REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L.’ ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE BATNA 1 — EL. HADJ LAKIIDAR
=7~=27  INSTITUT DES SCIENCES VETERINAIRES ET DES SCIENCES <SS
i s AGRONOMIQUES |

LABORATOIRE D’AMELIORATION DES TECHNIQUES DE PROTECTION PHYTOSANITAIRE
EN AGROSYSTEMES MONTAGNEUX : CAS DES AURES - LATPPAM -

THESE

Présentée en vue de I'obtention du diplome de
DOCTORAT EN SCIENCES AGRONOMIQUES

Option
Entomologie Agricole et Forestiére

Présentée par
Mr BEGHAMI Riadh

THEME

ETUDE DES INSECTES XYLOPHAGES ASSOCIES
AU DEPERISSEMENT DU CEDRE DE L’ATLAS
(Cedrus atlantica M.) DANS LES CEDRAIES DES

AURES.

Devant la commission du jury constituée par :

Mme Lombarkia Nadia : Professeur ; Université Batna 1 Présidente

Mr Bertella Nabil : Maitre de conférences A, Université Batna 2 Directeur de thése

Mr Laamari Malik : Professeur, Université Batna 1 Co- Directeur de thése
Mr Benchabane Messaoud : Professeur, Université Blida 1 Examinateur

Mr Si bachir Abdelkrim : Professeur, Université Batna 2 Examinateur

Mr Meradsi Fouad : Maitre de conférences A, Université Batna 2 Examinateur

Année Universitaire 2019/ 2020




T

2 T e i B B

G e e e

R L R T A

4 4

FEn

PER R RS R e

et

@éﬁimz

@u goleil be ma bie, ma chere temme@mina qui m’a épaunlée, soutenue,

encouragee quand {’abaig begoin et qui 8’est gacrifice pour que je
puisge faive aboutir ce trabail ;

)
&2 )
S

@ux prunelles de meg peux, meg veux bijoux aba edbine et

@ mes parents ; et & mes freves ;
@ mes beaux -parents et mes beaux -freves ;

é% la mémoire e mon grand -pere ;

S

L
Mo

@ la mémoire de %jeha@atna et De mon oncle ohamed Echarif ;

@ mes engeignants.

BTl



N N

i}

W

pa
2

2
o
7
o
o
7]
e
7]




e e 0 T T B 8 B A B B

(i e 8 A B R o

REMERCIEMENTS

Louange a ALLLAH le Tout Puissant qui m’a donné la santé, la force, le courage, et surtout la

patience et 1’endurance pour faire aboutir ce travail.

J adresse mes vifs remerciements, et en premier lieu, a mon directeur de thése, Mr Bertella
Nabil, maitre de conférences a I’'Université Batna 2 pour ses conseils et surtout pour la confiance
qu’ilm’a accordée depuis la deuxiéme année de ma graduation, pour ses précieux encouragements,

car 1l n’a jamais cessé de me pousser afin que je puisse terminer ce travail.

Mes sincéres remerciements sont exprimés a Mme Lombarkia Nadia, professeur a
I'université Batna 1 qui a acceptée avec bon cceur de présider la commission de jury ainsi que pour

ses précieux encouragements.

Ma gratitude est exprimée a Mr Laamari Malik, professeur a I’Université Batna 1 qui a

co-dirigé ce travail et qui toujours été présent pour me conseiller quand le moral été au plus mal.

Mes respectueux remerciements sont exprimés a Mr Benchabane Messaoud, professeur
de I'université Blida 1, a Mr Si Bachir Abdelkrim, professeur a 1"Université Batna 2 et Mr
Meradsci Fouad, maitre de conférences a 1’Université Batna 2 pour avoir accepté d’examiner et

d’évaluer mon travail.

Je tiens a remercier Mr Beghami Yacine, professeur a I'Université Batna a ["université de

Batna 1, pour ses conseils, ses encouragements ainsi que son soutien moral et technique.

Ma reconnaissance particuliére est adressée a mes collégues et amis Mr Bensasi Oussama
¢t Mr Berdja Rafik, maitres de conférences a I'université Batna 1 pour leurs apports techniques

lors de la réalisation du présent manuscrit.

Je remercie Mr. Hervé Brustel du laboratoire d’Entomologie et de Biologie de
Conservation de 1’Ecole d'Ingénieurs de Purpan de I"université de Toulouse (France), Mr. Thierry
Noblecourt, responsable du laboratoire national d'entomologie forestiére et Animateur du réseau
Entomologie a l'office national des foréts a Quillan (France), Mr Christian Cocquempot,
specialiste en écologie et en Zoologie agricole a I' ENSA-INRA de Montpellier (France); Mr
Pablo Bercedo-Paramo, spécialiste en taxonomie des Buprestidae (Espagne);, Mr Jean, Pelletier
expert en taxonomie des Curculionidae, (France) pour les efforts qu’ils ont fournis afin d’identifier

les spécimens récoltés.

&
§

BTl




i

T

G T R B TR T TR B R B B R B L B B B

o
o

-
S
o
o
.
.
.

Un grand merci est exprimé a Mr Aurélien Sallé, Maitre de Conférences et membre du

laboratoire de biologie des ligneux et des grandes cultures de 'université d’Orléans, pour ces

conseils et ces directives.

Mes respects sont adressés a Mr Badreddine Abdehakim ainsi que Mme Bessa Anissa

pour le soutien moral et les encouragements dont ils m’ont comblé.

Au personnel de la conservation de Batna et de Khenchela en I'occurrence la famille de 1a
circonscription des foréts, d’Arris, de Bouhmama et de Kais. Sans oublier les gardiens et les

bergers qui ont protégés les dispositifs expérimentaux placés sur terrain.

A mes amis et collegues : Noui Yassine, Lekbir Adel, Ghaouti Kerrache, Aissi Abdeldjalil,
Yahiaoui Youcef, El Maharat Yazid, Allaoui Farouk, Belbacha Mounir, Benkhelif Ridha,
Benakcha Mohyeddine, Maameri Youcef et le phénoméne Banamor Abdelhak.

i

o 2

SirhhiebisSdhd bbbt bhinng 5 ?ﬁ'ﬁ-mﬂ\‘ RS RER SRR R S s T et e s T T T e e T R T e T T T T T T TR T




TABLE DES MATIERES

Taste des tableatix .. o i
Liste desfigrTes « i mumeminmn s e s msiei i e S, S, S i i
INTRODUCTION GENERALE vttt et e e e et e et et e e e e e et e e e e e e e e 1

Chapitre 1 : Apercu bibliographique sur les xylophages des coniféres et sur le
dépérissement du cedre de I’Atlas

1.1 Ties inseetes Nyl OPMAEES s S 3
L1.T Apergu HISTOTIQUE .ooiiii ettt enae e 3
1.1.2  Régimes trophiques des Xylophages ... iiieeiiien e see e 5
1.1.3  Principales familles xylophages des coniféres ..o 7

O T O oY | [ < RS 7
1.1.3.1.1 Biologie des SCOIVIES ...couiiiiiiiiiii e e e 7
1.1.3.1.2 Caractéristiques morphologiques et taxonomiques ..........ccooooverreennnnnn. 9

0 T A o 11153 < 5 T F< T U 10
1.1:3.2.1 Biologie des Buprestidas. .o 10
1.1:32.2 Caractéristiques morphiolOBIgISE v i 10

LI33  CorambyRidan s s s i 12
1:1:3.3.1 Piologie dessCérambiyeidds: v 12
1.1.3.3.2 Caractéristiques morphologiqUes ......ccviiveevii e e 12

1.1.3.4  Autres groupes d’insectes Xylophages...........ccocoeoiiiiiiiiiien e 12
1.1.3.4.1  Groupes COICOPLEIES ..iiiuiiiiriiecieiee ettt cee s ee e ee e ee e ere e e e enneeann e e 12
1.1.3.4.2  Groupes non-ColEoPtEres . .ouvi it 14

1.1.4  Relation plantes hotes-xylophages ..o 14

1.1.4.1  Localisation des plantes-hotes par les insectes xylophages.......ccoevvevienee 14

1.1.4.2  M<écanismes de défenses des coniféres aux xvlophages ......ccoocvvvevevvnieenn 16
1.1.4.2.1 Défenses préformées (structurales ou passives) .....cccooccevvveieniiieiiecieeen 18
1:.1:4.2.2 Defonses induttes (ACLIVES ) ussesmswvunssssamsisas s s s 20

1.2 Déperissetment ducddre de P Mlas. s 20
1.2.1  Définitions, symptomatologie et facteurs du dépérissement forestier ............... 20
1.2.2  Dépérissement du cédre de Atlas ..o e 21

1.2.3  Xylophages associés au déclin du cédre de "Atlas.....c..cooee e e e e, 24



Chapitre 2 : Chorologie et éthologie des insectes xylophages associés au dépérissement
du cédre de I’Atlas au niveau des cédraies des Aures

0 B U315 o T LETo] T s RS 27
2.2 Présentation du contexte phySiqUe .......cooiiiiiiiiiiiie e 28
2.2.1  Situation gEOSrapPhiCIUe......ceiiiiereiee e cie e er s ee e ee et ee e nae e en 28
2.2.2  Cadre lithologique de la cédraie des AUIes.........occeiiieiiieiiie e 29
223 CadroohMalitUe cos s s e e o 29
23  Matorelvebmiothotor s o G 30
23.1  Malérelv8olial i i 30
232  MalEriclafiomail v s v 5 30
/0 06 TR T S 03 0] o<1 <1< SR 31
2.3.4 Modalité d’échantillonnage du bois ... 31
2.3.5  Etude des fréquences d attagqUes....cvoee e e cee e 35
2.3.6  Taux d’infestation des especes xylophages Mmajeures .....oocvvvvvee e cveeccveveennn 35
2.3.7  Ftude des successions des attaques ........ooooeiiieiiie e 36
T ey 76 o L 1= PP 37
2.4  Regultals of DiOuss rONS v sursms wnsssiumsssussssus s e s i s s S st 39
2.4.1  Duversité fréquence des attaques de de I’entomofaune xylophage associée au
COANE A 1P ALAS ...ttt et e e e e en e enee 39
I O D B C 5 T 39
I B o T —— 42
242 Variationstemporelles o8 BMErBenOuE o i i 44
BAZ L Bl s om0 i 44
I L B S — 45
2.43  Densité des attaques des principales espéces xylophages..........cccooviiiinicn. 47
e T O T 1 TSR 47
2.4.3.2  DISCUSSION . ..eeuteatteiieeteessteaetesseeeeees s eeae e nae e s eeaeeaaseeesesbennbeaaeeeseeenseen e eanne 48
2.4.4  Taux d’infestation des espéces xylophages Majeures .....cccvvvveevvveecvveeevvveveenns 50
e B T 1 - S TSR 50
24,42 DISCUSSION . .eeu e aeteieeeteesteeeeessee e s eeseeeeeesaeeasseeaeeaaseeeeesseensesaaesesmeeerseensesasns 51
2.4.5  Stratification des xylophages du cedre de I'Atlas ..o, 53
I s I 5 T 53
o B o | T — 56
2.4.6  Successions des attaques des xylophages.............ccooiiii 57
T B T 1 SR 57

S T BT -To 1 =E o | DT 58



2.47  Ftude de I’état sanitaire des cédraies des Aures en relation avec les xylophages

L IT=Ta ol s L AN f F: T SRR 60
A T UL 1 71 £ OO RTTR 60
O S B 1o TS o | DUTR USSP 60

Chapitre 3 : Bioécologie des Principales LEspéces Xylophages associées au dépérissement

du cédre de I’Atlas

O 15 L [ 63
B2 Mo bt RO o o T e S RS 63
321  Malirie] vEgetale o s S S 63
322  Malérelammale. oo s o s 64
3.23  Matériels d’échantillonnage .........ccoveiveiiieeiiie e e 64
3.2.4  Modalités d’echantillonnage .........ccoovceiiieeiiie e e e 66
3.2.4.1 Suivi des cycles BIologIques........ooviiiiii e 66
3.2.4.1.1 Chronologie des EMEerZeICES ... vvuiirreriiriereseeieseeeesseeeseeeessreeesereaessresesens 66
3.2.4.1.2 Etude du voltinisme des principales espéces xylophages ..............cccoo.... 66
3.2.4.1.3 Durée de développement............ccooi i 67

3.2.4.2 Etude de I’entomofaune auxiliaire associée aux principales espéces
xylophages du cédre de I’ ALIas ......ooiii i 67
3.3 Analyses SLASTIQUES ..o.ooioiiiiii it e e te e ee et ee e ee et e e e e e s 68
3.4 REsultats et diSCUSSIONS ...veiiiiiiiiie sttt en e e e en b et nreere s 68
3.4.1 FEtude de la bioécologie de de Cryphalus numidicus Eichhoff, 1878................ 68
341 1 Resnullaleommmsimmmmssmvsss s s s s s s 68
e B v 71
3.42  FEtude de la bioécologie de de Scolytus numidicus Brisout, 1883 ...................... 74
BAZi 1. ROSUIEAISG cuswmrmsvnsnomssssnsrsssmmmvmossussm s o A S 74
T 0 B T o] L] o TS 76
3.43  FEtude de la bioécologie de de Phloeosinus cedri Brisout, 1883 ...............c........ 79
34301 RESUITALS ..ottt e 79
T G T B T To] S o TR 81
3.44  Ftude de la bioécologie de de Melanophila marmottani Fairmaire, 1868 ........ 83
3441 RESUITALS ..ottt ettt en e e e 83
I b e T 85
3.4.5 Etude de ’entomofaune auxiliaire des Xxylophages.......ccccevvee e e cvecenn 87
3.4:3: 1| Réanullalsomsimmmsssmvsss s s s s s s 87

R R T B Tt 1 LT e ) o DR ]9



Chapitre 4 : Etude des champignons ophiostomatoides annexés aux xylophages du cédre
de I’Atlas dans les Aures

O O 315 o7 LETo] T s S SS 91
4.2 Revue bibliographique sur les champignons ophiostomatoides annexés au
b 107 6] o B VTSSO 91
4.2.1  Relations insectes-Champignons .........ccooooeiiiriiieiie e 91
4.2.2  Intérét de I’association scolytes-champignons ...........ccccooeeiiie i 92
4.2.3  Ecologie des champignons ophiostomatoides.......coceevieee e iiieiesseeecseecenens 93
4.2.4  Dispersions des champignons ophiostomatoides ...........cccoioiiiiiieiniiiiccicn, 93
43  Materiels et Methodos s i s s s S Sy 95
431 Modahited Coliatil lontame. o s s e 95
4.3.1.1  Prélévement & partiv desinsecles ccvmmumsnssnmnsassss 95
4.3.1.2  Isolement a partir des fragments des galeries ......ccocovvvivcii e cve e 96
4.3.1.3  Isolement a partir de la résine des trous de SOrtie .....ocoovvvveveivciei e 96
4.3.2  Identification des structures fongiques..........cccooiiiiiie i 96
4.3.3  Paramtres STUAIES ....voii it et e e e e ee e enie 96
4.3.3.1  Fréquence d OCCUITEIOE . ...viiiuiii ettt e ee e e e enee e 96
43.3.2  Indice de CONSLANCE .....c.oieiiiiiiiii et et 98
4.4 RESUNALS @t dISCUSSION Leiuiiiiiiiiie et ieie ettt ettt st ee s se e e esseea e sre e e e saeee 98
4.4.1  Associations xylophages-champignons observées..........occvvvriiiie e iiiceieeen, 98
I L o T 99
4.5  Occurrences des principaux mycotaxons ophiostomatoides associés aux xylophages
101
g N v | R 101
R N L 103
4.6  Présences des association xylophages-ophiostotatoides...........cccoocoiiiiiin 103
2 I 5 - 103
2 I (0 U — 104
CONCLUSION GENERALE . ...ttt ettt ettt ettt et et et e e e e e 105
REFERENCES BIBLIOG R APHIQUES . e vttt ttaeeeae ettt eee s stte s sane e steessaeeaeteessnreesareesannens 109

AN 11 4 134



L1STE DES TABLEAUX

Tableaux 1.
Tableaux 2.

Tableaux 3.
Tableaux 4.
Tableaux 5.

Tableaux 6.

Tableaux 7.

Tableaux 8.

Tableaux 9.

Tableaux 10.

Tableaux 11.

Tableaux 12.

Tableaux 13.

Tableaux 14.

Tableaux 15.

Tableaux 16.

Tableaux 17.

Pages

Principales catégories trophiques des xylophages............................... 6
Séquences majeures du comportement de sélection des plantes-hétes par
les adultes des insectes xylophages du genre Dondroctonus etlps............ 15
Listing des espéces xylophage (lato sensu) associé au cédre de 1’ Atlas....... 25
Localisation des stations d”échantillonnages........................t. 31
Fréquence d’attaques (F A%) des rondins du cedre de I’ Atlas par les especes
xylophages en fonction des sections de hauteur et classe de

41 0TS T3 11 1 1| 40
Variation des émergences moyennes par rondin des xylophages associés au
cedre de 1’ Atlas en fonction des années d’échantillonnage................... 45
Surface cambiale infestée par les trois principales espéces xylophages
associées au cédre de 1"Atlas durant les trois compagnes

A EelantilioMMage . oo s i s s i s S e S 51
Phi de cramer obtenus aprés le test 42 sur tableau de contingence indiquant
I’aftinité des émergences des adultes des principales especes de xylophages
selon les sections de hauteur et de classesde déclin. ... 53
Effectifs des adultes espéces xylophages du cedre de 1’ Atlas a partir des
EClOSOINS @ TRTTAIN. ... ettt et e e e e e 58
Durée de développement des deux générations de Cryphalus numidicus au 70
nivean:des eddraies:des AULER.. s mis s s s o
Morphométrie moyenne des systémes de galeries de Cryphalus numidicus

au niveau des cédraies des AUTES.......oivii i, 71
Durée de développement de Scolyfus numidicus au niveau des cédraies des
EITS S s vaiees aions voummmns SRR Sammd SAuay aus VAo SomARG VAR VA A 76
Morphométrie moyenne des systémes de galeries de Scolytus numidicus au
niveau des cédraies des AUTSS. . ..o 76
Durée de développement de Phloesinus cedri au niveau des cédraies des
EITS S s vaiees oions voummuns SRR Samd SAuay aus Vs CAAR VA VA R G 79
Morphométrie moyenne des systémes de galeries de Phloesinus cedri au
niveau des cédraies des AUTSS. . ..ot 81
Durée de développement de Melanophila marmottani au niveau des
godraies des PUTEE s wammrw merw wamy wamer e W WaEErs TR Wi Wi Wi 83
Morphométrie moyenne des systémes de galeries de Melanophila
marmottani au niveau des cédraies des AUrds........oooo i, 85



Tableaux 18.

Tableaux 19.

Tableaux 20.

Tableaux 21.

Emergences moyennes des auxiliaires associés aux xylophages du cédre de
L R np—

Associations xylophages-ophiostomatoides observées au niveau des
CeAraies des AUISS......iii i

Fréquences d’occurrence (%) des différents mycotaxons associés aux
xylophages au niveau des cédraies prospectes......oovvvviieinieiiinieannnn.

Indice de constance (P%) des mycotaxons isolés a partir des principales
espéces xylophages associées au dépérissement du cédre de 1’Atlas...........

88

103



LISTE DES FIGURES

Figure 1.
Figure 2.

Figure 3.

Figure 4.
Figure 5.
Figure 6.

Figure 7.
Figure 8.

Figure 9.

Figure 10.
Figure 11.
Figure 12.

Figure 13.
Figure 14.
Figure 15.

Figure 16.

Figure 17.

Figure 18.

Figure 19.
Figure 20.

Figure 21.

Figure 22.
Figure 23.

Pages

Quelques especes de xylophages primitifs.................n 4
Arbre phylogénétique de Scolytinae indiquant des associations avec des
plantes hétes de feuillus et de coniféres.................. 4
Morphologie des Xyleborini (Coleoptera : Scolytidae). Structure globale du
TS e s siotions Remvaits FRmes M Semuiin s s STt S e R S 8
Caractéristiques morphologiques des Bupretidae...................ooooiiia 11
Caractéristiques morphologiques des Cerambycidae............ocovviiiiinnns 13
Variation de la pression osmotique en fonction de la hauteur d’un arbre
) Ry~ 17
Principales défenses structurelles des tiges de coniféres........................ 19
Aspects du dépérissement du cédre de I’Atlas au niveau des cédraies des
PAIR v usmnsummass ovums pwimasuimass Soves Dhsosm s Suie Sume e Ham mam s 23
Liocalisation de lazonied Slaae. «o: wusmen sees s e sue e sassen s - 28
Localisation géographique des stations d’échantillonnage....................... 32
Dispositifs d’échantillonnage des xvlophages du cédre de I’Atlas.............. 34
Dispositifs d’étude des successions des attaques et des systémes de galeries
des xylophages ducédre. ... ... 38
Appartenances taxonomiques des espéces capturées durant les trois
compagnes d’échantillonnage...........coooii i e 39
Densité moyennes d’infestation des principales especes xylophages du cédre

de 1’ Atlas durant les trois compagnes d’échantillonnage......................... 47
Corrélation entre la densité des attaques des principales espéces de scolytes

est I"épaisseur de 1’écorce ducédre de PAtlas. ... i, 54
Corrélation entre la densité des attaques des principales espéces de
Buprestes, Cérambycidés et Ciides est 1’épaisseur de 1’écorce du cedre de
L g 55
Analyse factorielle des correspondances (AFC) démontrant la tendance de
distribution des principales especes xylophages en relation avec les stations

A" Sehanfillonmage. . . v s s e e e e 61
Dendrogramme de la classification ascendante hiérarchique (CAH) des
stations d’échantillonnage selon [Iactivité des principales espéces
XYLOPRage . o 61
Piége d’interception multidirectionnel ... 65
Emergences journaliére de Cryphulus numidicus au laboratoire pour les trois
compagnes d’échantillonnage ... 69
Emergence moyenne de Cryphulus numidicus dans les piéges vitres pour les
trois compagnes d’échantillonnage.................... 70
Principales écophases de Cryphulus numidicus.................coiiiiiiiiiinn T2
Emergences moyennes des adultes de Scolytus numidicus lors des trois
compagnes d’échantillonnage. ... 75



Figure 24.
Figure 25.

Figure 26.

Figure 27.
Figure 28.

Figure 29.

Figure 30.
Figure 31.
Figure 32.
Figure 33.
Figure 34.

Figure 35

Photos des principales écophases de Scolytus numidicus.............ooeene.n. 78
Emergences des adultes de Phloeosinus cedri au niveau du laboratoire pour

les trois compagnes d’échantillonnage.............oooiiiii i, 80
Emergences des adultes de Phloeosinus cedri sur terrain lors les trois

cothpaenes-d e chantillentant... cosurmeus soue sovvrvrems e ravpdsarvgs i 80
Principales écophases de Phloesinus cedri.............cocooiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 82
Emergences des adultes de Melanophila marmottani au laboratoire pour les

trois compagnes d’échantillonnage.................oo 84
Emergences des adultes de Melanophila marmottani sur terrain pour les trois

compagnes d echantillonnage. .. .o coeviaii v wwsimsvssns i wiss e assis v 84
Principales écophases de Melanophila marmottani................ccoeeeiiinnn. 86
Photos de deux prédateurs dans les galeries des Scolytes........................ 89
Assises d hyphes dans les galeries des xylophages............................... 94
Mycangium d’une femelle of Scolytoplatypus blandfordi....................... 94
Mise en culture des champignons ophiostomatoides ............cooevvivviinnnn 97

Coloration et mise préparations des structures fongiques pour identification.. 97



INTRODUCTION GENERALE




INTRODUCTION GENERALE

es ¢cosystémes forestiers méditerranéens constituent des milieux naturels fragiles,
L profondément perturbés depuis le NéEolithique, cette vulnérabilité est fortement
prononcée dans les biosphéres forestiéres de la rive sud qui subissent des agressions
considérables en termes de fréquences et d’intensités (QUEZEL et BARBERO 1990). Ce constat
est attesté par I’état phytosanitaire préoccupant de certains peuplements forestiers tels que des
formations a Tetraclinis articulata., Juniperus thurifera et Cedrus atlantica (BENTOUATI et

Baritou 2006, HammI et al. 2007, ROCHE et al. 2008, BEGHAMI 2012).

Cedrus atlantica (Endl.) Carriere 'un des résineux endémiques les plus précieux et
nobles de I'Afrique du nord, tant du point de vue écologique, qu’économique, esthétique ot
culturel, démontre un état sanitaire alarmant depuis la fin du 20°¢ giscle ; En Algérie, cette
dégradation accélérée est notable dans les cédraies méridionales des Aures et du Belezma ou

les taux dépérissements atteignent 95% dans certains facies (BENTOUATI 2008, BEGHAMI 2012).

Le déclin des cédraies est un phénoméne complexe dont les facteurs responsables
peuvent é&tre trés diversifiés, spatio-temporellement interchangeables, difficilement

identifiables et hiérarchisables (ManNiON 1987, MoUNA 2009),

ToucHAN (2008-2011), ALEN et al. (2010), BEGHAMI (2010) ainsi que WILLIAMS et al.
(2013) indiquent que la secheresse joue un rble déclenchant de premier ordre vu la
synchronisation des épisodes secs dans la région des Aurés avec enregistrement des épisodes
de dépérissement, mais la présence d’espéces ligneuses écologiquement plus exigeantes tel que
I'if commun (Taxus baccata L.) témoigne de 1’action d’autres facteurs qui induisent une

sénescence collective et synchrone du cédre de 1’ Atlas (BEGHAMI 2012).

Les insectes sont reconnus actuellement comme d'importants agents de perturbation des
foréts, influengant la structure, la fonction et la dynamique des écosystemes, de I'échelle locale
a 1'échelle mondiale surtout avec les changements climatiques. Les prospections réalisées au
niveau des cédraies naturelles témoignent du réle primordial des insectes dans les processus du
déclin en étant considérés comme facteurs prédisposants (tel que les chenilles processionnaires
et des tordeuses), déclenchants (comme les Scolytes primaires, buprestes) et d’achévement
(scolytes secondaires, buprestes, cérambycidés et termites) (CHARARAS 1962, MaANION 1987,
Daioz 1996).



Les épisodes épidémiques des insectes xylophages (lato sensu) sont considérés comme
¢tant 1'un des plus importants processus perturbateurs du fonctionnement des écosystémes
forestiers. Les xylophages affectent les processus biogéochimiques, perturbent les processus
physiologiques, transmutent des mycoses et des nématodes aux essences attaquées. En plus, ils
affectent les processus de transformation de la matiére et de 1’orientation des flux d’énergie en
¢cosystémes forestiers (ECKHARDT et al. 2007, JACORI et . 2007, WERMELINGER ¢t al. 2007,

TogAsHI 2008).

Plusicurs études sont consacrées a I'inventaire des xylophages associés au cédre de
I’Atlas en Algérie et au Maroc (DE PEYERIMHOFF 1917-1919-1933, VILLIERS 1946,
BALACHOWSKY 1963-1969, CHARARAS 1962, MOUNA et al. 1985, FABRE 1994, BENHALIMA
2004, Mouna et FABRE 2005, BEGHAMI 2010, TALBI 2010, MoUNA et Avct 2016) mais aucune

de ces études ne sont sorties du cadre descriptif de 1’entomofaune xylophage du cédre.
A ce propos se justifie notre étude et qui a pour objectif :

- Inventorier, caractériser et estimer la diversité de 1’entomaufaune xylophage associée
au dépérissement du cédre de 1’ Atlas au niveau des principales cédraies des Aures, de
comprendre les associations possibles et de mettre a jour les relations cédre-xylophages-
et xylophages-faune auxiliaires.

- Ftudier la bioécologie des principales espéces xylophages annexées au dépérissement
du cédre de I’ Atlas notamment Cryphalus numidicus, Scolytus numidicus, Phloeosinus
cedri, Melanophila marmottani et Cisdygma corioli afin de donner les éléments clés
pour 1’élaboration des plans d’aménagement et de gestion sanitaires des cédraies des
Aures.

- Mettre a jour les relations xylophages du cédre de 1°Atlas-champignons
ophiostomatoides tout en mettant I’accent sur le réle de ces mycotaxons symbiotiques

dans les processus de colonisation et d’altération de la qualité du bois.

Le présent document est présenté en quatre chapitres, le premier est un bref apergu
bibliographique sur les xylophages des coniferes et le dépérissement du cédre de 1’Atlas. Le
second chapitre traite de la chorologie et de 1’éthologie des insectes xylophages associés au
dépérissement des cédraies des Aures. Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation de la
bioécologie des principales espéces xyvlophages. Enfin le dernier chapitre est consacré a la
présentation des champignons ophiostomatoides symbiotiques des xylophages du cédre de

I’ Atlas dans les Aurés.
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Chapitre 1 : Apercu bibliographique sur les xylophages des coniféres et sur le
dépérissement du cédre de I’ Atlas

1.1 Les insectes xylophages
1.1.1 Aperc¢u Historique

Etymologiquement, la terminologie d’insectes xylophages dérive du grec ancien Zvhogdyog
ou xulophagos (xulo qui signifie bois et phagos signifiant manger), le terme xylophages désigne
donc 1’entomofaune qui s’alimente de bois —/afo sensu- au moins au cours d’une écophase de leur

développement (LIEUTIER 2007, RAFFA et al. 2015).

Du point de vu systématique, cette terminologie engobe ainsi des insectes appartenant a
I’ordre des coléoptéres notamment les Scolytidae “bark bettles” et les Platypodidae “pinhole
borers”, les Buprestidae “jewel beetles”, les Cerambycidae “longhorn beetles”, en plus de quelques
especes non-coléopteres appartenant aux ordres des Hyménoptéres, des Diptéres, des Lépidopteres
et des Isoptéres (KNizEK et BEAVER 2007, RESH et CARDE 2009, RAFFA et al. 2015, PAINE et

LIEUTIER 2016, SALLE 2016).

L air d’apparition des xylophages' n’a pas été située avec certitude, néanmoins les études
paléontologiques modernes indiquent que la xylophagie des familles citées dans le paragraphe
précédent résulte de la conotrophie pour les hyménoptéres (figure 1l.a) et de 1la
xylomycetophagie pour les coléoptéres (figure 1.b). En effet I’apparition des principales espéces
xylophages récentes (scolytes, buprestes et cérambycidés) a été enregistrée au début du mésozoique
—probablement au Triasique correspondant a la prolifération des coniféres- et devenue fréquente
au crétacé avec D'apparition des angiospermes (figure 2) (BELAYEVA et al. 2002, GRIMALDI et

ENGEL 2005, WANG et al. 2013).

Les premiers scolytes officiellement décrits comme des espéces zoologiques furent quatre
espéces européennes communes, répertoriées dans la 10 édition de “Sysiema Naturae”, il s*agit
en 1'occurrence de : Pitvophthorus micrographus, Polygraphus poligraphus, Ips typographus et

Tomicus piniperda (LINNAEUS 1758 in HULCR et al. 2015).

! La terminelogie « xylophages » employé lors du présent document désignes au sens large I’entomofaune qui s’attaque aux
parties ligneuses des essences forestiéres.
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Figure 1. Quelques espéces de xylophages primutifs. A : Oylindrobrofus pectinatis scolytes du
cretacé prélevé au Liban |, B @ Progyrtexis gadeti, hyménoptére primitif dubois de la famille
actuelle des Anaxyelidae preleve au Bresil, specimen du crétacé (120 millions d’annees)
(GRIMALDI et ENGEL 2005, KIREITSHUK et af. 2009, Figure reproduite sous permission d’Elsevier

et John Wiley and Sons).
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Figure 2. Arbre phylogénétique de Scolytinae indiquant des associations avec des plantes hotes
de fenillus et de coniféres (JORDAL et of 2008 2011, JoRDAL et COGNATO 2012 i1 VECGA &
HOFSTETTER 2015, Figure reproduite sous permission d'Elsevier).
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Du point de vu diversité biologique, les coléoptéres renferment plus de 90% des espéces
xylophages. Actuellement prés de 247 genres de scolytes sont identifiés, En termes du nombre
d'espéces, 79% de scolytes colonisent principalement les écosystémes tropicaux ou subtropicaux
et prés de 6000 espéces de Scolytinae tuent réguliérement des arbres sains sur pieds (KIRKENDALL

et al., 2015).

Les buprestes comptent pres de 15 000 espéces essentiellement localisées dans les régions
tempérées. Coléopteres apparus a la fin de jurassique, ils sont considérés comme étant des insectes
secondaires s’installant sur des hétes affaiblis et/ou morbides. Les adultes sont reconnaissables a
leurs reflets métalliques, alors que les larves sont facilement discernables a leur corps moue et leur
thorax ¢élargi (larves marteaux). Les larves forent des galeries sous corticales entravant ainsi la
circulation de la séve brute (SCHONHERR 1974, BiLy 1982 in EvANS et al. 2004).

La famille des cérambycidés compte plus de 35 000 especes réparties en 4 000 genres,
coléoptéres de la fin du jurassique. caractérisés par des antennes dépassant souvent la longueur du
corps et maintenus a plats sur le thorax et I’abdomen, les larves s’alimentent a partir de phloéme
ou de xyléme du ceeur des arbres nouvellement abattues (HELLRIGL 1974 , BENSE 1995, Daloz

2000 in EVANS et al. 2004, WANG 2017)

D’autres catégories d’insectes qualifiés comme étant des xylophages non coléoptéres “non-
coleopteran pests” ont été signalés sur les essences forestiéres a travers le monde. Ces insectes
peuvent provoquer des déformations des tiges et des branches induisant une diminution de la
qualité du bois exemple de quelques microlepidoptéres du genre Pristiphora et Nematis ou encore
réduire la qualité technique du bois attaqué exemple des dégats occasionnés par les Sesiidae et les

Cossidae (LASTUVEA et LASTUVKA 2001, TRIPLEHORN et al. 2005, CiEsLa 2011).
1.1.2 Régimes trophiques des xylophages

En réalité, les xylophages s’alimentent sur une large gamme de tissus de végétaux, le
comportement alimentaire des xylophages se divise selon la catégorie d’aliments consommés par
les larves et les adultes, sept grandes catégories trophiques furent mises en évidence notamment

aprés les travaux de WooD (1982, 1986, 2007) (Tableau 1).
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Tableau 1. Principales catégories trophiques des xylophages (WooD 1982 ; 1986 ; 2007,

SCHEDL 1958 in HULCR et al. 2015. Sous permission d’Elsevier).

Nombre de genres?

Mode d’alimentation Caractéristiques . .
représentatifs

Se nourrissant dans les tissus du phloéme
(écorce interne), bien que certaines larves
Phloeophagie gravent l'aubier externe , peut ou non étre 121
régulidrement associé a des champignons qui
augmentent la valeur nutritive du substrat.

S’alimentent de champignons
éctosymbiotiques  "d'élevage” qui  se
développent dans le bois , les larves de
certaines especes ingérent également du bois.
Définition originale de Schedl (1958) :
"Insectes dont [’alimentation est réalisée sur
les mycéliums de champignons cultivés sur
les parois de leurs tunnels."

Xylomycetophagie 63

Alimentation dans les tissus du xyléme
Xylophagie stricte (aubier, jamais bois de cceur) mais ne 21
cultivant pas de champignons symbiotiques.

Se nourrissent de tissus végétaux charnus
frais ou secs, v compris les tiges de plantes
herbacées, les pétioles de feuilles et les tiges
d'espéces herbacés.

Herbiphagie 17

Les espéces de cette catégorie se nourrissent
de moelle de rameaux, de petites branches ou
de petites tiges, y compris de petits ceps (p.
ex., Dendrocranulus dans les cucurbitacées).

Myelophagie 14

Se nourrissant d’un grand nombre de graines

S tophagi , 5 ;
RO dures et des tissus fruitiers qui les entourent.

Alimentation en structures fongiques libres

Mycophagie (non cultivés).

2 Le nombre inclue uniquement les scolytidae et les Platypodidae
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1.1.3 Principales familles xvlophages des coniféres

1.1.3.1 Scolytidae

Le terme scolytes ou “"Bark beetle” est un terme général qui regroupe un large panel de
coléoptéres endophytes, qui colonisent les tissus des plantes durant la majorité de leur cycle
biologique (excepté le stade adulte). Appartenant a la superfamille des Curculionoidea®, plus
précisément la famille des Scolytidae, ils occupent pour la majorité la strate sous corticale des
plantes hétes (nous excluons les Platypodidae qui sont généralement des mycoxylophages qui

s’attaquent aux angiospermes) (VEGA et HOFSTETTER 2015).

1.1.3.1.1 Biologie des scolytes

Les principales caractéristiques du cycle biologique des scolytes ont été largement abordées
par de nombreux auteurs (DE PEYERIMHOFF 1933; 1919, BALACHOWSKY 1949, CHARARAS 1962,
CIESLA et DONAUBAUER 1994, WooD 1982; 1986; 2007). Le développement des scolytes est basé

sur trois phases majeures : reproduction, développement et maturation, dispersion.

La phase de reproduction débute avec I’installation des adultes sur la plante hote. Ce
processus est régi essentiellement par 1’émission de phéromones (sexuelle et d’agrégation) en plus
des stimuli acoustiques, mais rarement par les substances allélochimiques. Pour les espéces
polygames les males se chargent de creuser les trous d’entrés et des chambres nuptiales, le sex-
ratio est de 1 pour 4 en moyenne, alors que pour les espéces monogames la femelle s’en charge de

creuser la totalité du systeme de galléries (PAYNTER et al. 1990, LIEUTIER 2007).

Chaque espéce creusent un modéle de galeries caractéristiques, pour les especes
phléophages le systeme de galerie peut étre longitudinal (Tomicus piniperda, Scolytus scolytus),
transversal (Tomicus minor, Leperesinus varius) en ravons (Ips typographus, Pityophthorus

pitvographus), circulaire (Cryphalus piceae) (PAYNTER et al. 1990, VEGA et HOFSTETTER 20135).

La vie larvaire est exclusivement endophytiques passant par 3 a 5 stades larvaires, chaque
larve creuse sa propre galerie qui se termine par une loge de nymphose, les espéces
xylomycetophages se développent dans les galléries maternelles ou elles se nourrissent de

mycéliums fongiques symbiotiques inoculés par les femelles (LIEUTIER 2007).

3 Superfarmille crée par Latreille, (1807) représentant la mixture des taxons monophyletiques, paraphyletiques et polyphylétiques
adoptée par les taxonomistes modernes.
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Figure 3. Morphologie des Xyleborini (Coleoptera : Scolytidae). Structure globale du corps ,
nomenclature de l'armature élytrale | variation des protibias , variation du club antennal.
(Hur.cr et al. 2015. Photos reproduites sous permission d’Elsevier).
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Aprés la phase de développement, les adultes nouvellement formés ont besoin d’une
période de maturation avant d’&tre aptes a la reproduction, cette période permet 1’achévement de
la sclérotinisation, la formation d’ailes et de génitalias fonctionnelles ainsi que 1’accumulation de
réserves d’énergies. Cette maturation s’acquis en pratiquant une alimentation soit sur le phloéme,
sur les champignons symbiotiques (a I’intérieur des galléries larvaires et maternelles) soit sur les

tissus méristématiques (bourgeons des apicaux, floraux...) (WooD 2007).

La succession des générations est fonction des conditions climatiques (température...) et
trophiques (qualité et quantité de I’alimentation, action des auxiliaires...), alors que la diapause est

généralement imaginale (EvANs et al. 2004).

Le cycle simple sus décrit peut-étre compliquer par 1’existence de générations sceurs. En
effet, aprés la ponte, les femelles peuvent pratiquées une alimentation de re-maturation et pondre

de nouveau (CHARARAS 1962).

1.1.3.1.2 Caractéristiques morphologiques et taxonomiques

Les scolytes affichent une haute adaptation a la niche écologique qu’ils occupent, leur corps
est trapu de petite taille (1 a 4 mm en moyenne) et cylindrique 2 a 3 fois plus long que large, la téte
comprimée, mobile affichant plusieurs postures selon 1’aspect du pronotum de 1’espéce (WoOD

2007).

Les yeux composés ne dépassent jamais la téte (caractére utilisé pour les différenciés des
Bostrichidae) sont caractérisés par la présence d’un sillon longitudinal dans lequel se rabattent les
deux antennes (Figure 3). Les pidces buccales sont caractérisées par des mandibules puissantes et
fortement chitinisées adaptées a leur régime alimentaire composé essenticllement de cellulose et

de lignine (GILLETT et al. 2014).

Le corps des scolytes est orné de soies chitinisées notamment sur les pattes et les élytres
(allure des soies et dentricules des protibias, stries, interstries ainsi que les inclinaisons &lytrales
sont des caractéres taxonomiques des scolytes). Ces structures sont trés importantes pour

I’agrippement de 1'insecte lors du processus de forage du bois (WooD 2007).
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1.1.3.2 Buprestidae
1.1.3.2.1 Biologie des Buprestidae

Les Buprestidae sont généralement oligophages, les femelles déposent leur ceufs
séparément dans les anfractuosités des écorces, les larves sont endophytiques s’attaquant aux tissus
de phloéme et de xyléme des plantes affaiblies mais non mort (Figure 5-C) (ARNETT ¢t THOMAS

2001, Evans et al. 2004, LIEUTIER 2007).

Le cycle biologique dure généralement une année rarement 2 années, les adultes ont une
activité diurne qui commence des le début du printemps, les trous d’émergence sont
caractéristiques en “"D”, les adultes se nourrissent généralement de nectar ou de pollen (EvANS et

al., 2004).

Les femelles détectent les arbres affaiblis et méme les parties dépérissantes d’un arbre et
déposent leurs ceufs, ces derniers aprés éclosion regagnent les tissus internes des plantes hotes et
commencent a s’y alimenter en formant des galeries singuli¢res, ondulées qui s’élargissent avec le
développent larvaire qui passe par 4 stades en générale. Au début de I’hiver les larves forment des

cocons pour donner des adultes au printemps (LIEUTIER 2007).
1.1.3.2.2 Caractéristiques morphologiques

La famille des Buprestidae (superfamille des Buprestoidea) compte prés de 15 000 espéces
décrites, de différentes formes et couleurs a reflets métallique. Les adultes mesurant de 3 a 100 mm
de long possédent une téte peu développé paralléle a 1’axe du corps (Figure 4-A), les picces
buccales bien développées, les antennes sont modérément longues avec 11 articles, les yeux
composés dépassent rarement le contour de la téte. Chez la plupart des espéces, 'abdomen est
complétement recouvert par les élytres qui ont des rainures longitudinales, des rangées de

perforations ou d’excroissances modérés (ARNETT et THOMAS 2001, LIEUTIER 2007).

Les larves des Buprestides sont dorso-ventralement aplaties (Figure 4-B), segmentées,
presque glabres, généralement avec la partie thoracique du corps tres élargie. Des différences
morphologiques mineures entre les deux sexes sont fréquentes et peuvent exceptionnellement étre

trés prononcées (ARNETT et THOMAS 2001, SALLE 2016).
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Figure 4. Caractéristiques morphologiques des Bupretidae.
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reproduite sous permission de Pensoft Publishers).
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1.1.3.3 Cerambycidae
1.1.3.3.1 Biologie des Cérambycidés

Les cerambycides peuvent étres oligophages, monophages ou polyphages mais affichent
une speciation compte a I’organe attaqué, de plus d’une adaptation aux coniféres ou aux feuillus

(REsH et CARDE 2009).

Les adultes sont généralement floricoles ou xylophages. Les femelles insérent leur ceufs
(individuels ou en groupes) soit dans les crevasses des écorces soit sous 1’écorce externe. Elles
choisissent des plantes hétes en voie de dépérissement ou complétement dépéries. Ie développent
larvaire dure de 1 a 3 années (dépassant 14 stades en laboratoire pour Anoplophora glabripennis)
aboutissant a une chrysalide (Figure 5-D) qui donne un adulte dont I’activité est généralement

printano-estivale (ARNETT et THOMAS 2001, EVANS et al. 2004, WANG 2017).
1.1.3.3.2 Caractéristiques morphologiques

Les Cérambycidés (superfamille Chrysomeloidea) appelés communément longicornes
comptent 36 300 espéces groupés dans 5 300 genres. Les adultes mesurent entre 2 a 170mm de
long (Titanus giganteus), téte allongée caractérisée par des antennes atteignant 2 fois la taille du
corps spécialement pour les males, le nombre de segments antennaires varie entre 11 et 25, Les

picces buccales bien chitinisées et fonctionnelles (Figures 5-A | 5-B, 5-C) (Wang, 2017) .

Les larves (Figure 5-D) ont un tégument mou et dépigmenté et les pattes sont réduites ou
absentes. Les larves de cérambycidés qui vivent dans le phloéme sont plus au moins comprimées
comme celles des buprestes , alors que celles qui forent leurs galeries dans le xyléme ont un corps

cylindrique (EvaNs et al. 2004, WANG 2017).
1.1.3.4 Autres groupes d’insectes xylophages

1.1.3.4.1 Groupes coléoptéres

En écosystéme forestier, d’autres especes de coléoptéres peuvent s’installer sur bois frais
ou sec, il s’agit notamment d’Anobiidae (ex. xyletobius walsinghami), de Lactidae (ex. Lyctus
brunneus), Lymexylodidae (ex. Hylecoetus dermestoides), Anthrididae (ex. Platyrrhinus

resinosus) , Elateridae (ex. Ampedus sp) (DATOZ 2007, NAGELEISEN et al. 2010).
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Figure 5. Caractéristiques morphologiques des Cerambycidae.
(A : morphologie générale des adultes , B : Cerambyx cerdo , Capsule céphalique et thorax des
cérambycydes , Larves de Stromatium barbatum , Cnemoplites sp. , Anoplophora glabripennis , E :
Crysalides de Somatidia sp , F : galléries typiques des cerambycides. At : antennes Pa : Patte
antérieure , Pm : Patte médiane , Pp : Patte postérieure , El : Elytres . PN : pronotum , Pb : piéces
buccales , Sc : Scutellum , Pr : Prosternum , Pp : Processus prosternal , Mtv : Metaventrite , V1-
V5 : Ventrites abdominales. Photo reproduite sous permission de CSIRO Publishing).
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1.1.3.4.2 Groupes non-coléopteéres

La xylophagie n’est pas une caractéristique exclusive de 1’ordre coléoptéres, la littérature
relate de nombreux exemples d’insectes xylphages au sens large dont le plus connu sont Sirex
noctilio, S. gigas, S. phantoma et Urocerus gigas (Hymenoptera , Siricidae), Zeuzera pyrina et
Cossus cossus (Lepidoptera , Cossidae), Ctenophora ornata (Diptera, Tipulidae) ainsi que

Rhinotermites santonensis (Isoptera , Rhinotermitidae) (Daioz 2007, LIEUTIER 2007).
1.1.4 Relation plantes hotes-xylophages

La nature des interactions biologiques de 1’association insectes-plantes hotes est 1’'un des
sujets contemporains les plus traités depuis le début du 20°™ siécle, DETHIER (1947) in MILLER et
al. (2014), indique qu’aucun attractif ne peut a lui seul guider un insecte vers sa plante-hote, sa
nourriture ou son homologue, le but recherché n'est atteint que par un ensemble complexe de

stimuli (chimiques, visuelles et physiques) agissant en synergie.
1.1.4.1 Localisation des plantes-hotes par les insectes xylophages

Les xylophages sont caractérisés par leur « degré d’agressivité » définie par leur tendance
a s attaquer soit au bois frais (tel qu’/ps typographus 1. ou Polygraphus poligraphus 1..), soit de
coloniser plutét le bois desséché ou sec (Scolyius scolytus ¥, Tomicus piniperda 1..). En plus, cette
catégorie d’insecte se différencie par leurs « aptitudes trophiques » qui leur permettent de
s’attaquer a un large spectre d’espéces végétales (polyphages), a une famille botanique particuliére
(oligophages) ou d’étre spécifique a une espéce ou un genre unique (monophages). Ces
caractéristiques régissent les processus de section des plantes-hdtes (PAYNTER et af. 1990, BYERS

1995, MILLER et al. 2014).

Il a été constaté que les insectes présentent un "comportement programme” et des séquences
stéréotypées et prévisibles d'actes comportementaux (tableau 2), appelés chaines de réaction. A
chaque étape un ensemble de comportements sont induits par des stimuli d’origine physico-

chimiques propres aux meeurs de 1’espéce xylophage (MILLER et al. 2014).

I attraction primaire implique des stimuli visuels en particulier la silhouette des plantes-
hotes, ainsi que des substances sémiochimiques qui jouent également un réle primordial dans les
processus de localisation a distances des essences forestiéres par les xylophages (MILLER et al.

2014).
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Les monoterpénes émis par les pinacées jouent le rdle de kairomones, la diversité et
I'intensité de I’émission de ces substances est fonction de leur statut phytosanitaire. Les
chimiorécepteurs des xylophages —précurseurs- interceptent les monoterpénes spécifiques a leur
plantes-hétes par exemple Tomicus piniperda démontre une attraction vis-a-vis du complexe [(R)-
(H)-a-pinéne, (S)-(-) -a-pinene, (S)-(+)-3-carene en plus du terpinoleéne]. Dendroctonus valens est
attirée par les composés (S)-(-)-B-pinene, (R)-(+)-u-pinéne, et le (S)-(+)-3-carene séparément ,
d’autres xylophages sont attirés par un composé terpénique spécifique tel le cas Dendroctonus
ponderosae pour le y-terpinéne et Ips pini pour le B-phellandréne (MILLER et MILLER 1986, BYERS

1995, SEYBOLD et al. 2006, FAN et al. 2007, LIEUTIER 2007, FRANCARDI et al. 2009).

Tableau 2. Séquences majeures du comportement de sélection des plantes-hétes par les adultes des
insectes xylophages du genre Dondroctonus et Ips (® : bien documenté pour plusicurs especes , © :

suggéré ou probable , ¥ : étape réalisée en absence de répulsifs ou de dissuasifs) (Schoonhoven et al.,

1998 , Sous permission de Springer).

Types d’informations

< Ay o By r
Phases/événements Comportement Mécano-

Visuelles  Olfactifs . Gustatif
sensorielle
Dispersion Vol aléatoire
Reslicha Atterrissage sur les . .
trones des essences
Contact avec la plante
Exploration/marche sur
Contacte et e o o
évaluation
Morsures de teste o ®
) Poursuite de
Axeqeptation I’ alimentation ¢
Elongation des galléries
apres diagnostiques de o o’
I’hote

Lors de I'étape de contact et d’évaluation, les xylophages ont recours aux
chimiorécepteurs olfactifs et gustatifs pour ’appréciation de la viabilité de la plante héte, et compte

tenu du rapport de taille entre la plante-héte et les xylophages (1/10% et méme plus), une action
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simultanée et coordonnée d’une centaine d’individus dans un laps de temps court est nécessaire a

la réussite des attaques (VEGA et HOFSTETTER 20135).

Les composés terpéniques jouent également un réle synergique avec la phéromone
d’agrégation aprés acceptation. Cette synergie se traduit par 1’augmentation du taux d’attaque et/ou
d’oviposition (exemple de I’effet positif de 1’addition du camphéne, limonene, et myrcéne sur Ips
grandicollis aprés initiation des attaques vis-a-vis de Pinus taeda) (HUBER et BORDEN 2001,

SEYBOLD et al. 2006).

La réussite de 1’attaque des xylophages est augmentée par 1’inoculation de champignons
ophiostomatoides (traité lors du dernier chapitre du présent manuscrit) qui contribuent a réduire les
défenses primaires ¢t secondaires des plantes-hdotes (BYERS 1995, SEYBOLD et al. 2006, MILLER et
al. 2014).

I’acceptation de la plante hote et la réussite des attaques des xylophages induit
généralement la poursuite des processus d’alimentation, de forage des galléries maternelles ainsi

que I’oviposition par les femelles (MILLER ¢t MILLER1986 , MILLER ¢t al. 2014).

De plus, les blessures infligées par les précurseurs induisent une diminution localisée de la
pression osmotique (figure 6) au niveau des points d’attaques, induisant 1’inhibition de la
transmission des métabolites cellulaires par osmose —suite a la perte de ’hémipermiabilité
cellulaire- provoquant ainsi la sénescence des cellules et la libération des oléorésines riches en
composés terpéniques rendant 1’essence forestiere propice aux attaques des xvlophages

(secondaires et/ou tertiaires) (CHARARAS 1962).
1.1.4.2 Mécanismes de défenses des coniféres aux xylophages

Les coniferes représentent 1'un des anciens taxons ubiquistes du régne des Planfae qui ont
démontré une grande résistance vis-a-vis des stratégies d’attaques des différents bioagresseurs,
Cette résistance implique une panoplie réactions physicochimiques qui entrainent la préservation

et I'intégrité des différents processus physiologiques vitaux de la plante (KROKENE 2015)
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Figure 6. Variation de la pression osmotique en fonction de la hauteur d’un arbre d’épicéa (Trait
discontinue : mesure avant blessures expérimentales, Trait continu : mesures aprés blessures)

(CHARARAS 1962).

Il est constaté tout d’abord que la "résistance des plantes” comprend tous les caractéres des
plantes qui diminuent la performance ou la préférence d’un bioagresseur, tandis que la "défense
des plantes” peut étre définie comme étant le sous-ensemble des caractéres de résistance des plantes
qui bénéficient réellement a la plante et augmentent son aptitude a lutter contre les attaques des

déprédateurs (KARBAN et MYERS 1989).

La définition de la résistance/défense des plantes dépend donc du contexte, puisqu'elle se
concentre sur les effets négatifs d'une résistance ou d'un trait de défense supposé sur un organisme

attaquant (WAGNER 2002).

La premiére ligne de défense des coniféres contre les attaques des xylophages implique la
mise en place d’une résistance dite structurelle ou constitutive (avec des modes d’action physiques
et/ou chimiques), si cette derniere se réveéle insuffisante une résistance induite est déclenchée
(figure.7). La mise en place de ces systémes de défenses implique un drain de photosynthétats

essentiels aux autres processus primordiaux des coniféres tels que croissance et régénération (VEGA

et HHOFSTETTER 20135).
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D aprés WAGNER (2002), EYLES et al. (2010) le succés des réactions de défenses des
coniféres passent par quatre étapes, la premiére est une réaction constitutive, si les xylophages
parvenaient a passer, les mécanismes de résistance induite prennent le relai. La troisiéme étape de
défense consiste a sceller et a réparer la zone endommagée pour s'assurer que les processus
physiologiques de 'arbre fonctionnent normalement et pour prévenir les infections secondaires par
des organismes opportunistes. Enfin, la résistance acquise peut étre induite localement et de
manicére systémique afin que les attaques futures puissent &tre traitées plus efficacement

(SCHOONHOVEN et al. 1998) .

Vu la complexité des systémes de défense des coniféres et les aspects utilisées pour
caractériser ses processus, nous présentons ici que ’essentiel des mécanismes et des structures

impliqués dans la repense des coniféres aux agressions des xylophages.
1.1.4.2.1 Défenses préformées (structurales ou passives)

La défense préformée est considérée comme étant le premier rempart contre les agressions
d’origines biotiques et abiotiques. Les différents processus intervenant sont présents naturellement
sans induction exogéne et impliquant des propriétés structurales physiques et/ou chimiques

préformés (BYERS, 1995, SCHOONHOVEN et al. 1998, WAGNER 2002).

Le périderme représente la premiére ligne de défense grace ses caractéristiques structurelles
notamment la présence de cellules sclérenchymateuses lignifiées «cellules pierreuses » en plus des
cristaux d’oxalate de calcium intracellulaire peuvent dissuader les insectes xylophages (WAGNER

2002, VEGA et HOFSTETTER 2015).

En plus, lorsqu’une attaque est initiée par un xylophage un écoulement passif de 1a résine
préformée des conduits axiaux de 'aubier vers les sites d'attaque de 1'écorce par les canaux radiaux
est déclenché. Les caractéristiques de la résine préformée (quantité, composition chimique,
pression d'exsudation et taux de cristallisation) sont en corrélation avec la résistance variétale de

I’essence forestiere et le taux d’attaque des xylophages (VEGA et HOFSTETTER 20135).

A ces mécanismes s ajoute ’action des composés polyphénols sécrétés et stockés par les
cellules polyphénoliques du parenchyme (PP) localisées dans le phloéme secondaire qui inhibent

la progression des symbiotes fongiques des xvlophages (MILLER et af. 2014).
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Figure 7. Principales défenses structurelles des tiges de coniféres. Classées selon un gradient

spatial (de la surface de I'écorce a l'aubier) et temporel (préformées a inductibles). Les petites

cases noires et blanches indiquent dans quelle mesure le mode d'action d'une structure de défense

est mécanique (blanc) ou chimique (noir).

(VEGA et HOFSTETTER 2015. Photo reproduite sous permission d'Elseiver)
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1.1.4.2.2 Défenses induites (Actives)

Outre les défenses préformées, les coniféres ont la capacité d’inférer des mécanismes
supplémentaires suite aux agressions répétées des xylophages, la durée d’activation de ces
processus peut étre de quelques heures pour 1’augmentation des protéines liées a la pathogeneése,
ou de plusieurs semaines pour la formation des canaux traumatiques de résine (MILLER et MILLER

1986).

Au niveau organisationnel le plus simple, les réponses de défense induite conduit a la
modification du métabolisme des cellules préexistantes, comme la lignification de la paroi
cellulaire, I'induction de la production de résine dans les canaux de résine existants et l'activation
de 'hypersensibilité. Au niveau plus complexe sont impliqués des changements dans la division et
la différenciation cellulaire, conduisant a la formation de canaux résiniféres traumatiques de résine
par voie active (Résinose induite), cicatrices péridermiques ainsi que la formation et 1’activation

des cellules (PP) (SCHOONHOVEN et al. 1998, VEGA ¢t HOFSTETTER 2015).

La formation d'un périderme de plaie est une étape finale essentielle dans une réaction de
défense réussie afin de protéger la région endommagée des tissus et rétablir une barriére de surface
continue. Ces plaies sont produites par activation des cellules PP existantes, qui commencent a se
diviser pour former un nouveau cambium du liege (KARBAN et MYERS 1989, VEGA et HOFSTETTER

2015, PAINE et LIEUTIER 2016).

Il est établis que les essences forestiéres qui démontrent une résistance induite performante
sont les plus résistants aux attaques des xylophages, cependant ce mécanisme est aussi tributaire

des conditions nutritionnel et stationnaires (abiotiques en I’occurrence) (FRANCARDI et al. 2009).
1.2 Dépérissement du cedre de 1’Atlas

1.2.1 Définitions, symptomatologie et facteurs du dépérissement forestier

“"Decline, diebak” ou encore “waldsterben” sont des termes désignant un déséquilibre
physiologique temporellement et progressif touchant en premier lieu les feuilles ou les aiguilles
(microphylie) d’une essence forestiére. Ce déséquilibre traduit un stress notable, un ralentissement
de la croissance et un desséchement des bourgeons et des branches sommitales qui se généralise
progressivement aboutissant a une senescence anormale de 1’essence forestiére (MANION 1987,

MANION et al. 1992, GERING ¢t CRIST 2000).
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La définition de déclin forestier se prolonge dans I’espace a I’échelle du peuplement comme
¢tant une mort synchrone des essences forestieres d’abord isolément puis en taches ou en bandes,
qui s’étend par la suite au faci¢s ou aux versants induisant une chute de la productivité primaire et
secondaire de 1’écosystéme forestier atteint (AUCLAIR et al. 1997, SKELLY 1989, MANION et al.

1992).

Les dépérissements sont définis encore comme des phénoménes causés par un ensemble de
facteurs interagissant et se succédant d'une facon particulieére, qui entrainent une détérioration
générale (portant notamment sur I'aspect et la croissance) et graduelle, se terminant souvent par la
mort de l'arbre. L.e phénoméne de déclin se distingue ainsi des maladies qui sont dues a un seul

facteur (MANION 1987).

Les travaux de SINCLAIR (1965), Houston (1967), MANION (1987), SKELLY (1989),
MANION et al. (1992), ont permis de catégoriser les multiples agents biotiques et abiotiques

impliqués dans le processus du déclin forestier en trois paliers majeurs :

o Facteurs prédisposants regroupant des agents perturbateurs agissant sur une
essence saine de fagon permanente a petit intensité durant un grand lapse de temps
exemple des stress hydriques et édaphiques, pressions anthropiques et des actions
parasitaires primaires.

¢ Facteurs incitants englobent les agents qui altérent les processus physiologiques
de I’arbre a grande intensité mais en temps court, se regroupent sous cette catégorie
les insectes et les mycoses secondaires (de faiblesse), les pollutions et les accidents
climatiques.

¢ Facteurs aggravants qui interviennent dans la phase finale du processus de déclin
accélérant la mort de I’essence déja en déficience, ces facteurs sont essentiellement
d’origine biotique dont on cite I’action des insectes saproxyliques, des champignons

de faiblesse (vasculaires, pourritures...).
1.2.2 Dépérissement du cedre de 1’ Atlas

Le dépérissement du cedre de 1’ Atlas dans son aire naturelle n’est pas un phénoméne récent.
BouDy (1950), ToOUCHAN et al. (2011) ont indiqué que les sécheresses exceptionnelles de 1557 a

1561 et 1875 a 1888 auraient occasionnées d’importants dégats sur les peuplements de Cédres. Les

21



Chapitre 1 Apercu bibliographique sur les xylophages des coniféres et
sur le dépérissement du cedre de 1" Atlas

études dendrochronologies récentes indiquent une troisiéme période de sécheresse enregistrée de

1998 a 2002 coincidant ainsi avec le dernier épisode de dépérissement (KHERCHOUCHE et al. 2013).

Physionomiquement, la symptdmatologie du dépérissement du cédre est entamée par un
desséchement des parties sommitales qui 8’exprime par un jaunissement et une chute des aiguilles
de I'arbre et descend progressivement pour se généraliser vers le bas. Les arbres concernés
présentent des signes d’affaiblissement au niveau des rameaux qui s’amollissent et qui pendent

(BENTOUATI 2008).

A T’heure actuelle et en Algérie, le dépérissement du cédre de 1" Atlas est prononcé au niveau
des cédraies des Aures, du Belezma ainsi que celles de Theniet E1 Had. Ce phénoméne a commencé
dés I’entame des années 80 du dernier siécle et s’est amplifier depuis les années 2002 (BEGHAMI

2005 ; 2010, BENTOUATI et BARITEAU 2006, BEGHAMI 2012, KHERCHOUCHE 2014).

Au Bélezma, le dépérissement est massif en certains endroits tel que le versant sud du
Djebel Boumerzoug ou 90% du peuplement de cédre a totalement dépérie et les versants sud et
sud-Est du mont Tuggurt qui enregistre des pertes allant a 40%. Ces stations sont souvent localisées
sur des pentes assez fortes, essentiellement sur substrats marneux, se caractérisent par des sols

superficiels a litiére peu épaisse (BENTOUATI et BARITEAU 2006).

Au niveau des cédraies des Aures (figure 8), le déclin du cédre de 1’ Atlas s’est accentué
sur les versants orientés sud. Au Chélia, le dépérissement est prononcé sur les lignes de crétes,
apparait tantét en lambeaux discontinus le long du versant, tantot par bouquets de vieux arbres

(BENTOUATI et BARITEAU 2006, BENTOUATI 2008, BEGHAMI 2012).

D’aprés BENTOUATI et BARITEAU (2006), le déclin du cédre de I’ Atlas au niveau de la forét
de Ouled Yagoub est moins spectaculaire, cependant, lors de la réalisation du présent travail, le
dépérissement a continué de prendre de I’ampleur particuliérement au niveau de la cédraie du

Djebel Feraoune et de Noughisse.
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Figure 8. Aspects du dépérissement du cedre de 1’ Atlas au niveau des cédraies des Aures. (a :
dépérissement de la cédraie de Chélia , b : dépérissement d’un sujet 4gé en peuplement mixte , ¢ :

déclin de jeunes sujets en peuplement pure) (Originelles, 2016).
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La situation sanitaire des cédraies méridionales notamment celle de S°gag, Guetiane,
Taghda et Djebel Lazreg est plus inquiétante du fait de la superficie restreinte qu’elles occupent et
des influences du climat aride qu’elles subissent et qui fragilisent les peuplements de cédre

(BENTOUATI et BARITEAU 2006, BEGHAMI 2010, KHERCHOUCHE 2014).

Au niveau de la cédraie de Thniet El Had le phénoméne de dépérissement du cédre a
davantage marqué les sujets qui se trouvent sur fortes pentes et aux expositions ensoleillées et

chaudes des limites inférieures (ABDELHAMID et al. 2017).

Au Maroc, le dépérissement du cédre de 1" Atlas est signalé depuis le début des années 1940,
ou des milliers d’hectares de cédre ont déja dépéris au Moyen Atlas (région d’Ifrane) et dans le
Rif. Les arbres touchés appartiennent a toutes les classes d’ages, avec des degrés divers de
dépérissement aussi bien en termes de sévérité que de répartition spatiale (DERAK et al. 2008,

Mouna 2009) .

1.2.3 Xylophages associés au déclin du cédre de I’Atlas
Les xylophages des coniféres jouent un réle primordial dans les foréts méditerranéennes
par leur implication dans les différents processus écologiques. La diversité et la densité de ces

especes témoignent de la situation sanitaire des peuplements forestiers (MoUNA 2009).

I a ét¢ constaté que la majorité des espéces xylophages méditerranéennes sont
“secondaires” ne s’installent que sur des essences physiologiquement affaiblies. Au contraire des
especes primaires en régions tempérées et boréales en Europe (ex. Ips typographus) ou en
Amérique du nord (ex. Dendroctonus ponderosae). En revanche, dans le cas d’épisodes
épidémiques, les espéces xylophages dites secondaires peuvent s attaquer aux sujets en bon état
physiologique et engendrent par conséquent de graves préjudices a des formations foresti¢res déja

affaiblies (P1ANE et LIEUTIER 2016).

Les prospections réalisées indiquent que la sévérité des dégats des xvlophages
méditerranéens varie en fonction de 1’essence forestiére, des années, et des stations. Les épisodes
épidémiques de ces especes sont aggravés par des caractéristiques bioécologiques propres a ce
groupe tels que ’existence de générations sceurs et le développement tout au long de 1’année
permettant un polyvoltinisme et un prolongement de la durée et I'intensité des dégats. (LIEUTIER

2007).
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Tableau 3. Listing des especes xylophage (lato sensu) associé au cédre de 1" Atlas
(Les especes figurant dans le présent tableau sont cité au moins par deux auteurs sur cédre).

Familles

Espéces

Auteurs

depryfjoog

Cryphalus piceae mumidicus E.

Crypturgus cedri E.

Hylastes batnensis batnensis B.
Hylurgops bonvoulciri C.

Kissophagus novaki R.

Phioeosinus cedri B.

Scolytus carpini R.

Scolytus numidicus B.

Xyleborus saxeseni R.

Xyloterus lineatus Q.

DE PEYERIMHOFF 1919, 1933, CHARARAS
1962 , BENHALIMA 2004, LIEUTIER 2007,
BEGHAMI 2010, Paine 2015, Talbi 2015.
De PEYERIMHOFF 1919,1933, CHARARAS
1962 , LIEUTIER 2007, BEGHAMI 2010,
TALBI 2015.

DE PEYERIMHOFF 1933, CHARARAS 1962,
M’HIRIT et BENZYANE 2006,

De PEYERIMHOFF 1919,1933, CHARARAS
1962, LIEUTIER 2007, Paine 2015.
CHARARAS 1962, BENHALIMA 2004,
M hirit et BENZYANE 2006.

CHARARAS 1962, BENHALIMA 2004,
M’HIRIT et BENZYANE 2006, LIEUTIER
2007, BEGHAMI 2010, PAINE 2015, TALBI
2015.

BALACHOWSKY 1949, CHARARAS 1962,
MouUNA 1994,

De PEYERIMHOFF 1919, 1933, CHARARAS
1962 . BENHALIMA 2004, NHIRIT <t
BENZYANE 2006, LIEUTIER 2007,
BEGHAMI 2010, Paine 2015, TALBI 2015.
De PEYERIMHOFE 1933, BALACHOWSKY
1949,

De PEYERIMHOFE 1933, BALACHOWSKY
1949 , MouNA 1994,

deprjdadng

Acmaeodera degener mudtipunctata L.

Anthaxia corsica maroccana S.

Anthaxia ludovicae A.

Anthaxia marmottani B.

Anthaxia martini B.
Anthaxia sepulchralis F.

Melanophila marmottani F.

FABRE et af. 1999, BENHALIMA 2004,
TALRBI 2015.

MounA 1994, FABRE ct al.
1999, BENHALIMA 2004, M HIRIT et
BENZYANE 2006.

De PEYERIMHOFF 1933, MoUNA 1994,
Fabre <t «l. 1999, BENHALIMA 2004,
MHIRIT et BENZYANE 2006.

DE PEYERIMHOFF 1933, MoUNA 1994,
BENHALIMA 2004, M HIRIT et BENZYANE
2006.

BALACHOWSKY 1949 , BENHALIMA 2004,
De PEYERIMHOFF 1933, MOUNA 1994,

De PEYERIMHOFF 1933, CHARARAS 1962,
BENHALIMA 2004, M HIRIT ¢t BENZYANE
2006 , LIEUTIER 2007, BEGHAMI 2010,
Paine 2015, TALBI 2015.
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De PEYERIMHOFF 1933, BENHALIMA 2004,

!
z Callidium cedri P. M’HIRIT et BENZYANE 2006, LIEUTIER
P 2007, Paine 2015.
= De PEYERIMHOFF 1933, BENHALIMA 2004,
:‘ Ergates faber L. M'HIRIT et BENZYANE 2006, LIEUTIER
e 2007.
= Pogonochaerus cedri P. De PEYERIMHOFF 1933, LIEUTIER 2007.
= De PEYERIMHOFF 1933, BENHALIMA 2004,
Semanotus russica algerica F. M’HIRIT et BENZYANE 2006, LIEUTIER
2007, Paine 20135.
Magdalis leucopleura F. DE PEYERIMHOFF 1933 | FABRE et al. 1999
Cuculionidae Rhvncolus poreatus G DE PEYERIMHOFF 1933, MoUNA 1994,
y P ’ FABRE ct ¢/, 1999, BENHALIMA 2004,
Bostrychidae  Bostrychus ficus bicolor H. DE PEYERIMHOFF 1933, BENHALIMA 2004,
Anobiidac Anobium striatum O. BENHALIMA 2004, UNAL et al. 2009,
Stegobium paniceum L. BENHALIMA 2004, ATAY et a/. 2012,
C . CHARARAS 1962, BENHALIMA 2004,
Siricidae Urocerus augur K.

BEGHAMI 2010,

A ces caractéristiques écologiques s’ajoute la spéciation des attaques des xylophages
méditerranéens. En effet, la dispersion éparse ¢t montagnarde des grandes formations forestiéres
-surtout dans la partie sud de la méditerranée- a induit des espéces monophages tels que
Phloeosinus cedri sur cédre, et Hylurgus sp. sur sapin et plus d’un taux d’endémisme remarquable

et caractéristique (LIEUTIER 2007).

En ce qui concerne les xylophages du cédre, les inventaires relatent une dizaine d’espéces
a intérét économique de premier ordre, ces espéces sont cantonnées principalement dans les

familles de Scolytidae, Bupretidae, Cerambycidae, Curculionidae ¢t Siricidae (Tableau 3).

Les Scolytidae et les Buprestidae représentent les taxons les plus abondants au niveau de la
strate sous-corticale du cédre de 1’Atlas, ces especes s’installent généralement sur des sujets
dépérissants ou totalement dépéries, la distribution spatio-temporelle de ces espéces varie en
fonction de I’épaisseur de 1'écorce et des caractéristiques physico-chimiques du bois. Les
Cerambycidae, Cuculionidae, Bostrychidae, Anobiidae et les Siricidae s attaquent plus au xyléme
et s’installent sur les sujets complétement dépéries (partie développée au cours des chapitres II et

TI).
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Chapitre 2 : Chorologie et éthologie des insectes xylophages associés au
dépérissement du cédre de I’ Atlas au niveau des cédraies des Aures

2.1 Introduction
Les insectes xylophages sont considérés comme étant [un des principaux facteurs biotiques
incitant et aggravant le processus de dépérissement en écosystémes forestiers (WARGO 1996,

SALLE et al. 2014).

Les dommages irréversibles causés par ces insectes sont plus intenses sur les écosystémes
forestiers méditerranéens qui sont affaiblis par I'action combiné des facteurs abiotiques tels que les
sécheresses épisodiques intenses et prolongées, les sols squelettiques ainsi que certains paramétres
biotiques prépondérants comme les attaques de défoliateurs tels que les chenilles processionnaires

ou les actions anthropozoogénes (LIEUTIER 2007, MHIRIT 2008, SALLE et al. 2014).

De plus, ce groupe d’insectes présente des défis particuliers pour les chercheurs du monde
entier, car leurs préjudices sont indirectement visibles sur les hétes en affectant les processus
biogéochimiques, perturbant les processus physiologiques, inoculant des taxons fongiques et
transmettant des nématodes aux essences forestieres affaiblies (GEBHARDT et al. 2004, Dajoz 2007
. ECKHARDT et al. 2007, JACOBI et af. 2007, LIEUTIER 2007, MHIRIT 2008, TogAasHI 2008,
WERMELINGER et af. 2008, NAGELEISEN et a/. 2010, ELBERG et a/. 2012, SALLE et af. 2014, RAFFA

et al. 2016).

Dans ce contexte, nous avons entrepris des prospections aux niveau de huit stations
représentatives des cédraies des Aurés afin d’établir (i)un listing plus au moins précis des especes
xylophages associées au dépérissement du cédre de 1’ Atlas, (i1) d’estimer I’ampleur d’attaque des
ces insectes, (ii1) déterminer les modalités de leur distributions, (iv) de mettre a jour les associations
et les successions possibles des espéces xylophages dans un cadre spatio-temporel au cours de trois
campagnes 2010, 2013 et 2016 et enfin (v) Tenter de comprendre et d’expliquer I’effet des insectes
xylophages sur 1’état phytosanitaire des cédraies des Aurés et d’en extraire la possible relation

insectes xylophages-dépérissement forestier.
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2.2 Présentation du contexte physique
2.2.1 Situation géographique

Les massifs montagneux des Aurés « Mons Aurasius » (figure 9) sont constitués par un
ensemble de chainons paralléles, aux reliefs trés contrastés, dirigés du sud-ouest au nord-est a la
partie orientale de I’ Atlas saharien de I’ Algérie. Cette zone correspondant a 1’aire comprise entre les

latitudes 35°10" et 35°30" nord et les longitudes 6°30' et 7°10' Est (BUSSON 1900 ;2 BEGHAMI 2012).

Il est a signalé toutefois, le demi-anticlinal du Chélia a été décroché de celui de celui
d’Ichemoul, en provoquant son déplacement horizontal vers le Sud, alors que la plaine de Ain
Touta et Batna séparent les massifs des Aures des mots de Belezma (BELLION 1976 in

BENMESSAOUD 2009).
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Figure 9. Localisation de la zone d’étude.
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2.2.2 Cadre lithologique de la cédraie des Aurés

Plus des 2/3 des cédraies des Aurés évoluent sur des grés et sur dolomies essentiellement
du crétacé inférieur notamment du Barrémien, de 1" Aptien et de I’ Albien donnant naissance a des
sols 1égers, meubles bruns et peu calcaires observés notamment sur les hauteurs du monts Chélia

¢t Ouled Yagoub (ABDESSEMED 1981).

SCHOENBERGER (1970) , ABDESSEMED (1981), indiquent que les sols des cédraies de Chélia

et Ouled Yagoub sont caractérisés par :

- Une jeunesse relative et faible épaisseur ;

- Un faible degré d’évolution ;

- Un horizon Ag trés mince dépassant rarement 4cm |

- Absence de lessivage et d’un horizon B du fait que les cédraies se trouvent sur des
pentes assez fortes

- Un pH variant entre 7,6 4 7.9 ;

- Un humus de type mull-calcique.
2.2.3 Cadre climatique

Les composantes du climat exercent une double influence -directe et indirecte- sur
I’écobiologie des insectes en écosystéme forestier. En effet, le climat agit indirectement en
conditionnant dans le temps et dans 1’espace, les stades phénologiques (floraison, fructification,
défoliaison et germination), la stratification et la diversité des formations sylvatiques ainsi que le
déroulement des processus physiologiques des essences forestieres (CHARARAS 1962 ; Daloz

2007).

L’influence directe du climat sur 1’arthropodofaune s’exprime sur divers processus
particulierement sur la durée des écophases et par conséquent sur le voltinisme ainsi que sur les

processus de dispersion (horizontale ou verticale) notamment chez les xvlophages.

Les travaux de SELTZER (1946), ABDESSEMED (1981), KHENFOUSSI (2005), BENTOUATI
(2006)., BENMESsSAOUD (2009), DBegHAMI (2010), BEGHAMI (2012), KHERCHOUCHE
(2014) indiquent que le climat de la région des Aurés est typiquement méditerranéen continental

montagnard, caractérisé par un régime pluviométrique du type APHE sur les versants sud et PAHE
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sur les versants nord, avec une alternance des cycles secs et humides qui durent entre 10 a 20

années.

L’é¢tude des températures annuelles moyennes démontre des alternances de

cycles frais et chauds et une tendance a 1’augmentation de 1'ordre de 1,5°C depuis les

années 1960 (Kherchouche 2014).

La période séche dans les cédraies des Aurés dure prés de six mois et demi
allant de la mi-mai au début de novembre. L’étude du quotient pluviothermique
d’EMBERGER situe dans [’étage bioclimatique a végétation semi-aride froid les basses
cédraies des monts Chelia et de Ouled Yagoub des versants sud et dans [’étage
subhumide froid selon I’altitude, de 1600m a 1700m pour le wversant nord et 1600 a
2000m d’altitude pour le wversant sud. L’¢tage bioclimatique a végétation humide
caractérise les hautes cédraies des versants nord au-dessus de 1800m (BeGHAMI 2010,

BEGHAMI 2012, KHERCHOUCHE 2014).
2.3 Matériels et méthodes

2.3.1 Matériel végétal

Le cédre de I’Atlas Cedrus atlantica (Endl) G. Manetti ex Carriére est une Pinacée
endémiques des montagnes de 1I’Afrique du nord (voir annexe 1), adaptée aux conditions
climatiques méditerranéennes notamment au stress hydrique estival. En plus de leurs importances
socioéconomiques, les cédraies de 1’Afrique du nord revétent une importance écologique de

premier ordre en abritant des écosystémes inédits et diversifiés (BEGHAMI 2012).

Classé dans la liste rouge de 1'union internationale pour la conservation de la nature comme
espece en danger, la situation phytosanitaire du cedre du 1’ Atlas ne cesse de se dégrader depuis

I’entame des années 1980 (BEnTOUATI 2008, THOMAS 2013).

Les prospections réalisées dans ce présent travail sont effectuées sur les parties ligneuses
aériennes du cédre de 1’Atlas considérées comme niches écologiques des espéces xvlophages

primaires et secondaires.

2.3.2 Matériel animal
La présente partic du manuscrit est consacrée a 1’étude de la diversité, 1’éthologie ot la

chorologie de I’entomofaune xylophage associées au dépérissement du cedre de 1’ Atlas.
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Les xylophages du cédre de 1’Atlas appartiennent essentiellement a deux ordres
systématiques, les coléoptéres -qui sont majoritaires- et les hyménoptéres (BENHALIMA 2004 |

MoUNA 2009 , BEGHAMI 2010 , ABDELHAMID et al. 2017).

2.3.3 Stations prospectées

La présente étude fut réalisée au niveau des cédraies de Chélia (7000ha) et Ouled Yagoub
(3000 ha), les placettes choisies sont composées de cédres purs d’un dge moyen compris entre 55
et 65 ans respectivement aux monts Chélia et Ouled Yagoub, avec des associations Cedro

atlanticae - Rananculetum spicatii (ABDESSEMED 1981).

En suivant les protocoles établis par MARTIKAINEN et al. (1999), GERING et CRIST (2000)
huit stations d’échantillonnages (cinq au niveau du massif de Chélia et trois au Ouled Yagoub)
d’une superficie d’un hectare chacune furent choisies (Tableau 4 ; Figure 10) pour représenter
I’ensemble des cédraies des Aures. Ces placettes démontrent des sujets de différentes classes de
dépérissement avec une prévalence nette pour les essences dépéries au niveau des cédraies des

Ouled Yagoub.

Tableau 4. T.ocalisation des stations d’échantillonnages

Massifs  Stations Latitude Longitude Altitude Exposition
Station 1 35°18'35"N 6°3724"E 1881m Sud
Station 2 35°19'13" N 6°3730"E  2045m Sud
Chelia Station 3 35°19'32" N 6°38'15"E  2137m Nord-ouest
Station 4 35°18'09" N 6°3839"E 1771m Nord
Station 3 35°1826" N 6°39'02" E 1735m Est
Station 6 35°18'42" N 6°51'36" E 1635m Nord
Station 7 35°22'40" N 6°56'46" E 1942 m Sud
tation 8  35°20'25"N 6°56'06"E  2013m Nord-ouest

2.3.4 Modalité d’échantillonnage du bois

QOuled
Yagoub

L’étude et le suivi précis des xylophages associées du cédre de 1'Atlas nécessitent des
rondins de bois* issus de différentes classes de dépérissement. Trois classes d’arbres’ représentants

trois catégories de dépérissement furent choisis selon le degré de desséchement des aiguilles.

I’échantillonnage des arbres a été réalisé selon la méthodologie de BENHALIMA

(2004), RouauLT (2006), SAMALENS (2009) et BEGHAMI (2010), les pieds sains (Do)

4 Dans le présent document le bois désigne les parties ligneuses aériennes du cédre de 1’ Atlas
* La dénomination arbres fait référence aux pieds du cédre de 1’ Atlas.
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cotrezpondent aux sujet: en bonne étant phyzologique et prézentant un feuillage normal, les sujets
dépénszant (Dso) présentent un dezzéchement de 50% du feuillage depuiz la cime, alors que la

clazse des arbres dépénz (Do) prézente des fewlles séches a 100%.

ey g1 5 K mda’
B

Figure 10. Localization géographique des stations d”échantillonnage

Le choix de ces classes ze justifie par 1'abzence de différence significative entre

I'entomofaune émergente des daszze: qui prézentent un dépénissement entre 40 et ¥0%

(WERMEL INGER. et al. 2008).

Dang chaque station, un arbre fut découpé au raz du s=ol pour chaque bloc de
dépénssement précité (Do, Dso et Dioo). Cette opération fut réalisée en trois périodes fin
janvier; Ma et szeptembre (voir tableaul-annexe?) pour chaque campagne
d’échantillonnhage (soit un total de 24 arbres/an) afin de zwvre la dynamique saizonmére
ainst que la succession des attaques desz =xvlophages (OELAND 1996, EELZEYA et
GLADWIN 2001, BENHALIMSA 2004, JOHANSSON et af. 2007).

Ces période: ont été défimes grices aux prospections préalables de BENHALIMA
(2004), BeEcHam 2010, Tarrel (2010) soutenuz par un swwvi des émergences des
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principales espéces xvlophages par la méthode de piéges vitres multidirectionnels (voir

chapitre III).

Selon la méthodologie de JoHANsSsON et al. (2007), KELSEYA et GLADWIN
(2001) les arbres sont trongonnés en trois sections de 5 meétres en moyenne
correspondant aux parties bases (B), moyennes (M), cimes (C) en plus des branches

primaires (Br) (Figure 11a-b).

Deux billons d’une superficie latérale moyenne de 42dm?* chacun (correspondant a des
buches mesurant en moyenne 0,45m de long et 0,3m de circonférence) de chaque section de
hauteur furent prélevés et mis dans des éclosoirs. Au total 192 billons ont été prélevés chaque

saison soit 576 pour chaque campagne® d’échantillonnage.

Afin d’étudier avec exactitude la biodiversité et la chorologie des insectes xylophages
suspectés d’étre en relation avec le processus de dépérissement du cedre de I’ Atlas, les protocoles
de SpEIGHT (2005) et BonNEelL (2009) furent adoptés en réalisant trois campagnes

d’échantillonnage en 2010, 2013 et 2016 dans les mémes stations d’observation.

Les billons prélevés sont placés dans des éclosoirs (Figures 11c-d) dont le fondement est le
méme que celui des « extraction cylinder » et des « photo-eclectors » et des « totholz eklektor »
(ALBRECHT 1990 ; SCHMITT 1992 ; OKLAND 1996). Le principe de récolte se base sur l'attirance

montrée par les ingsectes pour la lumiére (WERMELINGER et af. 2008, SHIMODA et HONDA 2013).

Les éclosoirs sont confectionnés par des boites en carton tapissées a I’intérieur par un film
plastique sombre, sur une face un orifice de sortie permettant le passage de la lumigére débouche
vers un dispositif de récolte, a I’intérieur de 1’éclosoir un gobelet rempli d’eau faisant office d’un
humidificateur est périodiquement remplis au 2/3 grace a un trop-plein (MCCLELLAND et al. 1978,

OKLAND 1996, BENHALIMA 2004, BEGHAMI 2010, TALBI 2015, BEGHAMI et al. 2020).

6 Une campagne d’échantillonnage dure deux annees et correspond aux trois périodes de prélevement réalisées en fin
janvier- Mai et septembre en plus de I’année du suivi de I"arrét cinétique des émergences des xylophages au laboratoire.
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Figure 11. Dispositifs d’échantillonnage des xylophages du cedre de 1°Atlas (Photos

personnelles).

(a: Trongonnage des arbres, b :transport des billons, ¢ : Eclosloir, d : Eclosoir ouvert).
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Selon les méthodes de MCCLELLAND ef al. (1978), BENHALIMA (2004), SPEIGHT (20035),
BEGHAMI (2010), NAGELEISEN et al. (2010), BEGHAMI et @l (2020) un suivi journalier des
émergences durant une année depuis la mise en éclosoir des billons fut réalisé afin de suivre la
chronologic de sortie des principales espéces xylophages. Les billons furent ensuite décortiqués
aprés un séjour en immersion dans 1’eau afin de ramollir leur écorce en vue d’étudier la fréquence

¢t la densité des attaques ainsi que la fécondité réelle des principales espéces xylophages

2.3.5 [Ktude des fréquences d’attaques

Les insectes récoltés sont identifiés et inventoriés selon I’appartenance taxonomique au
niveau du laboratoire de phytopharmacie sis au département d’agronomie de 1’université de Batna
1. L’identification des insectes a été facilité grace a la collection obtenue au pare avant lors de
I’étude de magister avec la contribution de M. Cocquempot Christian, spécialiste en écologie
animale et en zoologie agricole a ’ENSA-INRA de Montpellier , M. Brustel Hervé de 1’école des
ingénieurs de Purpan a Toulouse , M. Migeon Alain du centre de biologic et management des
populations au niveau de I'INRA de Montpellier (France). M. Pelletier Jean, expert dans la
taxonomie des of Curculionidae, (France), M. Pablo Bercedo-Péramo spécialiste dans la taxonomie

des Buprestidae (Espagne) et M. Oréléan Sallé de 'université d’Orleans (France).

La fréquence des attaques (FA%) des différant taxons xylophages est calculée selon la
formule FA%= Ns/Nt ou Ns est le nombre de rondins attaqués 'espece « s » et Nt est le nombre
total des rondins prélevés dans chaque station (GRODZKI 1996, GRODZKI 1997, BENHALIMA 2004,
STARZYK et al. 2008), ce paramétre est calculé en fonction des classes de dépérissements et des

classes de hauteurs. Densité des attaques des principales espéces xylophages

Pour les 8 espéces abondantes et dont densité d’attaque (DH) est estimée a partir du nombre
des galeries maternelles (mc) par dm?’. Ce paramétre est ménagé en fonction de la hauteur et des
stations puis corrélé a 1’épaisseur de I’écorce selon la méthode de BENHALIMA 2004 ainsi que

SIMON et FORSTER (2011).

2.3.6 Taux d’infestation des espéces xylophages majeures

Afin d’avoir une estimation précise sur le réle des principales espéces xylophage dans le
processus de déclin du cédre de 1’ Atlas, une estimation de la surface de ’assise sous corticale est
estimée selon la formule : Ta (%) = (Sai/ St) 100, ou Sai= [[Lgm x lgm] x Ngm + [Lgl x Igl] x

Ngl], ou Ta (%) est le taux d’attaque pour I’espéce x, Sai est la superficie d’attaque de I"espéce x,
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Lgm et la lgm sont respectivement la longueur et 1a largeur de la galerie maternelle, Ngm représente
le nombre de galeries maternelles pour les especes polygames, T.gl et Igl représentent la longueur

¢t la largeur moyenne des galeries larvaires et Ngl est le nombre de galeries larvaires.

Pour avoir une estimation représentative et proche de la réalité de ces paramétres, seules 4
especes les plus actives (Cryphalus numidicus, Scolytus numidicus, Melanophila marmoittani et Cis
corioli) sont prises en considération. De chaque station 12 rondins de la campagne estivale de 2016
(un de chaque classe de hauteur et de chaque classe de dépérissement) furent minutieusement

&corcees.

Les écorces des rondins préalablement ramollies apres un séjour de deux mois en immersion
dans 1’cau sont détachées du bois puis photographiées a 1’aide d’un appareil photo (résolution 12
méga pixels prés d’une régle graduée pour garder 1’échelle des mesures), les photos sont traitées
avec le logiciel ImageJ® (NHI) (disponible sur https://imagej.nih.gov/ij/download.html) annexé
au package SmartRoot (Figure 12-b) aprés calibrage pour mesurer la longueur et la largeur des

galléries maternelles et larvaires (BENHALIMA 2004, BEGHAMI 2010, BEGHAMI et al. 2020).

2.3.7 EKtude des successions des attaques
I’étude des successions des attaques a été entreprise selon la méthode BENHALIMA (2004)
que nous avons modifiéeselon la méthode de ULYSHEN ET HANULA (2010), suite au refus des

administrations des foréts de nous octroyer I”autorisation a couper davantage de sujets sains.

Sur terrain douze billons de la section médiane « I » appartenant a la classe de
dépérissement Dy et Dso issus de la campagne hivernale réalisée fin janvier (ayants les mémes
dimensions que les billons transpostés au laboratoire) dans les stations 1, 4 et 7 furent laissés sur
place, cachés sous les branches de cédre. Des visites bimensuelles durant deux années ont été
réalisées (soit 12 visites au total) afin d’observer les successions des attaques des principales

especes xylophages

A chaque visite, un billon de chaque classe de dépérissement fut mis dans un éclosoir-in
situ (Figure 12-a) ce dernier est un sac en plastique de 101 débouchant a une bouteille en PVC

transparent contenant de I’eau salée a 30g/1 faisant office de dispositif de collecte.
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Au total 72 billons furent mis dans ce type d’éclosoirs et laissés sur terrain, a chaque visite
les insectes échantillonnés furent collectés et transporté au laboratoire pour &tre comptés et

identifiés séparément.

2.3.8 Tests statistiques

Une analyse de la variance (ANOVA) fut réalisée pour déterminer les variations
spatiotemporelles sur les émergences moyennes, la densité d’infestation et la surface d’attaque. De
plus, le test de y* suivi par le calcul du Phi de Cramer fut réalisé afin d’apprécier la distribution
verticale des espéces xylophages en fonction des classes de dépérissement. Alors que pour la
distribution horizontale un test de corrélation entre I’épaisseur de 1’écorce et 1’émergence des

adultes des xylophages fut effectué.

L’affinité de 1’activité des principales espeéces xylophages en fonction des stations

d’échantillonnages ont été caractérisées par une Analyse factorielle des correspondances (AFC).

Les analyses statistiques furent réalisées via le module XLSTAT version 2016 de Microsoft
Office, le logiciel PAST (disponible sur http://folk.uio.no/ohammer/past/) et SPSS Version 22.0
(IBM®, Corp, USA).
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Figure 12. Dispositifs d’étude des successions des attaques et des systémes de galeries des
xylophages du cédre (a : éclosoir de terrain (in-situ) ; b : Mesure des surfaces infestées par les

principales espéces xylophages avec le package Smartroot annexé au logiciel ImageJ®)

(Photos personnelles).
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2.4 Résultats et Discussions

2.4.1 Diversité fréquence des attaques de de I’entomofaune xylophage associée au cédre de
I’ Atlas

2.4.1.1 Résultats

Les dispositifs d’échantillonnage entrepris durant les trois campagnes ont permis de
collecter 23 879 spécimens groupés systématiquement en 23 espéces appartenant a 7 familles et 2
ordres. A ces espéces s’ajoute 374 spécimens classés en 8 espeéces groupées en 6 familles et 2

genres, ces especes sont identifiées comme étant des auxiliaires des xylophages (Chapitre III).

Les coléoptéres sont majoritaires avec 99,5% des captures, Les Curculionidae avec 60,47%
est le taxon le plus capturé avec 10 espéces, les Buprestidae avec 6 espéces représentent 22.19%
des captures, alors que la famille des Ciidae avec une seule espéce représente prés de 10% des
émergences totales. Enfin, les Cerambycidae et les Zopheridae représentent respectivement 5,83%

et 0,99% des espéces échantillonnées (Figure 13).

Buprestidae; Cerambycidae;
5,83%

Siricidae; 0,50%

Ciidae; 10,02%

.......

X
M
52
333

‘:‘:‘ﬁ
L

i i ] T

| Autres; 1,49%

Curculionidae; Zopheridae; 0,99%
60,47%

Figure 13. Appartenances taxonomiques des espéces capturées durant les trois campagnes
d’échantillonnage.

Par ailleurs, la famille des Siricidae appartenant systématiquement a l’ordre des
Hyménoptéres est la seule famille non-coléoptére xylophage obtenue, avec une seule espéce qui

représente 0,5% des émergences.

Ainsi, I"analyse de 1’appartenance trophique des taxons échantillonnés indique une

prédominance des xylophages sous-corticaux au niveau de toutes les stations prospectées.
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Tableau 5. Fréquence d’attaques (FA%) des rondins du cédre de 1" Atlas par les espéces xylophages en fonction des sections de
hauteur et classe de dépérissement.

Fréquence des attaques

Ordres aes Fiperes Par classe de hauteur Par classe de dépérissement

B M C Br Dy Dso Dhoo

Scolytinae
Hylastes batnensis Brisout, 1883 23,01 43,29 18,84 20,46 7,08 37,43 60,76
Cryphalus munidicus Eichhoff, 1878 58,33 98,84 57,87 63,43 48,78 79,69 61,98
Secolytus numidicus Brisout, 1883 43,61 9421 52.31 65,74 41,32 73,78 61,81
Crypturgus cedri Eichhoff, 1867 32,41 68,52 34,03 46,30 23,26 48,09 47,40
'® Curculionidae  Xyleborus dryographus Ratzeburg, 1837 16,67 30,19 12,73 19,44 2,78 32,64 22,40
Orthotomicus erosus Wollaston, 1857 14,12 31,71 10,65 7,18 1,04 24,65 18,40
S Phloeosinus cedri Brisout, 1883 14,12 3481 29,82 1412 27,23 22,43 09,72
Hylurgops bonvouleiri Wood & Bright, 1992 972 31,43 10,65 12,96 2,08 21,53 24.65

% Entiminae
o Brachyderes pubescens Boheman, 1833 13,19 27.31 9.26 8,80 4,17 20,66 14,24
= Pachyrhinus raffrayi Desbrochers, 1871 8,56 27,55 13,89 10,88 1,22 18,23 19,79

-

= Melanophila marmottani Fairmaire, 1868 4722 75,23 29.63 49,54 31,94 52,60 51,56
el Chrysobothris solieri Laporte et Gory, 1839 19,68 28.24 7.18 1412 1,04 18,58 27,26
i Bupresiidae Aemaeodera (Aemaeotethya) degener Scopoli, 1763 12,73 25,46 10,19 18,06 0,17 22,20 22,42
Acmaeodera (Plaeotethya) bipunctata Olivier, 1790 13,19 29,40 7,87 12,50 1,39 18,92 24 48
Anthaxia martini Brisout, 1883 31,71 4475 14,81 25,93 20,66 39,93 21,88
Anthaxia (Haplanthaxia) umbellatarum Fabricius, 1787 18,52 4391 17,59 26,39 0,69 26,04 41,49
Trichoferus griseus Frivaldsky, 1838 16,44 30,56 10,88 13,89 2,43 21,01 25,00
. Ergates faber Linnaeus, 1760 11,57 22,69 1,39 9,03 0,52 14,24 15,63
Corambyeliae . ovus mossineis Frivaldscy, 1838 12,50 30,56 440 1319 052 16,15 21,01
Callidium cedri Peyerimhoff, 1918 14,22 28,35 8,12 10,35 1,23 18,62 26,43
Ciidae Cisdygma (Cis) corioli Peyerimhoff, 1915 37,04 71,99 44 68 43,52 17.53 59,38 55,90
Zopheridae Endophioeus marcovichianus Piller, 1783 3,70 10,44 6,25 19,19 0,17 11,19 15,37
HymMENOPTERA Siricidae Urocerus augur Klug, 1803 3.24 7.87 0.46 4.40 1,39 4,86 5,03
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La famille des Curculionidae compte 8 espéces appartenant a la sous famille des Scolyvtinae
qui représente 57,75% des émergences , Cryphalus mumidicus Eichhoff, 1878 affiche la plus grande
fréquence d’attaque retrouvé sur 98,84% des rondins des sections médianes « M » ¢t 79,69% de la
classe Dso, suivie par Scolytus numidicus Brisout, 1883 et Crypturgus cedri Eichhoff, 1867 dont
ont on enregistre respectivement un maximum de 94,21% et 68,52% sur les sections « M » et

79,69% et 73,78% sur les classes Dso.

Hylastes batnensis Brisout, 1883 est présent sur 43,29% des billons de la section « M »
mais affiche un maximum de présence sur les rondins de la classe Dioo avec une fréquence
d’attaque de 60,76%. Tandis que Phloeosinus cedri Brisout, 1883 s attaque aux sections « M » et
« C » avec une (FA%) de 34,81 et 29,82% respectivement, alors que les classes Do (27,23%) et Dso

(22,43%) sont les plus colonisées.

En ce qui concerne Xyleborus dryographus Ratzeburg, 1837, Orthotomicus erosus
Wollaston, 1857 et Hylurgops bonvouloiri Wood & Bright, 1992 le maximum des fréquences est
observé sur des billons des section « M » avec 30,19%, 31,71% et 31,43%0, les arbres de la classe

Dso semblent &tre les plus attaqués avee 32,64% 24,65% et 21,53% respectivement.

Deux especes de moindre importance numérique appartenant aux FEntiminae furent
¢chantillonnées, il s’agit de Brachyderes pubescens Boheman, 1833 et Pachyrhinus raffrayi
Desbrochers, 1871 dont le maximum des émergences fut enregistré sur les rondins des sections

« M » avec une fréquence d’attaque de 27,31% et 27,55% respectivement.

Pour les Buprestidae, 6 espéces furent collectées représentant 22,19% des émergences,
Melanophila (Phaenops) marmottani Fairmaire, 1868 a été échantillonnée sur 75,23% des rondins
de la section « M » alors que la fréquence de ces attaques semble étre sur les billons de la classe
Dso et Digo avec 52,60% et 51,56% respectivement. Anthaxia martini Brisout, 1883 est la seconde
espece d’importance numérique affiche un taux d’attaque de  44.75% sur les billons de la section

« M » et 39,93% sur les billons de la classe Dso.

Chrysobothris solieri Laporte et Gory, 1839, Acmaeodera (Acmaeotethya) degener
Scopoli, 1763, Acmaeodera (Plaeotethyva) bipunctata Olivier, 1790 et Anthaxia (Haplanthaxia)
umbellatarum Fabricius, 1787 enregistrent des fréquences d’attaque allant de 25,46% a 43,91% sur

les billons de la section « M » et de 22.,42% a 41,49% des billons de la classe Dioo.
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Les quatre especes de Cerambycidae, Trichoferus griseus Frivaldsky, 1838, Ergates faber
Linnaeus, 1760, Callidium cedri Peyerimhoff, 1918 et Alocerus moesiacus Frivaldsky, 1838
constituent 8,82% des émergences et affichent des FA allant de 22,69% a 30,56% sur les trongons
de la section « M » et de 15,63 a 25,00% sur la classe Dioo.

Cis (Cisdygma) corioli Peyerimhoff, 1915 est la seule espéce de la famille des Ciidae
¢chantillonnée et représente 10,02% des émergences, cette espece enregistre une FA de 71,99%
sur les billons de la section « M » et de 55,90% a 59,38% respectivement sur les classes Dygo et
Dso. De méme, la famille des Zopheridae (0,90% des émergences) est représentée par une seule
espece Endophloeus marcovichianus Piller, 1783, cette espéce affiche une FA maximale de

19,19% sur les rondins de la section « Br » et 15,37% sur la classe Dioo.

Finalement, Urocerus augur Klug, 1803 est la seule espéce non-coléoptére qui s’attaque au
bois du ceédre de 1’ Atlas, cette espéce ne représente que 0,5% des capture enregistre une fréquence

d’attaque de 7,87% sur les rondins de la section « M » et 5,03% sur ceux de la classe Dioo.

2.4.1.2 Discussion

Les trois campagnes d’échantillonnage effectuées au niveau des cédraies de Chélia et de
Ouled Yagoub ont permis de dénombrer 23 espéces xylophages dont 22 sont classés
systématiquement dans I’ordre des coléoptéres en plus d’une seule espéce appartenant a 1’ordre des
hyménopteéres, la plupart de ces espéces ont été déja cités lors de notre étude de magister en 2010

ou par TALBI (2010) au niveau de la cédraie de Belezma.

La présente étude a permis recenser deux espéces de Scolytinae : Phloeosinus cedri
Brisout, 1883 et Hylurgops bonvouloiri Wood & Bright 1992, et une espéce d’Entiminae :
Brachyderes pubescens Boheman, 1833. En plus, de la correction des lacunes rencontrées lors des
¢tudes précités, notamment la rectification de I’espéce Hylastes ater (espéce s’ attaquant aux racines
des rosacées) comme étant Hylastes batnensis Brisout, 1883 et de I"espéce signalée étant Scolytus

amygdali (scolytes des rosacées a noyau) qui n’est autres que Scolyfus numidicus Brisout, 1883.

Concernant les Bupretidae, I’espéce du genre Anthaxia a été identifiées comme étant A.
martini. De plus, 4 espéces furent recensées Chrysobothris solieri, Acmaeodera degener,
Acmaeodera bipunctata et Anthaxia umbellatarum. Les espéces de la famille des Cerambycidae
est actualisée par 1’ajout de trois autres espeéces Trichoferus griseus, Callidium cedri et Ergates
Jfaber.
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La liste des ravageurs du cédre de 1’Atlas inclue une panoplie de bioagresseurs occupant
différentes niches écologiques, les xylophages sont considérés comme étant le groupe le plus

important vu la diversité de ces espéces, leurs dispersions et successions (LIEUTIER et al. 2016).

WARGO (1995), Jounson et MivanisHi (2007), RArra et al. (2008) indiquent que les
scolytes qui opérent sur les coniféres en région méditerranéenne démontrent un niveau élevé
d’endémisme et de spéciation. Ils désignent Cryptureus cedri, Phloeosinus cedri et Hylurgops
bonvouloiri comme étant des especes monophages typiquement endémiques du cédre de 1" Atlas,
alors que Scolytus numidicus, Orthotomicus erosus et C. numidicus sont évoqués comme étant des

especes polyphages s’attaquant aux résineux dans région méditerranéenne.

Melanophila marmottani et Anthaxia martini sont les principales espéces de la famille des
Buprestidae originaires de la région atlanto-méditerranéenne. Ces espéces sont signalées sur
plusieurs essences particulierement les peuplements forestiers du genre Abies, Cedrus et Cupressus
(THERY 1928, KOCHER 1969, FABRE et al. 1999, BENHALIMA 2004, MouNAa 2009, ILMEN et
BENJELLOUN 2013, NICHANE et KHELIL 2017). Alors que Le Cerambycidae Callidium cedri et le
Ciidae Cisdyema corioli sont signalés uniquement en Afrique du nord sur cédre (DE PEYERIMHOFF
1915, VILLIERS 1946, BENHALIMA 2006, JELINEK 2008).

KROKENE (20135), LIEUTIER et al. (2016), indiquent que la plupart des xylophages de la
région méditerranéenne sont des espeéces secondaires, s’attaquant aux essences présentant des
déficiences physiologiques ou au bois totalement mort comme étant des « recycleurs » de la
matiére organique. Cependant, plusieurs travaux entrepris au niveau des cédraies du Maghreb
notamment ceux de THERY (1928), DE PEYRIMHOFF (1933), BALACHOWSKY (1949 ;1969),
VILLIERS (1946), CHARARAS (1962), MOUNA et al. (1985), FABRE (1988), MoUNA et GRAF (1994),
BENHALIMA (2004), MounNA et FABRE (2005), BEGHAMI (2010) et TALBI (2010) attestent que les
xylophages peuvent causés le dépérissement de facies entiers de foréts lors d’épisodes épidémiques

ou dans des peuplements forestiers déja fragiles.

Drailleurs, la fréquence d’attaque élevée de la plupart des xylophages inventoriés incluant
des arbres sains (Dg) indique un état de faiblesse physiologique des peuplements forestiers
prospectés. Cette déficience induit une altération des défenses naturelles des coniféres, traduite par
I’exsudation des composés terpénique (kairomones) attractifs de 1’entomofaune xylophage.

Sachant que la réussite des attaques des xylophages induits 1’émission de la phéromone
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d’agrégation commune surtout pour les scolytes (WooD 1982, BYERs 2007, LIEUTIER et al. 2004,

VEGA et HOFSTETTER 20135, PAINE et LIEUTIER 2016).

2.4.2 Variations temporelles des émergences
2.4.2.1 Résultats

L’étude des émergences moyennes (Tableau 6) démontre que les attaques des Scolytes
prédominent, enregistrant ainsi les plus fortes émergences moyennes par billon durant toutes les
campagnes d’échantillonnage. C. numidicus est de loin I'espéce la plus présente avec des moyennes
d’émergence annuelles allant de 140 adultes/rondins a 258,12 adultes/rondins et un maximum
d’émergence atteignant 281 adultes/ rondins, suivie par S. numidicus dont on a enregistré des
émergences moyennes varient entre 60,37 et 173,37 adultes/année. Nous notons également que H.
batnensis et Phloeosinus cedri enregistrent des émergences moyennes oscillant respectivement

entre 68,25 et 102,62 adultes/rondins et 47,62 et 65,50%.

Pour les Buprestidae, M. marmottani et A. martini sembles &tres les plus actifs avec des
émergences moyennes allant de 66,50 a 91 imagos/ rondin pour la premiere et de 30,75 a 41,62
pour la seconde. Cisdvgma corioli est la seule espéce de la famille des Ciidae a affichée des

émergences moyennes allant de 76 a 125,35 adultes par rondin.

I’analyse de la variance des moyennes des émergences durant les 3 campagnes
d’échantillonnage indique que les xylophages en général et plus particuliérement les Scolytidae ont
&té plus agressifs lors de la campagne 2016 ou le maximum des émergences a été enregistrer pour
C. numidicus , S. numidicus et H. batnensis avec des moyennes allant de 102,62 258,12 adultes/

rondins.

Par ailleurs, les résultats obtenus indiquent P. cedri fut échantillonnée le plus durant la
campagne 2013 avec une moyenne de 65,50 imagos/rondin alors que les campagnes de 2010 et

2016 indiquent des moyennes allant de 47,62 a 49,37 adultes/rondins.
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Tableau 6. Variation des émergences moyennes par rondin des xylophages associés au cédre de
1’ Atlas en fonction des années d’échantillonnage.

Espéces

2010

2013

2016

Hylastes bainensis
Cryphalus numidicus
Scolytis numidicus
Crypturgus cedri
Xvleborus dryographus
Orthotomicus erosus
Phloeosinus cedri
Hylurgops bonvouloiri
Brachyderes pubescens
Pachyrhinus raffrayvi
Melanophila marmottani
Chrysobothris solieri
Acmaeodera degener
Acmaeodera bipunctata
Anthaxia martini
Anthaxia umbellatarum
Trichoferus griseus
Ergates faber

Alocerus moesiacus
Callidium cedri
Cisdyema corioli

Endophloeus marcovichiamus

Urocerus augur

68.25 + 48.40 b
140,78 = 43,70 ¢
117.12+ 30,52 b
29,62 + 08,89 ¢
30,00+ 11,26 a
18,50 + 05,90 a
4762+ 09,11 b
10,87 + 03,79 b
08,12+ 03,52 b
11,75+ 03.65 a
91,00+ 29,95 a
17,52 + 04,26 a
15,62 + 02,77 a
18 .00 + 08,94 a
39,62+ 18,68 a
27.87+ 08,70 a
12,00 + 08,91 b
0775+ 03.05 b
10,12+ 0535 b
10,25+ 03,49 b
96,50 + 42,35 b
0837+ 01,06 a
05,81+ 0335a

76,25+ 19.65 b

21425+2568 b

60,37 = 03,99 ¢
41,75+ 0832 b
12,50 = 02,07 b
18,44+ 03,81 a
65,50 £ 0933 a
15,25 + 05,11 ab
1437+ 03,37 a
16,12 £ 05,48 a
66,50 £27,34 a
16,37 + 02,61 a
17,12 £ 02,94 a
13,00 + 04,44 a
30,75+20,17 a
25,37+06,52 a
14,25+ 0531 b
09,25+ 03,10 b
19,12 + 04,45 a
18,75+ 05,77 a
76,00 = 13,65 b
05,00 = 02,32 b
01,81 01,72 b

102,62+ 16,10 a
258.12+21.71 a
172,37 + 08.24 a
50,75+ 07,47 a
26,62+ 05,31 a
18,55+ 03,25 a
49,37+ 11,07 b
19,62 + 03,89 a
16,37 + 05,42 a
16,12+ 06,33 a
8637+ 31,75 a
2162+ 09,60 a
21,25+ 08,11 a
16,12 + 04.85 a
41,62+ 16,07 a
21,37+ 04,27 a
23.87+ 0531 a
2412+ 04,99 a
11,10 £ 01,24 b
23 .00+ 10,05 a
12537 + 13,07a
09,87 = 02,90 a
03,25+ 01,83 b

Les valeurs représentent la moyenne + [’écart-type , les lettres en gras dans les mémes lignes désignent
les classes de movennes aprés fest LSD de Fisher au seuil de 3%.

2.4.2.2 Discussion
Les résultats obtenus indiquent que les scolytes prédominent les émergences des
xylophages observés durant les trois campagnes d’échantillonnage en représentant de 57,25% a
64,22% de ’effectif moyen émergeant. Les xylophages H. batnensis, C. numidicus, S. numidicus
C. cedri, X. drvographus et O. erosus semblent &tre significativement plus actives au cours de la

campagne 2016 alors que P. cedri est plus active en 2013.

L’observation des émergences des espéces de buprestes ne montre pas de différence
significative entre les émergences moyennes durant les trois campagnes d’échantillonnage. Par
contre, les cérambycidés 7. griseus, E. faber, A. moesiacus, Callidium cedri en plus de Ciide
Cisdyema corioli affichent des émergences significativement plus importantes au cours de 1’année

2016.
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L’étude de BENHALIMA (2004) indique que les scolytes et plus particuliecrement (.
numidicus , Scolytus picea numidicus et P. cedri ainsi que les buprestes Anthaxia chobauti, A.
marmottani et A. ludovicae sont les plus récoltés dans les cédraies de Ras EI Ma et Aguelmane Sidi
Ali au Maroc. TALBI (2010) indique une prédominance des scolytes précités dans les cédraies de

Thouggar et Boumerzoug au Belezma.

Les variations spatiotemporelles des effectifs de xvlophages sont sous contrdle combiné de
la réussite des attaques (sur I’héte) et du potentielle de reproduction (du bioagresseur) de chaque

espece, tout cela est régis par une multitude de facteurs biotiques et abiotiques.

Le stress hydrique® surtout en période de besoins physiologique induit des milieux
favorables au développement des insecte par altérations des mécanismes de défense naturels des
essences forestiere, augmente la résistance des insectes les rendant plus aptes a détoxifier les
composés défensifs des végétaux , en plus de la création de conditions favorables a la stimulation
des organismes symbiotiques, et I’expression des caractéristiques génétiques optimales des insectes
qui favorisent le développement de la population d'insectes (VITE 1961, RUDINSK Y1966, REID et
al. 1967, SMITH 1975, HODGES et al. 1979, NEBEKERET «a!f. 1995, STROM et af. 2002, NEGRON ¢t
al. 2008).

Ces informations corroborent avec les relevées thermiques de I'année 2016 ou les
précipitations furent normales alors que les températures (surtout estivales) été largement au-dessus

de la moyenne (annexe 2).

Les conditions stationnaires et notamment sylvicoles et anthropozoogénes des peuplements
forestiers influent sur 1’activité des xylophages en offrant des niches favorables a la multiplication
et a la dispersion des insectes (HEDDEN 1981, FETTIG et al. 2007). L absence de gestion sylvicole
et particuliérement du bois entreposé issu des coupes d’assainissement réalisées de 2014 a 2016 au

niveau des cédraies des Aureés (CFA 2018) peuvent éventuellement expliquer les attaques de 2016.

3 Désigne ici ’effet de la sécheresse exprimé en intensité et en séveérité.
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2.4.3 Densité des attaques des principales espéces xylophages
2.4.3.1 Résultats

Pour ce paramétre 5 espéces de scolytes (H. batnensis, C. numidicus S. numidicus , C. cedri
et P. cedri), deux especes de buprestes (M. marmotiani et A. martini) ainsi que le Ciides C. corioli
furent étudiées vu la facilité de reconnaissance des trous de sorties des adultes et des galeries

maternelles et/ou larvaires ainsi que I'importance des émergences des adultes.

Les résultats relatifs aux densités des d’infestations (Figure 14) indiquent que les scolytes
excavent pres de 83% des galeries inventoriées, le maximum des densités est enregistré pour
numidicus en 2010 avec une moyenne de 11.19 galeries/dm? alors que M. marmottani affiche une
densité maximale de 4,2 galeries/dm? au cours de I’année 2016. Enfin pour C. corioli la densité

moyenne maximale est de 6.17 galeries/dm? enregistrée lors de la campagne de 2016.
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Figure 14. Densité moyennes d’infestation des principales espéces xylophages du cédre de
1’ Atlas durant les trois campagnes d’échantillonnage. Les lettres sont issues de la classification

des moyennes suite au test LSD de Fisher.

I.’¢étude de la variance des densités d’attaques en fonction des campagnes d’échantillonnage
indique une variation significative entre les résultats de la campagne 2016 d’une part et celles de

2010 et de 2013 d autre part pour P. cedri, M. marmottani ¢t C. corioli. Notons que S. numidicus
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et H batniensis semblent &tre plus agressives en 2013. Les densités d’attaques de C. numidicus et

A. martini semblent étre stables tout au long des trois campagnes d’échantillonnage.

I’analyse approfondie des densités d’attaques en fonction des stations d’échantillonnage
(Tableau 1- annexe 3) indique des différences significatives entre les stations 1,2,3.4 et 5 (cédraies
de Chelia) d’une part et les stations 6,7 et 8 (mont de Ouled Yagoub) d’autre part. En effet, les
scolytes affichent le maximum des émergences au niveau des cédraies du mont Chelia ou A.
batniensis, S. numidicus et P. cedri enregistrent des maximum d’attaque au niveau de la station 3
respectivement avec 3,68 , 5,13 et 4,52 galeries/dm? alors que C. numidicus et C.cedri ont été plus
agressives au niveau des stations 4 (12,03 galeries maternelles/dm?) et la station 1 (1,78 galeries

maternelles/dm?).

En revanche, les densités d’attaques maximales des buprestes furent enregistrées au niveau
des stations 7 et 8 sis au niveau des cédraies des Ouled Y agoub dont on a enregistré respectivement

des densités moyennes d’infestations de 5,47 et 1,25 galeries maternelles/dm?.

2.4.3.2 Discussion

L’analyse des résultats indiquent que les densités moyennes d’infestation suivent
logiquement 1’activité des émergences des xylophages. Le nombre moyen de galeries maternelles
de C. numidicus est incontestablement le plus importants au cours des 3 campagnes
d’échantillonnage, suivie respectivement de S. numidicus, P. cedri, C. corioli, H. batniensis et M.

marmottani.

Ces données vont dans le méme sens que ceux de FABRE et al. (1999), BENHALIMA (2004),
MounNa (2009), BEGHAMI (2010) et TALBI (2010), qui attestent que C. numidicus, S. numidicus, A.
martini et M. marmottani sont considérées comme étant les espéces les plus actives sur cédre de

I’ Atlas.

En outre, FABRE et af. (1999) qualifient C. numidicus comme étant un xylophage primaire,
extrémement redoutable dans les cédraies du Maroc du fait de son fort potentiel de reproduction et
de sa capacité d’attaquer des arbres jeunes ou agés en pleine séve. Benhalima (2004) indique une
densité d’attaque moyenne de 22000 galeries/m? de cette espéce au niveau des cédraies du Haut
Atlas et du Rif. BEGHAMI (2010), annonce une moyenne de 18 140 galeries/m?® (soit 181,40
galeries/dm?), de plus cette espéce posséde un large spectre trophique, elle est signalée sur Abies
pinaspo, A. numidica, A. bormilleriana, A. veitchii, Pinus halepensis). P. brutia, P. nigra
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mauretanica, Pityvokteines curvidens (DODELIN, 2006, YLDz et al., 2007, PODLASKI et

BorRrowsKI, 2009, JANKOWIAK et KOLARIK, 2009).

S. numidicus, espéce monophage et monogame a été signalée par DE PEYERIMHOFF (1919),
au niveau des cédraies de Djurjura, Thniet el Had, de Belezma et des Aurés. .”espéce est signalée
au Maroc comme espéce de faiblesse et s’attaque aux arbres en état de faiblesse physiologique
avancée Benhalima (2004). L’espéce H. batniensis a été signalée par DE PEYERIMHOFF (1915) dans
la région des Aurés comme étant active particuliérement sur les sujets dépérissant ou nouvellement

morts.

I’espece P. cedri est une espéce monophage signalée dans les cédraies marocaines (Haut
Atlas et Rif) comme étant une espéce secondaire mais seule espeéce capable de s’attaquer au cédre
de 1’Atlas en pleine séve, la densité moyenne d’attaque est estimée entre 30 et 35 galeries/dm?

(BENHALIMA 2004, MOUNA et Avci 2018).

Les Bupretidae M. marmoitani est A. martini sont des espéces communes signalées sur
toutes les classes de dépérissement au niveau des cédraies algériennes et marocaines. Benhalima
(2004) , MouNa (2009) , GHAIOULE et LIEUTIER (2009), MouUNA et Avct (2018), indiquent que
M. marmottani est actuellement un agent trés actif induisant le dépérissement de la cédraie au
Maroc. Son activité serait boostée par changements climatiques qui diminuent les mortalités

naturelles et favorise le développement des larves.

Le Ciidae C. corioli est une espéce xylomycophage présente dans le bois mort des cédraies

des Aurés ou la densité d’attaque a été estimée a 0,54 galeries/ rondin.

Les résultats que nous avons obtenus sont largement inférieurs aux chiffres avancés pour
les especes primaires. En Aquitaine (France), PINEAU et al. (2017) avancent pour Ips sexdentatus
sur pin maritime une densité d’infestation comprise entre 0 et 160 galeries/m? pour une moyenne
de 14 galeries/m? sur les sujets vivants et entre 75 et 343 chambres nuptiales/m” pour une  densité

de colonisation 227 to 1156 galeries maternelles/m?.

Ips acuminatus et Tomicus piniperda sur Pinus sylvestris affichent respectivement des
densités moyennes d’infestation de 850 galeries/m? et 400 galeries/m? (LANGSTROM et al. 1992,
GUERARD et al. 2000). Alors que sur Picea abies, le scolyvte Ips typographus induit des densités

d’infestation comprises entre 120 et 200 galeries/m?), Dendroctonus ponderosae sur Pinus

49



Chapitre 2 Chorologie et éthologie des insectes xylophages associés
au dépérissement du cédre de 1" Atlas au niveau des cédraies des Aurés

contorta produit 40 galeries/m? alors que Tomicus yunnanensis sur Pinus yunnanensis engendre
approximativement 80 galeries/m?) (RAFFA et BERRYMAN 1983, CHRISTIANSEN 1985, LIEUTIER et

al. 2003).

La détermination de la densité d’infestation des espéces xylophage est un paramétre tres
important lors de la mise en place des plans de gestion sanitaires en écosystéme forestier, en effet
ce parameétre donne une idée précise sur la dynamique des populations des xylophages en fixant
des seuils a partir des quels ces insectes (qualifiés de secondaires) prennent un comportement

d’espéces agressives considéré comme primaires (RAFFA et BERRYMAN 1983, PINEAU et al. 2017).

S. numidicus, C. cedri et P.cedri semblent étre des espeéces hatives ce qui démontre la
sévérité de leurs attaques (BENHALIMA 2004, B EGHAMI 2010) leurs attaques massives et

synchrones s’expliquent probablement par une réponse positive aux phéromones d’agrégation.

En effet, les phéromones d’agrégation (considérées comme des sémiochimiques
intraspécifiques) émises par les xylophages -notamment les scolytes- jouent un role primordial
dans la dynamique d’attaque des xylophages en augmentant la densité des attaques (PAINE et

LIEUTIER 2016).

La densité élevée des attaques des principales especes en 2016 peut étre attribuée a plusieurs
facteurs, a savoir Pactivité des auxiliaires, la synchronisation des attaques avec les stades
phénologiques (de la plante héte), les conditions climatiques propices aux attaques des xylophages,
I’acquisition et I’inoculation de taxons fungiques symbiotiques (voir chapitre 4) ainsi que les
compétitions trophiques (en période d’alimentation de maturation) exercées par les autres espéces

de xylophages (RAFFA et BERRYMAN 1983, REEVE 1997, PAINE ¢t LIEUTIER 2016).
2.4.4 Taux d’infestation des espéces xylophages majeures
2.4.4.1 Résultats

Afin d’estimer les dégats occasionnés par les espéces xylophages en particulier les espéces
hatives C. nmumidicus, S. numidicus, M. marmottani et C. corioli, nous nous sommes appuyeés sur

les résultats de leur taux d’infestation.
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Tableau 7. Surface cambiale infestée par les trois principales espéces xylophages associées au
ceédre de 1’ Atlas durant les trois campagnes d’échantillonnage.

2010 2013 2016

Espece Da (dmz) Ta (o/o) Da (dmZ) Ta (0/0) Da (dmz) Ta (0/0)

C. numidicus 1997+ 01,32 A 47,53 1496+ 01,32 A 35,59 12,89+ 0149 A 30,67
S. numidicus 00,79+ 00,03 B 01,88 0086=00,02C 0204 00,82+ 00,02AB 01,95

M. marmottani 00,46+ 00,06 B 01,09 00,53+ 00,04C 01,25 01,42+ 00,07B 0338
C. corioli 00,75+00,63B 14,87 00,88+ 0034B 08,60  00,35+00,10B 02,62

Les valeurs représentent la moyvenne + [’écart-type , les lettres en gras dans les mémes colonnes désignent
les classes de movennes apres test de LSD de Fisher au seuil de 5%.

Les résultats démontrent la nocuité de ’espece C. numidicus durant les trois campagnes
d’échantillonnage avec une surface moyenne infestée allant de 12,89 4 19,97dm? représentant entre

30,67% a 47,53% de la surface totale des billons échantillonnés.

La surface moyenne des galeries de I’espéce C. corioli varie entre 0,35 et 14,87dm? ce qui
représente entre 2,62% et 14,87% de la surface moyenne des rondins échantillonnés, alors que M.
marmottani et S. numidicus infestent de 0,46dm?* (1,09% de la surface moyenne des rondins) a

1.42dm? soit 3,38% de la surface des billons.

La lecture minutieuse de ces résultats (Tableau 2-annexe 3) indique que la superficie
infestée par C. numidicus passe d’un minimum de 1,06dm? enregistré en 2013 sur les rondins de la
classe Do a 34,54dm’enregistrée sur les rondins de la classe Dioo en 2010. Les rondins de la classes
Dso sont plus attaqués par S. nimidicus et M. marmottani avec des maximums de 1,63 dm? et
1,24dm? respectivement, alors que les rondins de la classe Dioo sont plus infestés que les autres

classes par C. corioli avec un maximum de 2,44dm>.

2.4.4.2 Discussion

Les quatre especes xylophages s attaquant a la strate sous-corticale et cambiale du cédre de
I’ Atlas en imprégnant 1égérement 1’aubier, détruisent les vaisseaux conducteurs de séve brute et
entravent par conséquent la circulation des photosynthétats provoquant des réactions

physiologiques en chaine ce qui induit ainsi le dépérissement de I’essence attaquée.

Les résultats obtenus indiquent que 1’activité trophique de C. numidicus induit la perte de
30,67% a 47,53% de 1’assise sous corticale des cédres. Au Maroc, cette espéce induit une perte de
70% de la strate cambiale des arbres sains ; entre 5% et 35% pour les arbres en dépérissement et

pres 45% pour les cédres dépéris (BENHALIMA 2004).
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La méme étude indique des taux d’infestation compris entre 1 et 16% pour S. numidicus est

entre 1 et 2% pour M. marmotiani alors que A. chaubotti induit des pertes moyenne estimées a

19,5%.

En Algeérie, la surface attaquée par C. numidicus est de 46,15% au niveau des cédraies de
Belezma et de 63,66% pour les cédraies des Aures. M. marmottani infeste 42,30% de la strate sous
corticale des cédres au Belezma alors que les cédraies des Aurés affichent une moyenne
d’infestation de 10,80. Pour I’espece C. corioli une moyenne maximale d’infestation de 7.25% est

renregistrée au niveau de la cédraie des Aurés (BEGHAMI 2010, TALBI 2010).

La réussite d’attaque des xylophages sur une essence implique la neutralisation de ces
défenses naturelles. Chaque attaque individuelle induit une zone de réaction dans le phloéme,
caractérisée par une accumulation de composés défensifs. La réaction de 1’arbre représente une
dépense énergétique importante. 1.’émission par les xylophages des phéromones d’agrégation
induit des attaques massives qui épuisent énergétiquement ’arbre et rendent propice I'installation
¢t la multiplication de ces insectes (LIEUTIER 2004, MEDDENS et al. 2012, BOONE et al. 2011,

PINEAU et al. 2017).

Cependant, en épisodes épidémiques une corrélations négative entre la fécondité des
femelles et la densité des attaques a été noté. ZHANG et al. (1992), indiquent que la fécondité du
scolyte Ips cembae diminue avec I’augmentation de la densité des attaques, ANDERBRANT et al.
(1985) donnent une densité maximale de 90 galeries/dm? a partir de laquelle les surfaces infestées
-et donc le nombre de galeries larvaires- commencent a diminuer exponentiellement pour /ps

typographus sur Epicéa de Norveége.

En plus de ce qui a été avancé, le taux d’attaque optimale enregistré en 2010 pour C.
numidicus et S. numidicus en dépit d’une densité d’infestation maximale en 2016 peut étre attribué
a l’action régulatrice des auxiliaires (voir chapitre 3) notamment Nemosoma breviatum,

Temnochila coerulea, Calodromius bifasciatus, Syntomus fuscomaculatus et Aulacus striatus.
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2.4.5 Stratification des xylophages du cédre de I’ Atlas

2.4.5.1 Résultats

Les résultats obtenus lors de la présente étude attestent I’existence d’une relation entre la
dispersion verticale des principales especes xylophages et I'effet combinée des classes de
dépérissement et les sections de hauteurs (Tableau 8).
Tableau 8. Phi de cramer obtenus apres le test 42 sur tableau de contingence indiquant 1’ affinité

des émergences des adultes des principales espeéces de xylophages selon les sections de hauteur et
de classes de déclin.

Base Mid Crown Branches

C. numidicus

Dy 0,2502 0,2519 0,2283 0,1925

Dso 0,4239 0,4572 0,5064 0,4983

Dioo 0,3259 0,2909 0,2653 0,3092
S. numidicus

Dy 0,1331 0,2212 0,0913 0,2469

Dso 0,4886 0,4712 0,4544 0,4002

Dhoo 0,3783 0,3075 0,4544 0,3529
C. cedri

D, 0,1652 0,1743 0,1156 0,1736

Dso 0,4152 0,3914 0,3467 0,3388

Dhioo 0,4196 0,4342 0,5377 0,4876
P. Cedri

Dy 0,2469 0,3828 0,5593 0,4783

Dso 0,3333 0,4570 0,2881 0,4348

Digo 0,4198 0,1602 0,1525 0,0870
M. marmoitani

Dy 0,1637 0,2370 0,0580 0,1583

Dso 0,4720 0,4351 0,4106 0,4222

Dioo 0,3643 0,3279 0,5314 0,4195
A. Martini

D, 0,2394 0,2744 0,1625 0,1975

Dso 0,4970 0,4543 0,6125 0,5987

Dhioo 0,2630 0,2713 0,2250 0,2038
Cuallidium cedri

Dy 0,1227 0,1948 0,0000 0,0000

Dso 0,4356 0,4610 1,0000 0,9231

Digo 0,4417 0,3442 0,0000 0,0769
C. corioli

Dy 0,0477 0,0501 0,0938 0,0478

Dso 0,3196 0,3630 0,4188 0,4071

Dhoo 0,6328 0,5869 0,4875 0,5451

Nous observons que C. numidicus, S. numidicus, A. Martini et Callidium cedri 8’ attaquent

préférentiellement aux parties médianes des arbres de la Classe Dsg, nous enregistrons
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respectivement un Phi de Cramer optimal de 0,50 sur cimes pour C. numidicus et 0,48 sur les bases
pour S. numidicus, et entre 0,63 et 1 sur les rondins sommitaux respectivement pour A. Martini et

Callidium cedri.

C. corioli semblent avoir une affinité pour des sujets de la classe Digo ou le maximum
d’affinité est observé sur les rondins des sections basales. Alors que P. cedri a une affinité pour les

parties sommitales ¢t les branches des pieds du cédre de 1’ Atlas de la classe Dy.
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Figure 15, Corrélation entre la densité des attaques des principales espéces de scolytes est
I’épaisseur de 1’écorce du cédre de 1" Atlas.

De plus, a I’issus des prospections entreprises lors de la présente étude, une corrélation

positive est observée entre I’épaisseur de 1’écorce du cédre de I’ Atlas et 1’émergence des adultes
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de C. numidicus, M. marmottani, A. martini et Callidium cedri qui enregistrent respectivement des

coeflicients de corrélation de 0,68 ;0,63 ; 0.69 et 0,73 (Figures 15-16).
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Figure

Tes

I’épaisseur

16. Corrélation entre la densité des attaques des principales espéces de Buprestes,

Cérambycidés et Ciides est 1’épaisseur de I’écorce du cédre de " Atlas.

especes H. bainiensis, P. cedri et C. corioli montre une indifférence vis-a-vis de

de 1’écorce. Elles affichant des coefficients de corrélation de 0.3, 0,7et 0.07

respectivement, S numidicus affiche une 1égére tendance négative vis-a-vis de 1'épaisseur de

I’écorce avec un coefficient de corrélation estimé a -0,01.
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2.4.5.2 Discussion

Il est constaté dans la présente étude que les xylophages adoptent un préférendum d’attaque
induisant une stratification verticale et horizontale sélective propre a chaque espéce. En effet les
données recueillies sur 1'écologie des xylophages indiquent une spécificité trophique sélective
envers les différents tissus de leurs hotes, induisant une distribution spatiale caractéristique de

chaque insecte sur les especes attaquées (LIEUTIER 2007, PAINE et LIEUTIER 2016).

Méme si la majorité de ces taxons se développent sur les tissus hétes d'arbres morts ou
récemment blessés qui présentent un faible taux d'humidité, certains taxons tuent réguliérement

des arbres sains fortement défendus au moyen d'attaques massives (Wo0OD 1982, PAINE et al. 1997).

Dans le méme contexte, BENHALIMA (2004), ainsi que M HIRIT (2008) indiquent qu’au
niveau des cédraies marocaines, 1’espece C. numidicus, S. numidicus, M. marmottani, C. cedri et
Callidium cedri s attaquent au cédre de 1’ Atlas indifféremment de 17état du bois surtout au niveau
des parties basales, intermédiaires et sommitales. Par contre P. cedri et A. martini sont des espéces
plus exigeantes, s’installent sur des arbres en pleine séve ou en début de déficience physiologique

¢t s’attaquent aux branches et/ou aux parties médianes.

De plus, les études conduites en Algérie au niveau des cédraies de Belezma et des Aures,
(BEGHAMI 2010, TALBI 2010) indiquent que ’espéce C. numidicus est commune sur les sections
basales et intermédiaires de toutes les classes de dépérissement. S. numidicus et C. cedri infestent
la quasi-totalité des sections de hauteur des arbres en dépérissement ou dépéries. P. cedri affecte
les parties sommitales des arbres faiblement dépéries. Enfin, C. corioli attaque préférentiellement

la méme classe de hauteur, par contre s’installe sur les arbres dépéris.

Concernant 1’influence de 1’écorce sur la distribution horizontale des xylophages, il a été
constaté des corrélations positives entre les attaques des especes C. numidicus, M. marmottani, A.
martini et Callidium cedri avec I'épaisseur de 1’écorce du cédre de 1’ Atlas ; alors que les attaques de H.

batniensis, P.cedri, C. cedri, et C. corioli semblent étre indifférentes a ce parametre.

Selon CHARARAS (1962) La plupart des xylophages effectuent leurs nutritions dans le liber
riche en glucides (glucose, saccharose, fructose, raffinose). Les larves quant a elles métabolisent
I'amidon qui est largement utilisé ainsi que divers glucides complexes (arabanes, galactanes ou

glucomannanes) qui sont hydrolysés par les enzymes digestives ou par les organismes
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symbiotiques. Elles peuvent absorber la cellulose qui ne peut &tre assimilée qu'en trés faible partie,

alors que la lignine n'est pas digérée,

La nutrition des adultes effectue généralement dans le liber des troncs ou au niveau des
bourgeons, qui leur fournissent les constituants énergétiques quantitativement et qualitativement
(surtout en mati¢re d’acide aminées et acides gras) ce qui implique pour I'insecte le maintien d’une
balance positive entre 1’énergie acquise par rapport a 1’énergie dépensé lors de la recherche de la

niche propice pour la multiplication. (CHARARAS 1962, MARTIN et al. 2004, FAccoLl et al. 2005).

La distribution spatiale des xylophages sur une essence forestiére peut tre régie par un
thermopréférendum bien marqué. CHARARAS (1962) indique par exemple que la nutrition optimale
de Tespéce Scolvtus scolytus s'observe a une température supérieure a 18°C. L'activité
nutritionnelle n’est inhibée qu’aux alentours de 3° C. ou au-dela de 39°C ou il est observé des
mouvements désordonnés et une diminution frappante de I'appétence, qui précedent et annoncent

l'arrét complet de la nutrition.

Les caractéristiques physicochimiques des écorces en I’occurrence son épaisseur, dureté et
richesse en cires amorphes constituent une barriére aux flux de signaux chimiques induisent une
orientation des xylophages vers les parties sommitale ou 1’écorce est fine et plus perméable

(FaccoLl et al. 2005).

Enfin, Les relations interspécifiques entre les xylophages est un paramétre trés important
de distribution spatiale qui induit soit la création des affinités (exemple de P. cedri et A. martini)

soit des compétition (S. numidicus et M. marmottani) (BENHALIMA 2004).

2.4.6 Successions des attaques des xylophages
2.4.6.1 Résultats

Les douze sorties sur terrain ont permis de collecter un total de 428 spécimens classés
taxonomiquement en 13 espéces (Tableau 9). La lecture des résultats révéle que P. cedri est la
premicre espece qui s’installe sur les billons de la classe Do. Les premiéres espéces furent

enregistrées sur les billons mis en éclosoirs de terrain aprés 2 mois d’exposition. L’activité de cette

espece se prolonge sur les rondins dépéris jusqu’au 20°™° mois apres la coupe.

L infestation s’est poursuivie par C. numidicus observée dés le 6°™°¢ mois alors que

I’installation de M. marmottani et A. martini n’a été signalée qu’aprés le 8" mois sur les rondins
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sains, I’émergence de ces xylophages se poursuit jusqu’au 20" mois sur les rondins de la classe

Dso.

Tableau 9. Effectifs des adultes espéces xylophages du cédre de 1’ Atlas a partir des éclosoirs de

terrain.
Dy Do
24 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24|2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
H. batnensis, 4 2 5 2 2
C. numidicus 3 4 13 15 18 24 5 9 13 26 14 28 22
S. muamnidicus 8 7 o6 2 5 8 4 3 6 6
C. cedri 4 4 1 2 1 3
X dryographus 2 1 2 1
Q. erosus 4
P cedri 2 7 4 5 7 11 5 3
M. marmottani 2 4 3 4 2 6 3 4
C. solieri 3 1 2
A. degener 3 2 2
A. martini 2 1 4 2 2 2 4 1 5
C. corioli 4 8
U augur 1 3 2

Pour les espéces U. augur, H. batniensis et C. cedri, I’entame des infestations est signalée
respectivement aprés 16, 18 et 20 mois, alors que les attaques de X. dryographus, O. erosus et C.

corioli ne s’observent sur les rondins de la classe D50 qu’aprés 4, 8, 18 mois.

2.4.6.2 Discussion

L’observation des chronologies d’attaque des rondins par les xylophages indique des
successions nettes des attaques qui débutent par 1'installation des espéces exigeantes dites
« pionnigres », ces especes peuvent s’affranchir des défenses naturelles des plantes hétes en pleine
séve suivies par les espéces « satellites » ne pouvant s’attaquer qu’a des sujets dépéris en en

détresse physiologique (LIEUTIER 2007).

Le protocole expérimental mis en place lors de cette étude nous permis de montrer que P.
cedri enplus de C. numiducus, M. marmottani et A. martini peuvent qualifiées d’espéces pionniéres
car elles sont les premiéres a s’installer sur le bois de la classe Do H. batnensis, S. numidicus, C.
cedri sont secondaires, enfin, que X. dryographus, O. erosus, A. degener et C. corioli sont des

especes de faiblesse classées comme des agents d’achévement qui s’attaquent qu’au bois desséché.
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Ces résultats rejoignent ceux observés au Maroc ou BENHALIMA (2004) indique que P. cedri
s’attaque aux sujets sains dés leur trongonnage alors qu’elle est totalement absente sur les rondins

des arbres piéges au-dela du 25" mois.

Les buprestes 4. martini et M. marmottani peuvent également s installer sur les sujets saints
préférentiellement sur les parties intermédiaires des troncs, leurs attaques se prolongent sur les

sujets dépéris au niveau des parties basales (BENHALIMA 2004, MouNa 2008).

Chen et Tang (2007) ainsi que Grove et Forster (2011), indiquent des successions spatio-
temporelles des attaques des xylophages aprés des perturbations intenses tels que les feux de
foréts et les tempétes, ils avancent qu’en Tasmanie les espéces des genres Prostomis, Cossonus
Dryophthorus et Pycnomerus sont les premicres a s”établir, alors que 1. acuminatus et P. janpicus

sont considérées comme espéces secondaires sur Pinus armandii en Chine

Les successions spatio-temporelles des especes xylophages sur une essence forestiére est
un processus trés complexe régi principalement par les prédispositions biologiques du bioagresseur
vis-a-vis de son hoéte. Le degré d’humidité du bois définie trois catégories d’insectes, les insectes
primaires sont capables de coloniser les sujets en pleine séve et physiologiquement sains, ces
insectes secondaires ou de faiblesse préférent les sujets en détresse physiologique dont I"humidité
du bois est moindre, enfin, les espéces tertiaires ou saproxyliques proprement dit qui se développent

uniquement sur les pieds totalement mort (bois sec) (Dajoz 2007).

Des facteurs autres que 1’affinité au bois interviennent dans I’installation des xylophages
telle que la perception des fluctuations des kairomones et des composés secondaires ainsi que les
variations des pression osmotiques. Les especes primaires dont Ips sexdentatus se rencontre sur
pins maritime dont la pression est comprise entre b8 et 13 atm. Ips typographus s’établi
normalement sur Picea excelsa entre 1 et 9 atm. Alors que les espéces Hyiurgops palliatus, H.
glabratus et Dryocetes anutographus réputées pour étre secondaires n’attaquent que les sujets dont

la pression osmotique varie entre 4 ¢t 5 atm (CHARARAS 1962).

Les especes (tardives) sont généralement des especes polyphages qui ne peuvent vivre sans
organismes symbiotiques (bactéries intestinales ou des champignons symbiotiques) et induisent la
dégradation les matériaux ligneux en raison de la baisse de la qualité nutritionnelle du bois sec

(Dasoz 2007).
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2.4.7 FEtude de I’état sanitaire des cédraies des Aureés en relation avec les xylophages du

cedre de I’Atlas
2.4.7.1 Résultats

I’analyse factorielle des correspondances (AFC) dont les deux axes indiquent une inertie
combinée entre les deux axes de 90.24 (Figure 17) démontrent I’ existence de deux groupes distincts
de par et d’autre de I’axe des ordonnés (76,10% de I’inertie totale) qui représente 1’affinité des

especes xylophages a la qualité du bois.

11 est démontré clairement que les espéces P. cedri et A. martini sont les plus exigeantes en
termes d’humidité du bois, a I’opposé C. corioli qui est espéce xylomycophage qui s’attaque au

bois totalement mort.

I’axe des abscisses (14,14% de I'inertie totale) détermine par contre la tendance des
distributions et les variations spatiotemporelles des espéces xylophages associées au cédre de

I’ Atlas dans les cédraies des Aurés.

L’addition des barycentres des stations comme données supplémentaires indique un
rapprochement des stations 1,2,3,4 et 5 d’un c6té et les stations 6,7 et 8 de 1"autre, ces groupes sont

confirmés par le dendrogramme de la classification ascendante hiérarchique (CAH) (Figure 18).

Il en sorte une tendance de distribution des espéces de scolytes au niveau des stations 1,2,3,4
et 5 sis au niveau des cédraies de Chélia, alors que Les buprestes et les cérambycidés sont plus
abondants et plus actives au niveau des station 6,7 et 8 situées au niveau de cédraies de Ouled

Yaboub dont les faciés sud laissent apparaitre des signes inquiétants de département.
2.4.7.2 Discussion

Afin de mettre en évidence la relation qui existe entre I’activité des insectes xylophages et
1état phytosanitaire des stations étudiées, nous avons procédé par une analyse multivariée qui nous
a permet de constater que I’activité des principales espéces de scolytes est maximale au niveau des
cédraies de Chélia, ces derniéres sont en état sanitaire acceptable malgré que les stations 1 et 2 se

trouvent sur le faciés sud.
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Figure 17. Analyse factorielle des correspondances (AFC) démontrant la tendance de distribution
des principales espeéces xylophages en relation avec les stations d’échantillonnage (CN: Cryphalus
numidicus, SN: Scolytus numidicus, CC: Crypturgus cedri, PC: Phloeosinus cedri, MM: Melanophila
marmottani, AM: Anthaxia martini, Cce: Callidium cedri, Cco: Cis corioli).
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Figure 18. Dendrogramme de la classification ascendante hiérarchique (CAH) des stations

d’échantillonnage selon ’activité des principales especes xylophage
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Par contre 1’activité des buprestes et les cérambycides affecte les cédraies de Ouled yagoub
qui démontrent un états sanitaire déplorables (surtout les cédraies septentrionales du Dj Feraoun)

par contre.

SALLE, NAGELEISEN ET LIEUTIER (2014) Indiquent que la composition spécifique de la
population des xylophages impliqués dans le déclin des Chénaies en Europe est tributaire des
conditions offertes par le milieu, le sol, 1’age des arbres la densité des peuplements et les
perturbations anthopozoogénes, le microclimat de chaque station en l"occurrence les vents

desséchants (WooD 1982, VEGA et HOFSTETTER 2015, PAINE et LIEUTIER 2016).

Maxksimovic (1979) attribue le déclin I'orme de a Scolyfus multistriatus, S. scolytus et S.
pvemaeus alors que 1’espéce Preleobius kraatzi est considérée comme secondaire (malgré une forte
densité d’infestation) de fait de son attaque tardive par rapport aux deux premiéres. MOUNA (2009),
indique qu’hormis les attaques massives des xylophages du cédre de I’Atlas au Maroc les

agressions de Phaenips marmottani sont les plus importantes et les plus sévéres.

En somme, il est constaté que 1’attaques des xylophages sont amorcés par 1’action des
insectes primaires notamment P. cedri, C. numidicus, S.numidicus, M. marmottani et A. martini,
I’action des scolytes déminue avec le temps laissant place aux Buprestes notamment M. marmottani

dont la nocuité se prolonge sur les sujets dépéris.
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Chapitre 3 : Bioécologie et Auxiliaires des Principales Espéces Xylophages
associ¢es au deperissement du cedre de I’ Atlas

3.1 Introduction
Les cédraies du Maghreb a I'image des écosystémes forestiers méditerranéens sont
fagonnées par une multitude d’agents biotiques ¢t abiotiques dont les xylophages occupent une

place de premier ordre particuli¢rement ces derniéres 50 années (VEGA ¢t HOFSTETTER 2015).

Les biospheres forestiéres méditerranéennes conférent aux xylophages 1"habilité d’&tre de
véritables fléaux lors des épisodes épidémiques en offrant un biotope adéquat pour différents types

de voltinisme et au développement des générations sceurs (LIEUTIER et al. 2007).

Les prospections réalisées au niveau des cédraies des Aurés ont permis de de dénombrer 23
especes xylophages dont les importantes sont C. numidicus, S. numidicus, M. marmottani, P. cedri
et C. corioli. Ces espéces sont considérées comme dangereuses par leurs endémismes, leurs
fréquences et leurs densités d’infestation, en plus de la succession de leurs attaques qui induisent

la sénescence prématurée des essences attaquées.

Dans le présent chapitre, nous traitons de la bioécologie de quatre espéces xvlophages
associées au dépérissement du cédre 1’ Atlas au niveau des cédraies des Aurés, et de réaliser un

inventaire sommaire de leurs ennemis naturels.

3.2 Matériels et méthodes
Le protocole d’échantillonnage mis en place et détaillé lors du chapitre II est adopté afin
d’étudier les caractéristiques bioécologiques des principales espéces xylophages au niveau des

cédraies des Aurés.

Nous ne présentons ici que le matériel qui fut rajouté pour le suivi des insectes sur terrain
ainsi que la méthodologie adoptée pour 1’étude de la bioécologic des principales espéces
xylophages.

3.2.1 Matériel végétale
Tous les rondins de cedre de 1’ Atlas issus des campagnes d’abattage de 2010, 2013 et 2016

sont considérés comme étant des unités d’échantillonnage.
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3.2.2 Matériel animale
Lors de la présente étude quatre espéces sont prises en considération, il s’agit de Cryphalus
numidicus Fichhoff, 1878, Scolytus numidicus Brisout, 1883 ; Phloeosimis cedri Brisout, 1883 et

Melanophila marmottani Fairmaire, 1868.

Cryphalus numidicus, espece endémique de la région méditerranéenne, signalée sur 4bies
pinaspo, Abies borniilleriana, Abies veitchii et Pityokteines curvidens (OHTAKA 2002 ; DODELIN
2006 ; YILDIZ et al. 2007 ; PODLASKI et BORKOWSKI 2009 ; JANKOWIAK ¢t KOLARIK 2009), sur le
genre Cedrus en Turquie (TOPER 2002). Au Maroc, 1’espéce fut mentionnée sous le nom de la
variante Cryphalus piceae numidicus ; alors qu’en Algérie "espéce est signalée dans presque la

totalité des cédraies du pays (DE PEYERIMHOFF 1919, BENHALIMA 2004 , MOUNA et FABRE 2005).

Quant a 1’espece Scolytus numidicus. DE PYERIMHOFF (1919) et BALACHOWSKY (1969) :
indiquent que c’est la seule espece du genre Scolytus notée sur coniféres, particuliérement sur
Cedrus libanotica et C. atlantica dans la région paléarctique, signalée au niveau les cédraies des
Aurés, Bélezma, Djurdjura, Theniet-El-Had et 1" Atlas Blidéen en Algérie et au niveau de toutes les

cédraies marocaines.

Concernant, Phloeosinus cedri Brisout, 1883 ¢’est une espéce monophage et monogame,
endémique aux cédraies algériennes (Aurds, Belezma et I’ Atlas Blidéen) ¢t marocaines (Grand
Atlas et Rif). Elle est signalée uniquement sur les sujets en premiéres phases de dépérissement du

cédre de 1’ Atlas (CHARARAS 1964 , BENHALIMA 2004 .BEGHAMI et al., 2020).

Enfin, le bupreste Melanophila (Phaenops) marmottani Fairmaire, 1868 a été signalé et
décrite par DE PEYERIMHOFF (1919) qui la qualifie comme « L’un des parasites les plus

caractéristiques du cédre, dont il n’est pas une branche ou un tronc mort qui ne porte pas ses traces».

3.2.3 Matériels d’échantillonnage

Les billons échantillonnés furent placés dans des éclosoirs (voir chapitre II) et déposés au
laboratoire de phytopharmacie sis a DUinstitut des sciences vétérinaires et des sciences
agronomiques afin d’observer et de collecter les espéces récoltées. Les éclosoirs sont placés a

températures ambiante face aux vitres pour avoir une homogénéité de la photopériode.

Afin de déterminer les dates exactes des émergences des espéces étudiées sur terrain nous

avons rajouté des piéges d’interception multidirectionnels (croisées), qui ont pour principe la
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réaction défensive des coléopteres qui ferment leurs €lytres aprés avoir heurté un vitrage -considéré
comme un probable prédateur- méthode emprunté a SmmiLa et al. (2002), DoDELIN (2006),

WERMELINGER et al. (2007), WILLIAMS et al. (2007).

Figure 19 : Picge d’interception multidirectionnel (Photo personnelle).

Ces pieges (figure 19) sont congus par deux plaques en plexiglas (0,6m = 0.3m chacune)
croisées perpendiculairement en croix et placées au-dessus d’un entonnoir de 30em de diameétre
débouchent vers un récipient en plastique contenant de I’eau mélangée a un détergeant. e tout est

collé a une plaque de (0,4x0,4m) faisant office de toiture.

Le dispositif de piégeage est suspendu a un pied a ’ombre a une hauteur de a4 1.5 m au-
dessus du sol, ce qui offre une surface d’interception de 0,72m?, afin d’augmenter I’efficacité des
pieges un diffuseur contenant de 1’essence térébenthine est annexé a la base de [’entonnoir du

dispositif (SIMILA et al. 2002, SAFRANYIK et a/. 2004, WAINHOUSE 2005, EVERIERI et a/. 2008).
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3.2.4 Modalités d’échantillonnage
3.2.4.1 Suivi des cycles biologiques

L activité des insectes xylophages fut minuticusement étudiée afin déterminer la
chronologie des écophases majeurs des espéces xylophages. Ce suivi est réalisé conjointement au
laboratoire est sur terrain afin d’avoir une meilleure appréciation de ’activité de ces insectes, en

vue d’aboutir a un plan de gestion efficace de ces insectes.

3.2.4.1.1 Chronologie des émergences

Afin de déterminer les dates exactes des émergences des xylophages étudiées, un suivi
rigoureux des rondins issus des trois périodes de coupes (fin janvier, mai et septembre) de chaque
campagne d’échantillonnage (2010, 2013 et 2016) fut réalisé. La date et le nombre de spécimens

obtenues quotidiennement furent notés jusqu’a 1’arrét cinétique des émergences.

Sur terrain, les picges vitres sont placés a la fin du mois de janvier lors de la premiére
période de coupe de chaque campagne, au niveau des stations 1 et 4 situées respectivement au
niveau du mont Chélia, ainsi que les stations 6 et 7 situées au niveau des cédraies de Ouled Yagoub
de Ouled Yagoub (voir chapitre II), a raison de 3 piéges (séparés de 40m) pour chaque station

(SIMILA et al. 2002, WAINHOUSE 2005)

Des visites hebdomadaires sont effectuées depuis les premiéres émergences observées au
laboratoire afin de noter les dates exactes de sorties des espéces xylophages sur terrain, les piéges

indemnes sont récupérés a la fin du mois de novembre de chaque campagne.

Au total, 16 sorties -dans les mémes dates- furent réalisées lors de chaque campagne

d’échantillonnage. Les quatre especes étudiées sont dénombrées aprées identification.
3.2.4.1.2 Etude du voltinisme des principales espéces xylophages

Il est établi que le voltinisme est tributaire de 1’interaction des caractéres génomiques des
insectes et 1'influence des conditions biotiques (trophiques en I’occurrence) et abiotiques
(climatiques en premier licu température et photopériodisme...) offertes par le biotope (PEVERIERI

2008).

Afin d’éliminer toute confusion possible entre vraies générations et générations sceurs (trés
communes chez les xylophages), nous avons prélevé des fontes de 10x10cm sur ’écorce de trois

rondins au hasard lors des émergences des adultes pour observer la présence d’ceufs car 1’absence
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de cette écophase indique une génération sceur méthode déja adoptée par ANDERBRANT et
SCHLYTER (1989), DOLEZAL et SEHNAL (2007), LIEUTIER et @l (2007), PEVERIERI et al (2008),

VEGA et HOFSTETTER (2015) et SCHEBECK et al. (2017).
3.2.4.1.3 Durée de développement

Pour estimer la durée de développement des espéces xylophages Benhalima (2004) a
adoptée deux variantes, la durée de développement minimale, définie comme étant 1’intervalle
entre la date de prélévement du bois et la date d’émergence des insectes, et la durée maximale est
celle comprise entre la date de trongonnage et la date d’émergence. Nos investigations que nous
avons mené depuis 1’année 2007 ont démontré que la méthode précitée présentait de grandes

lacunes en se référant a la date de trongonnage et non pas a la date de ponte des xylophages.

Selon BERRYMAN (2002) La durée de développement d’un insecte (ou bien cycle) est
définie comme étant la durée comprise entre deux oscillations annuelles d’émergence des adultes
d’une espéce, le nombre de ces oscillations définie le voltinisme de cette espece. Pour notre étude
nous considérons la durée de développement moyenne comme étant la durée comprise entre les
50% des émergences des adultes des principales espéces xylophages au niveau du laboratoire pour
les espéces polyvoltines.
3.2.4.2 FEtude de I’entomofaune auxiliaire associée aux principales espéces xylophages du

cédre de I’Atlas

Plusieurs études évoquent la complexité des relations tri-trophiques hoétes-xylophages-
axillaires en région méditerranéenne (MILLS 1983, HENRY 19935, HEDQVIST 1998, LEATHER et al.
1999, NovEes 2001, HiLszczanskl 2002 in LIEUTIER et al. 2007). La richesse, la diversité et la
densité de ces prédateurs et parasitoides sont considérés comme un élément clé de la régulation des

populations des xylophages en écosystéme forestier.

Parallélement a 1’é¢tude des insectes xylophages, les billons de différentes sections de
hauteur et de classes de dépérissement étudiés lors des trois campagnes d’échantillonnages
(chapitre II) ont servi a I’étude des auxiliaires. Les insectes obtenus a partir des éclosoirs et du bois

aprés écorgage, furent identifiés et classés en guildes trophiques aprés quantification.

67



Chapitre 3 Bioécologie et Auxiliaires des Principales Espéces
Xylophages Associées au dépérissement du Ceédre de 1’ Atlas

3.3 Analyses statistiques

Une analyse de la variance (ANOVA) fut réalisée afin de déterminer la distribution
préférentielle des auxiliaires associées aux xylophages du cédre par classe de hauteur. Pour les

especes enregistrées sur deux strates uniquement un test t de Fisher fut réalisé.
3.4 Résultats et discussions
3.41 Etude de la bioécologie de de Cryphalus numidicus Eichhoff, 1878

3.4.1.1 Résultats

I.’observation de la chronologie des émergences journalieres de C. numidicus au cours des
trois campagnes d’échantillonnages (figure 20) indique clairement deux périodes de vols bien
distinctes. La premiére est entamée au début du mois d’avril et se poursuit jusqu’ a la fin de mai,
soit une période de deux mois. La seconde, commence dés juillet et s’achéve a la fin septembre

soit une durée d activité de trois mois.

Sur terrain, les pieges vitres ont permis de collecter 657 adultes de C. numidicus au cours

des trois campagnes d’échantillonnages.

La lecture des résultats obtenus (figure 21) permet de confirmer la présence deux périodes
de vols du xylophage. Une premiére période printaniére d’une durée d’un mois et demi débutant a
la 2%¢ semaine d’Avril allant a la fin mai, la seconde période estivale d’une durée de 2 mois s’étend
de la fin mi-juillet a la mi-septembre. Les pics des émergences sont enregistrés a la mi-mai pour la

premiere période de vol et la mi-aofit pour la seconde.

Enfin, I’examen des émergences au cours de la campagne de 2013 indique clairement la
présence de trois oscillations correspondant a trois périodes de vols, les deux premiéres périodes
normales s’étendent de fin avril a la fin mai pour la 1%° et du début juillet a la fin du mois d’aofit
Zéme

pour la période, une gradation supplémentaire observée de la mi-septembre jusqu’a la fin du

mois d’octobre.

68



Chapitre 3

Bioécologie et Auxiliaires des Principales Espéces
Xylophages Associées au dépérissement du Ceédre de 1’ Atlas

2010
20 1
18
16 4
g 14
£ 12 4
_N
= 10 =
=]
£
Z 61
-] MA
2 -
" A s nﬂ.u.
o S Q o Q o Q o
o> o> N o> o> @ o oY
v g e zv v Y i Y WV
o o \J o o oF o N oo
N 43 s > & N N o ~
3 9 S 9 3 S o 3
Jours
2013
45
40
35
=
£ 30
=1
& 25
=
£ 20
=
E 15
Z
10
5
5 A ofes i
2 o Q o ® Q o o
o> ) o ) oY o ) Y
v v v v v W W U
5 o ? o° o o? o N
W W W W ) w W B
) ) X N )
Jours
2016
50 -
45
40
£
£ 30
_ﬂ
= o5
8
g 20
w 15
10 4
0 A Asa
& & & o K & & &
) W W o W) ) v )
3 \ \ i \ \ \ N
a? o oy a® o o Cid A
¥ o N N n s o WX
N N ¥ N N N N
Jours

Figure 20. Emergences journaliére de Cryphulus numidicus au laboratoire pour les trois

campagnes d’échantillonnage
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Figure 21. Emergence moyenne de Cryphulus numidicus dans les piéges vitres pour les trois

campagnes d’échantillonnage

Par ailleurs, I’observation de 1’intervalle entre les 50% des émergences des adultes de (.
numidicus permet d’estimer la durée de développement des deux générations observées au cours

des trois campagnes d’échantillonnage (tableau 10).

Tableau 10. Durée de développement des deux générations de C. numidicus au niveau des

cédraies des Aurés (G.P. : générations printaniéres ; GE : générations estivale)

C Date des S0% Date des S0% des Nombrede Nombre de jours de

ampagne d’émergences de la G.H. G.E. générations développement
272 jours (G.P.)

2010 10/05/2010 10/08/2010 2 9% ours (G:E.)
276 jours (G.P)

+1* ;

2013 22/05/2013 18/08/2013 2+1 29 jours (G.E.)
2016 18/05/2016 10/08/2016 2 il AR VL)

85 jours (G.E.)

(*) : génération sceur.

Les résultats obtenus indiquent que la durée de développement de la génération estivale
varie entre 85 jours observée en 2016 et 93 jours enregistrée au cours de la campagne de 2016,
alors que la durée de développement de la génération printaniére (hivernante) est beaucoup plus

longue, on I’estime entre 272 jours en 2010 ¢t 281 jours en 2016.

70



Chapitre 3 Bioécologie et Auxiliaires des Principales Espéces
Xylophages Associées au dépérissement du Ceédre de 1’ Atlas

La prospection qui fut réalisée sur les rondins ayant donné des adultes au cours du mois de
septembre a permet de noter I’absence de nouvelles pontes (figure 21-a), seules les formes larvaires
¢t adultes matures et immatures furent observés (figure 21-b,c). Nous supposons qu’il v a

émergence d’une génération sceur.

Enfin, 1’étude de la biométrie des systémes de galeries (tableau 11) révele que S. numidicus
est une espece monogame, réalise des galeries sous corticales en fausses étoiles qui fagonnent

légeérement le flt des cédres (figure 21-¢).

Tableau 11. Morphométrie moyenne des systémes de galeries de Cryphalis numidicus au niveau

des cédraies des Aures.

Galeries maternelles Galeries larvaires
Type de galeries Longueur Largeur Nombre de Longueur Largeur
(mm) (mm) ponte {(mm) (mm)
Fausses ¢toiles 9.21+1,34 1,09+0,15 15,38+2.72 5,61+3.40 0.46+0.09

Les galeries maternelles mesurent en moyenne 9,21mm de long et 1,09mm de large, la
fécondité réelle des femelles est estimée a 15,38 ceufs/ponte, sachant que femelle pond
généralement une seule fois. Les galeries larvaires mesurent en moyenne 5,61lmm de long et

0,46mm de large.

3.4.1.2 Discussion
Les résultats obtenus au laboratoire et sur terrain lors de la premiére partie de la présente
¢tude indiquent que C. numidicus est le plus nuisible des xylophages sur cédre de 1" Atlas au niveau

des cédraies des Aures.

Les prospections sur la bioécologie de cet insecte et 1’observation des 50% des émergences
ont permis de déceler deux périodes de vols. I’envol des adultes de la premiére génération
(printaniére), hative, s’¢chelonne de la mi-avril a la fin de mai (soit un mois ¢t demi), cette
génération hivernante est originaire de la ponte qui s’est faite I’année d’avant (n-1) et qui a passé

I’hiver sous forme imaginale diapausante sous 1’écorce du cedre.

Le cycle de développement de la seconde génération est plus cours (de 85 a 93 jours) mais
exhibe une durée de vol plus étalée allant de juillet a la fin du mois de septembre. Lors des
conditions favorables une génération sceur de C. numidicus est enregistrée a la mi-septembre

jusqu’a la fin d’octobre.
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Figure 22. Principales écophases de Cryphulus numidicus (a : (Euf ; b : stade larvaire ; ¢ : adulte

néonate ; d : adulte avant nutrition de maturation ; e : systéme de galerie en fausses étoiles —

I’échelle est & 1mm) (photos personnelles).
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Hormis quelques études, telles ceux de BENHALIMA (2004), BEGHAMI (2010), TALBI
(2010), BEGHAMI et al. (2020) aucune étude a notre connaissance n’a été consacrée a la bioécologie
de cet insecte. Ces études indiquent que C. numidicus est généralement une espéce bivoltine. Au
niveau des cédraies de Ras El Ma et Aguelmane Sidi Ali au Maroc, 1’activité de I'insecte a été
signalée du début mai jusqu’a la fin du mois de septembre avec des attaques des rondins des trois
phases de coupe (hiver, été et printemps) (BENHALIMA 2004). En Turquie, TOPER (2002) ; indique
que C. piceae réalise deux générations par année sur sapin, la premiére de la mi-avril a juillet et la

seconde de juillet a aoft.

CHARARAS (1962), Moucheron (2018) indiquent que C. piceae réalise deux générations sur
les essences du genre A bies, i1l indique que dans les régions a altitude moyenne (entre 900 et 1000m)
I’envol des adultes a lieu dés le début d’avril alors qu’en altitude 1’envol est enregistré apres la

troisiéme semaine d’avril.

Les mémes auteurs signalent des différences des essaimages de la génération hivernante au
sein du méme peuplement dues a la différence de température entre les lisiéres et I'intérieur de la
forét, ils rajoutent que les vols de la premiére génération de C. piceae se déclenchent lorsque la
température atteint 12°c dans les endroits exposés au soleil et 18°c sur les cimes des arbres en
peuplement séré. La deuxiéme génération n’est observée qu’en conditions favorables de juillet a

aolit.

Au niveau des sapiniéres de Vallombrosa en Italie, CERCHIANINI et TIBERI (1996) indiquent
deux générations de C. piceae, la premiére au milieu de I’été, 1a seconde débute en aolit-septembre
¢t se termine a la fin de "automne ; de méme JUSTESEN et af (2020) notent deux générations de
I'insecte sur Abies procera au Danemark en plus de la possibilité d’existence d’une génération

soour.

I>étude biométrique des galeries de C. numidicus indique que 1’espece est monogame, les
femelles forent des galeries maternelles de prés de 9,21mm de long et 1,09mm de large, la fécondité
réelle moyenne est de 15,38 ceufs/ponte. Nous précisons que la femelle ne réalise pas d’encoches

pour déposer ses ceufs-.

Aprés éclosion, les larves creusent des galeries de 5,61mm de long et 0,46mm de large. Les
galeries larvaires et maternelles sont en forme de fausses étoiles caractéristiques des especes du
genre Cryphalus.
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Nos résultats corroborent avec ceux de BENHALIMA (2004) qui mentionne que C. piceae
numidicus réalise des systémes en fausse étoile ou la galerie maternelle mesure en moyenne 9,4mm

de long sur Imm de large, alors que les galeries larvaires font 2,6mm de long sur 0,5mm de large.

Au niveau des cédraies de Belezma, les femelles de C. numidicus creusent des galeries qui
font 1,1cm de long sur lmm de large, alors que les galeries larvaires mesurent en moyenne 2mm

de long et 0,5mm de larges (TALBI 2010).

CHARARAS (1962) indique que chez C. piceae ¢’est la femelle qui initie le trou d’entrée sur
I’écorce du cédre rejointe par la suite par le male. Aprés accouplement, la femelle dispose ces
pontes qui éclosent au bout de deux semaines. Le développement larvaire passe par quatre stades,
la nymphose dure 10 a 15 jours et aboutit au stade imaginal.

3.4.2 Etude de la bioécologie de de Scolytus numidicus Brisout, 1883
3.4.2.1 Résultats

I’observation des émergences de S. mumidicus au laboratoire lors des trois campagnes
d’échantillonnages (figure 23-a) a permis de déceler une seule période de vol qui débute dés la

premiere semaine d’Avril et se prolonge jusqu’a la fin aoft.

Une seconde vague du vol des adultes mais de moindre importance est observée lors de la
gradation de 2016 ¢t qui s’étale tout le mois de septembre, les pics d’activité de vol des adultes se

situent a la mi-juin.

Sur terrain, les piéges vitres ont permis de collecter 304 spécimens de S. numiducus,
I’examen de la chronologie des émergences (figure 23-b) indique 1’existence d’une seule période

de vol qui s’étale de la fin avril jusqu’a la fin aott.

I’observation de la durée de développement des S. numiducus (tableau 12) indique que
I’espéce est uniovoltine, avec une possibilité d’effectuer une génération sceur au cours de
septembre. Les 50% des émergences sont observées entre le 16 et le 26 juin respectivement en

2010 et 2016.
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Figure 23. Emergences moyennes des adultes de Scolytus numidicus lors des trois

campagnes d’échantillonnage (a : au niveau du laboratoire ; b : dans les piéges vitres).
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Tableau 12. Durée de développement de Scolytus numidicus au niveau des cédraies des Aures.

Date des 50% Nombre de Durée de
Campagne s s - ,
d’émergences générations développement
2010 16/06/2010 1 Une année
2013 21/06/2013 1 Une année
2016 26/06/2016 1+1%* Une année

(*) : génération sceur.

L’étude de la biométrie des systémes de galeries indique que de S. numidicus engendre des
galeries longitudinales simples (figures 26-b, ¢) ce qui indique que I’espéce est monogame, la
galerie maternelle mesure en moyenne 43,19mm de long et 1,35mm de large. La fécondité des

femelles de cette espéce est estimée a 63 ceufs/ponte.

Enfin, les galeries larvaires (figure 26-c, d) mesurent en moyenne 78.72mm de long et

1,15mm de large,

Tableau 13. Morphométrie moyenne des systémes de galeries de Scolyius numidicus au niveau

des cédraies des Aurés.

Galeries maternelles Galeries larvaires
Type de galeries Longueur Largeur Nombre Longueur Lar geur
{mm) (mm) d’encoches (mm) {mm)
Datipnodiiales 43,19+ 935 1,39+ 0,51 63,18+11.38 787241278 1,8540,56
simples

3.4.2.2 Discussion

I.’étude du cycle biologique de S. numidicus au niveau des cédraie de Chélia et de Ouled
Yagoub indique que I’espéce est univoltine avec une période d’envol des adultes qui s’étale de la
fin avril jusqu’ala fin du mois d’aotit, accusant un retard d’émergence de 2 ¢ 3 semaines par rapport
a C. numidicus. 1.’analyse des 50% des émergences indique une activité intense de 1’espéce au

cours de la deuxiéme moitié de juin.

Les prospections que nous avons réalisées lors des trois campagnes d’échantillonnage nous
ont permet de déceler 1’existence d’une génération sceur au cours du mois de septembre, les pics
des émergences sont enregistrés entre la deuxiéme et la troisiéme semaine du mois de juin. Ces
émergences représentent une pression supplémentaire sur les défenses du cédre au cours de la

saison estivale.
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Nos résultats rejoignent ceux évoqués par les rares études qui traitent de la bioécologie de
S. numidicus tels ceux de BENHALIMA (2004) et M'HIRIT (2008) qui indiquent que la période

d’envol des adultes de cette espéce se prolonge d’avril jusqu’a la fin de septembre.

YATES (1984), signale une seule génération de Scolytus intricatus sur Quercus robur et
indique que 1’émergence des adultes commence a la mi-mai et se termine a la fin juin, alors que
I’embryogensse dure 10 a 14 jours. Les larves passent par 5 a 6 stades et 1’espéce hiverne au 35
Sémc

ou au stade larvaire, la nymphose se réalise toujours dans loges dans les tissus du phloéme.

KHANDAYET et BUHROO (2015) indiquent de leur part que Scolytus kashmirensis évoluant
sur orme et réalise une seule génération par année, la période d’envol des adultes est observée a la

fin avril et dure 45 a 60 jours.

Sur chénaies du nord de 1’ Allemagne, Scolytus intricatus réalise une seule génération par
année, I’envol des adultes est signalé de mi-juin a la mi-juillet, les pontes d’ceufs sont observées a
partir du mois d’aolit. Le développement larvaire est entamé aprés trois semaines de la ponte.

I’espece passe I’hiver au dernier stade larvaire (DOGANLAR et SCHOPF 1984).

Par ailleurs, I.’examen de la biométrie des systémes de galeries indique que S. numidicus
est une espéce monogame qui réalise un systéme dit longitudinal simple. La femelle creuse une
galerie de 43,19mm de long et 1,39mm de large et pond 63,18 ceufs en moyenne dans des encoches
a la périphérie de sa galerie. Les larves forent des galeries de 78,72mm de long et 1,85mm de large,
ces derniéres sont perpendiculaires a la galerie maternelle a la base et deviennes légérement

signeuse au bout.

Nos résultats se rapprochent de ceux obtenus par BENHALIMA (2004) et M HIRIT (2008)
attestent nos résultats en déclarant que les femelles de S. numidicus réalisent des galeries larvaires
de 41,5mm de long et 1,5mm de large, alors que la fécondité réelle est estimée a 48,1 ceufs, ils

rajoutent que les galeries larvaires mesurent 74,6mm de long ¢t 2mm de large.

Nous citons également les travaux de YATES (1984), KHANDAYET ¢t BUHROO (2015) qui
notes que les femelles de Scolytus intricatus sur Quercus robur déposent en moyenne 17-36 ceufs

cintrairement au Scolytus kashmirensis sur orme est dont la fécondité est estimée a 46 ceufs/ponte.
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Figure 24. Photos des principales ¢écophases de Scolytus numidicus (a : (Euf ; b : adulte englouti
dans la résine ; c : systemes de galeries ; d : femelle dans la chambre nuptiale ; ¢ adultes avant

nutrition de maturation, {: adulte aprés maturation, 1’échelle est 2 1mm) (photos personnelles).
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DOGANLAR et SCHOPF (1984) indiquent de leur part que les Scolytus intricatus est une
espéce monogame, la femelle initie le trou d’entrée et dépose 30 ceufs en moyenne apres

accouplement.
3.43 FEtude de la bioécologie de de Phlocosinus cedri Brisout, 1883
3.4.3.1 Résultats

Les émergences de P. cedri observées au niveau des éclosoirs au laboratoire (figure 25) ont
permis de définir une seule période de vol qui s’entame au début mars pour toutes les campagnes
d’échantillonnages et s’achéve au début de juin soit une durée de 4 mois. Une reprise de I'activité
de vol est observée sur les rondins de la classe Do au cours d’octobre ol nous avons enregistré un

maximum de 6 adultes lors de la campagne de 2016.

Sur terrain, les pieges vitres installés durant les trois campagnes d’échantillonnage ont
permet de collecter 234 spécimens de P. cedri. Nos prospections indiquent la présence d’une seule
succession qui débute la fin février et s’achéve la fin de juin, soit une durée de vol de 4 mois avec

un décalage de 10 a 15 jours entre les résultats du laboratoire et ceux du terrain.

Tableau 14. Durée de développement de P. cedri au niveau des cédraies des Aures.

Eampapie Date des 50% Nom br('e de Durée de
d’émergences de la G.H. générations développement

2010 19/04/2010 1 Une année

2013 21/04/2013 1 Une année

2016 16/04/2016 1 Une année

En ce qui concerne la durée de développement, les résultats (tableau 14) démontrent que P.
cedri est une espéce univoltine dont les 50% des émergences se situent entre le 16 et le 21 avril en

2016 et 2013 respectivement

Enfin, I’étude de la biométrie des galléries de P. cedri indique que cette espéce réalise des
galeries sous corticales, longitudinales simples qui fagonnent trés bien les fits de ceédre. La
physionomie de la galerie maternelle indique que le sex-ratio est de 1 témoignant que I’espéce est

monogame.
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Figure 25. Emergences des adultes de P. cedri au niveau du laboratoire pour les trois

campagnes d’échantillonnage
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Figure 26. Emergences des adultes de P. cedri sur terrain lors les trois campagnes

d’échantillonnage
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Tableau 15. Morphométrie moyenne des systémes de galeries de P. cedri au niveau des cédraies

des Aurés.
Galeries maternelles Galeries larvaires
Lype de L L Nomb I
galeries ongueur argeur ; ombre T6i i (R} argeur
{(mm) {(mm) d’encoches (mm)
Lonfj;tlii];ales 34.87+11.89 1.39+0.87 15,39+7.49 17.37+5.57 0,780.38

Chaque femelle fore une galerie maternelle qui fait en moyenne 34.87mm de long et
1,39mm de large. La fécondité réelle des femelles est estimée a 15,39 ceufs/ponte, les larves
creusent des tonnelles perpendiculaires a la galerie maternelle, faisant en movennel7,37mm de

long et 0,78mm de large.

3.4.3.2 Discussion
Il est constaté lors de la présente étude que P. cedri est la premicre espece a s’installer sur
cédre de I’Atlas au niveau de toutes les cédraies des Aures, cette précocité n’est pas relative

uniquement a I’humidité du bois mais aussi a la période d’envol des adultes.

En effet, 1’espéce semble étre univoltine, les premiéres émergences des adultes sont
observées au laboratoire dés la fin de février sur les billons coupés a la fin janvier, 1’activité des
adultes se poursuit jusqu’au début juin. Les pics des attaques et les 50% des émergences sont

observés au cours de la 2°™° et 3™ gsemaine d avril.

A T'exception de I’étude de BENHALIMA (2004) aucune étude n’a été trouvée concernant P.
cedri. Cet insecte monophage et endémique au cédre de 1’ Atlas, observé uniquement en Algérie et
au Maroc. Au niveau des cédraies de Ras E1 Ma et Aguelmane Sidi Ali au Maroc P. cedri réalise
une seule génération par année, la période de vol des adultes se prolonge de la fin janvier jusqu’a

la fin juin, résultats similaires aux notres.

ZHAO et Cao (1987) indiquent que Phloeosimis perlatus établis sur Cunninghamia
lanceolata en Chine réalise une seule génération par année et I’hivernation se réalise au stade
adulte. La période d’envol des adultes débute a la fin d’Avril et se termine a la fin de mai. En

Hongrie les adultes de P. aubei sur thuya sont observés au printemps (BozsIk et al. 2014).
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Figure 27. Principales écophases de Phloesinus cedri (a: (Euf ; b : systémes de galeries ; ¢ :

adulte néonate ; adulte mature, I’échelle est 2 Imm) (photos personnelles).

BEL HABIB et al. (2008), indiquent que sur Cupressus sempervirens en Tunisie, le scolyte
Phloeosinus aubei réalise 2 générations en plus d’une génération sceur, la 1 génération est observée

d’avril a juin la 2°™ de juin a aoit alors que la génération sceur peu se faire en automne.

Les investigations réalisées lors de cette étude indiquent que P. cedri est une espéce
monogame (sex-ratio de 1:1), le systéme de galerie est du type longitudinal simple, caractérisé par
une galerie maternelle sous-corticale mesurant en moyenne 34,89 de long et 1,39mm de large,
chaque femelle dépose en moyenne 15,39 ceufs dans des encoches a partir des qu’elles partent des

galeries larvaires qui mesurent en moyenne 17,37 de long et 0,78mm de larges, les systémes de
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galeries de P. cedri sont nettement plus petits que ceux de S. numidicus qui sont plus prononcées

dans le bois.

Les résultats de 1’étude biométriques des systémes de galerie de P. cedri rejoignent ceux de
Benhalima (2004) qui mentionne que ce scolyte est monogame et réalise des galeries longitudinales
simples, la galerie maternelle mesure 28,2mm de long et 1,5mm de large. Les femelles pondent
une seule fois et leur fécondité est estimée a 18,2 ceufs/ponte. Elle rajoute que les galeries larvaires
sont perpendiculaires a la galerie maternelle et mesurent en moyenne 12mm de long et 1mm de

large.

BEL HABIB et al. (2007) ainsi que Bozsik et Szoc (2017), déclarent que la galerie
maternelle de Phlocosinus aubei mesure 13 = 3.6cm long, et rejoutent que ce scolyte est monogame
mais la femelle peu pondre 2 a 3 fois au long de sa vie pour un cumule de 54 ceufs. Par contre
MOUCHERONB et al. (2019) indiquent que sur Cupressus sempervirens le xylophage Phloeosinus

rudis est une considérée comme bigame suite a I’observation de systémes longitudinales doubles.
3.4.4 FEtude de la bioécologie de de Melanophila marmottani Fairmaire, 1868

3.4.4.1 Résultats

L’observation des émergences de M. marmottani au cours des trois campagnes
d’échantillonnage 2010, 2013 et 2016 (figure 28) a permis de situer la période de vol des adultes
3éme

de ce bupreste entre la semaine d’avril et la fin du mois d’aotit, soit une durée de 17 semaines.

Les pics de vols se situent entre 25 mai ¢t le 6 juin respectivement en 2013 et 2016.

Les prospections réalisées sur terrain ont permis de collecter 274 adultes de M. marmottani
dans les pieges vitres, I’étude des courbes de vols obtenues (figure 29) indique une seule période

de vol qui dure 4 mois, de la fin du mois d’avril a la fin aofit.

Tableau 16. Durée de développement de Melanophila marmottani au niveau des cédraies des

Aurés.
Eanpapie ’ Date des 50% N’(m’] br('e de ’ Durée de
d’émergences de la G.H. générations développement
2010 18/06/2010 1 Une année
2013 27/06/2013 1 Une année
2016 19/06/2016 1 Une année
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Figure 28. Emergences des adultes de Melanophila marmottani au laboratoire pour les
trois campagnes d’échantillonnage.
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Figure 29. Emergences des adultes de Melanophila marmotiani sur terrain pour les trois

campagnes d’échantillonnage.
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L’étude de la durée de développement du principal bupreste xylophage sur cédre (tableau
16), indique que M. marmottani est une espéce univoltine dont les 50% des émergences furent

enregistrés entre le 18 juin en 2010 et le 27 juin en 2013,

Tableau 17. Morphométrie moyenne des systémes de galeries de Melanophila marmottani au

niveau des cédraies des Aures.

Galeries larvaires Loge nymphale
Campagne
Longueur (mm) Largeur* (mm) Longueur (mm) Largeur (mm)
Moyenne £ Ecart-type 143,64 + 31,89 918 £0,87 8,13 +£557 2.89+071

(*)moyenne des deux cotés de la galerie larvaire.

L’examen de la biométrie de M. marmottani (figure 17) révéle que les larves creusent des
galeries sinueuses qui mesurent en movenne 143,64mm de long et 9,18mm de large, a la fin de la
vie larvaire les nymphes forent des galeries de nymphose qui mesurent 8,13mm de long et 2,89mm

de large dans lesquelles elles vont terminer leur métamorphose.

3.4.4.2 Discussion

A T"issus de I’étude de 1a bioécologie de M. marmottani conduite durant les trois campagnes
d’échantillonnages, nous pouvons conclure que I’activité des adultes sur cédre de 1" Atlas s”effectue
de la 3°™ semaine du mois d’avril jusqu’a la fin-aotit. Une seule génération a été observée par
année avec des pics d’activité a la premiére semaine de juin et que les 50% d’émergences sont

enregistré a la troisiéme semaine du mois d’aott.

BENHALIMA (2004) ainsi que MOUNA (2009) indiquent une succession des émergences des
adultes des buprestes associés au cedre de I’ Atlas. Ils citent Anthaxia chobauti et A. martini qui
sont observer au début du printemps en février, alors que les adultes de A. ludovicae s’observent

de mai a juillet.

Au niveau des cédraies de Chélia et de Ouled Yagoub, le bupreste M. marmottani réalise

une seule génération par année, les adultes furent observés de la fin-mai a la fin aodt.

L’étude des galeries larvaires du bupreste indique que les larves creusent des galeries de
143,64mm de long et 9,18mm de large en moyenne, ces galeries sont sinueuses unirameées

marquants légérement le bois et qui s’ élargissent avec le développement larvaire, la loge nymphale
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Figure 30. Principales écophases de Melanophila marmottani (a : troues de sorties ; b : stade

larvaire ; ¢ : galerie larvaire ; d : attaques massives de M. marmottani ;, ¢ : adulte émergeant d’un

trou de sortie, I’échelle est a 1mm) (photos personnelles).
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est creusée en profondeur dans le bois des fiits et mesure en moyenne 8,13mm de long et 2.89mm

de large.

Les résultats que nous avons obtenus sont proches de ceux de BENHALIMA (2004), M HIRIT
(2008) et MoUNA (2009) obtenus au niveau des cédraies marocaines, ces auteurs concédérent A.
marmottani comme étant 1’espéce la plus nuisible a cause de I'importance des surfaces infestées.
Ils estiment par ailleurs que les larves de cet insecte creusent des galeries de 11,7cm de long alors
que les loges nymphales font 3,.3mm de long et 0,7mm de large. Par contre Talbi (2010) annonce
au Belezma, que les galeries larvaires de M. marmottani atteignent 34cm de long et 6,3mm de large

cn moyenne.

YiSong et al. (2010) indiquent que Melanophila picta évoluant sur le genre Populus en
Chine réalise une seule génération par année, les adultes ont une activité estivale alors que la

diapause hivernale se réalise au dernier stade larvaire.

West (1947) indique que 1’envol des adultes de Melonophila californica s’échelonne de

juin a aout. Mais le cycle complet se boucle en 3 a 6 années.

La littérature relate que le genre Phaenops semble propre a la région paléarctique et
comprend une dizaine d’espéces. Les adultes se trouvent sous 1’écorce des coniféres tels que Pinus
sp., Abies sp., Picea sp. et Cedrus sp. ou ils réalisent un cycle annuel (DE PEYERIMHOFF 1919,

HASTIR et GASPAR 2002).
3.4.5 FEtude de I’entomofaune auxiliaire des xylophages
3.4.5.1 Résultats

Au cours des trois campagnes d’échantillonnages, les prospections réalisées lors de
I’écorgage des billons de cédre de 1’ Atlas ainsi que les émergences obtenues a partir des éclosoirs
ont permis de capturer 374 imagos auxiliaires représentant 8 especes classées en 6 familles rangées

en 2 ordres systématiques a savoir celui des coléoptéres et des hyménoptéres (tableau 18).

Les coléoptéres sont majoritaires avec 358 spécimens, soit 95,72% des captures totales. Les
hyménoptéres ne représentent que 4,28% de 1’entomofaune auxiliaire. Sur le plan trophique les
prédateurs sont majoritaires avec 7 espéces recensces alors qu’une seule espéce a été identifide

comme étant parasitoide.
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L’étude des émergences moyennes indique que Nemosoma breviatum est 1’espéce prédatrice
la plus active avec une moyenne annuelle de 4,08 imagos/rondin enregistrée sur les billons des

sections moyennes suivi par les sections basales avec 2,28 imagos/rondin.

Tableau 18. Emergences moyennes des auxiliaires associés aux xylophages du cédre de 1" Atlas
(** : espéces de la famille communément attaqués par ’auxiliaire ; * : especes de la famille

rarement attaqués par 1’auxiliaire).

Movennes annuelles des émergences

Espéce Statut

Bases Moyenne Cimes Branches

Prédateurs
Nemosoma breviatum Peyerimhoff, 1917 : 228+048 408+143 064+029 0,86+0,84

e Scolytidae **
(Trogossitidae: Coleoptera) b a c v
Calodromius bifasciatus Dejean, 1825 e LT79+036 1,89+041
(Carabidae : Coleoptera) Bl a a { 4
Syntomus fuscomaculatus Motschulsky, 1844 Scolytidae** 0,76+ 084 234+1,09 236+ 0,89 /
(Carabidae : Coleoptera) Cerambycidae* b a a
Pityophagus ferrugineus Linng, 1758 Seolvtidae ** 0,47+011 322+1,17 132+087 0,53+0,43
(Nitidulidae : Coleoptera) Y b a ab b
Thanasimodes dorsalis Lucas, 1843 Scolytidae®** 208+ 153 2324079 1,744+0,64 /
(Cleridae : Coleoptera) Siricidae** a a b
Temnochila caerulea Olivier, 1890 Buprestidae** / 0,89+ 0,29 / 0,74 +0,33
(Trogossitidae: Coleoptera) Scolytidae* a a
Clanoptilus rufus Olivier, 1790 Scolytidae** 0,28 £0,04 0,33 +0,07 ) J
(Malachiidae: Coleoptera) Cerambycidae* a a
Parasitoide
Aulacus striatus Jurine, 1807 Scolytidae** / 0,35+0,06 0,13+0.11 /
(Aulacidae: Hymenoptera) Siricidae*® a a

Les valeurs représentent la moyvenne + [’écart-type ; les lettres en gras dans les mémes lignes désignent
les classes de moyennes apreés test LSD de Fisher.au seuil de 5%.

Calodromius bifasciatus a été observée uniquement sur les parties basales et médianes du
cédre de I’ Atlas ou des moyennes respectives de 1,79 et 1,89 adultes/rondin furent enregistrées

respectivement.

Syntomus fuscomaculatus et Thanasimodes dorsalis (figure 31-a) g’installent dans les
parties du it du cédre de I’ Atlas, un maximum de 2,36 adultes/rondin fut enregistré sur les parties
sommitales pour la premiére espéce et 2,32 adultes/rondin sur les parties médianes pour la seconde.
Enfin, Temnochila caerulea et Clanoptilus rufus sont des espéces rares qui enregistrent

respectivement des émergences maximales de 0,89 ¢t 0,33 imagos/rondin.
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La guilde des parasitoides est représentée par ’espeéce Aulacus striatus, obtenue a partir des
rondins des sections médianes et sommitales ou une moyenne de 0,35 et 0,13adultes/rondin fut

notée.

3.4.5.2 Discussion

Les ennemies naturelles des xylophages contribuent au maintien des populations de ces
déprédateurs en écosystéme forestier méditerranéen. En général, les prédateurs ont un plus grand
¢ventail d'espéces de proies que les parasitoides. Ils peuvent étre des antagonistes efficaces car de
nombreuses especes sont plus mobiles et plus actives en hiver que leurs proies (PAINE et LIEUTIER

2016).

Figure 31. Photos de deux prédateurs dans les galeries des Scolytes (a : adulte de Nemosoma
breviatum dans une galerie de Cryphalus numidicus . b : adule immature de Temnochila coerulea

dans une galerie de Scolytus numidicus, 1’échelle est a lmm) (photos personnelles).

11 est établi que les parasitoides et les prédateurs des xylophages localisent leurs proies par
I"intermédiaire des signaux sémio-chimiques, intra ou interspécifiques. Les études démontrent que
les prédateurs sont les premiers a arriver sur les arbres nouvellement infestés - souvent en méme
temps que leur proie - alors que la plupart des parasitoides arrivent plus tard (STEPHEN et DAHLSTEN

1976 ; OHMART et VOIGT 1982 ; LINIT et STEPHEN 1983 in VEGA et HOFSTETTER 20135).
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I’échantillonnage effectué lors des trois campagnes (2010, 2013 et 2016) a permis
d’inventorier 8 espéces dont 7 prédateurs et 1 parasitoide. Nemosoma breviatum est I’espece la plus
capturée dans les éclosoirs et des galeries des scolytes, elle semble avoir un large spectre de proies,
ces observations sont proces de ceux de DE PEYERIMHOFF (1919)¢t BENHALIMA 2004) qui
indiquent que cette espéce s’attaque aux insectes sous corticaux notamment Cryphalus piceae,

Scolytus numidicus et de Pleosinus cedri.

Les carabides Calodromius bifasciatus et Syntomus fiiscomaculatus ont été échantillonnées
essentiellement des rondins de la partie médiane du cédre et n’ont jamais observés dans les galeries
des autres xylophages, ces résultats corroborent avec ceux de BENHALIMA (2004) et BRIN (2008)
qui indiquent que ces prédateurs s’attaquent presque a tous les invertébrés vivants sous 1’écorce de

la plupart des essences forestiéres du pourtour méditerranéen.

Thanasimodes dorsalis est retrouvée dans de toutes les parties du fit du cédre de 1’ Atlas ;
cet insecte semble &tre un prédateur des larves d’hyménoptéres et toute espéce sous-corticale
(PascUuAL 2009). Alors que 1’espece Clanoptilus rufus présent au niveau des rondins des parties

basale semble &tre spécifique des Scolytidae ¢t des Cerambyceidac.

En ce qui concerne les parasitoides une seule espeéce fut formellement identifiée comme
Stant Aulacus striatus. Cette espéce endo-Koinobionte est observée dans les rondins des classes
médianes et sommitales, elle s’attaque aux scolytes et aux hyménoptéres xylophages en étant

(GIUSEPPE et al. 2009).

Enfin, WERMELINGER (2002) ainsi que OPENDER et DHALIWAL (2003) indiquent que les
prédateurs des xylophages ne semblent pas préférer certaines parties de l'arbre, mais colonisent
plutét les parties inférieures des fiits contrairement aux parasitoides, qui préférent souvent les

parties sommitales des arbres ou I'écorce est plus fine.
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Chapitre 4 : Etude des champignons ophiostomatoides annexés aux
xylophages du cedre de I’Atlas dans les Aures

4.1 Introduction

I.’association insectes-champignons fut 1’une des symbioses les plus anciennement décrites
(KIRISITS 2007). Dés le début du 19°"¢ siécle, des « ambrosia » sont isolés et identifiés a partir des
galeries du xylophage Xyleborus dispar. Depuis, plusieurs mycotaxons furent inventoriés comme
étant associés aux coléoptéres xylophages et décrits comme étant phytopathogénes en écosystéme
forestier en causant des flétrissures vasculaires ou des décolorations vasculaires aboutissant a la

détérioration de la qualité esthétique et économique du bois attaqué (Six 2007).

Les récentes recherches ont démontré I"'importance des champignons ophiostomatoides dans
les processus d’initiations des attaques et d’affaiblissement des mécanismes de défenses des

essences hotes.

Le dernier volet de notre travail se veeux &tre une premidre ébauche de 1'étude et de la
caractérisation de quelques associations xylophages-ophiostomatoides observées au niveau des

cédraies des Aures.
4.2 Revue bibliographique sur les champignons ophiostomatoides annexés au xylophages
4.2.1 Relations insectes-champignons

La relation entre les xylophages (notamment les scolytes) et les champignons fut établie pour
la premiére fois grace a Schmidberger en 1836 qui a décrit une "ambroisie" dans les galeries du
scolyte du bois Xyleborus dispar, Hartig en 1844 a découvert la nature fongique de cette
"ambroisie” tapissant les galeries des xylophages. De méme, en 1908 Miinch a observé que le

bleuissement observé sur bois d'ceuvre est associé a l'attaque des scolytes (S1x 2007).

Depuis, plusieurs cas d’associations xylophage-champignons furent mis a jour sur diverses
essences forestiere notamment sur le genre Ulmus (SMALLEY et al. 1993), Cuperssus (TIBBERI et
BATTISTI 1998), Quercus (SOUSA et al. 1997) et Pinus (LIEUTIER 1993 |, BEN DiEMAA 2007). 11 fut
¢tabli au cours de ces ¢&tudes que I'association xylophages-champignons est ubiquiste,
primordialement mutualiste. Cependant, un éventail d'interactions diverses, notamment

I'antagonisme et le commensalisme est remarquable.
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4.2.2 Intérét de I’association scolytes-champignons

La typologie de 1’association scolytes-champignons permet de de caractériser deux guildes
distinctes. La premiére englobe un nombre d’espéces limitées dites « xylomycétophages ou
xylomycophages ». Ces especes se développent généralement dans les tissus de xyléme pauvres en
¢léments nutritifs et riche en lignine, cellulose et hémicelluloses non digérables par les insectes,
ces derniers font recours aux champignons ectosymbiotes obligatoires pour contourner ce probléme

(KIRSCHNER 1998 , JANKOWIAK 2004).

La seconde guilde regroupe un large spectre d’espéces de scolytes qui sont dites
« phloéophages ». Ces especes ne sont pas dépendantes de leurs symbiotes sur le plan trophique
mais sont considérées comme étant primaires, qui s’attaquent aux essences en bonne état
physiologique. La réussite des attaques de ces espéces envisage un effet synergique entre la

pression exercée par la population des insectes et 1’action des champignons symbiotiques.

Taxonomiquement, la plupart des scolytes s associe soit avec des mycotaxons appartenant a
la famille des Ascomycota filamenteuse particulierement les genres Ophiostoma, Ceratocystis et
Ceratocystiopsis ou avec les anamorphes des genres Leptographium, Pesotum,
Hyalorhinocladiella, Sporothrix et Thielaviopsis. Les effets de ces relations fongiques peuvent &tre
envisagés en termes de phases temporelles (donc physiologiques et démographiques) qui se
chevauchent dans le cycle de vie du coléoptére. Les attaques des scolytes sont fortement facilitées
par I’inoculation des champignons ophiostomatoides aux trous d’entrée en épuisant 1’arbre suite a
la stimulation répétée de leurs défenses naturelles, cette action est d’autant plus aggravée quand
¢elle survient en phase d’intense activité de I"essence forestiére (ZIMMERMANN 1973, UPADHYAY
1981, WHITNEY 1982, WINGFIELD et aif. 1993, KROKENE 1996, PAINE et af. 1997, KIRSCHNER 1998,
Stx 2003).

Les mycotaxons peuvent &tre impliqués dans le processus de neutralisation des défenses
naturelles des essences attaquées en colmatant les carncaux de résine ou en formant des vésicules
d’air suite au développement mycélien ou encore par la libération de toxine ou d’enzymes
perturbateurs de 1’activité cellulaires des structures défensives. Les mycotaxon peuvent aussi jouer
le réle des phéromones d’agrégation chez les espéces de scolytes qui en sont dépourvus
(CHRISTIANSEN et al. 1987, RAFFA et KLEPZIG 1992, KROKENE 1996, PAINE et al. 1997, LIEUTIER
2002).
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Enfin, les mycotaxons peuvent avoir un réle protecteur vis-a-vis de leur héte en étant
antagonistes aux autres champignons. Notons, ’existence de scolytes réputés pour é&tre
phloéophages mais se comportent comme des xylomycophages, nécessitants une alimentation

riche en stérols afin d’atteindre leur maturité sexuelle et devenir aptes a la reproduction (S1x 2003).

4.2.3 Ecologie des champignons ophiostomatoides

Les champignons ophiostomatoides appelés communément champignons du bleuissement a
cause des décolorations (notamment vers le bleu, le blanc ou le noir) qu’ils font subir du bois
particulierement pour les coniféres, ont une action qui ne touche pas iniquement la strate sous
corticale mais affecte également le bois dure ou ils provoquent des flétrissements et/ou des
pourritures vasculaires (KROKENE ¢t SOLHEIM 1998, KIRISITS 1998, KIRISITS et OFFENTHALER
2002).

Les champignons ophiostomatoides affectent le bois dont I’humidité varie entre 30 et 40%
ce qui les rend aptes a s”attaquer aux essences en pleine séve. Ils utilisent les assimilas des cellules
parenchymateuses de 1'aubier en ne dégradent jamais la composition structurale du bois
contrairement aux autres mycotaxons décomposeurs du bois. Les structures fongiques des
ophiostomatoides observées dans les galeries des xylophages (figure 32) sont formées par les
couches d’hyphes qui tapissent la périphérie des galeries surmenées par des chaines de conidies

(KIRSCHNER 1998 ; S1x 2003).

Enfin, les données bibliographiques indiquent que la plupart des champignons
ophiostomatoides sont connus sous leur état anamorphe, mais il n’est pas exclu de trouver la forme

téléomorphe ou levuroide (KIRSCHNER 1998, KIRISITS et al. 2000, JACOBS et al. 2003).

4.2.4 Dispersions des champignons ophiostomatoides

D’aprés HOFSTETTE et al. (2015), la symbiose entre les insectes xylophages et les
champignons ophiostomatoides remonte au crétacé, cette symbiose fut maintenue grace a la
présence d’une structure spécialisée dans différents tagmes des insectes dont le role est le maintien

de la pérennité et la dispersion de ces mycotaxons appelée mycangia or mycetangia (WHITNEY

1982, S1x 2003).

Les mycangia sont des tubes, des poches ou des cavités plus ou moins élargies tapissées de

cellules glandulaires (Figure 33). Les mycangia produisent des séerétions qui protégent, préservent
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Figure 32. Assises d’hyphes dans les galeries des xylophages (a : dans les galeries de S.

numidicus ; b : dans les galeries de M. marmottani. Photos personnelles).

Figure 33. Mycangium d’une femelle of Scolytoplatypus blandfordi (a: téte montrant le pore du
mycangium ; b : pore du mycangium surmené des soies frontales ; ¢ : structure interne du canal
du mycanguim ; Roger 2006. Figure reproduite sous permission des éditions Wiley®).
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et sélectionnent les spores des champignons associés en offrant un milieu adéquat au champignon

specifique (PAINE et al. 1997, S1x 2003).
4.3 Matériels et méthodes
4.3.1 Modalité d’échantillonnage

Afin d’apporter notre contribution a la connaissance des champignons ophiostomatoides
annexés aux xylophages du cédre de 1’Atlas et de montrer leur réle dans le processus de
neutralisation des défenses naturelles des essences attaquées, nous avons entrepris une série de

prélévement au cours de 17été de 1’année 2019.
4.3.1.1 Préléevement a partir des insectes

Vu I'impossibilité de 1’étude de tous les taxons des xylophages recensés sur cédre, les
prospections se sont portées sur les principales espéces étudiées lors du chapitre III a savoir

Cryphalus numidicus, Scolytus numidicus, P. cedri et Melanophila marmottani.

Les spécimens récoltés lors de la campagne d’échantillonnage de 2016 sont conservés a sec

individuellement dans des tubes Eppendorf soigneusement fermés jusqu’a leur manipulation selon

la méthode de YAMAOKA (2004).

Les insectes sont traités selon la méthode YAMAOKA (2004) et ZHOU (2004). En s assurant
de I’asepsie de la zone de travail, les xylophages furent rincés individuellement avec de 'cau
distillée et transférés directement dans des boites Petri contenant de la gélose nutritive appauvri PA
a 1% (10g agar-agar ; 1000ml d’eau distillée) afin de minimiser le probléme de 1’émergence
invasive de certains taxons fongiques (cas des Rhizopus spp. ou des Aspergillus spp.), 1es boites
sont mises a ’ombre a température ambiante de 17 a 20% de juin a aolt 2019 au niveau de la
réserve du laboratoire de phytopharmacie sis a I'institut des sciences vétérinaires et des sciences

agronomiques de 1'université Batna 1.

Au total, 40 boites de Petri furent prospectées a raison de 10 répétitions par espéce. En fin
pour I'indentification des taxons fongiques, nous avons utilisé la méthode de L.innakoskr (2010).
Les colonies formées furent repiquées dans des boites de Petri contenant un milieu de culture
spécifique aux Ophiostomatoides 2% MEA (20g extrait de malt, 15g agar-agar et 1000 ml d’cau
distillée le tout est amendé de 0.05g de Tétracycline comme antibiotiques) (Figure 34).
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4.3.1.2 Isolement a partir des fragments des galeries

La méthode Jankowiak et al (2009), fut utilisée afin d’étudier les champignons
ophiostomatoides présents dans les galeries des xylophages. Des fragments de la zone sous
corticale de taille 4 x 4x 4 mm furent prélevés dans les galeries des xylophages aprés écorgage
avec un bistouri stérilisé sur la flamme d’un bec benzéne. Les fragments furent directement placés
dans des boites de Pétri contenants des milieux de culture comme pour les fragments des insectes.

Au total 20 boites ont été préparées a raison de 5 répétitions par espéce.

4.3.1.3 Isolement a partir de la résine des trous de sortie

Afin de mettre en évidence le réle des champignons ophiostomatoides dans la réussite des
attaques des xylophages nous avons procédé au prélévement de la résine provenant des trous
d’entrée et ou de sortie des scolytes uniquement, cette résine est transférée directement dans des

boites de pétri comme il fut expliqué pour les insectes. 20 boites de Pétri furent préparées.
4.3.2 Identification des structures fongiques

L’identification des mycotaxons ophiostomatoides est basée initialement sur les
caractéristiques morphologiques des Ascomates, les ascospores, les conidiophores et les conidies.
La reconnaissance taxonomique de nos champignons fut réalisée par des examens au microscope
optique aprés avoir réalisé des montages des structures fongiques entre lames et lamelles et en

utilisant le trypan bleu comme colorant (figure 35).

Les différentes structures fongiques furent photographiées sous microscope optique,
I'1identification fut réalisée en se basant sur une collection issue de reconnaissances préliminaires
établis par Dr BENSACI O.A. enseignant chercheur a I'université de Batna 1 lors des prospections
réalisées en 2017. Les structures fongiques que nous avons obtenues sont comparées avec les
especes décrites dans les différentes clés notamment (SOLHEIM 1986, YAMAOKA et al. 1997,

JACOBS et WINGFIELD 2001, MARATS et WINGFIEL 2000, S1x 2003).
4.3.3 Paramétres étudiés

4.3.3.1 Iréquence d’occurrence
Afin de caractériser la diversité des champignons ophiostomatoides la fréquence

d’occurrence de chaque taxon fongique fut calculée pour les insectes mis en culture, des fragments
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des galeries et des prélevements de résine selon la formule de RoOMON et a/l. (2007), ainsi que

YAMAOKA et af. (2009), qui stipulent que les fréquences d’occurrence pour chaque structure
F(%) = (NF-NT) = 100.

Ou NF : Nombre de structures fongiques du champignon x ayant été isolé. NT : nombre

total des unités de substrat ayant abouti a la formation d’une structure fongique.

Figure 34. Mise en culture des champignons ophiostomatoides (Photo personnelle).

: L;I I =
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Figure 35. Coloration et mise préparations des structures fongiques pour identification

(Photo personnelle).
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4.3.3.2 Indice de constance
I’indice de constance d’association des champignons vis-a-vis des insectes est calculé

selon le formule avancée par YAMAOKA et al. (2009), qui s’énonce comme suit :
P (%) = (NFSNTS) x 100.

Ou P (%) est la constance d’association ; NFS est Le nombre d’échantillons ou le champignon x

est isolé sur I’espece s et NTS : Le nombre total d’échantillons qui ont abouti a un mycotaxon.
4.4 Résultats et discussion

4.4.1 Associations xylophages-champignons observées

A partir des 80 boites de Petri prospectées, 103 isolats fongiques furent caractérisés
(Tableau 19-annexe 4). Classés en 9 taxons dont 6 furent identifiés a 1’échelle de I’espéce (reste a
confirmer génétiquement), les taxons non-identifiés sont observés sous des formes mycéliennes

stériles ou levuroidales.

Tableau 19. Associations xylophages-ophiostomatoides observées au niveau des cédraies des

Aurés (A : insecte adulte ; G : fragments des galeries).

Cryphalus Scolytus Ploesinus  Melanophila
Espéces numidicus numidicus cedri marmottani  Résine
A G A G A G A G
Ceratocystis minor i+ + -+ -+ + + +
Fomitopsis pinicola® + +
Grosmannia sp. + +
Ophiostoma nigrum + + +
Ophiostoma karelicum + + + +
Ophiostoma clavatum + 4 of £8
Pesotum sp. + +
Phellinus (Fomes) pini* + +
Phellinus sp.* +
Rhodotoruia sp. + =1
Sporothrix sp. + + -
Thielaviopsis sp. (nugrum) + 4 + + +

(*y ; espéces non ophiostomatoides recensees 4 titre informatif' par I'intérét phytosanitaire.

L’analyse des résultats obtenus nous a permis de mettre en évidences deux types
d’associations, la premiere semble &tre constante car elle fut observée sur les fragments des insectes
et dans leur galeries, observée notamment entre C. numidicus d’une part et C. minor, O. nigrum de
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I'autre ; entre S. numidicus et O. karelicum ; C. minor et Sporothrix sp. et enfin entre P. cedri et

Ceratocystis minor ;0. clavatum.

LLa seconde association est "non-constante” observée uniquement au niveau des galeries des
especes xylophagess tels les cas de C. numidicus avec F. pinicola ; de S. numidicus avec F. pinicola

de P. cedri avec O. nigrum et entre M. marmotiani et C. Thielaviopsis sp.

La culture des fragments de résine a permis d’observer 4 mycotaxons C. minor, O.
karelicum, O. clavatum et Thielaviopsis sp. Enfin, du point de vue diversité les prélévements
effectués sur C. numidicus et S. numidicus affichent la plus grande richesse spécifique en affichant
respectivement 7 et 9 mycotaxons, alors que M. marmotiani est la moins associée avec 3 taxons les

ophiostomatoides.

4.4.2 Discussion

Les résultats obtenus permettent de dresser pour la premicére fois une liste des
ophiostomatoides annexés aux xylophages du cédre de 1’ Atlas. Les Ophiostomals sont majoritaires
(45,45% des mycotaxons inventoriés) avec 3 espéces téléomorphes du genre Ophiostoma a voir O.
nigrum, O. karelicum et O. clavatum et leurs anamorphes Pesotum sp et Sporothrix sp. Le genre
Ceratocystis et sont anamorphe Thielaviopsis représentent 18,18% des mycotaxons recensés, idem
pour le genre Phellinus dont on a observé deux taxons Phellinus pini et Phellinus sp. Enfin un

mycotaxon fut identifié pour les genres Fomitopsis, Grosmannia et Rhodotorula.

Les champignons ophiostomatoides représentent un groupement théorique de genres
morphologiquement similaires, incluant Ophiostoma, Grosmannia, Ceratocystiopsis, Ceratocystis,
Gondwanamyces et Cornuvesica. Ces genres représentent deux grands groupes sans lien
phylogénétique, 'un avec Ophiostoma, proche des Dothideales, et I'autre avec Ceratocystis, dans

les Microascales (ZIPFEL et al. 2006).

Les genres anamorphes associés a ces genres téléomorphes comprennent Pesofumi,
Leptographium, Sporothrix et Hyalorhinocladiella qui sont liés a Ophiostoma tandis que

Graphium et Thielaviopsisa sont liés a Ceratocystis (WINGFIELD et al. 1993).

Les especes du genre Ceratocystis (Ascomycota ; Microascales) provoquent des maladies

de pourriture des racines chez les cultures agricoles et de flétrissement vasculaire et des chancres
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chez les plantes ligneuses (VAN WYK et al. 2009 ; HARRINGTON 2013), bien que l'application du

terme flétrissement vasculaire doit étre pris avec réserve (KILE 1993 in NASUTION et al. 2019).

Le genre Ceratocystis et de son anamorphe Thielaviopsis s’attaquent aux tissus des assises
parenchymateuse et cambiale ainsi qu’aux tissus de I'écorce en provoquant des chancres ; mais ces
mycotaxons se différencient des agents pathogénes typiques du flétrissement vasculaire tels que
les Fusariums ou les Verticilliums qui se déplacent a travers 1’aubier mais n'envahissent les cellules
du parenchyme ou du xyléme que lorsque le métabolisme de I'héte soit perturbé et que les tissus

entourant les vaisseaux du xyléme meurent.

Le genre Ceratocystis est signalés sur Picea abies, Pinus spp. ainsi que sur les feuillus tels
que Quercus spp., Ulmus spp., Platanus spp., Fucalyptus spp. et Acacia spp. L’infection des
essences hotes se fait suite aux blessures mécaniques induites par 1’activité anthropozoogéne ou

suite a ’activité des insectes xylophages (KiLE1993 in NASUTION et al. 2019).

Les especes du genre ubiquiste des Ophiostoma (Ascomycota ; Ophiostomatales) sont
caractérisées microscopiquement par des parois cellulaires contenant de la cellulose et le rhamnose
en plus de la chitine. Tributaires des insectes pour leur dispersion. Les espéces du genre
Ophiostoma provoquent des altérations vasculaires aux essences attaquées qui se traduisent par des
changements de la couleur du bois suite a la prolifération mycélienne (BOURTZIS et MILLER 2003 ;

VEGA et BLACKWELL 2005).

Contrairement au genre Ceratocystis, les especes du genre Ophiostoma sont généralement
des saprobiontes qui colonisent le phloéme et I'aubier des coniféres et des feuillus et sont rarement

présents sur d'autres substrats tels que les plantes herbacées (WINGFIELD et al. 1993).

Les infestations des mycotaxons du genre Grosmannia (Ascomycota ; Ophiostomatales) et
son anamorphe Leptographium, sont rattachés aux attaques des scolytes sur les coniféres, ces
mycotaxons infestent les tissus de phloéme et de I"aubier. Bien que les espéces de ces genres se
rapprochent des Ophiostoma les études phylogéniques suggeérent leur classement dans une

catégorie a part (Yin et al. 2020).

Bien qu’ils ne soient pas considérés comme ophiostomatoides, les genres Fomitopsis
(Basidiomycota : Polyporales) et Phellinus (Basidiomycota ; Hymenochaetales) ont été isolés des

galeries des 3 scolvtes étudiés. Ces especes ont été portées sur le présent inventaire a cause de leurs
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importances dans les cédraies naturelles, en effet le genre Fomitopsis provoque des pourritures
cubiques brunes sur les troncs du ceédre, alors que le genre Phellinus provoque des pourritures

annulaires (ABOUROUH et MORELET 1999).
4.5 Occurrences des principaux mycotaxons ophiostomatoides associés aux xylophages

4.5.1 Résultats

I’analyse des fréquences d’occurrence (Tableau 20) indique une forte présence de C. minor
sur C. pumidicus ¢t S. numidicus ou nous avons enregistré une fréquence maximale de 40% sur les

insectes adultes et 80% au niveau des galeries.

Tableau 20. Fréquences d’occurrence F (%) des différents mycotaxons associés aux xylophages

au niveau des cédraies prospectées.

Fréquences d’occurrence (%)

C. numidicus S. numidicus P cedri .
Total marmottani Résine

(n=80) A G A G A G A G (1=20)
m=10) (m=5) (®=10) (m=5) (E=10) ®m=5) (@=10) (n=5)

C minor 36,25 30,00 40,00 40,00 80,00 40,00 60,00 ) ) 45,00
' e 3 @ G @ &G 3 &)
. 05,00 40,00 20,00
Grosmannia sp. (4) - - - ) - - 2 . ’
5 1500 5000 8000 3000 ] ] ]
RS 12) ) @ 3)

e 1750 50,00 4000 40000 25,00
' (14) (3) (@ (2) (3)
3] wiomaiom 1250 ] ] 4000 40,00 20,00 1500
' (10) @ @ (1) (3)

5,00 20,00 60,00
Pesotum sp. (4) - (1) - 3) - - - - -
Rhodotorula sp. 3(37)5 2(()5(;0 - - - - 2(()i(;0 - - -
: 07,50 20,00 20,00 60,00
Sporothrix sp. 6) - (1) 2 3) - - - - -
S 2000 8000 40,00 4000 40,00 30,00
ielaviopsis sp. (16) () 2) 2) 2) (6)

0. nigrum affiche un maximum d’occurrence sur C. numidicus avec 50% des occurrences
pour les insectes et 80% sur des fragments des galeries alors que les fréquences maximales de O.
karelicum sont enregistrées sur S. pumidicus avec 50% sur les adultes et 40% sur les fragments de

galeries .
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0. clavatum est observée uniquement sur P. cedri avec 40% pour les adulte et les galeries.
Sporothrix sp. est observée sur les boites contenant les adultes et les fragments des systémes de

galeries de C. numidicus ou nous notons 20% et 60% respectivement.

En ce qui concerne les isolats issus de larésine, C. minor est présente a hauteur de 40% des
prélévements, suivie par Thielaviopsis sp. sur 30% des prélevements alors que (. karelicum et O.

clavatum sont présents respectivement a des occurrences de 25 et 15% ..

4.5.2 Discussion

Les résultats des fréquences d’occurrence des différents mycotaxons indiquent que les
genres téléomorphes Ophiostoma est Ceratocystis sont les plus fréquents sur les scolytes, en effet
C. minor a été enregistrée sur les frayements de galeries et des adultes de C. numidicus, S.
numidicus et P. cedri alors que ’anamorphe Thielaviopsis sp. fut isolé au niveau de toutes les

galeries des xylophages.

De méme, les espéces du genre Ophiostpma furent isolés a partir de toutes les cultures
notamment O. nigrum sur C. numidicus et P. cedri, ainsi que O. karelicum 1solé a partir de C.

numidicus et P. cedri.

Les résultats que nous avons obtenus ont été avancés par YAMAOKA et al. (1998),
BROWNRBRIDGE (2010) et S1x (2012) qui indiquent que le genre Ophiostoma est le plus commun
sur les scolytes. En effet O. brunneo-ciliatum. O. piceae ¢t Q. laricis sont signalées sur Ips cembrae
évoluant sur méléze au Japon, et que 0. ainoae, O. bicolor, O. brunneociliatum sont isolées

respectivement sur [ps typographus, Pityogenes chalcographus et I amitinus en Australie.

Au sud de la Pologne, JANKOWIAK et al. (2009), indiquent que O. piceae et O. ainoae sont

les taxons fongiques les plus communs sur le chalcographe pitvogenes chalcographus.

Outre la forme parfaite, nous avons obtenu des anamorphes d’Ophiostoma, notamment
Pesotum et de Sporothrix, ces résultats corroborent avec ceux de REPE et al. (2013), qui signalent
Pesotum sp sur Ips typographus en Slovénie ainsi de ceux de  OHTAKA et afl. (2002), qui
enregistrent 4 espéces de Pesotum sur les adultes de Criphalus montatus au Japon, alors que

Sporothrix inflata fut décrite par JANKOWIAK et al. (2013), sur Pissodes castaneus en Pologne.

Ceratocystis minor et son anamorphe Thielaviopsis sp. constituent un autre groupe

d’ophiostomatoides associé (par son abondance et sa virulence) aux scolytes ; Nos constats vont
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avec ceux avec ceux de YAMAOKA et al. (1998), qui déclarent des association scolytes-Ceratosystis
telles que C. minuta et C. laricicola sur Ips cembrae au Japon ainsi que ceux de Kendrick et Molnar,
(1964) qui rattachent Ceratocystis dryvocoetidis au scolyte Dryocoetes confitsus. En ce qui concerne
I’anamorphe Theilaviopsis, REPE et al. (2013), donnent des résultats qui vont dans le méme sens

que les notres en rattachant 1’anamorphe a . typographus.

Pour le taxon Grosmannia sp., agent causale de la maladie du bleuissement du bois, le
champignon fut isolé (sans aucune trace de 1’anamorphe Leptographiun). En Finlande et en Russie
(7. piceiperda, (3. olivacea et (5. penicillata sont observés sur Monochamus urussovi, Ips

typographus et Hylurgops palliatus (LINNAKOSKI, 2012).

Les champignons imparfaits sont représentés par Rhodotorula sp caractérisés par une
colonie rouge-orangée, leur présence est relativement faible et nécessite des milieux riches en
azote. CALLAHAM et SHIFRINE (1960), signalent la rareté et I’exigence nutritionnelle de la levure
Rhodotorula crocea 1solée uniquement sur Dendroctonus jeffreyi.

4.6 Présences des association xylophages-ophiostotatoides
4.6.1 Résultats

Les résultats de 1'indice de constance (P%) portés sur le tableau 21 permettent d’apprécier

la persistance des associations entre les xylophages du cédre de 1’Atlas et les mycotaxons

ophiostomatoides qui leur sont annexés.

Tableau 21. Indice de constance (P%) des mycotaxons isolés a partir des principales espéces

xylophages associées au dépérissement du cédre de 1’ Atlas.

Indice de constance (%)

C. numidicus S. numidicus P. eedri M. marmottani
C. minor 25,00 40,00 35,00 0,00
(Grosmannia sp. 0,00 50,00 0,00 50,00
O. nigrum 75,00 0,00 25,00 0,00
0. karelicum 0,00 77,78 22,27 0,00
0. clavatum 0,00 0,00 85,71 14,29
Pesotum sp. 25,00 75,00 0,00 0,00
Rhodotorula sp. 60,67 0,00 33,33 0,00
Sporothrix sp. 16,67 83,33 0,00 0,00
Thielaviopsis sp. 44,44 2299 22,22 11,11
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Les résultats obtenus indiquent que S. numidicus affiche un indice de constance maximale
pour 5 mycotaxons O. karelicum (77,78%) et les anamorphes Pesotum sp. (75,00%) et Sporothrix
sp (83,33%) ainsi qu’avec les téléomorphes C. minor (40,00%) et Grosmannia sp (50,00%).

C. numidicus s’associe avec (). migrum avec une persistance estimée a 75% et avec

Thielaviopsis sp. (44,44%), alors que la persistance avec Rhodotorula sp est estimée a 66,67%.

Le scolyte P. cedri affiche des taux de persistance avec O. clavatum et C. minor estimé a
85,71% et 35,00% respectivement. Enfin M. marmottani peut s’ associer avec Grosmannia sp. en

affichant un indice de persistance estimé a de 50%.

4.6.2 Discussion

La caractérisation des relations des xylophages-champignons ophiostomatoides indique que
S. numidicus est I’espéce qui s’associe avec le plus de champignons ophiostomatoides en affichant
des indices de persistance maximaux avec 5 mycotaxons (C. minor, Grosmannia sp., O. karelicum,

Pesotum sp., et Sporothrix sp.).

L’espece C. numidicus s’associe avec 3 mycotaxons, un téléomorphe (. wmigrum, un
anamorphe Thielaviopsis sp. et un champignon impartfait Rhodotorula sp., alors que I'espéce P.

cedri s’associe plus avec des espéces téléomorphes (C. minor et O. clavatum).

Le bupreste M. marmottani affiche une association avec Grosmannia sp. mais demeure

accidentelle voir de faible fréquence d’occurrence.

Nos résultats sont consolidés par les travaux de KIRSCHNER et OBERWINKLER, (1999);
KIRSCHNER, (2001); KIr1SITS, (2007) ; qui classent les genres Cryphalus et Scolytus comme étant
les actifs transmetteurs des structures fongiques responsables du bleuissement et des maladies

vasculaires du bois.

Les champignons ophiostomatides entretiennent une relation de commensalisme avec les
insectes xylophages, plus spécialement les Scolytinae. JANKOWIAK et al. (2009), indiquent que
I’association des insectes-champignons ophiotomatoides augmente la réussite des attaques des
xylophages sans nécessité d’attaque massive des insectes en affaiblissant physiologiquement

I’essence attaquée surtout en période d’intense activité.
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CONCLUSION GENERALE

ux termes des prospections réalisées au cours du présent travail, un premier listing des
A xylophages associés au dépérissement du cédre fut établi, 1l en sorte que 23 espéces
xylophages classées en 7 familles et 2 ordres systématiques ont été recensées (annexe 5). Les
coléoptéres représentent 99,5% de 1’entomofaune xylophage alors que les hyménopteres ne

représentent que (0,5%.

L étude de la fréquence d’attaque nous permet de conclure que sur les 8 especes de
scolytes recensées, Hylastes batnensis bainensis, Cryphalus numidicus, Scolytus numidicus,
Crypturgus cedri et Phloeosinus cedri sont les plus abondantes au niveau des huit stations
prospectées. Chez les buprestidés, Melanophila marmottani et Anthaxia martini sont les
cspeces les plus actives. Chez les cérambycidés Trichoferus griseus et Callidium cedri sont les
plus abondantes. La famille des Ciidae est représentée par une seule espéce Cisdygma corioli,
celle-ci est considérée comme xylomycophage. En dehors des Coléopteres recensés, une seule
cspece Urocerus augur a &té observée. La fréquence d’attaque élevée de la plupart des
xylophages inventoriés sur des arbres sains (Do) indique un état de déficiences physiologique

des peuplements forestiers prospectés.

I’analyse des densités d’infestation des principales especes xylophages au niveau des
différentes sections de hauteur et de classes de dépérissement durant les trois compagnes
d’infestation indique que les conditions stationnaires abiotiques (exprimées notamment par la
température et "humidité) et biotiques (traduites par les interactions inter et/ou intraspécifiques)
agissent sur 1’activité des principales especes. En effet, nous avons observé des densités
comprises entre 10,83 et 11,19 galeries maternelles/dm? pour C. numidicus ; 2,14 et 6,21
galeries maternelles/dm? pour S. numidicus. Enfin P. cedri affiche une densité d’attaque
comprise entre 1,23 et 5,75 galeries maternelles/dm?. Le bupreste M. marmottani induit 2,17 a
4,2 galeries maternelles/dm? alors que la densité d’attaque du Ciidae C. corioli varie entre 3,75

et 6,17 galeries/dm?,

I’estimation des taux d’attaques des xylophages majeurs au cours des trois compagnes
d’échantillonnage montre que C. numidicus engendre plus de dégats, il est responsable de la
destruction de 30,67% a 47,53% de la strate sous-corticale, alors que C. corioli s attaque au

bois dépérissant ou dépéris induit des taux d’attaques oscillants entre 2,62% et 14,87%. En
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demnier S. numidicus et M. marmoitani induisent des taux d’attaques qui varient entre 01,88%

¢t 02,04% pour la premiére et entre 01,09% et 03,38% pour la seconde.

L’ analyse spatio-temporelle des émergences de 1’entomofaune xylophage associée au
dépérissement du cédre de I'Atlas indique que C. numidicus et S. numidicus s attaquent
préférentiellement a toutes les sections de hauteur de la classe Dso, I’espéce C. cedri s’attaque
au bois de la classe Digo alors que P. cedri semble étre une espéce du bois frais en s’ attaquant

préférentiellement aux sections « M » et « C » de la classe Do.

Les buprestes M. marmoitani et A. martini s’attaquent a toutes les strates des classes

D30 du cédre alors que le Ciidae C. corioli est observée sur les rondins de la classe Dygo.

Les investigations réalisées pour comprendre la stratification des insectes xylophage a
permis de conclure que 1’épaisseur de 1’écorce du cédre influence positivent les attaques de C.

numidicus M. marmottani, 4. martini et C. cedri.

En outre, I’analyse des successions temporelles des attaques des principaux xylophages
du ceédre permet de placer P. cedri comme étant la premigre espéce qui s’installe sur cédre, elle
entame son activité dés le 2™ mois aprés les coupes des rondins pieges. Cette espéce est suivie
par C. numidicus et A. martini puis par M. marmottani qui opérent aprés 6 a 8 mois des coupes.
Le scolyte S. numidicus ne s’attaque au bois qu’aprés 18 mois, les autres espéces sont

considérés comme des espéces tertiaires elles opérent sur bois sec.

La caractérisation de la distribution des différentes espéces xylophages en relation avec
I’état phytosanitaire des stations d’observations, exprimée par la prévalence des essences
dépéries, indique que la nocuité des buprestes est maximale au niveau des stations situ¢es au
niveau de la cédraie de Ouled Yagoub alors que les cédraies du mont Chélia sont en premiére

phase d’attaque en étant infestées par les scolytes notamment P. cedri et C. numidicus.

La deuxiéme partie de notre travail nous a permis de mettre la lumiére sur la bioécologie

de quatre espéces xylophages.

Les résultats que nous avons obtenus montrent que C. numidicus est généralement une
espece monogame et bivoltine (figure 1-annexe 3). L.’émergence de la premicre génération est
hative, se réalise au printemps apres une durée de développement moyenne de pres de 272 jours.
Les 50% des émergences de cette génération sont observés du 10 au 22 mai. La durée de
Aéme

développement de la génération est d’environ 93 jours alors que les 50% des émergences

sont observées du 10 au 18 aofit.

106



Les prospections réalisées durant la compagne de 2013 nous laissent supposer la
possibilité de I’émergence d’une génération sceur en automne dans la mesure ou les conditions

propices sont réunies.

L’espece S. numidicus est une espéce monogame, monophage et monovoltine
I’émergence des adultes s’observe de la fin avril jusqu’a la fin d’aott (figure 2-annexe 5). Les
50% des émergences sont observés entre la période allant du 16 au 26 juin et une génération
sceur peut émerger au cours du mois de septembre. L’espéce P. cedri espéce endémique du
cedre de 1’Atlas est monophage, monogame et monovoltine. L apparition des adultes de cette
espéce est précoce et s’échelonne du début de février au début juin, I’émergence des 50% la a

lieu entre le16 et 21 avril.

En ce qui concerne le bupreste M. marmottani, les suivis réalisés indiquent que cette
espéce est monovoltine, I’envol des adultes est observé a partir de la 3°™ semaine du mois
d’avril se poursuit jusqu’a la fin-aotit et les 50% des émergences sont notées entre le 18 et le 27
juin.

Le suivi des rondins au niveau du laboratoire a permis d’observer également
I’émergence de 374 imagos classés en 8 espéces appartenant a 6 familles et 2 ordres
systématiques. Il a été constaté que Nemosoma breviatum, Calodromius bifasciatus, Syntomus

Juscomaculatus et Thanasimodes dorsalis sont les prédateurs les plus importants. Une seule

espece parasitoide a été observée il s’agit de Aulacus striatus.

Le dernier volet de notre étude a permis de dresser une liste de 9 mycotaxons
ophiostomatoides. Il s’agit du genre téléomorphe Ophiostoma avec 3 espéces O. nigrum, O.
karelicum et O. clavatum et leurs anamorphes Pesofum sp. et Sporothrix sp. Il s’agit aussi de
I’espece Ceratocystis minor et I’anamorphe Thielaviopsis sp. en plus du téléomorphe Grosmannia sp.

ct le champignon imparfait Rhodotorula sp.

L’analyse de la fréquence d’occurrence des ophiostomatoides ainsi que I’estimation de I'indice
de persistance nous a permis de montrer des associations xylophages-ophiostomatoides trés importantes
telles que celles de C. numidicus avec les mycotaxons O. nigrum ;| Rhodotorula sp. et Thielaviopsis sp.,
du scolyte S. numidicus avec les champignons C. minor; Grosmannia sp.; O. karelicum, ainsi qu’avec
les anamorphes Pesotum sp. et Sporothrix sp. Enfin, le scolyte P. cedri réalise une étroite relation avec

les mycotaxons C. minor et O. clavatum.

Nous pouvons considérer que notre travail vient compléter les travaux dans différentes
céderais du monde, réalisés sur I'entomofaune, particulierement les scolytes. Nous pouvons
ainsi dire que les céderais des Aurés hébergent une faune de xylophages diversifiées.
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Notre étude a montré la présence de scolytes ravageurs d’ordre primaire ou secondaire
démontrant ainsi 1”état sanitaire trés dégradés des céderais des Aures. Nous savons en ce qui
concerne la région des Aurds que ses céderais connaissent des attaques d’insectes ravageurs,

défoliateurs et 'installation du phénomeéne de dépérissement et ce depuis les années 1980.

Il est connu aussi que la sécheresse et les canicules a répétitions fragilisent les
écosystémes. Avec les saisons chaudes et longues des ravageurs se développent davantage, le
plus fréquent c’est le cas des scolytes. Le changement climatique serait la cause de

conséquences dramatiques sur la planéte, particuliérement sur 1’écosystéme forestier.

Le phénomeéne de sécheresse est soulevé non pas uniquement par les pays du sud mais surtout
par ceux du nord, France, Italiec Allemagne ou ils signalent un phénomeéne de stress hydrique
au niveau de leurs foréts. Les dépérissements d’essences forestiers en Europe et aux états unis
sont fréquemment signalés ces derniéres années mettant en cause le réchauffement climatique
¢t I’installation des xvlophages.

Sachant que I'intervention en forét dans le cadre d’une lutte contre les insectes
xylophage est trés limitée, des réflexions en cours intégrent 1’adaptation au changement
climatique, elles s’orientent vers les mélanges d’essences: l'implantation de nouvelles

cssences ; la lutte biologique.
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Annexe 1

Fiche technique du cédre de I'Atlas

Taxonomie

Classe - Equisetopsida C.Agardh, 1825

Clade : Gymnospennae Lindl, 1830

Ordre - Pinales Gorozh, 1204

Famille: Piraceae Lindl. 1536 (Spreng. ex F.Rudolphi, 15300,
Sous-famille: Ahietideae Pily. (Rich. ex Sweet 1426).
Genre: Cedrs Trew 1755,

Espéce: Cadivs alfanbica (End ) Manetti ex Carriére 1556,

Synonymes | Pinus atianlica. Pinus effts g Cednts afticans, Cedius
argentes, Cedvws fibanl subsp. Allantics, Cedrus Fhanl var. gigucs,
Cedrus Thanotice subso atiantica

Dénomination berbére : /dival Bagnoune

Dénomination berbére Az - Meddad

(Farion & FILER, 2013% ; FARJON, 2017)

Caractéristique s botanigues

Descrip Hon
Port conique pyramidal 3 féta juvénile devenant
tabuaire. Ft est rectiligne ; cimes réduites et
conigues. Trone mesurant de 04 40 m de long
et 1.5 3 &m de diamétre

Fines, aigues, vertes ou glaugues, tétragones,
longuedr varant de 18 3 cmosur 1 4 1,5mm de
largeur, La longéwité moyenne est de 3 anrees.

Bran:hes de premier orcke massives, les
supérieres  ascendartes,  les  inférieures
hotizortales ou courbées vers |e bas | branches
de second orcke encombrées, s'étd ant dars oes
plans horizontad.

Bourgeons wegetatifs owoides globulaires, 2-3 %
1,52 mm

Les chatons méles de colorstion jaune rose
deriennent brun pale. 3-4 om de long, les cines
iinflorescences femelles) se dressert sur les
rameauy seconcaires, devenant ligneux la 2e
annés, owdides ou en forme de tonneau | apex
obtus ou réiculé, 5-% % 36 cm, wert clai,
devenant vert pale, avec les bords violacés au
niveau des ecdlles des graines, wirart au brun
clair fidlace).

La fructfication commence & patir de 35 & 40
ans et dlle est shondarte & 60ans

Orzane

Port

Feuiles et
rameaL

Heurs

Ecailles subcunéfornes,  mince,  coriace,
longuedr = lagewr 2-3 X 25-35 om ; suface
lisse, brun orangé pubescent & la base, glabre
sur les parties exposées | mage sUpéreure
ertigre, 1égérement incurvée ; base pédicellée.
Graines owdldes conigues, #1% < 4& mm,
brunes, les ailes des granes sont |ages
cunéfommes, 15-25 % 1217 om, de coloration
brunatres

Les racines sort etencues, ramifiees avec un
vk i le sol est profond.

(Boupy, 1950 ; MHRT & BENEYINE, 2006 ; FarloN B FILER, 2013)

Graines

Racines

Aires de distribution

Espéce purement mediterrandenne, I'aire de dstibuion naurele
s'etend ou Rifmarocain 3 'ouest aux Aurds Algériens al'est sur desilots
dtinégale importance, Al Maroc deux blocs sont observés, Le premier
aul Moven Alas et le grand 2tlas oriertal dune supericie de 116 000 ha.
Le second dans |e Fif occidental ef centrd avec ure supetficie of endron
16000 ha, alors gu'en Algerie 3 grands blocs se distinguent : Le premier,

['Alas Tellien Sublittoral des Babors @00ha), Tababors (1300 ha) et e
Djurdjura (2 000 ha). Le second constitué de I'Ouarsenis {un peu plus
det 0 ha), Chrea (1 000ha) & Theniet-El-Had (1 S00ha), alars que le
troisiéme boc est plus impatat de point de we superficie est
représerte par la ceédraie meridionale del’Aflas Sabarien qui est fomee
parla cédrae de la Hodhrea (% 000 ha) et celle des Aurés (17 000 ha).

Ecobiologie

Le cédre de | Aflas occupe les niveaus dttudinaux compris entre 1 200
m et 2300 m dans e RF (Maroc). En Algérie, il occupe les massifs
telliers compris entre 2 000 et 500 m dans le Mayen Alas e les Aurés.
L'optirnum de déwel opper ent est situé en climat méditerranéen humide
4 wvarate froide, 4 continertalité peu accentuée. | supporte des
temperdures trés basses en hiver (7°C 38 20°C) et des tempérdures
hautes allant de 20 4 33°C. Cependart, il est maing résistart en péeriode
juenile.

Les étages hioclimatigues conformes pour cefte essence sont | Fétage
semi-aride & hiver froid subbumide & hiver froid ; bumide 3 hiver froid et
hurnick & hiver frais .

Le cédre de I'Atlas 5 se déweloppe en peuplemert pur sur les hadteurs
ou en méarge avec Abies rumidic s Taxus baccats, Quercus faginea,
Quercts Tex, Acer obtusaum, Popuies tramls, Sorus ais, ef S
torminalis (Aérie) ol Ables pinsapo var. marocana, Juriberss
communs, Taxus baccats, Popudws tremuiz, Querces ey, et Acer
grangtenselocalemert au Maroc (MHRT & BEMzvare, 2006 | BENToULTI,
2008 ; BEGHaMI, 2012 ; Fardon, 2017,

[istnhuhm du cédre de I'Atlas dans son aire aturelle
x{Farjon & Filer, 2013

N T

Jeune régénér ation du cédre de I'Atlas (Beghani, 2020)




Annexe 2

Tableau 1. Dates des différentes périodes de trongonnage pour les trois péricdes de coupes.

Compagne 2010 Compagne 2013 Compagne 2016
Période Stations Dates Stations Dates Stations Dates
Prirfermios oT 30/01/2010 oT 31/01/2013 oT 26/01/2016
oY 28/01/2010 oY 27101/2013 oY 31/01/2016
Et oT 06/05/2010 oT 18/05/2013 oT 15/05/2016
oY 09/05/2010 oY 11/05/2013 oY 12/05/2016
Autormne oT 02/09/2010 OoT 15/09/2013 oT 07/09/2016
oY 09/09/2010 oY 18/09/2013 oY 14/09/2016
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Figure 1. Précipitations enregistrées au cours des années 2010,2013 et 2016 en comparaison aux précipitations
moyennes de 1989 a 2019.
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Figure 2. Températures enregistrées au cours des années 2010,2013 et 2016 en comparaison aux températures
moyennes de 1989 a 2019.



Annexe 3

Tableau 1 Densite moyennes d'infestation des principales espéces xylophages du cedre de I'Atlas au
niveau des station d'échantillonnage.

Stations  H. batnensis  C. npumidicus 8. numidicus C. cedni P. cedri M. marmottani  A. martini C. coriolf

Station 1 326£0,75A 11,06 £3,25A 486+ 148 A 1,18£087TA 386+112A 218+ 077 AB 037£032B 417+135A
Station 2 3352084 A 11,81 £285A 493 +151A 142+091A 405+097A 219+091AB 041+£034B 418x117A
Station 3 368x104A 1157+ 2,87 A 513+£1383A 113£094A 4521 21A 216+ 0,71 AB 028+038B 421+135A
Station4 291:025A 1203291 A 383+108A 152+081A 389+124A 2,030,678 054+0,71B 486+154A
Station5 224+048AB 1091 +£3,02A 478 +119A 097+£057B 405+135A 223+ 035AB 048 +063B 426+16A
Station 6 1,12+ 036B 10,44 £3,01 AB 422+ 125A 125+059A 28:087B 418087 A 115£126A 447+131A
Station 7 1,09+ 0,79B 10,17£3,12B 498 + 0,89 A 117+ 063A 231+1,25B 513073 A 125+135A 513+x142A
Station 8 1,36+ 0,35B 10,26 £3,24B 418 117 A 142+087A 205+1,35B 5471£091A 117 £226A 538£1)353A

Les valeurs représentent les moyennes + |

écart-type. Les lettres sur la méme colonne sont issues de la
classification des moyennes suite au test LSD de Fisher

Tableau 2 Taux moyen d'infestation des principales espéces xylophages du cédre de 'Atlas en fonction
des classes de déperissement.

2010 2013 2016
Do D50 D100 Do D50 D100 Do D50 D100

C umidics  S24% 145 2216:034 3454124 1062025 1735033 2653027 126:004 1024x04 2718034

: A A A A A A A A A
g & 0+00 082+015 163+£013 008+005 121+016 135+021  00+00  042+007  2.05+008

. MUMIGIcUs _ B C B B B R c B
W goni 0173005 052033 075024 025£007 038002 102011  000x001 124005  207£028

- ALt B B C B C B B B B
- 0+00 024+007 206+018  00+00  019+013 139+024  00+00  023+£007 244+ 041

C. corioli ) B B - C B - c B

Les valeurs représentent les moyennes £ lécart-type. Les leltres sur la méme colonne sonf issues de la
classification des moyennes suite au fest LSD de Fisher



Principales structures fongiques associés aux xylophages au niveau des cédraies de Chélia et

de Belezma (a : Ophiostoma nigrum ; b : Thielaviopsis sp ; ¢: Grosmannia sp ; d : O.

karelicum; e: Pesotum sp; f: Sporothrix sp).



Annexe 5

Principales espéces xylophages associées au cédre de 1’ Atlas

a : Scolytus amyedali ; b: Hylastes ater . ¢ : Cryphalus numidicus , d: Crypturgus cedri, e:

Melanophila marmottani;, £ Anthaxia martini, g: Callidium cedri; W: Cisdygma corioli.
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Résumé

L'entomofaune xylophage associés au dépérissement du cédre de |'Atlas a été étudiée au niveau de huit stations
d’observation représentatives des cédraies des Aurés durant 3 compagnes d’échantillonnage (2010, 2013 et 2016),
le protocole mis en place a permis de recenser 23 879 spécimens groupés systématiquement en 23 espéces
xylophages appartenant a 7 familles et 2 ordres. A ces espéces s'ajoute 374 spécimens classés en 8 espéces
auxiliaires groupées en 6 familles et 2 genres. Létude analytique a permet de quantifier les taux d’infestations et
les densités d’attaques des principales espéces xylophages, il en sorte que les successions des attaques de C.
numidicus, 5. numidicus, P. cedri, M. marmottani et A. martini sont parmi les facteurs primordiaux déclenchants et
incitants du dépérissement du cédre de I'Atlas, I'analyse de la distribution spatio-temporelle des attaques des
xylophage a été étudiée en démontrant la relation entre la prévalence des essences dépéries avec les attaques des
xylophages. Les cycles biologiques des principales espéces a été démontré pour étre pris en considération lors de
la mise en place des plans de gestions sanitaire des cédraies des Aurés. En fin la derniére section de notre travail a
été consacrée au relations xylophages-ophiostomatoides, dont on a établi pour la premiére fois un inventaire
exhaustif des mycotaxons associés aux principales espéces xylophages du cédre de I'Atlas.

Mots clés: Cedus atlantica, dépérissement, xylophages, densité d’attaque, taux d’infestation, bioécologie,
ophiostomatoides.

Abstract

The bark and wood borer insects related to cedar dieback in the Atlas was studied at eight monitoring stations in
the Aures cedar forests during three sampling campaigns (2010, 2013 and 2016). The sampling protocols
implemented made it possible to record 23,879 specimens systematically grouped into 23 xylophagous species
belonging to 7 families and 2 orders. In addition to these species, 374 specimens were classified into 8 auxiliary
species grouped into 6 families and 2 genera. The analytical study also allowed us to quantify the infestation rates
and attack densities of the main xylophagous species. The succession of attacks of C. numidicus, 5. numidicus, P.
cedri, M. marmottani and A. martini among the primary factors initiating and stimulating cedar dieback in the Atlas
cedar. The spatio-temporal distribution analysis of wood boring attacks was studied and the relationship between
the prevalence of decayed species and wood boring attacks was demonstrated. The biological cycles of the main
species were shown to be considered during the implementation of health management plans for Aures cedar
forests. The last section of our work was devoted to the study of xylophagous-ophiostomatoid associations, for
which an exhaustive inventory of the mycotaxons found in the main xylophagous species of Atlas cedar was
established for the first time.

Keywords: Cedus atlantica, dieback, bark and wood borer insects, attack density, infestation rate, bioecology,
ophiostomatoids.
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