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Caractérisation
moléculaire du M’jej,
agent de dépérissement
des cédraies marocaines

Dans les cédraies contaminées, te « Wijej » provoque une
pourriture fibreuse du bois de cceur, qui diminue le rendement au sciage de 40 %.
Les agents de cette maladie fongique — décrits jusqu’ici d’aprés les caractéres des
carpophores — se rattachent a Phellinus chrysoloma ou a P. pini. Les travaux
présentés, qui s’appuient sur la caractérisation moléculaire d’échantillons récoltés
sur des arbres atteints comparés a des séquences de référence, montrent la
proximité taxinomique des deux espéces et suggérent leur synonymie.

Photo 1.
Vue générale de la cédraie d’Ain Kahla, Maroc.
Photo A. Zaremski.
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RESUME

CARACTERISATION MOLECULAIRE
DU M’JEJ, AGENT DE DEPERISSEMENT
DES CEDRAIES MAROCAINES

Le cédre fournit un bois apprécié
depuis plusieurs millénaires.
Néanmoins, son importance écono-
mique reste limitée du fait de sa
répartition géographique restreinte
au bassin méditerranéen et a
’Himalaya. Cedrus atlantica occupe
une place majeure parmi les espéces
de ce genre, avec des peuplements
trés importants au Maroc. Le bloc du
Moyen Atlas marocain (130 000 ha)
est exposé a des maladies cryptoga-
miques, en particulier le « M’jej », qui
diminue de 40 % le rendement au
sciage. Le M’jej provoque une pourri-
ture fibreuse du bois de cceur. Parmi
les nombreux genres et espéces fon-
giques décrits comme responsables
du M’jej, tous sont synonymes soit
de Phellinus chrysoloma, soit de
P. pini. Identifiées suivant les carac-
téres morphologiques, anatomiques
et écologiques des carpophores, ces
deux espéces seraient les principaux
agents responsables du M’jej. Nos
travaux de caractérisation molécu-
laire d’échantillons récoltés sur des
arbres malades et la comparaison
avec des séquences de référence
montrent la proximité taxinomique
de ces deux espéces, suggérant leur
synonymie.

Mots-clés : caractérisation molécu-
laire, cédre, lts, pourriture fibreuse,
Maroc.

ABSTRACT

MOLECULAR CHARACTERISATION
OF “M’JE)” DISEASE AS A FACTOR
IN THE DECLINE OF MOROCCO’S
CEDAR FORESTS

Although cedar wood has been highly
valued for thousands of years, its
economic importance is limited by a
geographical range that extends no
further than the Mediterranean Basin
and the Himalayas. Cedrus atlantica
is one of the main species in this
family, with a large population in
Morocco. The 130 000-ha cedar for-
est in the Middle Atlas in Morocco is
particularly exposed to fungal dis-
eases such as “M’jej”, which has
reduced sawmill yields by some 40%.
This disease causes fibrous rot in the
heartwood. The many families and
species of fungus described as
responsible for the disease all appear
to be synonymous with either Phelli-
nus chrysoloma or P. pini. These two
species, which have been identified
by the morphological, anatomical
and ecological features of their fruit-
ing bodies, appear to be the main
factors responsible for “M’jej” dis-
ease. The molecular characterisation
of samples collected from diseased
trees and their comparison with refer-
ence sequences show the taxonomic
similarity of the two species, suggest-
ing that they are synonymous.

Keywords: molecular characterisa-
tion, cedar, ITS, fibrous rot, Morocco.
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RESUMEN

CARACTERIZACION MOLECULAR
DEL MW’JEJ, AGENTE CAUSAL DEL
DECAIMIENTO DE LOS CEDRALES
MARROQUIES

El cedro proporciona una madera
apreciada desde hace miles de afios.
Sin embargo, su importancia econé-
mica sigue siendo reducida debido a
su reparto geografico, circunscrito a
la cuenca mediterranea y al Himalaya.
Con importantes masas en Marrue-
cos, Cedrus atlantica ocupa un lugar
destacado entre las especies de este
género. El rodal del Atlas Medio
marroqui (130 000 ha) esta expuesto
a enfermedades criptogamicas, espe-
cialmente al «M’jej», que reduce en
un 40% el rendimiento del aserrio. El
M’jej causa una pudricién fibrosa de
la madera del corazén. Hay muchos
géneros y especies flingicas descritos
como causantes del M’jej. Todos son
sinénimos bien de Phellinus chryso-
loma, bien de P. pini. Estas dos espe-
cies, identificadas seg(n los caracte-
res morfolédgicos, anatémicos y
ecoldgicos de los carpéforos, serian
los principales agentes responsables
del M’jej. Nuestros trabajos de carac-
terizacion molecular de muestras
tomadas en arboles enfermos vy la
comparacién con unas secuencias de
referencia muestran la proximidad
taxonémica de ambas especies, lo
que sugiere su sinonimia.

Palabras clave: caracterizacion mole-
cular, cedro, ITS, pudricién fibrosa,
Marruecos.



Introduction

Dans le bassin méditerranéen,
depuis plusieurs millénaires, le bois
aromatique du cédre, de couleur
brun-jaune a rosée, est apprécié pour
ses valeurs technologiques, notam-
ment, sa faible densité (de 0,5 a 0,6),
la finesse de son grain et sa durabi-
lité naturelle élevée. Ce dernier carac-
tére permet de le mettre en ceuvre en
extérieur, sans traitement particulier.
Grace a ces qualités remarquables,
les populations riveraines des
cédraies vivent directement de ces
ressources.

Cependant, sur le plan mondial,
'importance économique de cette
essence reste modeste, du fait de sa
répartition géographique limitée. En
effet, les cédres ne sont présents
naturellement que dans certaines
zones montagneuses :
= Dans le bassin méditerranéen, entre
1300 et 2 600 m d’altitude, avec
Cedrus atlantica Manetti au Maroc et
en Algérie, C. brevifolia Henry a
Chypre, C. libani Loud au Liban et en
Turquie.
= Dans I’Himalaya, entre 3 000 et
4 000 m d’altitude, avec C. deodora
Loud.

Cedrus atlantica, le cédre de
I’Atlas, dont les populations s’organi-
sent en sept blocs, trois en Algérie et
quatre au Maroc, est I’espéce la plus
importante, tant par les surfaces
occupées que par sa production
annuelle. Le bloc de ’Atlas marocain,
avec 130 000 ha essentiellement sur
des sols calcaires du lias et du juras-
sique, est le plus grand bloc d’entre
eux et permet aujourd’hui d’assurer
’essentiel de la production de sciage
de cédre (photo 1).

Sur ce chapitre, il convient de
rappeler qu’un bois naturellement
résistant aux champignons lignivores
peut rester sensible a des attaques
cryptogamiques du bois dans un
arbre sur pied. Les principales pourri-
tures du bois dans les arbres sur pied
sont causées par des champignons,
dont l’action peut débuter soit par
les racines (Armillaria mellea, Fomes
annosus, Polyporus schweinitzii...),

Photo 2.
Branches cassées sur un cédre adulte, élément favorable a l'installation du M’jej.
Photo A. Zaremski.

soit par une blessure des parties
aériennes : le bois de cceur étant mis
a nu et 'aubier, quant a lui, dans cer-
tains cas, pouvant étre attaqué (Xan-
thochrous pini, Polyporus sulfureus,
Phellinus dryadeus, Fistulina hepa-
tica, Ungulina fomentaria, Ungulina
betulina, Stereum frustulatum, Gano-
derma applanatu...).
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Cedrus atlantica, espéce natu-
rellement résistante, peut étre sou-
mise a des pressions parasitaires
diverses, notamment la maladie
du « M’jej » (LANIER, 1994) qui
altére, parfois lourdement, la
valeur de ses peuplements. Les
dégats occasionnés sont d’autant
plus importants que la cédraie est
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Photo 3.

La pourriture induite par le M’jej,
visible sous forme d’anneaux
concentriques, est localisée dans
le cceur du bois, 'aubier
demeurant sain en apparence.
Nous observons la décoloration et
la décomposition du bois de cédre
attaqué par la maladie du M’je;j.
Photo A. Zaremski.

affaiblie par des causes abiotiques
comme ’aggravation des séche-
resses chroniques et des causes
anthropiques, au premier rang
desquelles I’élevage en forét.
Ainsi, cette maladie du cédre peut
concerner, dans certains cas, jus-
qu’a 80 % des arbres sur pied, plu-
tot agés (200 a 400 ans), affectant
de 40 % le rendement en sciage.
OQutre ces situations exception-

nelles, les taux moyens d’infesta-
tion du massif restent élevés, de
I’ordre de 12 %, plagant cette
maladie au rang de fléau de la
cédraie marocaine (FAIQl, ABOU-
ROUH, 1990).

Aprés examen des synonymies,
deux champignons de pourriture
fibreuse ont été identifiés comme prin-
cipaux agents du M’jej (LANIER, 1994) :
= Phellinus chrysoloma (Fr.) Donk.,
connu sous le nom de pourriture
rouge ou pourriture annulaire du
cédre ;
= Phellinus pini (Thore ex-Fr.), caracté-
risé par la pourriture blanche active
qu’il développe chez de nombreux
résineux, notamment le cédre.

Ce sont des basidiomycétes
qui appartiennent a la famille des
polyporacées, de l'ordre des aphyl-
lophorales. Ils n’infestent que le
bois mort des arbres vivants. Le bois
mort apparait dans les arbres
vivants sous forme de cceur du bois,
ce qui est le cas chez les espéces
d’arbres qui développent un cceur a
partir d’un certain dge, comme les
Cedrus. Bien que les jeunes cédres
ne soient pas victimes de l'infesta-
tion, il conviendrait, cependant, de
préciser ultérieurement I’age mini-
mal a partir duquel ils sont suscep-
tibles d’étre infestés. Dans notre
étude, les plus jeunes parmi les
cédres infestés par le M’jej étaient
agés d’environ 100 ans.

Le nombre, [’dge et la position
sur 'arbre des fructifications permet-
tent d’estimer I’importance de la
pourriture dans le bois de cceur, I'au-
bier restant le plus souvent indemne.
Ainsi, 'arbre atteint par le M’jej peut
survivre et rester sur pied jusqu’a et
méme au-dela de la destruction com-
pléte de son bois de cceur.

Afin de développer des pra-
tiques sylvicoles qui permettent de
limiter 'impact économique de cette
maladie du cédre, une étude fondée
sur la caractérisation moléculaire in
situ des champignons impliqués
dans cette maladie a été développée
afin, dans un premier temps, de pré-
ciser I’identité des parasites fon-
giques et leur étiologie.

Matériel
et méthodes

Sites d’étude et
échantillonnages

Les collectes ont été effectuées
dans la forét d’Azrou (Moyen Atlas), en
octobre 2005, a environ 1 800 m d’alti-
tude, dans les parcelles des cédraies
suivantes : parcelle 76 de Michlifen,
parcelle 54 de Boutrouba et parcelle
55 de Ain Kahla. Le matériel biologique
récolté est constitué de carpophores
frais, de bois infestés de mycélium et
de carottages effectués dans des
arbres sur pied et présentant des car-
pophores sur le tronc. Les carottages
de bois ont été réalisés dans 'aubier, a
’aide d’une tariére de Presler de
20 cm. La liste des échantillons avec
leur numéro d’identification et leur
localisation est présentée en tableau I.

Caractérisation moléculaire
des champignons

L’extraction de I’Adn fongique a
été réalisée a partir d’un fragment
d’environ 50 mg d’échantillon avec le
kit de purification de ’Adn pour végé-
taux supérieurs DNeasy (Qiagen,
Courtaboeuf, France)

Les régions Its (intergenic trans-
cribed spacer) de ’Adnr nucléaire ont
été amplifiées par Pcr (polymerase
chain reaction) avec les amorces lts1,
5.-TCCGTAGGTGAACCTGCGC-3 et Its4,
5" TCCTCCGCTTATTGATATGC-3 (GARDES,
BRUNS, 1993). Les produits Pcr obte-
nus sont séparés sur gel d’agarose et
purifiés a l’aide du kit Qiaquick Gel
extraction (Qiagen, Courtabceuf,
France) avant de procéder au séquen-
cage qui est sous-traité par la société
Macrogen en Corée. Les séquences
corrigées et assemblées ont été com-
parées par BLASTn (ALTscHUL et al.,
1997) avec les séquences nucléiques
des banques de données (http://www.
ncbi.nlm.nih.gov/BLASTn). Les résul-
tats des comparaisons de séquences
sont présentés sous forme du ratio
d’homologie entre les séquences obte-
nues et les séquences de référence les
plus proches.



Résultats
et discussion

Les arbres des cédraies visitées
présentent souvent des blessures ou
des branches cassées apparemment
dues principalement a la foudre et au
vent (photo 2).

Les cédres abattus sur lesquels
ont été prélevés nos échantillons
sont 4gés (environ 400 ans voire
plus). Les symptémes internes, sur
une coupe transversale du trong,
se manifestent par la présence
d’hyphes de champignon de couleur
ocre a brunéatre. L’attaque du cham-
pignon débute par une « décolora-
tion » brune a rougeatre du bois de
cceur (photo 3). Cette décoloration
est irréguliére, en forme de croissant
le long des cernes annuels (photo 3).
La zone de 'aubier ne présente, en
général, pas d’attaque, sauf si les
troncs sont trés gravement atteints
(photo 4). La décoloration est suivie
d’une décomposition du bois, qui
montre la présence de poches tapis-
sées de fibres de cellulose blanches.
Les poches sont séparées entre elles
par des bandes de bois compactes.
Ce champignon donne au bois atta-
qué une odeur fongique et une colo-
ration caractéristique. La progression
de l'infection s’effectue aussi bien
dans le sens longitudinal que radial
(photo 5). Le bois fortement attaqué
est inutilisable.

Tableau Il.
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Les symptomes externes réve-
lent la présence, sur le tronc, de fruc-
tifications du champignon ou carpo-
phores en forme de consoles
renversées ou de protubérances, de
couleur grisatre a brunatre. La face
inférieure est brun-jaunatre et com-
prend de grands pores assez irrégu-
liers. La taille de ces carpophores
peut aller jusqu’a 15 cm, dans le sens
de la plus grande largeur (photo 6).

Les carottes réalisées dans l'au-
bier ne présentent pas de signes
visibles d’une présence fongique
alors que des carpophores sont
visibles sur le tronc.

Tableau I.

Nous n’avons pas obtenu d’am-
plification d’lts fongiques a partir de
’échantillon I-55-2 provenant du
carottage effectué dans l'aubier d’un
cédre, cela pour toutes les dilutions
de I'extrait d’Adn testées. Pour tous
les autres échantillons, nous avons
obtenu des amplifiats d’Its fon-
giques. Les séquences obtenues ont
toutes pu étre analysées pour les
deux brins complémentaires de I’Adn
générant des fragments d’au moins
700 paires de bases. Pour I’échan-
tillon de carpophore (I-55-1), les
comparaisons de séquences (tableau
[) indiquent une trés grande proxi-

Liste, origine et nature des échantillons étudiés.

Numéro de I’échantillon Parcelle Descriptif de I’échantillon

76-1 Michlifen 76 Bois de cceur infesté d’un cédre mort sur pied
54-1 Boutrouba 54 Bois de cceur infesté d’un cédre abattu
54-2 Bois de cceur infesté d’un cédre abattu
54-3 Bois de cceur infesté d’un cédre abattu
[-55-1 Ain Kahla 55 Carpophore frais sur cédre sur pied

[-55-2 Carottage dans ’aubier de cédre sur pied

présentant des carpophores sur le tronc.

Résultat de la recherche de similarité des séquences nucléotidiques de nos échantillons
avec l'espéce et le genre de champignon le plus proche référencés dans Ncbi.

Echantillon Espéce fongique probable Numéro

(résultat BLASTn) d’accession
76-1 Non interprétable AY 97 2364 855
54-1 Non interprétable AF 121283 824
54-2 Coniophora puteana AY 736023 699
55-1 Porodaedalea pini AY 436621 856
55-1 Phellinus chrysoloma DQ103886 856

Nombre de paires
de bases soumis

Nombre de paires
de bases comparées
(% d’homologie)

102/124 (82)
172/186 (92)
687/688 (99)
415/432 (96)
416/433 (96)
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Photo 5.

Bois de cceur infesté par le
mycélium blanchatre et les hyphes
brunatres de I’lagent du M’jej.
Photo A. Zaremski.

mité génétique avec des séquences
de référence des espéces Phellinus
chrysoloma et P. pin. (synonyme :
Porodaedalea pini).

Pour les échantillons de bois de
cceur infestés par du mycélium, les
comparaisons de séquences ont
révélé une trés grande proximité taxi-
nomique avec Coniophora puteana
(basidiomycéte de pourriture
cubique) pour I’échantillon 54-2.

L’infection par le M’jej est limi-
tée au bois de cceur. Cette observa-
tion est confirmée par les résultats
obtenus de ’échantillon réalisé,
apreés carottage, dans 'aubier d’un
cédre sur pied présentant des carpo-
phores sur le tronc. En effet, aprés

extraction de I’Adn, nous ne décelons
pas de champignons dans l'aubier de
cédre, ce qui n’exclut en rien la possi-
bilité de la présence du champignon,
mais cela conforte les examens
macroscopiques qui ne permettent
pas de voir de mycélium dans l'au-
bier. Ainsi, nous pouvons suggérer
que ’infection se fait par contact
direct de propagules de champignons
avec le bois de ceeur, suite a des bles-
sures provoquées par différentes
causes : branches cassées, blessures
d’incendie ou de foudre, blessures
causées par d’autres arbres tombés
(coupe d’exploitation, vent, neige,
etc.). Ces hypothéses ont aussi été
émises par LANIER (1994).

Photo 4.

Décomposition du bois de cédre
attaqué par la maladie du M’jej.
Les différents degrés de
décomposition du bois de coeur
sont bien visibles.

Photo A. Zaremski.

Les échantillons de bois de coeur
analysés ne permettent pas de retrou-
ver le genre Phellinus, mais des cham-
pignons classiques qui altérent le bois
mort uniquement (FOUGEROUSSE,
1974). Il semblerait que cette absence
soit due au fait que ces échantillons
ont été prélevés une semaine aprés
’abattage. D’aprés FOUGEROUSSE
(1974), si certaines attaques corres-
pondent a un véritable parasitisme du
champignon sur 'arbre vivant, ce qui
signifie qu’elles cessent a la mort de
’arbre, d’autres procédent d’un phé-
nomeéne mixte de saprophytisme et de
parasitisme et peuvent, donc, se
poursuivre aprés 'abattage.



Conclusion
et perspectives

Ces résultats conduisent a
émettre ’hypothése que la maladie
du M’jej implique plusieurs champi-
gnons ; les contaminations par ces
champignons s’étant développées
soit simultanément, soit successive-
ment. Seul ’'examen de stades trés
précoces de l'infection permettrait de
déterminer si Phellinus chrysoloma
est 'unique agent responsable du
déclenchement du M’jej.

Ces travaux pourraient étre éga-
lement utilisés pour suivre le déve-
loppement des champignons dans le
bois et définir par des examens épi-
démiologiques de 'infestation par le
M’jej (hauteur de l'infestation, pour-
centage de linfestation...) les moda-
lités de protection de ces foréts
contre la maladie. Enfin, des tech-
niques sylvicoles appropriées pour-
raient étre développées afin de lutter
contre cette maladie. L’objectif final
étant ’augmentation des rende-
ments en scierie, tout en préservant
’environnement par une utilisation
optimale de fongicides.

| '.:itl;'r'l g *. b

iV S

Photo 6.
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Carpophore de 'agent du M’jej, sur tronc de cédre.
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