumolusatrum, Stellariamedia, Lamiumamplexicaule, et
Ferulacommunis) et de plantes humicoles (Jasminumfru-
ticans, Rubiaperegrina, Clematiscirrhosa, Prasiummajus,
Ambrosiniabassii, Tamuscommunis, Geraniumrobertia-
num). L'étage bioclimatique approprié a cette espece est
le semi-aride supérieur. On peut trouver le caroubier a
des hautes altitudes (950 metres) pres de JbelSerj (Nabli,
1989). Ceratoniasiliqua se développe sur différents types
de sols tels que les sols pauvres superficiels et rocailleux
calcaires, les pentes rocheuses, les escarpements peu ac-
cessibles et des collines incultes. Au Sud-Est de Nefza et
Nord de Hedhil les sols sont rouges méditerranéens dé-
calcarifiés et des sols calcimagnésiques. Dans les régions
de Zaghouan, Enfidha, Saouaf et la plaine de Kairouan, le
caroubier pousse sur des sols calcairo-marneux moyenne-
ment drainés, des gres et sur des sols sableux.

5.UTILISATIONS ET CULTURE DU CA-
ROUBIER :

Le caroubier peut étre cultivé comme arbre d’ornement
(pour son ombrage), en alighement (comme arbre d’allée)




. Chez les inflorescences a fleurs femelles, le stade
4 est caractérisé par la sécrétion du nectar et du liquide
stigmatique sur le disque nectarifére, la surface du stig-
mate et la surface de l'ovaire. La couleur du stigmate vire
du jaune verdatre au jaune.

o Pendant le stade 5, la fleur male présente des
étamines déshydratées. Les tissus du stigmate deviennent
jaune brunatre puis jaune marron sombre. Le pistil ne pré-
sente aucun accroissement visible.

. Le stade 6, chez la fleur femelle, est marqué par
un accroissement du pistil suite a la fécondation et a la
transformation de I'ovaire en fruit.

2.2.4- Le fruit :

La pollinisation est effectuée par les insectes, principale-
ment les mouches, les guépes et les papillons nocturnes
(pollinisation entomophile) (Retana et al., 1994) mais aussi
par le vent (pollinisation anémophile) (Batlle et al., 1990).
Le fruit est une gousse indéhiscente allongée (10 a 30 cm
de longueur sur 1,5 a 4 cm de largeur) droite ou courbée,
épaissie aux sutures (1 cm d’épaisseur) avec un apex ob-
tus (Potier-Alapetite, 1979). Les gousses sont brunes avec
une surface ridée et cloisonnés transversalement, renfer-
mant chacune de nombreuses graines comprimées, ova-
les et oblongues, (8 a 10 mm de longueur, 7 a 8 mm de
largeur et 33 5 mm d’épaisseur).

La période de développement de fruit s'étale sur 10 a 11
mois. Cette période est subdivisée en trois stades (llahi
et Vardar, 1976). Le stade 1 commence en Octobre et se
poursuit jusqu’a la fin de I'hiver (Février). La croissance
du fruit est lente en raison des basses températures. Le
stade 2 débute au printemps et s'acheve au mois du Juin.
La gousse de couleur, verte, croit rapidement et sa teneur
en eau est de I'ordre de 70%. Le stade 3 (fin Juin- début
Septembre) se caractérise par un ralentissement de la
croissance des fruits. Durant ce stade, les gousses com-
mencent a se dessécher et leur couleur vire du vert au
marron.

Le taux de fructification dépend de l'intensité de la florai-
son. Il est variable de 0,05 a 11,2 % (Retana et al., 1994).
Lavortement des jeunes fruits se produit durant les mois

d’Octobre a Décembre, puis diminue durant les mois de
Janvier a Février (Rovira et Tous, 1996).
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Figure 3 : Variabilité morphologique des
gousses a l'intérieur et entre les populations
de caroubier en Tunisie (Khouja et al., 2020).

Seed weight: 0.15 cm
Seed thickness 0.41 cm
Seedyield: 31 5%

Saed weight: 0. 24 cm
Seed thickness: 0.45cm
Seed yield: 15 19%.

La période de développement de fruit s’étale sur 10 a 11
mois. Cette période est subdivisée en trois stades (llahi
et Vardar, 1976). Le stade 1 commence en Octobre et se
poursuit jusqu’a la fin de I'hiver (Février). La croissance
du fruit est lente en raison des basses températures. Le
stade 2 débute au printemps et s'achéve au mois du Juin.
La gousse de couleur, verte, croit rapidement et sa teneur
en eau est de 'ordre de 70%. Le stade 3 (fin Juin- début
Septembre) se caractérise par un ralentissement de la
croissance des fruits. Durant ce stade, les gousses com-
mencent a se dessécher et leur couleur vire du vert au
marron.

Le taux de fructification dépend de I'intensité de la florai-
son. Il est variable de 0,05 a 11,2 % (Retana et al., 1994).
Lavortement des jeunes fruits se produit durant les mois
d’Octobre a Décembre, puis diminue durant les mois de
Janvier a Février (Rovira et Tous, 1996).

3. MULTIPLICATION ET PROPAGATION
DU CAROUBIER:

Lespéce se multiplie naturellement par des graines des le



e des inflorescences a fleurs
males : chaque fleur montre un andro-
cée constitué de 5 étamines divergentes,
longuement saillantes, insérées sur un
disque glanduleux (Pottier-Alapetite,
1979) avec un gynécée rudimentaire . Le
nombre d’étamines peut atteindre a 8;

e des inflorescences a fleurs fe-
melles : les fleurs ont des gynécées
| développés et des étamines avortées
Y (Figure 1.E). Le gynécée (6 3 8,5 mm de
' long) est composé d’un ovaire supére,
| unicarpellé, contenant 10 & 16 ovules
a placentation pariétale. Lovaire est
terminé par un stigmate a deux lobes ;

e des inflorescences a fleurs her-
: maphrodites : Chaque fleur est repré-
sentée par un androcée et un gynécée
fonctionnel et bien différencié .

e des inflorescences  «polyga-
miques» : les inflorescences portent
a la fois des fleurs males, femelles et
hermaphrodites. Ce type d’inflores-
cences est trés rare.

Retana et al. (1994) a rapporté que

le nombre des fleurs des inflorescences femelles est plus
important que celui porté par les inflorescences a fleurs
males ou hermaphrodites. Dans la région méditerra-
néenne, la période de floraison s’étend du mois de Sep-
tembre au mois de Novembre. Loptimum de la floraison
est au mois d’Octobre. Toutefois, le moment et la durée de
la floraison dépendent a la fois de facteurs génétiques et
écologiques. La mise a fleur est plus précoce pour les indi-
vidus femelles qui peuvent fleurir trois semaines avant les
individus males (Retana et al., 1994). Retana et al., (1994)
a montré que la période florale est plus longue pour les
individus femelles et hermaphrodites (2 mois ou plus). La
période de la floraison chez individus males est plus courte
et plus intense que celle des femelles, on parle alors d’'une
dichogamie.
L'évolution morphologique des inflorescences, des fleurs
males et femelles (du stade bouton floral a la fleur épa-
nouie) a été subdivisée en différents stades. Cing et six
stades morphologiques caractérisent respectivement le
développement d’'une fleur méle (de 0 a 5) et femelle (de
0 a 6) (Haselberg, 1986) .

Figure 2 : Stades morphologiques de développement des inflorescences a
fleurs males (A) et femelles (B) chez le caroubier (Haselberg, 1986).

. Le stade O débute par la formation d’un primor-

diuminflorescentiel a l'aisselle d’une bractée axillaire. Ce-

lui-ci semble avoir un développement tardif (vraisembla-
blement a la suite d’inhibitions corrélatives) puisque les
inflorescences se forment sur des portions de rameaux

agés, effeuillés et non sur des pousses de I'année (Bous-
said, observations personnelles). Cette phase s’acheve

lorsque la fleuratteint une taille de 1 mm et est entourée
par cing sépales de couleur brun rougeatre.

. Au cours du stade 1, la grappe s'allonge et les sé-
pales s'ouvrent. Chez les inflorescences males, les antheres

s'allongent et atteignent leur taille finale (2 a 2,5 mm). La
fleur montre une forme d’étoile avec un pistil rudimen-
taire. Pour les inflorescences femelles, le pistil apparait et

atteint une taille de 2 mm.

. Pour le stade 2, les inflorescences a fleurs males
montre des étamines a filets qui atteignent 6 a 8 mm de
longueur. Le disque nectarifere atteint sa taille finale (2,5 a
3 mm). Chez les inflorescences a fleurs femelles, ce stade
est caractérisé par la dégénérescence de l'androcée, I'al-
longement du pistil et I'apparition du disque nectarifere.
Le stigmate n’est pas encore différencié.

. Durant le stade 3, I'inflorescence atteint sa taille

finale. La fleur male mUrisse du sécrete le nectar mais I'an-
these n’est pas encore déclenchée. La fleur femelle pré-

sente un gynécée de 6 a 8 mm de longueur terminé par un
stigmate bien différencié.

. Dans le stade 4, les inflorescences a fleurs males
montrent une déhiscence des sacs polliniques et une libé-
ration des grains de pollen. Les grains de pollen sont sphé-
riques et tétracolporés. Leur diametre est de 28 a 29 um
aux poles et de 25 a 28 um a I'équateur (Ferguson, 1980).
Ferguson (1980) a rapporté que la morphologie anormale
des grains de pollen atteint 36%, bien que cela semble étre
sans rapport avec la réduction de la fertilité du pollen.




%

les ravageurs.En outre, le défrichement des peuplements
naturels du caroubier au profit de cultures d’oliviers, de
céréales et de la vigne ou pour le charbonnage, a conduit
a la destruction des habitats naturels de I'espéce (Boussaid
et al.,, 1998 ; Afif et al., 2006). On la trouve généralement
a I'état isolé ou en bosquets, éparpillés dans le paysage
forestier ou agro-pastoral ce qui témoigne de son état de
dégradation avancé (DGF, 2003). Certains arbres ont été
conservés dans les terres de cultures aprés défrichement
des formations végétales naturelles auxquelles ils étaient
associés. Lexploitation rationnelle du caroubier et I'élabo-
ration des stratégies de sa conservation, in situ ou ex-situ,
devraient passer au préalable par I'analyse de la diversi-
té génétique des populations naturelles. Cette recherche,
conjointement a celles se rapportant aux modalités de
propagation, a la culture, a la biologie florale et aux mé-
canismes régissant I'adaptation de I'espéece aux stress bio-
tiques et abiotiques, devraient conduire a une meilleure
valorisation du caroubier en Tunisie.

2. MORPHOLOGIE DE L'ESPECE :

Le caroubier (Ceratoniasiliqua L.) est un arbre dioique ou
monoique, diploide (2n = 2x = 24) typiqguement méditer-
ranéen qui appartient a la famille des légumineuses et a
la sous-famille des Caesalpinioideae (Irwin and Barneby
1981) pouvant dépasser 15 m de hauteur .

2.1- U'appareil souterrain :

Le systéme souterrain est du type pivotant. La racine prin-
cipale peut atteindre 20 m de longueur, ce qui permet a
I'espece d’exploiter I'eau des nappes profondes. Contraire-
ment a des nombreuses espéces de la famille des légumi-
neuses ou a des espéces du méme genre (Ceratoniaoreo-
thauma), les racines de Ceratoniasiliqua ne forment pas des
nodules fixateurs d’azote atmosphérique. Des mycorhizes
au niveau des racines peuvent se former (Martins-Lougao
et al., 1989). lls favorisent I'adsorption de I'azote inorga-
nique du sol et permettent a I'espece de tolérer des sols
pauvres en phosphore (Correia et al., 2004).

2.2- l'appareil aérien :

2.2.1- La tige principale et les ramifications :

La tige principale peut atteindre 10 a 15 m de hauteur et
2 meétres de circonférence. Elle présente une écorce brune
et rude et porte des rameaux robustes, feuillés, étalés,
conférant a la cime, apres une taille de forme, la forme
d’'une demie sphere (Batlle et Tous, 1997). Les pousses
ont une croissance annuelle cyclique : printaniere et au-
tomnale. Cette derniére phase de croissance est moins
importante et peut-étre estompée (Diamantoglou et Me-
letiou-Christou, 1980).

2.2.2- Les feuilles :

Les feuilles (10 a 20 cm de
longueur) sont composées,
paripennées et insérées se-
lon une phyllotaxie alterne
distique. Les folioles, 3a 7 cm
de longueur, sont ovales, dis- ™
posées en 4 a 10 pairs norma-
lement opposées. Elles sont
vertes foncées, luisantes sur
la face dorsale, plus claires
et mates sur la face ventrale.
Elles sont finement veinées avec des bords légerement on-
dulés. Elles sont hypostomatées et ont un dép6t important
de cire surla face ventrale (Rejeb, 1991). Les stomates sont
présents essentiellement au niveau de I'épiderme dorsal
et arrangés en groupe (Rejeb, 1995). Le caroubier ne perd
pas completement ses feuilles. Labscission et la chute des
feuilles s‘operent, essentiellement, au moins de Juillet.
Larbre renouvelle seulement une partie de ses feuilles au
printemps (Avril et Mai) (Diamantoglou et Mitrakos, 1981).
2.2.3- Les inflorescences et la fleur :

Lespece présente une importante diversité de fleurs et
d’inflorescences. Les inflorescences (20 a 50 fleurs) sont
en grappes axillaires dressées portées par des rameaux gé-
néralement agés de plus de deux ans. Les fleurs, de 6 a 12
mm de long, sont de couleur rouge verdatre a jaune ver-
datre. Elles sont insérées en spirale le long de I'axe inflores-
centiel. Elles montrent une symétrie radiale pentamérique
avec un périanthe apétale composé seulement d’un calice
(5 sépales) et un disque nectarifere glanduleux. Les fleurs
sontinitialement bisexuées. Durant les derniéres étapes de
leur développement un avortement de I'androcée ou du
gynécée, conduisant a la formation de fleurs femelles ou
males, peut se produire (Zohary, 1973). Ferguson (1980)
a rapporté que le développement et la maturation des or-
ganes sexuels des fleurs du caroubier, outre des facteurs
génétiques, dépend des conditions écologiques. Selon
Meikle (1977), on distingue 4 types d’inflorescences que
nous avons rencontrées dans les populations tunisiennes
de caroubier :
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1. INTRODUCTION :

Le caroubier (Ceratoniasiliqua L.), cesalpiniacées, est
considéré comme une espéce forestiére typique du bas-
sin Méditerranéen (Tunisie, Algérie, Maroc, Corse, Italie,
Grece, Portugal, Espagne, Chyptre, Turquie). Il a été utilisé
depuis longtemps pour l'alimentation humaine et animale
(Albanell et al., 1991). L'espece est de plus en plus utilisée
par les industries agro-alimentaire (boissons sirupeuses
ou fermentées, substitut du chocolat, biscuiterie, glaces,
alimentation des bébés, etc.), pharmaceutique (antidia-
rétique, anticancérigene) diététique (régime d’amincis-
sement) et cosmétique (Naghmouchi et al., 2022), voire
méme dans 'industrie du textile (DGF, 2003).Le matériel
utilisé pour répondre aux différentes industries provient le
plus souvent de populations naturelles souvent dégradées
sous l'influence des pressions anthropiques et dont la pro-
duction régresse progressivement du fait de la diminution
de leur taille. Le plus gros producteur de caroubes (fruits)
est 'Espagne. On y trouve plus de 150.000 ha de planta-
tions et la majeure partie de la production est utilisée sur
place (alimentation de bétail, industries agroalimentaires).
LUltalie (= 40.000 ha en culture) produit 400.000 quintaux/
an dont une grande quantité est exportée vers 'Angleterre
et 'Allemagne. A Chypre, au Portugal, en Syrie et en Tur-
quie les productions sont modestes. LAlgérie, le Maroc et
la Libye restent des producteurs moins importants. La pro-
duction tunisienne de caroubes était de 28.000 quintaux
en 1959 dont la majeure partieétait exportée en France
(= 42.000 DT) (Crossa-Raynaud, 1960). La quantité expor-
tée (provenant de cultures et de populations naturelles)
au cours des années 1997/1998 était de 113,5 tonnes,
pour un montant de 252000 DT. Il s’agit principalement de
graines. Les quantités de caroubes (gousses) exportées en
1997 ont rapporté 384.000 DT (DGF, 2003).

En Tunisie, I'espece est représentée, a I'état spontané,
dans les étages bioclimatiques allant de I’humide au se-
mi-aride inférieur (Emberger, 1966) et pousse sur un sol
calcaire souvent squelettique, en association avec Olea

europea et/ou Pistacialentiscus. (Nabli, 1995). Elle a été
cultivée partout (région du Sahel, Sidi Bouzid, Zaghouan,
Enfidha, El Fahs, Cap Bon,...), mais ne produit d’une fagcon
significative que dans des régions littorales a hivers doux.

Figure 1 : Répartition du caroubier dans le
monde (selon Batlle et Tous, 1997): Zones de
répartition

Toutefois, ils ne persistent actuellement que quelques ver-
gers dans les régions d’Enfidha et de Maknassy. Une varié-
té «Sfax» isolée par plessis a Sfax (Crossa-Raynaud, 1960),
considérée comme l'une des variétés la plus productive
(Espagne, Californie, Tunisie), a vu sa production vite ar-
rétée en Tunisie du fait de la disparition progressive des
plantations au profit de I'urbanisation et du charbonnage.
La variété n’est représentée actuellement que par des
individus épars prés des puits ou sources et des douars.
La majorité des caroubiers exploités en Tunisie est issue
des graines de plantes sauvages (peu de plantes greffées).
La production de ces plantes est faible et la quantité des
gousses est souvent médiocre.En dépit de son importance
socio-économique et écologique (résistance a la séche-
resse et a divers types de sol), le caroubier, en Tunisie,
n‘a pas été exploité d’'une maniere significative dans les
aménagements de l'espace agroforestier. Les plantations
de caroubier sur des terres agricoles sont insignifiantes. |l
s’agit pourtant d’un arbre rustique pouvant se développer
dans des conditions climatiques et édaphiques peu pro-
pices a d’autres cultures fruitieres et est peu attaqué par
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