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Note technique

Method for assessing the seriousness of olive tree knot disease caused by
Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi in orchards in Morocco.
Abstract — Introduction. Olive tree knot disease is a bacterial disease reported for the first
time in Morocco in 1960; it is now widespread there, in all the areas where olive tree is culti-
vated. The disease acts on the young shoot growth and it affects the reproductive organs. The
damage intensity is strongly related to the knot number per tree. However, systematic knot
counting on all the trees, which makes it possible to decide on the treatment of an orchard, is
very difficult to achieve. This is why a reliable technique for assessing the seriousness of the
disease was required, based upon observation of a randomly chosen tree sample. Materials
and methods. Twenty 35-year-old trees of the susceptible variety ‘Meslala’, and of the same
phenotype were randomly selected. The spot number per tree was systematically counted on
each one of these trees, then on six structural units (su) per tree. The means of the spot num-
bers counted on two, three, four or five (su) per tree were then successively compared, two by
two, with the mean of the spot numbers counted on the six (su) selected beforehand on the
tree in order to define the minimal (su) number usable for the estimates. A regression line cor-
responding to a model for estimating the seriousness of the olive tree knot disease was finally
traced, starting from the countings carried out. Results. The model of linear regression which
was developed makes it possible to estimate the attack degree of a given orchard, taking into
account the mean of the spot number counted on four (su) per tree, from a sample of 20 trees,
and the (su) number counted on each one of these 20 trees. Discussion and conclusion. The
regression model worked out constitutes a reliable technique for assessing the damage due to
the olive tree knot disease on an orchard without having recourse to a systematic knot per tree
counting.
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Méthode d’évaluation rapide du degré d’attaque de l’olivier par la tuberculose
causée par Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi, en verger au Maroc.
Résumé — Introduction. La tuberculose de l’olivier est une maladie bactérienne signalée
pour la première fois au Maroc en 1960 ; elle y est maintenant répandue dans toutes les aires
de culture de l’olivier. La maladie agit sur la croissance des repousses et elle affecte les organes
reproducteurs. L’intensité des dégâts provoqués est fortement liée au nombre de tumeurs par
arbre. Or, le comptage systématique des tumeurs sur tous les arbres, qui permet de décider du
traitement d’un verger, est très difficilement réalisable. C’est pourquoi une technique fiable de
prédiction du degré d’attaque à partir de l’observation d’un échantillon réduit d’arbres a été
recherchée. Matériel et méthodes. Vingt arbres de la variété sensible ‘Meslala’, âgés de 35 ans
et de même phénotype ont été choisis au hasard. Le nombre de tumeurs par arbre a été sys-
tématiquement compté sur chacun de ces arbres, puis sur six unités structurales (us) par arbre.
Les moyennes du nombre de tumeurs comptées sur 2, 3, 4 ou 5 (us) par arbre ont été ensuite
successivement comparées deux à deux à la moyenne du nombre de tumeurs comptées sur les
six (us) préalablement repérées sur l’arbre afin de définir le nombre minimal d’(us) utilisables
pour les estimations. Une droite de régression correspondant à un modèle d’estimation du
degré d’attaque des oliviers par la tuberculose a finalement été tracée à partir des comptages
effectués. Résultats. Le modèle de régression linéaire déterminé permet d’estimer le degré
d’attaque d’un verger donné en fonction de la moyenne du nombre de tumeurs dénombrées
sur quatre (us) choisies par arbre parmi un lot de 20 arbres, et du nombre d’(us) comptés sur
chacun de ces 20 arbres. Discussion et conclusion. Le modèle de régression défini constitue
une technique fiable pour évaluer les dégâts de la tuberculose à l’échelle d’un champ d’oliviers
sans avoir recours au comptage systématique des tumeurs sur tous les arbres du verger.
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1. Introduction

La tuberculose de l’olivier est la principale
maladie bactérienne de l’olivier. Causée par
Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi
[1], elle est répandue dans tout le bassin
méditerranéen et la Californie. La bactérie
s’installe sur les blessures et provoque des
tumeurs aériennes sur différentes parties
du végétal (figure 1). C’est un parasite épi-
phylle qui vit à la surface et à l’intérieur des
tumeurs ; sa dissémination est favorisée par
le gaulage des fruits qui, comme c’est le cas
en Tunisie, devrait être interdit au Maroc.
La maladie agit, entre autres, sur la crois-
sance des repousses et elle affecte les orga-
nes reproducteurs. L’intensité des dégâts
provoqués est fortement liée au nombre de
tumeurs par arbre.

Au Maroc, cette maladie a été signalée
depuis 1960 dans la région de Meknès [2].
Actuellement, elle se développe partout
où l’olivier est cultivé et cause surtout des
dégâts dans les régions humides du nord
du pays, à Meknès, Fès et Zerhoun [3]. 

La superficie de la culture de l’olivier
devrait être doublée dans le pays au cours
des prochaines années pour atteindre près
de 600 000 ha en 2006 ; un tel objectif a
justifié le développement de pépinières
et une diversification des variétés exploi-
tées. Cependant, l’épidémiologie de l’agent
pathogène, dont la dissémination est tribu-
taire de l’irrigation, la grêle et de l’achemi-

nement des résidus de taille, conduit à
observer, dans différentes régions du Maroc,
des plants et boutures infestés. Or, avant de
déclencher les mesures de prévention et de
lutte sur une parcelle d’oliveraie donnée, il
est nécessaire d’évaluer le degré d’attaque
du verger par la tuberculose. Le recours au
comptage systématique des tumeurs sur
tous les arbres étant très difficilement réali-
sable, il s’avérait intéressant de pouvoir dis-
poser d’une technique fiable de prédiction
du degré d’attaque à partir de l’observation
d’un échantillon d’arbres choisis au hasard. 

Alors que les recherches menées depuis
1984 au Maroc avaient porté sur des sujets
spécifiques comme l’identification du patho-
gène, l’étude de la sensibilité variétale par
inoculation artificielle et l’impact de la tuber-
culose sur la croissance annuelle des pous-
ses et le rendement en olives, nos présents
travaux de modélisation se sont inscrits dans
le cadre d’une stratégie de lutte intégrée de
l’olivier ; ils se sont appuyés sur la partici-
pation de divers spécialistes : pathologistes,
biologistes moléculaires, entomologistes,
sélectionneurs, agronomes et socio-écono-
mistes. L’étude présentée est donc la pre-
mière du genre.

2. Matériel et méthodes

2.1. Matériel végétal

L’étude visant à modéliser le degré d’atta-
que, par la tuberculose, d’oliviers infestés
par P. savastanoi pv. savastanoi a été
menée sur une oliveraie du domaine expé-
rimental de Ain-Taoujdat, au nord du
Maroc. Les observations ont été effectuées
sur la variété ‘Meslala’ connue pour sa
grande sensibilité au parasite.

2.2. Méthodologie

Vingt arbres âgés de 35 ans, de même phé-
notype et de frondaison équivalente, ont
été choisis au hasard parmi un peuplement
d’oliviers de la variété ‘Meslala’, infestés par
la tuberculose à l’état naturel.

Figure 1.
Aspect des tumeurs à 
tuberculose sur rameau 
d’olivier.
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Dans une première étape, le nombre de
tumeurs par arbre a été systématiquement
compté sur les vingt arbres retenus.
Ensuite, six unités structurales (us) par
arbre ont été choisies au hasard, ce qui cor-
respond au quart de la frondaison de
l’arbre (tableau I). Le nombre de tumeurs a
alors été compté pour chacune des ces uni-
tés structurales.

2.3. Analyse des données

L’analyse des données a tout d’abord porté
sur la comparaison des moyennes du nom-
bre de tumeurs des (us). Cette comparaison
a été faite par paire : les moyennes du
nombre de tumeurs comptées sur 2, 3, 4 ou
5 (us) par arbre ont été successivement
comparées à la moyenne des six (us) préa-
lablement repérées sur l’arbre afin de déga-
ger le nombre minimal d’(us) dont la
moyenne du nombre de tumeurs était pro-
che de celle observée sur six (us).

Dans un deuxième temps, une droite de
régression correspondant à un modèle
d’estimation du degré d’attaque des oliviers
par la tuberculose a été tracée à partir de
l’estimation des nombres de tumeurs par
arbre ; cette estimation a été calculée à par-
tir du nombre de tumeurs comptées sur un
nombre minimal d’(us) par arbre rapportée
au nombre total d’(us) par arbre. 

3. Résultats

3.1. Degré d’attaque des oliviers 
par la tuberculose

Le nombre de tumeurs systématiquement
comptées sur l’ensemble des vingt arbres

observés a varié entre (205 et 1500) tumeurs
par arbre. La moyenne du degré d’attaque
des arbres a été de 741 tumeurs par arbre
avec un écart-type de 370 tumeurs par arbre
(tableau I).

Les oliviers étudiés, constitués en
moyenne de 25 (us) par arbre, ont présenté
une moyenne de 43,5 tumeurs par (us)
(tableau I).

3.2. Nombre d’unités structurales 
à considérer dans le modèle

Pour une estimation rapide du degré d’atta-
que par la tuberculose, il paraissait essen-
tiel de déterminer le nombre minimal d’(us)
devant être observées sur chaque arbre
dans la limite de six (us) équivalentes au
quart de la frondaison de l’arbre. Les tests
de comparaison par paires des moyennes
effectués (tableaux II, III) ont montré que
les moyennes du nombre de tumeurs par
(us) calculées pour les échantillons de
deux et trois (us) différaient significative-
ment de la moyenne du nombre de
tumeurs par (us) comptées pour un échan-
tillon de six (us). Par conséquent, un
échantillon de quatre unités structurales a
été considéré comme le nombre minimal
d’(us) à prendre en compte lors d’un
échantillonnage pour estimer le nombre de
tumeurs par arbre.

3.3. Analyse de régression linéaire

Pour l’élaboration d’un modèle, une ana-
lyse de régression linéaire a été effectuée
pour prédire le nombre de tumeurs par
arbre à partir du nombre d’(us) comptées
sur un arbre donné et de la moyenne du

Tableau I.
Nombre de tumeurs par arbre et par unité structurale, causées par la tuberculose de 
l’olivier et observées sur un lot de vingt arbres choisis au hasard dans une oliveraie 
au nord du Maroc.

Comptage Moyenne Écart type Minimum Maximum

Nombre de tumeurs par arbre 740,80 370,05 205 1500

Nombre d’unités structurales par arbre 24,95 4,39 20 35

Nombre de tumeurs par unité structurale 43,49 18,87 8 48
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nombre de tumeurs comptées sur quatre
(us) choisies au hasard sur ce même arbre.

Une analyse de corrélation a été effec-
tuée entre les valeurs du nombre de
tumeurs observées par arbre, la moyenne
du nombre de tumeurs par (us) observées
pour un échantillon de quatre (us) et le
nombre d’(us) par arbre (tableau IV). La
corrélation entre le nombre moyen de
tumeurs pour quatre (us) et le nombre
d’(us) par arbre s’est avérée très faible et
non significative (r = 0,016 ; p = 0,473). 

Par suite, le modèle de régression tenant
compte de ces deux derniers paramètres a
été défini comme tel :

y = 12,57 x1 + 54,11 x2 – 1122,48

avec y : valeurs du nombre de tumeurs
estimé par arbre ; x1 : nombre moyen de
tumeurs observées pour un échantillon de
quatre (us) choisies au hasard dans l’arbre ;
x2 : nombre d’(us) par arbre ; 1122,48 :
constante spécifique du modèle (tableau V).

L’analyse de la variance du modèle de
régression (figure 2) a montré que le
modèle déterminé était très hautement
significatif avec un coefficient de régres-
sion R2 de 0,782.

4. Discussion et conclusion

La variété ‘Meslala’ a été choisie pour notre
étude sur la tuberculose de l’olivier en rai-
son de sa grande sensibilité à cette maladie
mise en évidence par l’utilisation d’inocula-
tion artificielle [4] alors que la variété ‘Gor-
dale’ avait été trouvée tolérante vis-à-vis de
la bactériose [5] et que les variétés ‘Picho-
line marocaine’, ‘Haouzia’, ‘Ascolana dura’,
‘Manzanilla’ et ‘Frantoio’ s’étaient avérées
sensibles à des degrés différents. De
même, l’étude du comportement au champ
(domaine de Ain-Taoujdat) de quatre varié-
tés vis-à-vis de cette maladie avait montré
que la Picholine marocaine était tolérante

Tableau II.
Moyennes des nombres de tumeurs par unité structurale observées sur des 
échantillons de différents nombres d’unités structurales de rameaux d’oliviers 
atteints de tuberculose.

Nombre d’unités structurales Moyenne Écart type Erreur standard moyenne

2 36,77 15,32 3,43

3 37,72 15,26 3,41

4 40,80 17,57 3,93

5 43,46 19,08 4,27

6 43,49 18,88 4,22

Tableau III.
Test de comparaison de moyennes (distribution du t Student) permettant de 
comparer deux à deux les nombres de tumeurs observées sur des échantillons de 
deux à cinq unités structurales et sur des échantillons de six unités structurales 
(rameaux d’oliviers observés sur un lot de 20 arbres atteints de tuberculose).

Moyennes comparées
(ddl = 19)

Différences appariées t Signification
(bilatérale)Moyenne Écart type

échantillons de 6 (us) et de 2 (us) 6,72 11,41 2,63 0,016

échantillons de 6 (us) et de 3 (us) 5,77 9,23 2,80 0,011

échantillons de 6 (us) et de 4 (us) 2,69 8,16 1,47 0,157

échantillons de 6 (us) et de 5 (us) 3,17 3,34 0,04 0,967
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alors que la Gordale était immune ; la Mes-
lala était très sensible et la Picholine du
Languedoc était sensible [6]. Ces deux
variétés (Picholine marocaine et Gordale)
pourraient donc être exploitées comme
référence dans un programme de sélection
de variétés d’oliviers résistantes à la tuber-
culose.

La tuberculose de l’olivier, dont le patho-
gène [7–9] possède une population très
hétérogène et un processus pathogénique
de type chimique [10–18], a un impact sur
la croissance annuelle des pousses autom-
nales et printanières et sur le rendement en
fruits. Une corrélation étroite a été mise en
évidence entre le nombre de tumeurs par
mètre linéaire de pousses et la croissance

Tableau IV.
Corrélation entre les valeurs du nombre de tumeurs observées par arbre, la 
moyenne du nombre de tumeurs comptabilisées pour quatre unités structurales (us) 
et le nombre de d’(us) par arbre (rameaux d’oliviers observés sur un lot de 20 arbres 
atteints de tuberculose).

Paramètres considérés Nombre de tumeurs
par arbre

Nombre de tumeurs
pour 4 (us)

Nombre d’(us)
par arbre

Nombre de tumeurs
par arbre

1,000 – –

Nombre de tumeurs
Pour 4 (us)

0,608
(p = 0,002)

1,000 –

Nombre d’(us)
par arbre

0,652
(p = 0,001)

0,016
(p = 0,473)

1,000

Tableau V.
Coefficients du modèle de régression1 permettant d’estimer le nombre de tumeurs 
par arbre (y) atteint de tuberculose à partir du nombre de tumeurs comptées sur 
quatre unités structurales (x1) et du nombre d’unités structurales (us) par arbre (x2) 
(rameaux observés sur un lot de 20 oliviers).

Paramètre
considéré

Coefficient non standardisé Coefficient
standardisé : �

t

Valeur de b Erreur standard

Constante –1122,48 258,85 – 4,34

Nombre de tumeurs
pour 4 (us)

12,57 2,395 0,60 5,27

Nombre d’(us)
par arbre

54,11 9,54 0,64 5,67

1 y = 12,57 x1 + 54,11 x2 – 1122,48.

Figure 2.
Droite de régression 
permettant d’estimer le 
nombre total, par arbre, de 
tumeurs dues à la tuberculose 
de l’olivier, à partir du nombre 
de tumeurs comptabilisées sur 
quatre unités structurales de 
l’arbre concerné.
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de ces pousses. Au fur et à mesure que le
nombre de tumeurs augmente, la crois-
sance du rameau est retardée et le nombre
de grappes fruitières se trouve affecté [6].
La maladie provoque aussi le dessèche-
ment foliaire. Pour la variété Meslala, le
dessèchement et la défoliation commen-
cent dès que le nombre de tumeurs par
arbre atteint ou dépasse un seuil de
600 tumeurs.

La difficulté de compter systématique-
ment le nombre de tumeurs sur tous les
arbres d’une oliveraie ou d’une région don-
née pourra être contournée par l’utilisation
du modèle de prédiction simple et fiable
qui a été défini au cours de nos travaux. Il
est alors possible d’évaluer le niveau d’atta-
que des oliviers par la tuberculose et, par
conséquent, de prévoir les dégâts qui
seront occasionnés par la maladie. Ainsi, si
le modèle conduit à estimer qu’il y a plus
de 600 tumeurs par arbre, de gros dégâts
dus à la bactériose de l’olivier seront à
craindre et, par conséquent, des précau-
tions devront être prises ; une taille sévère
des arbres accompagnée de l’incinération
du bois de taille et suivie d’un traitement
chimique à base de cuivre [19] sera préco-
nisée dans ce cas. Le modèle présenté est
en cours d’expérimentation au Maroc.
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Método de evaluación rápido del grado de ataque del olivo por tuberculosis
causada por Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi, en olivares
marroquíes.

Resumen — Introducción. La tuberculosis del olivo es una enfermedad bacteriana notifi-
cada por primera vez en Marruecos en 1960; actualmente se extiende por toda el área de cul-
tivo del olivo. La enfermedad incide en el crecimiento de los rebrotes y afecta a los órganos
reproductores. La intensidad de los daños causados está estrechamente ligada al número de
tumores por árbol. Sin embargo, el recuento sistemático de los tumores en todos los árboles,
que permite decidir el tratamiento de un olivar, es difícilmente realizable. Debido a esto se
intentó encontrar una técnica fiable de predicción del grado de ataque a partir de la observa-
ción de una muestra reducida de árboles. Material y métodos. Se eligieron al azar veinte
árboles de la variedad sensible ‘Meslala’, de 35 años y del mismo fenotipo. El número de
tumores por árbol se contó sistemáticamente en cada uno de estos árboles y, luego, en seis
unidades estructurales (ue) por árbol. Los promedios del número de tumores contados en 2,
3, 4 ó 5 (ue) por árbol se compararon luego, dos a dos, con el promedio del número de
tumores contabilizados en las seis (ue) previamente identificadas en el árbol para definir el
número mínimo de (ue) utilizables para las estimaciones. Por último, y partiendo de los
recuentos efectuados, se trazó una recta de regresión que correspondía a un modelo de esti-
mación del grado de ataque de los olivos por la tuberculosis. Resultados. El modelo de
regresión lineal definido permite evaluar el grado de ataque de un olivar determinado en
función de la media del número de tumores contados en cuatro (ue) elegidas por árbol entre
un lote de 20 árboles y del número de (ue) contadas en cada uno de estos 20 árboles.
Discusión y conclusión. El modelo de regresión definido constituye una técnica fiable para
evaluar los daños de la tuberculosis a escala de un olivar sin recurrir al recuento sistemático
de los tumores en todos los árboles del terreno.
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