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La subéraie est un espace forestier dominé par une essence du genre Quercus ; elle est
reconnue, particulierement en région méditerranéenne tant pour son intérét
économique que écologique dans l'étage bioclimatique subhumide et humide
(Quezel et Medail, 2003). Elle constitue un écosysteme par excellence ot I'on voit se
concrétiser un remarquable équilibre entre ses différentes composantes naturelles.

Elle contribue a une meilleure qualité de l'environnement, a une régulation du
régime hydrique et a la sauvegarde du patrimoine forestier mais sa particularité
réside essentiellement dans son écorce, le liege.

Le chéne (Quercus) appartient a la famille des Fagaceae avec plusieurs centaines
d’especes dans le monde, dont une vingtaine en Europe, certaines a feuilles
caduques, d’autres a feuilles persistantes (chénes méditerranéens). Les chénes
poussent généralement dans les régions ou les précipitations sont modérées. Ils
affectionnent les flancs de collines ot ils trouvent des conditions d'éclairage optimum
et des sols bien drainés mais ils peuvent tout aussi bien pousser sur des sols calcaires
ou acides (Bary-Lenger et Nebout, 1993).

Le Quercus suber L. algérien, est l'arbre le plus emblématique. Il constitue une des
importantes richesses (Battistini, 1938). Ses foréts tenaient et tiennent toujours une
place primordiale en raison de sa haute valeur environnementale et dans la vie socio-
économique de la population riveraine car elles constituent, grace a leur abondant
sous-bois dont un riche terrain de parcours pour un cheptel varié. Elles fournissent
également le bois de chauffage, le charbon et le liege. Ce dernier occupait au début
du siecle dernier le premier rang des produits forestiers et son exploitation
représentait les % de la recette forestiere totale (Marc, 1916 ; Peyerimhoff, 1941).

Les subéraies algériennes s’étendent sur tout le nord mais sont en majeure partie
localisées a I'Est du pays. Sur une superficie totale d’environ 450.000 ha, un peu plus
de la moitié (229.000 ha) est productive tandis que le reste est occupé par le maquis
(Zine, 1992).

Le probléme que connaissent les foréts de chénes est celui du déclin, qui a été signalé
pour la premiere fois en Italie (Parc national du Circeo) par Ragazzi et al. (1986) sur
Quercus cerris L., Q. frainetto Ten., Q. pubescens Willd et Q. robur L. Apres 1986, le
déclin s'est étendu a toute 1'ltalie. D'autres especes sont également impliquées de
maniere marginale : Q. ilex L., Q. macrolepis Kotschky, Q. trojana Webb. et Q. suber L. en
Sardaigne apparus aux débuts des années 90. Ils se sont manifestés en premier dans
les subéraies ou les effets négatifs de périodes prolongées de sécheresse se sont
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ajoutés a des conditions édaphiques peu favorables, un état végétatif précaire et une
sylviculture inadéquate (Marras et al., 1995). Au cours de la décennie qui a suivi, ces
phénomenes se sont progressivement étendus, atteignant méme les subéraies
aménagées de facon rationnelle. Sachant que ce phénomene touche presque tous les
pays d'Europe, y compris I'Allemagne, le premier pays a signaler ce déclin, des 1739
(Hartmann et Blank, 1992). Au cours des quinzaines derniéres années, nous avons
assisté a une augmentation spectaculaire du déclin du chéne dans toute 1'Europe, et
aussi la région méditerranéenne qui s’est manifesté depuis le début des années 1980
impliquant parfois des chénes dans un seul pays, parfois dans plusieurs pays.

Les peuplements forestiers méditerranéens sont affectés par ce processus depuis
quelques décennies (Luciano, 1995 ; Villemant, 1999). Les foréts algériennes n’en sont
pas a l'abri et, chaque année, la dégradation des sols, les incendies, le surpaturage, les
maladies fongiques et les attaques d’insectes ravageurs font disparaitre des surfaces
considérables. Les peuplements de chéne vert (Quercus ilex) et surtout de chéne liege
(Q. suber) sont particulierement concernés par ce phénomene et leur état sanitaire
actuel est préoccupant. 60% environ des 440 000 ha de subéraies algériennes sont
ainsi fortement dégradés et déja en partie voués a disparaitre (Messaoudene, 2000).

Actuellement, il est dans une situation inquiétante et son avenir apparait
sérieusement menacé. Les causes d'une telle situation sont multiples et complexes ;
on les retrouve pour la plupart dans les autres pays subéricoles : France (Nageleisen
et al., 1990), Espagne (Elena, 1992), Portugal (Sousa et al., 1995), Italie (Marras et al.,
1995) et Maroc (Bakry et Abourouh, 1996), en particulier : 'absence de sylviculture
appropriée, la sécheresse, les incendies, le surpaturage et les attaques d’insectes
ravageurs et de champignons pathogénes. Ces derniers ont tous une influence directe
sur la santé de l'arbre.

Depuis lors, deux préoccupations majeures retiennent l'attention des gestionnaires
forestiers : la quantification du déclin et l'identification des agents responsables
(Sousa et Kadiri, 2005).

Des efforts et des ressources considérables ont été consacrés ces dernieres années
pour effectuer un bilan sanitaire des peuplements de 1'ouest algérien afin d’apprécier
la contribution de ces différents facteurs, et plus particuliéerement du climat, des
insectes xylophages et surtout sur le dépérissement des arbres dét aux champignons
pathogenes. De tels travaux sont parfois cotiteux et longs, en particulier lorsqu’il
s'agit d’étudier des agents pathogenes fongiques latents dans des arbres
asymptomatiques. Certains de ces agents pathogénes sont difficiles a isoler, tandis
que d'autres sont masqués par des micro-organismes endophytes qui les envahissent
sur milieu gélosé (Catal et al., 2001).
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Dans le cas du dépérissement du chéne, il est possible que la croissance et le
développement des maladies soient dus a des causes multiples, abiotiques et
biotiques qui peuvent varier selon le type, l'intensité, la durée et la fréquence des
différentes situations forestiéres. Parmi les facteurs contributifs de ce déclin, I'action
des pathogenes fongiques. Ces derniers ont attiré l'attention de beaucoup de
chercheurs européens spécifiquement a la phytopathologie que ce soit dans une
perspective écologique ou pour mieux connaitre les relations qu’ils établissent avec
leur hotes (Carroll, 1988 ; Petrini, 1991).

Sur le chéne-liege, on compte plus de 300 espéces de champignons et oomycetes
signalés, dont au moins 100 sont pathogenes (Franceschini et al., 1993 ; Luque et al.,
2000). La majorité sont des agents pathogenes secondaires opportunistes qui
colonisent les tissus de chénes lorsqu'ils s’affaiblissent par des facteurs abiotiques ou
biotiques (Luque et al., 2000). Récemment, certaines especes de champignons
opportunistes ont recu une plus grande attention car elles peuvent coloniser les
tissus végétaux en tant qu'endophytes, en phase de latence, sans induire de
symptomes et pendant une longue période (Moricca et al., 2012 ; 2016). Une fois les
arbres sont affaiblis, ces champignons, initialement confinés, peuvent coloniser les
tissus adjacents, entrainant un déclin progressif et finalement la mort de l'arbre
(Saikkonen et al., 1998 ; Moricca et Ragazzi, 2008).

Concernant les agents pathogenes fongiques associés au déclin du chéne-liege en
Algérie, ils sont peu nombreux et lacunaires. Beaucoup de données sur les périodes
d’infection, les aires de répartition et les plantes hotes sont encore fragmentaires et
nécessitent d’étre mises a jour par des études de terrain plus nombreuses et plus
réguliéres.

De ce fait, nous avons attribué dans cette étude une importance de plus en plus
grande a l'investigation sur le champignon endophyte Biscogniauxia mediterranea (De
Not.) O. Kuntze qui compte parmi les facteurs les plus importants et les plus
influents provoquant le dépérissement des chénes.

Depuis longtemps, le B. mediterranea (de Not.) Kuntze est reconnu comme l'agent
causal d'une maladie nécrotique des tiges et des branches des feuillus, connue sous le
nom du chancre charbonneux (Vannini et al., 1999). Le champignon est présent sur
une large gamme d'hotes, en particulier du genre Quercus. Il a été considéré comme
un facteur important contribuant au déclin du chéne-liege (Quercus suber L.) en
Europe et en Afrique du Nord (Nugent et al., 2005). Malgré cette association étroite
avec le déclin des peuplements de chénes lieges, plusieurs avis discordants ont été
émis quant aux relations entre ce champignon et son hote privilégié. Il a été considéré
comme un parasite opportuniste qui attaque les arbres déja endommagés par
d'autres facteurs biotiques ou abiotiques.
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Des études précédentes en Europe sur ce pathogene, nous aident a structurer des
questions trés diverses que nous pouvons nous poser a propos de lincidence
possible de cet agent sur les peuplements de chéne liege en Algérie, et leur relation
avec le dépérissement. Alors, des observations récentes sur des peuplements de
chénes lieges de 1'Algérie occidentale (Smahi et al.,, 2014) ont révélé une incidence
accrue du chancre charbonneux et la présence de symptomes, ce qui remet en
question I'existence d'une altération de 1'épidémiologie de la maladie. Au Portugal,
peu d'attention a été accordée au chancre charbonneux du chéne-liege, car il ne se
développait que sur les arbres matures déja affaiblis par d'autres agents (Santos,
2003). Néanmoins, depuis peu, de nombreux jeunes chénes lieges subissent un
processus de dépérissement brutal témoignant d'une expansion atypique de cette
maladie (Henriques, 2015).

Habituellement, la symptomatologie de l'infection par B. mediterranea se manifeste
sur des arbres prédisposés a la sécheresse ou a la défoliation par les insectes. La
grande abondance d'inoculum produit sur les parties colonisées de l'arbre et la
probabilité que les ascospores fongiques soient dispersées par les insectes sont des
facteurs importants expliquant la propagation des champignons dans les foréts
(Capretti et Mugnai, 1987; Vannini, 1987; Vannini et Valentini, 1994), d"une part son
pouvoir pathogene peut étre réduit a la limite de son aire de répartition, mais il n'y a
aucune garantie que cela le reste a l'avenir, en raison du changement climatique
global. En fait, l'aire de répartition géographique de B. mediterranea semble étre
élargie dans différentes parties du monde au cours de la derniere décennie, (Jurc et
Ogris, 2006; Henriques et al., 2014 ; Henriques et al., 2016 ) car de nouveaux rapports
font état de ce champignon ou de la maladie du charbon qui lui est associée, en
Slovénie (Jurc et Ogris, 2006), en Sardaigne (Marras et al., 1995), dans les foréts du
Golestan, dans le nord de I'Iran, sur Quercus castaneifolin CA.Mey. et Zelkova
carpinifolia (Pall.) K. Koch. (Mirabolfathy et al., 2013) ainsi que sur Q. brantii dans les
foréts occidentales de 1'Iran (Mirabolfathy et al., 2011 ; Mirabolfathy et al., 2013), au
Portugal (Henriques et al., 2014), en Afrique, en Amérique centrale, en Amérique du
Nord, Russie, Autriche, France, Géorgie, Allemagne, Italie, Ukraine, Mauritanie,
Nigéria, Mexique, Etats-Unis (Ju et al., 1998) et bassin méditerranéen (Bouhraoua,
2002; Franceschini et al., 2005 ; Jiménez et al., 2005a ; Assali et Falki, 2006 ; Sousa et al.,
2007 ; La Porta et al., 2008 ; Khouja et al., 2010, Yangui et al., 2019 ; 2021 ; Bendjebbar et
al., 2020 ; 2023). Les changements globaux vers un climat plus chaud et plus sec, et
I'augmentation conséquente du stress hydrique chez les hoétes, pourraient étre la
principale raison de la propagation. Ce n’est donc peut-étre pas une coincidence si le
champignon a été découvert pour la premiere fois en République tcheque en 2015,
une année exceptionnellement chaude et séche.
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L’épidémie du chancre charbonneux est connue sous ce nom en raison des stromates
noirs d'un champignon de la famille des Xylariaceae qui se développent dans 1'écorce
des arbres malades (Mirabolfathy et al., 2013). Elle a été signalée sur différentes
especes de chénes. B. mediterranea est connu comme un probléeme sérieux dans les
peuplements de chénes lieges, étant l'un des agents impliqués dans son processus
actuel d'affaiblissement de centaines d’hectares de foréts dans le monde.

Sur les parties colonisées de l'arbre, une grande abondance d'inoculum est produit,
Le champignon pourrait a la fois se propager par dispersion aérienne de spores
fongiques (Henriques et al., 2014) et par des insectes vecteurs (Inacio et al., 2011 ;
Martin et al., 2005 ; Henriques, 2007 ; Belhoucine et al., 2011 ; Belhoucine, 2013). Le
transport vertical au moyen de graines n'a pas été confirmé (Henriques et al., 2014 ;
Mazzaglia et al., 2001). La susceptibilité des hotes a la colonisation (Capretti et
Battisti, 2007) ainsi que les dégats (Vannini et Mugnozza, 1991) causés par le
pathogene ont été associés aux périodes de stress prolongées. La répartition réelle de
l'espéce pourrait étre beaucoup plus large, puisqu'elle vit comme endophyte dans
des chénes autrement exempts de symptomes (Luchi et al., 2005). En fait, la stratégie
des « envahisseurs latents » pourrait étre plus répandue au sein du genre (Nugent et
al., 2005), car de nombreux champignons xylariacés ont été détectés comme
endophytes (Petrini et Petrini, 1985 ; Whalley, 1996). A linstar de B. mediterranea,
d'autres especes du genre Biscogniauxia ont également été associées a la maladie du
charbon (Raimondo et al., 2016) ou au déclin de leurs hotes, en particulier en bordure
de 'occurrence naturelle de ces hotes (Granata et Sidoti, 2004).

Ce pathogene est désormais présent sur un large spectre d'hotes, mais avec une
préférence pour les genres de la famille des Fagaceae, comme Castanea (Spooner,
1986), Fagus, Lithocarpus, Quercus (Ju et al., 1998) en particulier Quercus cerris
(Vannini et al., 1996) et Q. suber (Henriques et al., 2012), et Betulaceae : Carpinus et
Corylus (Fournier et Magni, 2004a). Cependant, ses stromates ont également été
signalés sur des plantes ligneuses d'autres genres, tels que: Acer, Eucalyptus,
Juglans, Pisonia (Ju et al., 1998) et Fraxinus (Ragazzi et al., 2012).

Dans ce cadre-1a, I'objectif de la présente étude, dans un premier lieu est d’affirmer la
présence des infections de B. mediterranea dans les subéraies de I'ouest Algérien :
M’sila -W. Oran-, de Hafir -W. Tlemcen- et de Djebel Saadia -W. Relizane-, par la
prise en compte de certains parametres liés aux variables stationnels, sanitaires et
dendrométriques des arbres échantillons attaqués et déterminer la relation entre eux.
De plus, pour approfondir les connaissances sur la biologie de ce champignon est a
travers l'isolement et I'identification sur la base des caractéristiques morphologiques
et moléculaire ; puis étudier, ensuite, les conditions de son développement, 1'activité
antifongique d'une souche endophyte contre ce champignon phytopathogéne et leur
pathogénicité vis-a-vis de l'essence forestiere Quercus suber sous différents
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traitements hydrique (sans et avec un stress hydrique) pour mieux comprendre: (i)
L'effet du stress et comment cet agent de la maladie du charbon seul ou en
combinaison, affectent-ils la croissance et les réponses physiologiques des plants de
Q. suber ? et (ii) la différence entre l'incidence et/ou la gravité de la maladie causée
par cet agent fongique sur les plantules de Q. suber face aux conditions de stress.

Dans cette situation inquiétante, il s’avere nécessaire d’aborder, pour la premiere fois
en Algérie, une recherche intensifiée pour atteindre ces objectifs.

Pour cela, nous avons structuré le présent travail en six chapitres distincts :

Le premier chapitre est une synthese bibliographique sur les champignons
endophytes ot nous abordons les principaux pathogenes fongiques des subéraies :

Dans le deuxieme chapitre, nous avons exposé la maladie et son agent pathogéene
(Biscogniauxia mediterranea) avec 1'historique et 1'évolution de la maladie, symptomes
et éléments de diagnostic, aspect des dégats, le cycle biologique, les facteurs de
risque.

Le troisiéme chapitre a été destiné a la présentation des trois foréts d’étude : la forét
de M’sila, Hafir et celle de Djebel Saadia ainsi que leurs caracteres physio
géographiques et climatiques.

Le quatriéeme chapitre, a été réservé au matériel utilisé et 'approche méthodologique
adoptée sur le terrain ainsi que dans le laboratoire.

Le cinquieme chapitre est consacré aux résultats avec une illustration bien détaillée.
Le sixiéme chapitre porte sur une discussion générale des différents résultats obtenus
dans le cinquieme chapitre.

Le document se termine par une conclusion générale et perspective.
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Chapitre I : Les endophytes fongiques associés au chéne liége

1. Généralités

O’Brien et al., 2005, estiment que le regne des champignons ou regne Fungi regroupe
entre 3,5 et 51 millions d’especes. Pres de 100 000 espéces sont décrites, ce qui
représente environ 2,5% de leur nombre total. Les champignons constituent un regne
a part entiere, au méme titre que les animaux, les plantes, les protistes, les
protozoaires, les chromistes, les archées et les bactéries (Ruggiero et al., 2015) (Fig.L.1).

Domaines Bactéries Archdes

e — | —/,-d'-jr:}y';i_!-l-_.:%'
_ - ___.--"" | ] | I.") | -[-_\

Hll":].il'll.:ﬁ I: Bt eries Archies :I:. l.,""_-|;||'_||:.i|_'|'_|;||:_-c Anifany Mambes I. Protoeanires| Chromistes] |
S Procaryolbos -~ S P
— S '--______--.-:|_.-:|-. __.--".
= — —

Figure I.1. Classification phylogénétique du monde vivant (Ruggiero et al., 2015)

Y

Selon la systématique morphologique utilisée par Fries (1821), jusqu’au début du XX
siecle a constaté deux régnes (animal et végétal) ot les champignons s’'integre dans le
régne végétal qui se situe parmi les Cryptogames non vasculaires, formant un thalle
enfoui dans le substrat.

La classification interne aux fungi, hautement artificielle puisque fondée sur des
convergences d’aspect, a rapidement été remise en question par l'observation
microscopique (distinction Ascomycete-Basidiomycete, etc).

Depuis 1950, la classification des champignons a connu de nombreuses modifications
par intégration notamment le concept évolutionniste par 1'intermédiaire du cladisme.
Pour faire classifier les espéces des parametres sont utilisés relevent non seulement
des caracteres macroscopiques, mais également de la biochimie et de la génétique. A
I'heure actuelle, la nouvelle classification des champignons a considérablement
simplifiée et le regne fongique est subdivisé en cinq phyla : Microsporidia,
Chytridiomycota, Glomeromycota, Zygomycota et Dikarya (Ascomycota et
Basidiomycota) (Fig.1.2.3), définis par le caractére cloisonné ou non du thalle, la
présence ou l'absence de gameétes ou de spores mobiles et les caracteres
morphologiques des organes différenciés de la reproduction sexuée (Kendrick, 2000).
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Figure I1.2. Classification phylogénétique du régne Fungi (Hibbett et al., 2007)
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Les Chytridiomycota et les Zygomycota sont actuellement considérés comme polyphylétiques
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Figure I.3. Classification générale du regne des champignons (Kendrick, 2000)
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L’endophytisme des champignons un mot provient du Grec ancien endo = dans, et
phyton = plante (végétal), littéralement (a 1'intérieur d'un végétal) (De Bary, 1866 ;
kandel et al., 2017) est une interaction biologique qui se caractérise par le fait de
coloniser l'intérieur d'un organisme végétal, par une bactérie ou un champignon
(Bourdel, 2015), de maniére asymptomatique. Il est parfois retrouvé dans la
littérature, que l'endophytisme donne systématiquement lieu a une interaction
biologique, mutuellement positive ou a défaut, au moins non délétere pour la plante
hote, auquel cas cette interaction pourrait étre qualifiée de mutualisme. A la
différence de la symbiose, l'endophytisme n’est pas une interaction
systématiquement durable (De Bary, 1866).

Ravlomanantsoa, (2004), classe les endophytes en trois types:

1/Endophytes asymptomatiques : Ceux sont des microorganismes qui ne
provoquent pas de maladie a la plante hote durant presque toute la durée de leur
cycle a lintérieur de la plante comme certaines bactéries (Bacillus spp) et
champignons Cladosporium sp.) ;

2/Endophytes symbiomatiques: Ils sont asympomatiques et forment des associations
bénifiques et mutuelles avec la plante hote. C'est le cas des bactéries fixatrices d’azote
(Acetobacter diazotrphicus), ou certains champignons comme Rhizotonia dans les
graines des orchidées ;

3/Endophytes pathogenes latents : Ceux sont de véritables phytopathogenes (ex:
Colletotrichum sp. Alternaria alternata, ect) mais qui ne s’expriment que si la plante se
trouve dans des conditions défavorables ou de stress tel que la seécheresse ou
'attaque par les insectes.

L’existence de ces champignons est connue depuis la fin du 19éme siecle (Guerin,
1898). Les premiers fossiles d’endophytes remontent aux temps ou les plantes
supérieures sont apparues sur terre (Stierle et al., 1993). Bourdel, 2015, déclare que les
organismes endophytes sont des bactéries et des champignons, mais on peut aussi
trouver des algues comme endophytes qui occupent principalement les espaces
intercellulaires des tissus végétaux. C'est aussi le cas de certaines bactéries
endophytes qui colonisent les espaces intracellulaires (Ravlomanantsoa, 2004).

Les champignons endophytes sont des champignons microscopiques qui vivent dans
les feuilles, les rameaux, les troncs et les racines des arbres, majoritairement issus du
phylum Ascomycota (Arnold, 2007) et présentent une grande diversité. Ils sont
hétérotrophes et prélevent des nutriments a ’hote sans que celui-ci ne manifeste des
signes de maladie. De plus ils peuvent croitre dans le milieu intracellulaire ou
extracellulaire (Fig.1.4).
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Figure I.4. Modes de croissance des champignons endophytes dans les tissus des
plantes hotes (Kusari et Spiteller, 2012)

Les champignons endophytes sont ubiquistes : ils ont été détectés dans pratiquement
toutes les especes de plantes (Saikkonen et al.,, 1998), a toutes les latitudes (Arnold,
2007). Une méme espéce de champignon endophyte est capable de coloniser
plusieurs hotes différents (Andéol et Benjamin, 2016).

Deux modes de transmission sont observés chez les champignons endophytes
(Fig.L5) : le mode de transmission est le moyen par lequel le champignon peut
coloniser un autre individu végétal a partir de I'hote initial :

- La transmission verticale qui se caractérise par la colonisation d'un nouvel hote

progéniture de I'hote primaire.

Elle résulte de la pénétration d'une hyphe de champignon endophyte dans une
graine, un grain de pollen (Hodgson et al., 2014) ou une propagule de la plante hote.
Elle permet ainsi la contamination de la descendance de 1'hote primaire. Il reste
génétiquement identique (propagation par reproduction asexuée) mais il peut
s'implanter soit dans un clone (colonisation d’une propagule), soit dans un hote
génétiquement différent, issu d’une nouvelle génération (colonisation d’un grain de
pollen ou d"une graine).

La transmission verticale par la graine a principalement été observée chez quelques
especes de champignons endophytes de la famille des Clavicipitaceae qui colonisent
les Poaceae, les Cypéraceae et les Juncaceae. Nous verrons cependant qu’elle existe
chez d’autres espéces d’endophytes ayant été observés comme pouvant coloniser
plusieurs especes non graminoides (Pinus spp.,Vigna unguiculata, Theobroma cacao,
Castanea spp., Colophospermum mopane) (Currie et al., 2014).

- La transmission horizontale se caractérise par la colonisation d'un nouvel hote
n'ayant, la plupart du temps, pas de lien avec I'hote primaire. Elle procede de la
dissémination de spores par un vecteur de dispersion. Apres germination, 1"hyphe
pénétre le nouvel hote soit par les stomates, soit par pénétration directe au travers de
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I'épiderme. La plupart des espéces d’endophytes, colonisant la plus grande partie
des végétaux présentent ce mode de transmission. Les spores peuvent étre issues de
la reproduction sexuée ou asexuée du champignon.
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Figure I.5. Modes de transmission observés chez les champignons endophytes :
I'exemple du cycle d’Epichloé festucae (Clay et Schardl, 2002)

2. Classification des champignons endophytes

Actuellement, les endophytes sont divisés en 4 classes (Tab. 1.1) (Rodriguez et al.,
2009), selon la famille de I'endophyte concerné, la localisation dans les tissus de
I'hote (Fig.1.6) et le mode de transmission.

Tableau I.1. La classification des endophytes fongiques (Rodriguez et al., 2009)

Les critéres symbiotiques utilisés pour caractériser les classes des champignons endophytes

Critéres Clavicipitaceous Nonclavicipitaceous
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Gamme d’hotes Tissus | Etroit Large Large Large
colonisés Pousses et rhizome Pousses, racine et | Pousses Racine
rhizome
Colonisation végétale Extensive Extensive Limité Extensive
Dans la biodiversité Faible Faible Haute Inconnue
végétale
Transmission Verticale et horizontale Verticale et Horizontale Horizontale
horizontale
Avantages de remise NHA NHA et HA NHA NHA
en forme*

*Les avantages non adaptés a 'habitat (NHA), tels que la tolérance a la sécheresse et 'amélioration de la croissance,
sont courants chez les endopytes, quel que soit I'habitat d'origine. Les avantages adaptés a 1'habitat (HA) résultent
de pressions sélectives spécifiques a I'habitat telles que le pH, la température et la salinité
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Class 3
/ endophytes
“

Class 4
endophytes

Class 1 &2
endophytes

Figure I.6. Les classes d'endophytes selon la localisation des tissus colonisés
(Andéol et Benjamin, 2016).

2.1. Classe 1

IIs sont constitués par des champignons appartenant a la famille des Clavicipitaceae
(Ascomycota) qui regroupe des champignons essentiellement parasites de plantes,
d'insectes ou autres (Sung et al., 2007). Cette famille est constituée actuellement de 37
genres (NCBI, 2015) dont quatre posseédent des espéces capables d’endophytisme :
Balansia, Ephelis, Epichloé et Neotyphodium (White et al., 2000). D'un autre coté
I'endophytisme des espéces des genres Balansia et Ephelis est peu documenté.

Les endophytes de cette classe sont subdivisés en trois types selon leur mode de
transmission et I'interaction établie avec 'hote (Clay et Schardl, 2002) (Tab. L.2).

Tableau I. 2. Subdivisions des endophytes de classe 1 (Clay et Schardl, 2002)

Symbiomatique Mixte Asymbiomatique
(Type I) (Type II) (Type III)
Champignons :
Reproduction Sexuée Les deux Clonale
Transmission Horizontale Les deux Verticale
Propagule Ascospores Les deux Graines
Hotes :
Reproduction Stérile/clonale Stérilité partielle Sexuée
Interaction Pathogene Intermédiaire Mutualiste
Fréquence d’in.fection Faible-modéré Intermédiaire Haute
Taxonomie Toute la famille C3 herbes pooides C3 herbes pooides

des graminées
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2.2. Classe 2

IIs sont tous issus de Dikarya. Ils sont en majorité constitués d’Ascomycota
(uniquement des Pezizomycotina), mais ils comprennent également quelques

représentants de Basidiomycota (Agaricomycotina, Pucciniomycotina) (Rodriguez et
al., 2009).

Les champignons endophytes de cette classe présentent un spectre d’hote large. Ils
peuvent coloniser toutes les parties de la plante et croissent de maniere extensive
dans le milieu intercellulaire principalement (Rodriguez et al., 2009).

La transmission est le plus souvent verticale, mais il y a parfois transmission
horizontale, en particulier lorsque 1'hote est en sénescence : le champignon émerge
de I'hote et sporule. Certains de ces endophytes sont également saprophytes et
peuvent coloniser le sol (Rodriguez et al., 2009).

IIs ont la particularité, dans le cadre de leur mutualisme, de fournir des avantages a
I'hote dits « habitats adaptés ». C’est-a-dire qu’ils apportent a I'hote un avantage lié a
une spécificité de 1'habitat a I'origine d’un stress. La fréquence de colonisation des
hotes en milieux a haut stress abiotique pour I'hote est tres importante (90-100%). Ils

sont souvent cultivables et peuvent croitre sur plusieurs milieux de culture
(Rodriguez et al., 2009).

2.3. Classe 3

En particulier les Pezizomycota : familles des Sordariomyceta, Dothideomyceta,
Pezizomyceta et Eurotiomyceta, on trouve également les Basidiomycota, plus
souvent présents dans les tissus ligneux que dans les tissus foliaires (Higgins et al.,
2007). Ils peuvent coloniser en grand nombre les parties aériennes d'une plante.

Le spectre des hotes est tres large. Les individus de cette classe peuvent coloniser, en

grand nombre, les parties aériennes d'une plante mais de maniere tres localisée.

Ainsi, chaque hote peut présenter une grande diversité d’individus, d’especes
différentes (jusqu’a une centaine d’especes) (Sélosse et Gibert, 2011).

2.4. Classe 4

Leur position phylogénétique n’est pas encore clairement établie. Ils appartiendraient
aux Ascomycota du sous-embranchement des Pezizomycotina, en particulier les
ordres des Pleosporales, Pezizales et Helotiales (Higgins et al., 2007).

IIs présentent un spectre d’hote large, bien qu’on les retrouve souvent associés a des
arbustes ou arbres, en particulier les espéces de coniferes (Rodriguez et al., 2009). Ils
ne colonisent uniquement que les racines de la plante, de maniere extensive. Ils sont
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caractérisés par la nature de leurs hyphes. Ces dernieres sont septées et de couleur
sombre de par la présence de mélanine. Ce sont les Dark Septate Endophyte (DSE).
Dans les racines, ces champignons forment de fagon occasionnelle des micro-
sclérotes et pour certaines espéces une structure similaire au réseau de Hartig,
structure formée par les champignons ectomycorhiziens (Rodriguez et al., 2009).

IIs colonisent asymptomatiquement les milieux intra- et extracellulaires de I'hoéte. Ils
sont présents principalement dans le cortex de la racine (Higgins et al., 2007). Ils
semblent se reproduire par reproduction asexuée principalement (conidies et
croissance/fragmentation mycélienne). Le mode de transmission est strictement
horizontal (Rodriguez et al., 2009). Ils ont un role particulierement important dans les
milieux arides, semi-arides, alpins ou subalpins (environnement a haut-stress
abiotique) (Higgins et al., 2007), et sont ubiquitaires du point de vue du biotope et se
retrouvent dans le monde entier (Rodriguez et al.,, 2009). IIs ont une importance
similaire a celle des mycorhizes : leur distribution est large et leur taux de
colonisation est important (Higgins et al.,, 2007). Ils peuvent coloniser des plantes
mycorhizées ou non. Les plantes qui présentent ces endophytes de classe 4 peuvent
également étre colonisées par des endophytes foliaires (Rodriguez et al., 2009).

3. Interaction endophyte-plante

L’interaction plante hote-endophyte est complexe et varie d’un hote a I'autre et d'un
endophyte a l'autre. En effet, les deux organismes synthétisent des composés qui ne
sont pas directement impliqués dans le processus de croissance comme les
métabolites secondaires (Saliba, 2015).

Dans le cas d"une interaction mutualiste, I'endophyte et la plante retirent tous deux
avantages c’est-a-dire, les bénéfices retirés sont tous aussi variés pour les deux

organismes.

La plante peut obtenir une résistance envers les stress biotiques par la production de
métabolites secondaires tels que des alcaoides induisant une toxicité luttant contre
I'ingestion de la plante par les insectes ou encore des antibiotiques contre 1'attaque
des microorganismes pathogenes (Bourdel, 2015).

4. Les métabolites secondaires des champignons endophytes a effet
pathogene

Généralement, il est défini par opposition a un métabolite primaire qui intervient
dans le fonctionnement vital d'un organisme tels les acides nucléiques et les acides
aminés. Les métabolites secondaires ne sont pas impliqués de fagon directe dans le
développement ou la reproduction de I'organisme, mais lui procurent un avantage
généralement écologique.
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Certaines de ces molécules peuvent avoir un intérét thérapeutique pour I’homme.
Chez le champignon endophyte, le role des métabolites secondaires est diversifié, on
y retrouve par exemple des toxines et des phytohormones. Aussi, ils sont capables de
produire des substances a utilisation potentielle en médecine, en agriculture ou
encore en industrie. Ces composés possédent un spectre d’activité pharmacologique
tres large. Nous retrouvons d’apres Venugopalan et Srivastava, (2015) des
anticancéreux, des antimigraineux, des antibiotiques, des antidépresseurs, des
antidiabétiques, des anti-inflammatoires, des immuno suppresseurs et des

hypolipémiants.

Ces molécules sont synthétisées a partir des métabolites primaires au travers de voies
métaboliques bien définies. Ce sont des métabolites secondaires, tres variés. Les
classes chimiques les plus retrouvées sont les alcaloides, les peptides non
ribosomiques, les polycétides et les terpenes (Spatafora et Bushley, 2015 ; Spiteller,
2015) (Fig.1.7).
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Figure L.7. Les principales voies des métabolites secondaires fongiques (Deacon,
2005)
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Les principaux systémes enzymatiques producteurs de métabolites secondaires des
champignons endophytes sont donc les polycétides synthases (PKS pour poly ketide
synthase en anglais), les non ribosomal peptid synthases (NRPS), et les enzymes
responsables de la synthese d’alcaloides indoliques (Spatafora et Bushley, 2015;
Keller et al., 2005).

La présence d’endophyte semble parfois provoquer une diminution de la tolérance
de certaines plantes hotes a la présence de pathogenes. L’explication la plus probable
serait le cotit de la présence de I'endophyte en nutriments pour I'hote qui s’ajoute au
stress induit par le pathogene. La présence des deux organismes colonisateurs
représente un surcott en nutriments pour 1’hote, probablement responsable de la
présence de symptomes plus séveres chez ces plantes (Rodriguez et al., 2009).

En réalité, les champignons endophytes présentent un mode de vie intermédiaire
entre un parasitisme et un mutualisme (Saikkonen et al., 1998). Cela est déterminé par
les conditions environnementales et 1’état physiologique de I'héte. Un impact positif
qui apporte a 'endophyte un avantage lié au stress environnemental et un impact
négatif ou I'endophyte devient parasite par un surcout en nutriments délétere sur
I'hote.

Il est intéressant de remarquer que chaque individu d'une espece de champignon
peut parfois adopter plusieurs modes de vie au cours de son existence (Fig.1.8), selon
le biotope et les conditions environnementales :

- un endophyte selon les facteurs environnementaux et l'état physiologique de
I'hote peut devenir parasite ;

- a la mort de I'hote, certaines souches d’endophytes peuvent devenir
saprophytes.

Les conditions environnementales sont déterminantes (Fig.L.9). C'est pourquoi il est
important d’étudier 'impact des champignons endophytes en milieu naturel.

Pathogenic/
Parasitic

2 Pathogenic/
Saprophytic Parasitic

Figure 1.8. Les champignons, une existence, plusieurs modes de vie (Kusari et
Spiteller, 2012)
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ECOSYSTEME

Figure 1.9. Les champignons endophytes et 1’écosystéme (Andéol et Benjamin,
2016)

Les champignons endophytes produisent des métabolites secondaires. Ils ont un
impact sur I'hote par leur présence (cott en nutriments) et par leur production de
métabolites secondaires bioactifs. La modification de la compétitivité de 'hote a un
impact sur 1'équilibre de 1'écosystéeme. Les facteurs environnementaux sont décisifs

sur la nature de l'interaction champignon/hote.

5. Les principaux pathogeéenes des subéraies

Plusieurs genres de champignons sont capables d’infecter les plantes et de causer des
dégats importants, 'ensemble de ces champignons provoquent des maladies
cryptogamiques (Agrios, 2005). Ces derniers se définissent par une succession de
réponses invisibles et/ ou visibles a un champignon phytopathogéne qui se manifeste
par des bouleversements de la forme, de la fonction ou de I'intégrité de la plante. Les
maladies cryptogamiques sont facilement transportées par le vent et la pluie qui
favorisent le transport des spores de champignons, qui se disséminent et se déposent
sur d’autres plantes saines (Brouillard, 2013).

Environ 1 000 especes différentes représentent les champignons phytopathogenes
(Emile et Michel, 2004). La plupart de ces especes peuvent produire des mycotoxines
conduisant aux différents symptomes de I'infection chez les plantes (Boudih, 2011).

Au cours des derniéres années, le déclin et la mortalité des chénes notamment du
genre Quercus ont été progressivement signalés malgré les nombreuses études
réalisées jusqu'a présent. Le déclin du chéne continue d'étre le principal probleme
pathologique des chénaies dans la région méditerranéenne (Fernandez-Escobar et al.,
1999; Luque et al., 2008 ; Maddau et al., 2009 ; Solla et al., 2009).
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Sous ce dernier aspect et parmi les importants facteurs contribuant dans ce déclin est
celui des endophytes fongiques. Ce qui attribue, en effet, une importance de plus en
plus grande a I’étudier, que ce soit dans une perspective écologique ou pour mieux
connaitre les relations qu’ils établissent avec leur hotes (Carroll, 1988 ; Petrini, 1991).

Comme tous les arbres forestiers, le chéne-liege héberge plusieurs especes de
champignons qui lui provoquent des maladies remarquables. Dans ce contexte, il
existe trois grands types de pathogenes fongiques. : (i) foliaires, qui réduisent la
surface photosynthétique du feuillage ; (ii) des tiges et des pousses, qui entrainent
une diminution de la croissance en interférant avec les mouvements de 1'eau et des
nutriments et (iii) racinaires, qui perturbent la disponibilité en eau et en nutriments
pour les arbres (Cherubini et al., 2002). Ces pathogenes peuvent étre transmis d’arbre
en arbre, mais aussi par les insectes qui peuvent attaquer l'arbre (Swedjemark et
Stenlid, 2001). Cela est particulierement vrai pour les maladies fongiques dont les
vecteurs sont des insectes telle la maladie de la graphiose de l'orme causée par le
champignon Ophiostoma ulmi (sensu lato) transmis par le scolyte de I'orme (Scolytus
scolytus), coléopteére de la sous-famille des Scolytinae (Desprez Loustau et al., 2006).

5.1. Les pathogenes des feuilles

Sur le chéne-liege, les pathogenes fongiques les plus fréquemment observés
comprennent Discula quercina connue pour provoquer l'anthracnose et la brtlure des
pousses sur les chénes en Amérique du Nord et en Europe, est probablement 1'espéce
la plus étudiée (Hecht-Poinar et Parmeter 1986 ; Moricca et Ragazzi 2008, 2011 ;
Ragazzi et al., 2002, 2007b). Cystodendron dryophilum est un champignon pathogene
des feuilles qui provoque des taches brun-cuir avec une marge distincte, Lembosia
quercina provoque des taches typiques, semblables a des gousses, sombres et
veloutées (Moricca et al., 2016). Les attaques de ces deux champignons sont signalées
dans des peuplements denses, ou ils provoquent une défoliation lente mais
progressive et parfois totale (Marras, 1962 a). Dendrophoma myriadea est un
champignon assez rare qui provoque une nécrose foliaire, principalement en
automne, lorsque des zones nécrotiques brun clair apparaissent sur la pointe de la
feuille (Moricca et al., 2016). Ces zones ont un bord brun rougeatre distinctif qui les
distingue clairement de la feuille verte saine. Il est bien connu que les maladies des
feuilles peuvent affaiblir les arbres en interrompant la photosyntheése, le taux de
respiration et le métabolisme en compromettant la régulation thermique (Margais et
Desprez Loustau, 2014). Cependant, a ce jour, peu d'informations sont disponibles
sur la pathogénicité, la répartition géographique, la gamme d'hote de chéne et la
variabilité génétique, a travers le monde, des principaux agents pathogenes du
chéne-liege (Moricca et al., 2016).
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D'autres agents pathogeénes foliaires ont été identifiés sur le chéne-liege, notons
I'exemple de Erysiphe sp agent de l'oidium, Uredo quercus agent de la rouille
(Marras, 1962 a) et Phytophthora ramorum, un pathogene primaire polyphage qui
crée des dommages sur une large gamme d'hotes ligneuses forestieéres et
ornementales (environ 120 especes). Il se transmet principalement par le vent et de
proche en proche par le biais de gouttes d’eau infectées. Il peut causer des dommages
sur de nombreux végétaux mais sporule mieux sur certains (bons vecteurs). Ce
pathogene a une grande capacité d'adaptation (INRA, 2017). Selon la méme source,
I'infection se manifeste par des nécroses foliaires plus ou moins étendues, des
rougissements des feuilles, le flétrissement et la chute, la descente de cimes mais tous
ces symptomes dépendent de 1'hote. Les lésions corticales sont tres semblables a
celles causées par d'autres especes de phytophthora sur le tronc et les branches. Il
entraine la mort plus ou moins rapide de son hote. Aux Etats-Unis, il est responsable
de la SOD (Suden Oak Death) ou maladie dite de "la mort subite des chénes", a
l'origine de la mort de plus d'un million de Fagacées depuis le milieu des années 90,
essentiellement des chénes et autres Fagacées en Californie et dans 1'Oregon.

A ce jour, il existe peu d'informations sur I'impact écologique et le role joué par ces
agents pathogenes foliaires dans I'étiologie du chéne-liege (Moricca et al., 2016).

5.2. Les pathogenes des racines

L'espéce Phytophthora cinnamomi, appartenant au regne des Chromista, est
I'espece la plus associée a la pourriture des racines des chénes en déclin, notamment
Q. suber, Q. ilex, Q. robur et Q. petraea (Brasier, 1992 ; Cobos et al., 1992 ; Brasier, 1993 ;
Brasier et Ferraz, 1993 ; Brasier et al., 1993 a et b ; Gallego et al., 1999 ; Sanchez et al.,
2002). 11 a été décrit par Jung et al. (1996 ; 1999) et a eu un impact majeur dans le
déclin du chéne-liege dans les pays européens méditerranéens dont la France, 1'[talie,
I'Espagne et le Portugal (Brasier, 1992 ; Robin et al., 1998 ; Scanu et al., 2013). Les
informations sur l'apparition du pathogene en Afrique du Nord sont trés rares
(Brasier et al., 2003 ; Smahi, 2019).

Brasier (1991 ; 1992 a, b) et Brasier et al. (1993b) ont supposé que P. cinnamomi peut
étre associée a la mortalité rapide des chénes dans certaines régions de Tunisie et au
Maroc. En Algérie, la présence des especes du genre Phytophthora dans les suberaies a
fait I'objet d'une étude scientifique par Smahi et al., (2017a).

D'autres especes de Phytophthora, a savoir P. quercina, P. gonapodyides et P.
psychrophila, ont récemment été associées a des chénes méditerranéens en déclin en
Italie et en Espagne et leur pathogénicité a été démontrée sur Quercus faginea, Q. Ilex
et Q. suber (Pérez-Sierra et al., 2013 ; Linaldeddu et al., 2014 ; Seddaiu et al., 2014), en
Algérie sur le Q. suber (Smahi et al., 2018).
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De plus, le oomycete Pythium spiculum, a été fréquemment isolé des racines de
chéne-liege en déclin et de la rhizosphére dans le sud de I'Iberia (Serrano et al., 2012
a). Il se trouve souvent simultanément avec Phytophthora cinnamomi dans des
peuplements de chéne dans le sud-ouest de I'Espagne et le sud du Portugal (Moricca
et al., 2016). En raison de leurs différentes structures de reproduction asexuée et donc
des besoins en eau du sol, les deux agents pathogenes peuvent étre les plus actifs en
différentes saisons, avec un faible niveau de compétition entre eux pour la
colonisation des racines de chéne (De Vita et al., 2011).

5.3. Les pathogeénes du bois

Depuis le début des années 1980, certains de ces champignons ont recu une attention
particuliere car ils ont toujours été associés a 1'étiologie de la mortalité du chéne-liege
dans de nombreux pays (Luque et Girbal, 1989 ; Franceschini et al., 1999).

Deux espéces en particulier, Diplodia sp. et Biscogniauxia mediterrannea, les agents
pathogenes les plus largement diffusés dans les foréts de chéne-liege en déclin.

Les especes de la famille des Botryosphaeriaceae sont pathogenes, nécrotrophes ou
saprophytes, en particulier sur les plantes ligneuses (Phillips et al., 2013). Elles
infectent usuellement les gymnospermes, mais aussi les angiospermes. Au nombre
de 2 000 espéces, moins de 50 semblent avoir été décrites a partir de gymnospermes
(Slippers et Wingfield, 2007). La majorité des genres appartenant a cette famille, a été
décrite comme des endophytes (Crous et al., 2006), mais aussi comme saprophyte ou
parasite (Smith et al., 1996 a ; Denman et al., 2000). Elles sont associées aux especes
ornementales ou forestieres. En effet, elles ont été isolées a partir de Quercus spp.
(Vajna, 1986 ; Ragazzi, 1987 ; Marras et al., 1990), Pinus sp. (Zhong et Liang, 1990),
Eucalyptus sp. (Smith et al., 1996a), Fraxinus sp. (Sidoti et Granata, 2004) et beaucoup
d'autres especes. Elles sont aussi associées aux espeéces fruitieres comme 1'amandier
(Gramaje et al., 2012), le pommier (Phillips et al., 2012), l'avocatier (Twizeyimana et
al., 2013), les agrumes (Linaldeddu et al., 2013), la vigne (Urbez-Torres, 2011), I'olivier
(Lazzizera et al., 2008 ; Morales et al., 2012) et le kaki (Palou et al., 2013) parmi
beaucoup d'autres.

Elles se reproduisent sur les monocotylédones, les dicotylédones, sur les branches
ligneuses, les feuilles herbacées, les tiges et les fanes de graminées, sur des brindilles
et dans les thalles des lichens (Barr, 1987).

La famille des Botryosphaeriaceae a une distribution cosmopolite avec une richesse
en especes. En effet, elles ont été détectées dans plusieurs pays a travers le monde :
En Europe, au Portugal (Phillips et al., 2008), en Espagne ( Alves et al., 2004), en Italie
(Linaldeddu et al., 2010 ; Deidda et al., 2012) et en France (Molot et al., 2006) ; En
dehors de I'Europe, les espéces ont été isolées en Australie (Taylor et al., 2005 ; Pitt et
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al., 2010), en Californie ((Irbez-Torres et al., 2006), au Chili (Besoain et al., 2013), au
Mexique (Candolfi-Arballo et al., 2010) et en Nouvelle- Zélande (Amponsah et al.,
2009, Baskarathevan et al., 2012) ; En Afrique du nord : elles ont été détectées en
Tunisie (Chebil et al., 2014), en Algérie (Berraf-Tebbal et al., 2014), et au Maroc
(Haimed, 2007) ; En Afrique du sud (Van Niekerk et al., 2004 ; White et al., 2011).

Plusieurs auteurs ont pensé précédemment que l'infection par les especes de
Botryosphaeriaceae survient par les blessures (Von Arx et Muller, 1954 ; Smith et al.,
1994). Ainsi, les chancres commencent a se développer a partir des blessures sur les
feuilles, les branches ou les tiges. Et d’autres auteurs ont montré que les infections se
font directement sur les lenticelles, les stomates ou d'autres ouvertures naturelles
(Brown et Hendrix, 1981 ; Michailides, 1991 ; Kim et al., 1999 ; Smith, 2001), ou méme
pénétrer directement dans le tissu hote (Pusey et Bertrand, 1993). Les plaies d'élagage
ou de démasclage semblent étre aussi les principaux points d'entrée des especes de
Botryosphaeriaceae.

5.4. Les champignons Ophiostomatoides

En forét, il existe plusieurs exemples d'insectes qui établissent des symbioses avec
des champignons causant de graves dommages aux arbres attaqués, notamment la
maladie hollandaise de 1'orme causée par Ophiostoma ulmi et O. novo-ulmi (Buisman)
Nannf, transmis par Scolytus spp. (Jacobi et al., 2007; Six et al., 2005) ou Ophiostoma spp.
du pin maritime, porté par Ips sexdentatus (Lieutier et Levieux, 1985 ; Levieux et al.,
1989).

Beaucoup de scolytes peuvent étre vecteurs de champignons ophiostomatoides,
économiquement importants en tant qu'agents pathogénes des arbres et agents de
décoloration du bois.

Les champignons ophiostomatoides sont les principaux associés aux scolytes et aux
xylomycetophages. Les coléopteres individuels sont souvent porteurs d'une grande
variété de ces champignons, mais en général, seuls quelques-uns semblent avoir une
association étroite avec le coléoptere vecteur (Yamaoka et al, 1997; Jacobs et
Wingfield, 2001 ; Belhoucine et al., 2011). Il a été suggéré que certains scolytes
dépendent des champignons vecteurs comme source de nutriments nécessaires a leur
reproduction et/ou développement, comme protection contre les champignons
nuisibles ou pour surmonter les mécanismes de défense des arbres (Harrington,
1993 ; Wingfield et al., 1995 ; Paine et al., 1997 ; Klepzig et al., 2001). A leur tour, les
champignons dépendent de leurs vecteurs pour se disperser vers de nouveaux hotes
la ot un substrat frais et humide est disponible. Les champignons ophistomatoides
sporulent dans les galeries du scolyte vecteur et dans 'aubier sous-jacent.
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Les champignons ophiostomatoides constituent un groupe artificiel de plus de 100
espéces qui ont été subdivisées en genres téléomorphes morphologiquement
similaires : Ophiostoma et Ceratocystis (Harrington, 1981 ; De Hoog et Scheffer, 1984 ;
Hausner et Reid, 2003). Ces champignons ont une variété d'anamorphes différents
tels que Leptographium, Pesotum, Hyalorhinocladiella, Sporothrix et Graphium
(Wingfield, 1993; Okada et al., 1998; Paulin-Mahady et al., 2002). Les especes de
Leptographium se reconnaissent a leurs conidiophores uniques, hauts et sombres, et
a leurs cellules conidiogenes complexes qui produisent des masses visqueuses de
conidies hyalines (Kendrick, 1962). Pesotum, les anamorphes synnémateux
d'Ophiostoma, et Graphium, les anamorphes synnémateux apparentés a
Microascales, sont similaires a Leptographium (Seifert, 1993). Hyalorhinocladiella est
caractérisée par des conidiophores micronémateux dépourvus de denticules
proéminents au niveau des détachements des conidies (De Hoog, 1993).

En raison de la morphologie relativement simple des anamorphes et des
téléomorphes et du chevauchement fréquent des caractéristiques entre les espéces,
les especes ophiostomatoides sont morphologiquement difficiles a identifier
(Upadhyay, 1981 ; Lee et al., 2003).

Actuellement, les approches moléculaires utilisant des caracteres ADN sont
essentielles pour identifier les espéces ophiostomatoides et clarifier les relations
phylogénétiques au sein de ces espéces. Les coléoptéres portent ces champignons
sous forme de spores qui peuvent affaiblir ou tuer les arbres et/ou diminuer la
valeur des produits ligneux en raison des taches (Yamaoka et al., 1998 ; Haberkern et
al., 2002 ; Jacobs et al., 2004; Yamaoka et al., 2004). La présence de ces champignons
peut susciter des problemes phytosanitaires dans les pays importateurs de produits
ligneux, surtout si les champignons ne sont pas présents dans le pays importateur. 11
est donc important de développer davantage de données sur la diversité

Parmi les insectes porteurs de champignons ophiostomatales, Platypus cylindrus est
connu dans certains pays méditerranéens sur le chéne liege, tels le Portugal
(Henriques, 2007 ; Inacio et al., 2008), la France (Morelet, 1998) , I’ Algérie (Belhoucine
et al., 2011, 2012, 2013 ; Amoura et al., 2021) et la Tunisie (Bellahirech et al., 2018). Ce
groupe de champignons est directement lié a 1’alimentation de l'insecte et forme les
champignons ambrosia.

Le genre Ophiostoma, dont certaines especes sont connues pour leur pathogénicité
envers le genre Quercus (Franceschini et al., 1993) est représenté par trois especes,
isolées de P. cylindrus et de ses galeries dans le nord-ouest algérien (Belhoucine et al.,
2011; 2012; Belhoucine, 2013). La premiere, O. quercus a été reliée a plusieurs
scolytes dont Scolytus rafzeburgi dans les galeries de Betula sp. (Linnakoski et al., 2009)
; elle a été impliquée dans le déclin de différentes especes de chénes en Europe
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centrale (Cech et al., 1990). En Espagne, Luque et al., (2000) ont prouvé sa
pathogénicité pour le chéne-liege ; elle provoque des chancres et lésions menant
parfois a la mort de I'arbre. La deuxieme espece, O. stenoceras, est considérée comme
potentiellement pathogene quand les conditions le permettent (Piontelli et al., 2006).
La troisieme espece, O. nigrocarpum similaire a Raffaelea sp sur le plan moléculaire
(Belhoucine, 2013). Cette derniere a été aussi reliée a d’autres xylophages comme
Dendroctonus frontalis aux USA (Harrigton, 2005).

A l'est de L’Algérie, 3 especes d’Ophistoma identifiés au genre seulement, ont été
associés au Platypus cylindrus (Ophiostoma sp. 001, Ophiostoma sp. 002 et Ophiostoma sp.
003) (Amoura et al., 2021).

En Tunisie, Ophiostoma sp. et O. tsotsi ont été isolées a partir des mycangia de P.
cylindrus et de ses galeries de chéne-liege (Bellahirech et al., 2018). Au Portugal,
aucun représentant des Ophiostoma n’a été isolé du P. cylindrus. Par contre, il a été lié
a l'insecte deux représentants du genre Raffaelea: R. ambrosine et R. montetyi
(Henriques, 2007; Inacio et al., 2008). Cette derniere espece a également été isolée en
en France (Morelet, 1998), en Algérie (Belhoucine et al., 2011 ; 2012 ; 2013 ; Amoura et
al., 2021) et en Tunisie (Bellahirech et al., 2018).

L’effet des Raffaelea spp. sur le chéne-liege reste encore mal connu (Belhoucine et al.,
2012). Au Japon, néanmoins, la pathogénicité de R. quercivora véhiculé par P.
quercivorus a été démontrée sur des Fagacées comme Quercus serra, Q. mongolia et Q.
cripula (Kubono et Ito, 2002), de méme que celle de R. lauricola, isolé des mycangia de
Xyleborus glabratus aux USA, sur le laurier (Fraedrich et al., 2008).

Des champignons du complexe Ophiostoma/Ceratocystis sont de fréquents
pathogenes du genre Quercus (Badler, 1992). Cependant, jusqu'a présent aucune
espéce de ce genre n’a été associée a P. cylindrus. Mais des études phylogénétiques
des especes de Raffaelea isolées au Portugal ont montré des similitudes avec des
especes d’Ophiostoma (Inacio et al., 2008).
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Chapitre II : Biscogniauxia mediterranea (De Not.) Kuntze

1. Généralités

Les Xylariaceae sont 1'un des groupes d'ascomycetes les plus couramment rencontrés,
la plupart de ses membres étant stromatiques, périthécaires, avec un anneau apical
d'asque positif a 1'iode et des ascospores sombres unicellulaires sur lesquelles on peut
trouver une fente de germination. La plupart, sont couramment des habitants du
bois, des graines, des fruits ou des feuilles d'angiospermes. Certains sont associés aux
insectes. Ils sont aussi des agents pathogenes et endophytes des plantes.

Les Xylariaceae (Xylariales, Ascomycotina) constituent une grande famille de
champignons filamenteux, avec au moins 73 genres acceptés a ce jour (Eriksson,
2006). Ils sont, en général, considérés comme des saprotrophes ou des parasites
faibles, bien que certaines especes de cette famille soient connues pour étre de graves
phytopathogénes (Whalley, 1996).

D’apres la monographie de Rogers et Ju (2002), nous avons 14 genres de Xylariaceae
(Fig.IL.1) dont :

1. Ascovirgaria Rogers ].D. et Ju Y.M,, est un genre monotypique, elle ne
contient qu'une seule espéce: A. occulta Rogers J. D. et Ju Y.M.

1. Biscogniauxia Kuntze, posséde 49 taxa.

2. Creosphaeria Theiss., est un genre monotypique, il ne contient qu'une seule
espéce : C. sassafras (Schwein. : Fr.) Ju Y.M., San Martin et Rogers ]J.D.

3. Daldinia Ces. et De Not., renferme 19 taxa.

4. Discoxylaria Lindquist et Wright J., est un genre monotypique, il ne contient
qu'une seule espece : D. myrmecophila Lindq. J.C. et Wright J.E.

5. Entoleuca Syd., porte 2 taxa.

6. Hypoxylon Bull.,, tenu 132 taxa.

7. Jumillera Rogers ].D., Ju Y.M., et San Martin, contient 6 taxa.
8. Kretzschmaria Fr., possede 16 taxons.

9. Kretzschmariella Viégas, a un (1) taxon, l'espéce type, était considérée comme
synonyme d'Hypoxylon culmorum Cooke par Petrak (1951). Cette systématique
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a été acceptée par Miller en 1961. Des données culturelles récentes, dont un
anamorphe inhabituel ou peut-étre unique parmi les Xylariaceae, nous
obligent a réintégrer Kretzschmariella.

Kretzschmariella est un genre monotypique, il ne contient qu'une seule espéce
: K. culmorum Cooke.

10.  Nemania Gray S.F., comporte de 37 taxa.
11.  Stilbohypoxylon Henn., englobe 3 taxa.

12.  Vivantia Rogers ].D., Ju Y.M., et Cand., est un genre monotypique, il ne
contient qu'une seule espéce : V. guadalupensis Rogers J. D., Ju Y.M.

13.  Whalleya Rogers ].D., Ju Y.M. et Saint-Martin. est composé de 2 taxa.

De plus, les taxons des Xylariaceae ont été signalés comme des endophytes dans
nombreuses plantes (Petrini et Petrini, 1985 ; Promputtha et al.,, 2005 ) et méme de
lichens (Li ef al., 2007). La plupart de ces champignons xylariacés endophytes sont
généralement isolés sous forme d’anamorphes hyphomycétes d'une grande variété
de plantes, bien que les téleomorphes se développent sur une gamme d’hotes plus
étroites (Bills et Pelaez, 1996 ; Collado et al., 2001 ; Petrini et Petrini, 1985).

Martin (1967 a) et Ju et Rogers (1996), relevent que les caracteres morphologiques
sont largement acceptés pour définir les limites de la famille des Xylariaceae en
incluant la présence de la morphologie du stroma (unipartite, bipartite,
unipéritheciate, multipéritheciate, etc...), le type de centrum, la structure de
'appareil apical des asques (bleuissement dans le réactif iodé de Melzer), ainsi que le
nombre, 'arrangement et la morphologie des ascospores.

Ces derniers temps, il a été admis que les Xylariaceae peuvent étre divisés en deux
principaux groupes : les Hypoxyloideae qui sont caractérisés par la production de
pigments stromataux dans du KOH et des anamorphes de type Nodulisporium (a
titre d’exemple: Hypoxylon, Biscogniauxia, Camillea, Daldinia), tandis que les
Xylarioideae ne donnent pas de pigments stromataux dans du KOH, ils produisent
des anamorphes de type Geniculosporium (tels Xylaria, Rosellinia, Nemania)(Stadler et
Hellwing, 2005 ; Tang et al., 2009).
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Figure II.1. Monographie sur les 14 genres de Xylariaceae dont (1 : Ascovirgaria ;2 :
Biscogniauxia : 3 : Creosphaeria ; 4 : Daldinia ; 5 : Discoxylaria ; 6 : Entoleuca; 7 :
Hypoxylon ; 8 : Jumillera ; 9 : Kretzschmariella ; 10 : Kretzschmaria ; 11 : Vivantia ; 12 :
Nemania ; 13 : Stilbohypoxylon ; 14 : Whalleya (Rogers et Ju, 2002)

Les taxons de Biscogniauxia sont exclusivement des parasites des angiospermes
dicotylédones. Le plus récent d'index hote-champignon 5 taxons répertorient pour
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les Etats-Unis sur divers hotes (Farr et al., 1989). Certains autres taxons ne sont pas
tous considérés ici comme Biscogniauxia. Ils sont répertoriés sous Nummularia dont les
hotes sont des dicotylédones. La collecte des données suggerent des préférences
d'hote (une spécificité d'hote), parmi les taxons de Biscogniauxia en Grande-Bretagne
(et probablement dans toute I'Europe) B. nummularia (Bull. : Fr.) Kuntze se rencontre
habituellement sur Fagus spp. (Canon et al., 1985). Biscogniauxia marginata (Fr. : Fr.)
Pouzar (classiquement connu sous le nom de Nummularia discreta (Schwein.) Tul. et
C. Tul.) se rencontre souvent mais pas exclusivement sur des arbres de la famille des
Rosacées. Il provoque un chancre classique appelé clou-téte, en référence aux stromas
a sommet plus ou moins plat ; c'est aussi souvent appelé maladie vésiculeuse
(Hepting, 1971). Le Biscogniauxia atropunctata (Schwein. : Fr.) Pouzar (comme
Hypoxylon) cause une maladie de 1'écorce des espéces Carya, Fagus et Quercus dans le
nord de la Géorgie; il soupgonne que le manque de vigueur prédispose les arbres a
l'invasion par le champignon (Hepting, 1971). Bassette et al. (1982) ont mis en cause le
méme champignon que celui responsable des chancres sur les chénes de I'Arkansas.

Bassett et Fenn (1984) ont montré expérimentalement que l'annélation des arbres
d’apparence saine de Quercus spp. ont entrainé la production de stromas de B.
atropunctata sur 70 % des chénes blancs (sous-genre Leucobalanus) et 77 % des chénes
noirs (rouges) (sous-genre Erythrobalanus) en 5 mois. Ils ont aussi conclu que la
fructification se produisait apres l'annélation en stimulant l'activité du mycélium
provenant d'infections latentes.

Tainter et Gubler (1973), croyaient que la baisse des niveaux de survie du
champignon est celle du flétrissement du chéne (Ceratocystis fagacearum (Bretz)
Hunt), qui résultent de la décomposition rapide de l'aubier par B. atropunctata.
Biscogniauxia mediterranea (De Not.) Kuntze a été impliqué dans la mort et la
destruction de Quercus robur au Portugal et en Afrique du Nord (Barbosa, 1958 ;
Malencon et Marion, 1951). Roger (1953), mentionne deux taxons (comme
Nummularia) qui les considere comme des "semi-parasites" sur Hevea.

La plupart des mycologues ont accepté le concept Tulasne de Biscogniauxia et de
nombreuses especes supplémentaires ont été décrites. Un grand étudiant des
Xylariaceae, Miller ]. H., a déplacé la plupart des especes aplanées de Biscogniauxia
(comme Nummularia) dans la section Applanata d'Hypoxylon (Miller, 1961). Ce
dernier a visiblement choisi de diminuer l'importance des différences de
développement entre Biscogniauxia et Hypoxylon. La section Applanata contient ainsi
des taxons de Camillea Fr., Jumillera J. (Rogers D., Ju Y.M. et San Martin), Whalleya J.
(Rogers D., Ju Y.M. et San Martin), ainsi que Biscogniauxia (Laessoe, 1994; Rogers et
al., 1997). Plus un concept présenté par Martin en 1969 (b) qui a élargi Biscogniauxia
(comme Numulariola House) comprenant des taxons de Camillea, Camarops P. Karst.,
Peridoxylon Shear et Bolinia Nitschke, et d'autres.
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Les especes de Biscogniauxia sont probablement, sans exception, des pathogenes de
'écorce. Ils se développent dans 1'écorce, entre les couches stromales internes et
externes et les bords surélevés dont le bois sous 1'écorce est pourri dans une certaine
mesure, la pourriture étant une pourriture blanche physiologique, c'est-a-dire que la
cellulose et la lignine sont dégradées. Des sacs composés d'hyphes foncés se forment
parfois et des coupures a travers eux apparaissent comme de délicates lignes
brunatres ou noiratres.

Nous croyons que toutes les especes de Biscogniauxia sont des agents pathogenes
faibles, envahissant les hotes affaiblis par la sécheresse,...etc. et fructifiant lorsque
I'hote est fortement affaibli ou mort. Ces champignons pourraient étre classés comme
saprophytes facultatifs, c'est-a-dire passant la plupart de leurs cycles en tant que
parasites, mais capables de persister pendant des périodes sur du matériel mort.

Selon Hepting (1971), les espéces de Biscogniauxia (tels que: Hypoxylon et
Nummularia) ne sont généralement pas considérées comme des agents pathogénes
sérieux des arbres forestiers.

Toutes les preuves expérimentales et observationnelles indiquent que les espéeces de
Biscogniauxia sont adaptées aux habitats secs, ou du moins secs de facon saisonniere.
Le développement dans 1'écorce protege probablement les stromas en
développement du séchage. L'eau suffisante pour les activités de ces champignons
dans les arbres morts ou en train de sécher passe probablement par la décomposition
de la cellulose avec la production conséquente de molécules d'eau.

Au total, 49 taxons sont acceptés. Nous citons ci-dessous (Ju et al., 1998) :
1. B. africana JuY.M et Rogers ].D.;

2. B. albosticta (Ellis et Morg.) Ju Y.M et Rogers ].D. ;

3. B. anceps (Sacc.) Rogers ].D., Ju Y.M. et Cand. ;

4. B. arima San Martin, Ju Y.M. et Rogers ].D.;

5. B. atropunctata (Schwein.: Fr.) Pouzar ;

6. B. atropunctata (Schwein.: Fr.) Pouzar var. intermedia Ju Y.M., Rogers ].D. et
San Martin ;

7. B. atropunctata (Schwein.: Fr.) Pouzar var. maritima (Lar. N. Vasilyeva) Ju
Y.M. et Rogers ].D;

8. B. baileyi (Berk. et Broome ex Cooke) Kuntze ;

9. B. bartholomaei (Peck) Vasilyeva Lar. N.;
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B. capnodes (Berk.) Ju Y.M. et Rogers ].D.;

B. capnodes (Berk.) Ju Y.M. et Rogers].D. var. limoniispora Ju Y.M. et
Rogers ].D.;

B. capnodes (Berk.) Ju Y.M. et Rogers ]J.D. var. rumpens (Cooke) Ju Y.M. et
Rogers ].D.;

B. capnodes (Berk.) Ju Y.M. et Rogers ].D. var. theissenii (Syd. et Syd .P.) Ju
Y.M. et Rogers ].D,;

B. cinereolilacina (Miller ].H.) Pouzar ;
B. citriformis (Whalley, Hammelev et Taligoola) Van der Gucht et Whalley ;

B. citriformis (Whalley, Hammelev et Taligoola) Van der Gucht et
Whalley var. macrospora Van der Gucht et Whalley ;

B. communapertura JuY.M. et Rogers ].D.;

B. dennisii (Pouzar) Pouzar ;

B. divergens (Theiss.) Whalley et Laessoe ;

B. doidgeae (Miller ].H.) Whalley et Laessoe ;

B. fuscella (Rehm) San Martin et Rogers J.D.;

B. grenadensis (Miller ].H.) Whalley et Laessoe ;
B. kalchbrenneri (Sacc.) Ju Y.M et Rogers ].D.;
B. marginata (Fr.: Fr.) Pouzar ;

B. mediterranea (De Not.) Kuntze ;

B. mediterranea (De Not.) Kuntze var. macrospora (Miller J.H.) Ju Y.M. et
Rogers ].D.;

B. mediterranea (De Not.) Kuntze var. microspora (Miller J.H.) Ju Y.M. et
Rogers ].D.;

B. mucigera Van der Gucht ;
B. nothofagi Whalley, Laessge et Kile ;
B. nummularia (Bull.: Fr.) Kuntze ;

B. philippinensis (Ricker) Whalley et Laessge,
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B. philippinensis (Ricker) Whalley et Laessgpe var. microspora Ju Y.M. et
Rogers ].D.;

B. pithodes (Berk. et Broome) Whalley et Laessoe;
B. plana (Petch) Ju Y.M. et Rogers ].D.;

B. plumbea JuY.M. et Rogers ].D.;

B. pruni Granmo, Laessge et Scheuer ;

B. querna Pouzar ;

B. repanda (Fr.: Fr.) Kuntze ;

B. reticulospora JuY.M. et Rogers ].D.;

B. schweinitzii JuY.M. et Rogers ].D.;

B. simplicior Pouzar ;

B. sinuosa (Theiss.) Ju Y.M. et Rogers ].D;

B. uniapiculata (Penz. et Sacc.) Whalley et Laessoe ;

B. uniapiculata (Penz. et Sacc.) Whalley et Laessoe var. indica (Sacc.) Ju Y.M.
et Rogers ].D;

B. uniapiculata (Penz. et Sacc.) Whalley et Laessoe var. macrospora (Rogers
J.D.) Whalley et Laessge ;

B. waitpela Van der Gucht ;
B. weldenii (Rogers ].D.) Whalley et Laessoe ;

B. weldenii (Rogers ].D.) Whalley et Laessoe var. microspora (Rogers ].D.)
Whalley et Laessoe ;

B. zelandica Ju Y.M. et Rogers ].D.

De nombreux agents de nécrose d’écorce se comportent également en parasites

secondaires et présents de facon permanente dans 1'écosysteme. Ils ne provoquent

des lésions que suite a un affaiblissement de leur hote. On peut citer par exemple

Biscogniauxia mediterranea (= Hypoxylon mediterraneum) sur Chénes méditerranéens.

Les synonymes de Biscogniauxia mediterranea (De Not.) Kuntze, sont énumérées

ci-dessous:

© Sphaeria mediterranea De Not.
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° Nummularia mediterranea (De Not.) Sacc.

° Hypoxylon mediterraneum (De Not.) Miller J.H.

° Numulariola mediterranea (De Not.) Martin P., African]. S.
° Nummularia regia (De Not.) Sacc. var. mediterranea (De Not.) Traverso.
= Sphaeria clypeus Schwein., Schrift.

© Hypoxylon clypeus (Schwein.) Curtis M. A.

° Diatrype clypeus (Schwein.) Berk.,

° Nummularia clypeus (Schwein.) Cooke.

= Hypoxylon regium De Not., Sfer.

° Nummularia regia (De Not.) Sacc.

= Sphaeria sertata Durieu et Mont.

° Hypoxylon sertatum (Durieu et Mont.)

° Nummularia sertata (Durieu et Mont.) Cooke.

= Hypoxylon repandoides Fuckel, Symb.

° Nummularia repandoides (Fuckel) Sacc.

= Hypoxylon stigmateum Cooke.

Trois variétés de cette espece ont été décrites sur la base des caractéristiques
morphologiques des dimensions du stroma et des ascospores (Ju et al., 1998) :

La description générique de Biscogniauxia mediterranea est comme suit (Fig.II.2):

Stroma : aplanis, 1,8-7 cm de long x 0,5-4 cm de large x 0,6-1 mm d'épaisseur ; couche
externe déhiscente brun foncé de 0,4-0,8 mm d'épaisseur ; surface mature noiratre a
noir brillant; carboné immédiatement sous la surface et entre les péritheces ; tissu
sous les péritheces discret.

Péritheces : obovoides a tubulaires, aplatis latéralement de 0,1-0,2 mm de diametre x
0,5-0,8 mm de haut, généralement avec plusieurs emballés a l'intérieur du méme
locule stromal de 0,3-0,4 mm de diametre, et partageant un canal ostiolaire commun.

Ostioles : plus hautes que la surface du stroma, avec des ouvertures grossiérement
papillées.
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Asques: de 160-185 mm de longueur, totale x 9-12,5 mm de large, les parties
porteuses de spores de 120-150 mm de long, les stipes de 20-35 mm de long, avec un
anneau apical bleuissant dans le réactif iodé de Melzer, discoide de 2-3 mm de haut
x 4-5 mm de large.

Ascospores : brunes a brun foncé, unicellulaires, ellipsoides, presque équilatérales,
avec des extrémités étroitement a largement arrondies, lisses, de 15,5-21 x (6,5-) 7-10
mm, avec une longueur de spore droite.

Figure I1.2. Biscogniauxia mediterranea chez le chéne-liége : a) aspect de la surface
du stroma carboné ; b) les ascospores ; c-e) aspects des péritheces avec ascospores ;
f) conidiophores a conidies en culture axénique (Henriques, 2015)

Biscogniauxia mediterranea (De Not.) Kuntze var. macrospora (Miller J. H.) Ju Y.M.
et Rogers J.D.

° Hypoxylon mediterraneum (De Not.) Ces. et De Not. var. macrospora Miller ]J. H.

Le téléomorphe ressemble beaucoup a celui de la variété typique, sauf qu'il a des
ascospores plus grandes de 20-26 x 11,5-13 mm.

Biscogniauxia mediterranea (De Not.) Kuntze var. microspora (Miller ].H.) Ju Y.M.
et Rogers J. D.

° Hypoxylon mediterraneum (De Not.) Ces. et De Not. var. microspora Miller ].H.

Le téléomorphe ressemble beaucoup a celui de la variété typique, sauf qu'il a des
ascospores plus petites de 12-17 x 5,5-7,5 mm et une fine couche stromale externe
déhiscente d'environ 0,1 mm d'épaisseur.
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Biscogniauxia mediterranea Appelé aussi Hypoxylon mediterraneum (De Not.) Mill, est
un pathogeéne fongique opportuniste et potentiellement invasif répandu dans la
région méditerranéenne, le plus souvent dans Quercus spp. 1l joue un role tres
important dans 1'étiologie des phénomenes de déclin graves qui ont affecté la forét de
Chéne-liege en Italie et dans d'autres pays méditerranéens pour plusieurs années
(Anselmi et al., 2000 ; Franceschini et al., 2005).

Il est un Ascomycete - Pyrénomycete, Xylariale. C'est un parasite de faiblesse ne
s’attaquant pas spécifiquement aux chénes-lieges mais dont la présence sur cet hote
est souvent observée. Les circonstances d'affaiblissement prédisposant aux attaques
sont variables : démasclage mal effectué, blessures diverses, passage des incendies,
période de sécheresse, pauvreté stationnelle (Franceschini et al., 2002 ; Santos, 2001).

La fréquence de ses attaques sur les chénes a considérablement augmenté au cours
des dernieres décennies dans la région méditerranéenne (Moricca ef al., 2016).

Biscogniauxia mediterranea est un champignon qui se développe sur la mere d'ou
provient le nom "charbon de la mere". Il prend l'apparence de plaques sous-corticales
carbonacées, noires et dures. Elles apparaissent entre les fissures longitudinales de
I"écorce (Franceschini et al., 1999).

2. Position taxonomique

La famille des Xylariaceae est composée de deux genres ; le Biscogniauxia
généralement responsable de la maladie "charbon de la mere "et le Daldinia, qui se
distinguent par quelques caracteres morphologiques majeurs.

Domaine : Biota Endl. (Don D.)

Regne : Fungi (Moore R.T., 1980)

Sous-Reégne : Dikarya (Hibbett, James T.Y. et Vilgalys, 2007)
Embranchement : Ascomycota (Caval. Sm., 1998)
Sous-Phylum : Pezizomycotina (Erikss. O.E. et Winka, 1997)
Classe : Sordariomycetes (Erikss. O.E. et Winka, 1997)
Sous-Classe : Xylariomycetidae (sensu Erikss. O.E. et Winca)
Ordre : Xylariales (Nannf., 1932)

Famille : Xylariacées (Tul. et Tul. C., 1863)

Genre : Biscogniauxia (Kuntze, 1891)
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Espece : Biscogniauxia mediterranea (De Not.) Kuntze, 1891

Au cours du XIX siecle, et sous sa forme parfaite le Biscogniauxia mediterranea a été
retrouvé et décrit, a plusieurs reprises sur des supports différents et dans des stations
éloignées les unes des autres ; il n'a pas toujours été reconnu par les spécialistes qui
'ont de ce fait nommé plusieurs fois :

Hypoxylon mediterraneum (De Not.) Ces. et De Not., 1863
Hypoxylon repandoides Fuckel, 1870

Hypoxylon sertatum (Durieu et Mont.) Mont., 1856
Nummularia mediterranea (De Not.) Sacc., 1882
Nummularia repandoides (Fuckel) Sacc., 1870
Nummulariola mediterrannea (De Not.) Martin P.

Sphaeria mediterrannea De Not., 1853

Sphaeria sertata Durieu et Mont., 1848

Biscogniauxia repandoides (Fuckel) Kuntze, 1891

Par l'application des régles actuelles de la nomenclature, c'est I'appellation Hypoxylon
mediterraneum (D. Ntrs) Ces. et D. Ntrs ou bien Biscogniauxia mediterranea (De Not) O.
Kuntze (1891), est un parasite de blessure et de faiblesse, qui doivent étre retenue
(Malengon et Marion, 1951).

3. Historique et évolution

De nombreux champignons sont associés au chéne-liege a savoir des champignons
pathogenes, saprotrophes et symbiotiques. Sousa et al. (2007), ne considerent que
Biscogniauxia mediterranea comme agent pathogene secondaire.

Le chancre carboné est une maladie largement distribué. Au Portugal, il a été décrit
pour la premieére fois affectant le chéne-liege (Q. suber) (Baeta Neves, 1948; 1949;
1954), au Maroc un travail de 1952 effectué par Malencon et Manion, décrit la
maladie du charbon causé par Hypoxylon mediterraneum (Baeta Neves, 1954 ; Oliva et
Molinas, 1984 ; Vannini et Mugnozza, 1991). La premiere référence en Espagne date
de 1963, a été attribuée a Hypoxylon mediterraneum (Torres, 1985). A partir de 1963
jusqu'en 1985, il a été considéré comme le parasite le plus important causant des
dommages sur le chéne vert et le chéne-liege (Torres, 1985). Le méme auteur prétend
que le champignon limite son activité seulement aux pieds faibles. Ainsi peu
d’informations existent sur son étiologie les travaux exécutés sur cette maladie sont
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rares. En Italie, 1'attention des phytopathologistes n'est pas tombée sur le chancre
jusqu'aux années 80, comme une maladie associée a la carie des Quercus (Vannini et
Mugnozza, 1991).

En Europe, sa premiére apparition aurait eu lieu en France sur le noyer (Malencon et

Marion, 1951). Puis, ce pathogene a souvent été observé dans la mort progressive des
taillis dans le sud de I'Italie (Granata et Whalley 1994 ; Paoletti et al., 1996 ; Luchi et
al., 2006 ; Granata et Sidoti, 2004) et une forte concentration en Sardaigne, sur le
chéne liege (Quercus suber), le chéne chevelu (Quercus cerris), Quercus frainetto et
Quercus pubescens (Ragazzi et al., 1989 ; Vannini et Mugnozza, 1991 ; Kaltenbach,
2007). Au Portugal, il a été détecté pour la premiere fois par Camara (1930). Il a été
également rapporté en Afrique du Nord. En 1986, Lanier I'a signalé en Amérique
centrale, aux Etats-Unis et en Russie.

Concernant le déclin du chéne liege, plusieurs évaluations quantitatives ont été
réalisées un peu partout dans le bassin méditerranéen ou la fréquence d’attaques de
B. mediterrannea, notamment au Portugal, a causé un probleme grave pendant une
longue période. Une étude de terrain faite en 1974 dans la forét portugaise a indiqué
que 41,5% des chénes-lieges étaient affaiblis et B. mediterranea s'est révélé étre le
principal facteur entrainant un déclin du chéne-liege (Macara, 1975) et associé aux
arbres dans un état avancé de déclin (Santos, 2003 ; Sousa et al., 2007; Inacio et al.,
2011b ; Henriques et al., 2012). Son incidence dans les foréts portugaises augmente
rapidement, en particulier sur les jeunes chénes-lieges (Henriques et al., 2014), avec
un role trés important dans I'étiologie des phénomenes de déclin graves qui ont
affecté parallelement la forét de chéne-liege en Italie (Franceschini et al., 1999 ; 2005)
et dans d'autres pays méditerranéens pour plusieurs années (Oliva et Molinas de
Ferrer, 1984 ; Capretti et Mugnai , 1987 ; Santos, 1995 ; Bakry et Abourouh, 1996 ;
Anselmi et al., 2000 ; Franceschini et al., 2005 ; Ragazzi et al., 2000a), en France
(Mirault, 1996), en Espagne (Jiménez et al., 2005 ; Serrano et al., 2012), , au Maroc
(Assali et Falki, 2006), en Algérie (Khouja et al., 2010 ; Smabhi et al., 2014 ; Bendjebbar
et al., 2023) et en Tunisie (Linaldeddu et al., 2010 ; Yangui et al., 2019 et 2021).

L’'impact de ce pathogene a nettement augmenté sur plusieurs especes de chéne tels
Quercus Ilex, Quercus faginea, dans les foréts ot ces essences sont en mélange avec le
chéne-liege. Au Portugal, sur divers autres Quercus, sur Castanea (le chataignier), sur
peuplier et sur eucalyptus, en Rhénanie sur peuplier tremble et sur hétre (F.
sylvatica). Enfin, au Maroc, il a été isolé, a plusieurs reprises déja sur divers
Eucalyptus: E. camaldulensis, E. gomphocephala, E. robusta (Lanier, 1986a). Sur aucune
de ces especes, il ne parait prendre une allure épiphytique, comparable a celle qu'il
manifeste sur le chéne-liege (Malencon et Marion, 1951).
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Malgré 1'association fréquente du champignon au dépérissement et la mortalité du
chéne-liege, il a été recensé, également sur des arbres déja attaqués par les
pathogenes primaires Phytophtora cinnamomi ou Diplodia corticola (Branco et al., 2014).

En Tunisie, les premieres observations de symptomes de champignons dans les
subéraies tunisiennes ont été effectuées par de Delatour (1969) qui a signalé la
présence de champignons en relation avec le dépérissement du chéne sans préciser
leur nature. Par la suite, tres peu de travaux portant sur 'inventaire fongique associé
au chéne-liege ont été réalisés. Les résultats de ces recherches ont montré la présence
de nombreux champignons pathogenes a savoir Biscognauxia mediterrannea,
Botryosphaeria corticola, Cytospora sp., Discula quercina, Fusicoccum sp., Hypoxylon sp.,
Phomopsis sp. et Pleurophoma cava (Khouja et al., 2010 ; Linaldeddu et al., 2010).

Depuis la seconde moitié du XXe siecle, les chénes liéges tunisiens ont souffert du
déclin et de la mortalité, notamment dans les montagnes de Khmir-Mogod, avec une
réduction de 47,55% pendant les 45 ans (Campos et al., 2008).

En Alggérie, il a été signalé par Lanier (1986) et Lieutier et al. (1992). Sa présence a été
constatée et confirmée par le laboratoire de pathologie LN.R.F sur le chéne liege
dans la forét de Béni-Aicha a El-Ancer (Jijel), dans la forét de Ouamchache (Chlef), dans la
forét de I’Arbatache (Boumerdes), et dans la forét de Bainem (Alger) (Sai et Chaibeddra,
1996 ; Kerris et al., 2008). Ainsi, il existe a Oran (la forét de M’sila) depuis le début des
années 80 sur les rameaux et troncs des arbres morts sur pieds (Laniers et al., 1986 ;
Belhoucine et al.,, 2012), a Mascara, a Mila, a Chlef, et a Tipaza (Sai et Chaibddra,
1996) (Fig.IL.3).

En 2011, Mirabolfathy a fait des études tres approfondies menées sur 'apparition de
la maladie du « charbon de la mére » sur les chénaies de la forét de Glestan située en
Iran, affirment que le déclin des subéraies, associé a la présence de ce champignon, a
commencé par une décoloration et un brunissement des feuilles, résultant du séchage
du feuillage, et la décoloration brun-noir du phloéme et de I’écorce.

Depuis 'apparition de cette pathologie jusqu’a nos, la maladie du charbon de la
mere a fait I'objet de plusieurs études afin de mieux connaitre la relation qu’il établit
avec ses hotes.
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% CARTE DE REPARTITION DES FORETS

\.
/ Legend

Type de couvert végétal

. Présence du champignon B. mediterranea I o2 et
B Moo arbece

+ Foréts (41%) 1702818 ha

Superficiede4 115908 ha " Maquis arborés (17%) 706363 ha

. Maquis (42%) 1706727 ha
Direction Générale des Foréts

Figure I1.3. Présence du chancre a B. mediterranea sur chéne liege en Algérie
(B.N.E.D.E.R, 2009 modifié par Bendjebbar)

4. Plantes hotes et Aire de distribution

Biscogniauxia mediterranea est un champignon tres répandu et connu pour causer le
charbon de bois, maladie qui sévit dans la région méditerranéenne (Sinclair et al.,
1987). Son aire de répartition géographique n’est pas bien connue, mais on I'a trouvé
dans des foréts de chéne-liege dans différents bioclimats (Costa et al., 2022). Ce
champignon a été diagnostiqué au Portugal en 1930 (Camara, 1930), considéré
comme un agent pathogene secondaire (Santos, 2003). Son incidence a augmenté
depuis les années 1980. il a été citée au Maroc, le nord du Maroc et la péninsule
ibérique (Baeta Neves, 1948 ; 1949 ;1954 ; Natividade, 1950; Torres, 1985 ; Bakry et
Abourouh, 1995), en Amérique du Nord (Sinclair ef al., 1987) et centrale, en Nouvelle-
Zélande et en Asie (Chine et Inde) (Jurc et Ogris et al., 2006 ; Mirabolfathy et al., 2011),
aux Etats-Unis et en Russie (San Martin Gonzéles et Rogers, 1993 ; Ju et al., 1998), en
Italie (Amorini et al., 1995 ; Vannini et al., 1996 c) et en Espagne (Oliva et Molinas
1984 ; Torres, 1985 ; Navarro et Fernandez, 2000 ; Sanchez et al., 2000), en Afrique du
Nord (Malencon et Marion, 1952), au Portugal (Rogers, 1979 ; Henriques, 2015).

Récemment, il a été trouvé dans la province de Guilan, Iran sur les arbres forestiers
(kazemzadeh-chakusary et al., 2020), et également en Bulgarie sur les plantations de
chéne-liege (Bencheva et Doychev, 2022).
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La maladie du charbon de bois est désormais présente sur Q. brantii dans toutes les
foréts de chénes de l'ouest de I'Iran couvrant les monts Zagros situés dans les
provinces d'llam, Lorestan, Kermanshah, Kordestan, Fars et Kohkilouieh-
Boyerahmad.

Dans le bassin méditerranéen, suivant la distribution géographique du chéne-liege,
B. mediterranea est associée a son déclin au Portugal (Santos 2003, Henriques, 2015),
en Espagne (Jiménez et al. 2005a), en Italie (Franceschini et al.,, 2005), au Maroc
(Assali et Falki 2006), Algérie (Bouhraoua, 2002 ; Khouja et al., 2010 ; Smahi et al.,
2014 ; Bendjebbar et al., 2020 ; 2023), Tunisie (Linaldeddu et al., 2010 ; Yangui et al.,
2019 ; 2021).

Selon Cabi et Eppo, 2022, une nouvelle carte de répartition (Fig.I1.4) est fournie pour
Biscogniauxia mediterrannea, dont des informations sont données sur la répartition
géographique en Afrique (Algérie, Mauritanie, Maroc, Afrique du Sud, Tunisie), en
Asie (Géorgie, Hong Kong, Inde, Assam, Madhya Pradesh, Uttar Pradesh,
Uttarakhand, Iran, Pakistan), en Europe (Autriche, Bulgarie, Croatie, Tchéquie,
France, Allemagne, Hongrie, Italie, Sardaigne, Sicile, Pays-Bas, Portugal, Russie,
Extréme-Orient russe, Slovénie, Espagne, Suisse, Ukraine, Royaume-Uni,
Angleterre), Amérique du Nord (Canada, Colombie-Britannique, Ontario, Cuba,
Mexique, Etats-Unis, Alabama, Arizona, Californie, Géorgie, Indiana, Iowa, Kansas,
Massachusetts, Montana, New Jersey, New York, Caroline du Nord, Dakota du
Nord, Ohio, Oregon, Pennsylvanie, Rhode Island, Texas, Virginie , Washington,

Virginie-Occidentale, Wisconsin), Amérique du Sud (Brésil).

Figure II.4. Une carte de répartition géographique fournie pour Biscogniauxia
mediterranea (de Notaris) Kuntze (OpenStreetMap contributors,
© OpenMapTiles, GBIF, (DATES-AGO, 2022) modifié.
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Ce champignon est présent sur un grand nombre d'hotes de feuillus et en particulier
sur le genre Quercus (Vannini et al., 2009). Franceschini et al., 2005 affirment que ce
champignon est sans doute le plus fréquemment associé au dépérissement de
plusieurs especes de chénes.

Il cause des chancres sur les arbres du genre Quercus (Whalley, 1985). Cette espece a
été associée a la pourriture des chénes, étant particulierement alarmante sur Q. suber
(Mazzaglia et al., 2001), mais elle a également été signalée sur Q. alba L., Q.
castaneifolia Mey., Q. cerris L., Q. coccifera L., Q. faginea Lam., Q. frainetto Ten., Q.
imbricaria Michx., Q. lusitanica Lam., Q. palustris Miinchh., Q. pubescens Willd., Q.
pyrenaica Willd., Q. robur L., Q. rotundifolia, Q. virgiliana Ten. (Ragazzi et al., 1989 ;
Vannini et Mugnozza, 1991 ; Vannini et al., 1996 ; Collado et al., 2001 ; Mazzaglia et
al., 2001 ; Jiménez et al., 2005a ; Giambra et al., 2009 ; Mirabolfathy et al., 2011). La
maladie peut également survenir sur Acer sp., Alnus sp., Castanea sp., Ceanothus sp.,
Eucalyptus sp., Eucalyptus camaldulensis (gommier rouge), Eucalyptus gomphocephala,
Eucalyptus robusta (eucalyptus des marais), Fagus sp., Fagus sylvatica (hétre), Carpinus
betulus  (charme),  Corylus  avellana  (noisetier),  Juglans  sp.,  Juglans
regia (noyer), Lithocarpus sp., Platanus sp., Populus sp. et Rubus sp. ainsi que d'autres
feuillus (Ju et Rogers, 1996 ; Nugent et al., 2005).

Biscogniauxia mediterranea est connue pour avoir une phase latente au cours de
laquelle elle vit de maniere asymptomatique en tant qu'endophyte au sein de 1'hote
(Biocca et Motta, 1995). Lorsque l'arbre est soumis a un stress, généralement apres
une période de sécheresse (Vannini et Mugnozza, 1991 ; Vannini et Valentini, 1994),
le champignon se propage rapidement et un grand nombre de stromas noirs
hébergeant des péritheces éclatent simultanément de l'écorce morte (Vanini et al.,
1999).

Selon les derniers criteres taxonomiques, la caractérisation de la morphologie de
leurs colonies et la caractérisation microscopique des structures de la reproduction
sexuée et asexuée, ont montré la grande variabilité des populations naturel du
champignon bien que les caractéristiques des isolats concordent avec la description
de l'espéce B. mediterrannea, la taille des ascospores est un parametre qui permet de
distinguer les variétés décrites pour cette espece (Ju et al, 1998). Les études
phylogénétiques plus récentes confirment ce réarrangement taxonomique (Mazzaglia
et al., 2001a ; 2001b).

5. Infection par Biscogniauxia mediterranea

Biscogniauxia mediterranea est un champignon répandu dans le monde surtout connu
pour causer le charbon de la meére maladie des chénes, dans la région
méditerranéenne (Sinclair et al., 1987). Les mémes auteurs le considerent comme un
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champignon opportuniste, incapable de causer des dégats sur les arbres d'une
vitalité normale, cette situation se stabilise jusqu’au moment ot 1'arbre subit un
affaiblissement, stress ou blessure. A partir de 1a, le développement tres rapide a
coloniser I"arbre.

La caractéristique morphologique la plus notable, est une formation de stroma sur la
mere de l'arbre (présence d'une tache noire localisée sur le tronc et les branches)
(Malengon et Marion, 1952 ; Santos, 2003) (Fig.IL.5). Ainsi, Vannini et al., 1996 (b), sont
fait une description des principaux symptomes de la maladie provoquée dont : la
chlorose des feuilles, dépérissement de la cime, chancres de 1'écorce, exsudats
tanniques, réduction de la croissance des cernes et la mortalité de 1'arbre.

Figure IL.5. Crotte carbonacée apparaissant entre les fissures longitudinales du

liége (photo originale)

Il détruit toute la zone subéro-phellodermique qui sera remplacée par une crotte a
consistance stomatique noire, dure, détachant peu a peu le liege de la mere. Le
champignon apparait dans les fissures du liege (Kerris et al., 2008 ; Mazzaglia et al.,

2001).

Harrachi, 2000; Luque et Gibral, 1989; Brasier et al., 1993, ont cités que B. mediterranea
est régulierement lié dans le contexte du chéne méditerranéen au déclin. Il est
communément, appelé pathogene opportuniste sur hotes prédisposés (Sinclair et
Lyon, 2005 ; Sinclair et al., 1987).

5.1. La maladie du charbon de la meére

Cette maladie constitue, probablement un des exemples pour lesquels
I'augmentation de la sensibilité de 1'hote survient en cas de stress. D’apreés Lieutier et
al. (1992), elle cause d'importants dégats dans les subéraies. Il s’agit du dessechement
des rameaux qui s’étend aux branches puis au tronc. Les feuilles jaunissent se
dessechent et tombent. L’arbre dépérit progressivement par défaut d’alimentation
causée par le chancre.
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De Sousa (2003) et Franceschini et al. (2002), constatent qu’il existe une forte
corrélation entre la maladie et le dépérissement des peuplements de plusieurs
espéces de chénes dans la région méditerranéenne.

5.1.1. Symptomes et éléments de diagnostic

Biscogniauxia mediterranea a été au centre d'attention dans la plupart des foréts de
chénes du monde (Jurc et Ogris 2006 ; Vasilyeva et al., 2007 ; Whalley, 1996 ; Vanini et
Valentini, 1994). Plusieurs auteurs comme Vannini ef al., 2009 ; Vanini et Valentini,
1994 ; Vannini et Mugnozza, 1991 ; Ragazzi et al., 2001 ; Linaldeddu et al., 2011 ; Luchi
et al., 2005, ont notés que le plus marquant aspect de la pathologie est la relation
entre le role du stress di a la sécheresse et 1'éclosion de la maladie, 1'identification
moléculaire des causes et le tracage de la maladie avant ’apparition des symptomes
(Mazzaglia et al., 2001 ; Luchi et al., 2005 ; Safaee et al., 2017).

Il est 1'un des pathogeénes fongiques les plus courants des foréts de chénes liéges, a
l'origine de la maladie du chancre du charbon de bois. Nugent et al. (2005) ont signalé
que le stress hydrique était le facteur majeur de prédisposition des arbres aux
attaques de ce champignon.

Ce parasite opportuniste vit généralement de maniere asymptomatique en tant
qu'endophyte au sein des tissus des chénes sains et vigoureux (Sinclair et al., 1987 ;
Biocca et Motta, 1995 ; Mazzaglia et al., 2001). Les différentes espéces de chénes ont
des niveaux de susceptibilit¢é a ce parasite qui varient, en fonction de leur
performance et selon les conditions de sécheresse (Desprez -Loustau et al., 2006).
Cependant, les conditions nécessaires au passage de la phase endophytique a la
phase pathogene ne sont pas bien connues (Collado et al., 2001; Mazzaglia et al., 2001)
tandis que Desprez-Loustau et al., 2006 ont noté que l'abondance de B. mediterranea
dans les tissus et sa capacité de passer de la phase endophytique a la phase
pathogéne dépendent des conditions de stress hydrique de 1'hote c’est a dire les
périodes de sécheresse ont considérablement accru la vulnérabilité des arbres aux
agents pathogeénes induits par le stress.

Le champignon semble étre doté d'une grande capacité d'adaptation aux conditions
environnementales et survivre dans un grand nombre de plantes hotes. Il tolere une
large gamme de températures et de valeurs de pH (Vannini et al., 1996). De plus, le
champignon est capable de se développer et se propage rapidement avec un grand
nombre de stromas noirs hébergeant des péritheces éclatent simultanément de
'écorce morte (Vannini et al., 1999) arrivant a une accélération de la mort des arbres.
Yangui et al. (2017) sont parmi les plusieurs auteurs qui ont soutenu ces idées. Ils ont
aussi signalé sa résistance envers plusieurs huiles essentielles végétales Tunisiennes
bien connues comme antifongiques puissants. Ces études préalables soulevent des
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informations sur la plasticité et la tolérance de ce champignon aux changements
environnementaux et traitement fongicide. Cependant, aucune étude approfondie n'a
été réalisée sur B. mediterranea en Algérie.

Biscogniauxia mediterranea pourrait se caractériser par un niveau élevé de variabilité
due a son taux élevé de reproduction sexuelle et le systéme d'accouplement
hétérothallique. Cependant, les spécificités de 1'hote sont définies pour ce
champignon et son niveau de variabilité pourrait étre différent exprimé en fonction
des parties de l'arbre hote et sous diverses conditions environnementales dans les
mémes espéces hotes en croissance dans différentes zones éco-géographiques
(Yangui et al., 2019).

L’une des caractéristiques morphologiques extérieures la plus notable de l'activité du
champignon est la présence de taches noires « formation de stroma » situées sur le
tronc et les branches au niveau de la dégénérescence du tissu sous-jacent ou des
tissus morts (Azevedo, 1958 ; Malengon et Marion, 1952) (Fig.IL.6).

Les stromas ont une épaisseur de 1 a 2 mm et peuvent atteindre des dimensions
allant de quelques centimetres jusqu'a plusieurs décimeétres et sont de couleur noire,
avec une surface rugueuse qui ressemble au charbon (Sinclair et al., 1987 ; Harrachi,
2000).

Biscogniauxia mediterranea est un agent pathogene nécrotrophique qui augmente sa
virulence avec la présence des conditions défavorables a 'hote (Luque et Giral, 1989;
Luque et al., 2008). Au fil du temps, son activité entraine la dégradation progressive
des différents tissus jusqu’a I'aubier (Vannini et Valentini, 1994). Une fois a l'intérieur
du liber, le parasite a tendance a pénétrer dans les vaisseaux et les rayons libéro-
ligneux. Pour se défendre de l'attaque, la zone malade sécréte des exsudations
sombres filant des parties infestées avec une odeur de tanin forte et apparaissant tres
tot apres la colonisation des tissus végétaux (Moricca et al., 2016). Le liber présente a
ce stade, des zones irréguliérement humidifiées allant d"une coloration rosatre a
noiratre (les symptomes initiaux de la maladie) (Kerris et al., 2008).

L’exsudation en séchant laisse un résidu partiellement goudronné appelé le stroma
qui apparait graduellement sous forme de plaques noires, dures et charbonneuses
dans les crevasses de 1'écorce des parties malade (Torres, 1993).

Sur les tissus infectés, le champignon développe les chancres a charbon de la mere
caractéristiques (Moricca et al., 2016). Ces chancres apparaissent lorsque 1'écorce est
déchirée par le stroma charbonneux noir exercant une pression dans le ritidome. A
cette étape (phase saprophyte sur les tissus morts), B. mediterranea augmente sa
biomasse en produisant un grand nombre de propagules (ascospores et conidies)
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facilement dispersées par le vent, 1'eau et les insectes (Franceschini et al., 2002 ; Inacio
et al., 2011).

Figure II.6. Formation de stroma charbonneux situé sur le tronc et les branches du
chéne liége (photo originale)

Le mycélium passe dans le bois, ou il chemine longitudinalement dans les fibres et
vaisseaux, et radialement dans les cellules rayons médullaires (Malengon et Marion,
1951) ; ce qui induit une décoloration des tissus ligneux (Vannini et Valentini, 1994).
Le dépérissement des tiges et des branches chancrés, évolue vers I'apparition de de
plaques carbonées noires caractéristiques appelés stroma sur des tissus morts
(Santos, 2003). L'infection peut progresser dans des sens tres divers, afin de conduire
I'arbre vers le desséchement jusqu’a la mort du sujet.

Dans la surface stromale, des petites protubérances matures en forme de papilles
sont observées correspondant aux sous périthéciaux. Dans les péritheces sont
produites des ascospores considérées comme les unités de propagation les plus
importantes de B. mediterrannea. Aussi les conidies et les fragments de mycélium,
constituent un inoculum efficace pour la dissémination du champignon (Jiménez et
al., 2005). Une grande abondance de propagules est produite sur les parties
colonisées de l'arbre (Fig.IL.7).
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ARBRE AFFALBLIS ( sécheresse- blessuces

Figure I1.7. Symptomes et diagnostic de la maladie du charbon de la mére (Torres,
1985)

Aussi, Jiménez et al., 2005 ont fait une description du processus de déclin chez les
jeunes chénes lieges qui commencent par la décoloration et le séchage du feuillage,
des exsudats liquides visqueux présents sur le tronc et la fissuration du liege d'une
part et dans le liber d’autre part, sont témoins de la présence d'un champignon
poudreux brun.

Habituellement, les symptomes de l'infection par ce champignon se développent sur
des arbres prédisposés par la sécheresse ou la défoliation par les insectes. La grande
abondance de I'inoculum produit sur les parties colonisées de 1'arbre et la probabilité
que les ascospores fongiques soient dispersées par les insectes sont des facteurs
importants expliquant la propagation des champignons dans les foréts (Capretti et
Mugnai 1987; Vannini 1987; Vannini et Valentini 1994).
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Parmi les conditions les plus contribuant pour la libération des ascospores, est
associée en premier lieu a la précipitation ou a I'humidité relative élevée et pendant
la période seche fortement réduite (Vannini et al., 1996b) et également le vent
(Henriques et al., 2014 a), en outre les insectes qui ont une action importante non
seulement en tant que vecteurs d'inoculum, mais aussi parce que les plaies qu'elles
causent peuvent servir de point d'infection (Martin et al., 2005). Les insectes les plus
connus comme vecteurs de B. mediterranea sont Agrilus sp., Tropideres sp. associé au
Quercus cerris en Italie (Vannini et al., 1996 a) ; Platypus cylindrus associé au chéne-
liege au Portugal et en Algérie (Inécio et al., 2011 ; Belhoucine et al., 2011 ; Belhoucine,
2013 ; Amoura et al., 2021) et Cerambyx spp. a été associé a l'incidence de la maladie
sur Q. suber en Espagne et Maroc (Martin et al., 2005).

Les ascospores une fois libérées des asques (Sai, 1997), vont germer sur du bois mort
ce qui constituent un foyer de contamination et affectent des arbres par son pouvoir
de pénétration a la présence de blessures causées lors de 1'élagage, de démasclages,
d’insectes,...etc.

Lors de la germination des ascospores, se forme un mycélium indifférencié, un
champignon de forme conidienne asexuée nommé Botrytis sylvatia (Torres, 1993).
Cette forme asexuée de conidies apparait comme une poudre brune au-dessus du
stroma (Harrachi, 2000; Balbalian et Henn, 2006; Kaltenbach, 2007). Une
démonstration faite par Vannini et al. (1996 b), montre que sur tissus blessés, les
ascospores germent mieux que sur les tissus non blessés.

Dans les conditions naturelles, les conidies sont produites sur un stroma en
formation sous le liege qui devient plus épais et plus dur que le stade sexuel du
champignon se développe. Les conidies deviennent visibles et sont libérés sur des
branches minces; dans les branches épaisses leur présence n'a été enregistrée
qu’apres avoir retiré le liege, et ne sont jamais rejetées dans l'environnement (Jiménez
et al., 2005).

La dispersion des wunités d’inoculum est essentielle pour que les agents
phytopathogeénes puissent infecter de nouveaux hotes et parachever leur cycle de vie,
pour le flux génétique et la diversification des populations de pathogenes
(Henriques et al., 2014).

La transmission directe de maladies des plantes peut se produire par des tissus de
plantes infectées, y compris la transmission verticale lorsque l'agent pathogene
infecte la graine descendante d’'une plante infectée (Zabalgogeazcoa, 2008) et par le
biais de racines et de souche pousse. B. mediterranea a été trouvé comme endophyte
chez différents hotes tissus et organes, y compris les feuilles, les bourgeons, les
rameaux, les branches et le trong, le bois et I’écorce (Franceschini et al., 2002).
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L'effet considérable de la teneur en eau sur l'activité de B. mediterranea a été prouvé. Il
parait que le développement du champignon dans la phase endophytique dépend de
la réduction du potentiel hydrique de I'hote (Vannini et Mugnozza, 1991).

Vannini et al. (1996) ont étudié les facteurs influengant la libération et la germination
des ascospores de B. mediterranea sur Chéne turc (Q. cerris) sous conditions naturelles
et du laboratoire et a conclu que la libération des ascospores et la germination
dépend de la présence de l'eau libre ou une humidité relative élevée, mais ils n'ont
pas testé la pathogénicité des ascospores.

En Espagne, Martin et al. (2005) ont enquété sur la corrélation entre les mauvaises
opérations appliquées pour la récolte du liege sur Q. suber et les perforations causées
par des coléopteres et la contamination par B. mediterranea dans les foréts de chénes.
IIs ont réalisé qu'il y avait une forte corrélation (r = 0,86) entre les mauvaises
opérations de récolte et les trous causés par les coléopteres (Cerambyx spp.) aussi bien
qu'entre les dommages causés par les coléopteres et la contamination par B.
mediterranea (r =0,91).

Montoya Oliver, 1988, apercoit que parmi les voies de propagation de B. mediterranea
(spores fongiques transportées), on note les opérations d’aménagement de foréts
telles que I'élagage par les équipements forestiers qui peut infecter d'autres arbres.
En outre, une pratique malveillante d'élimination du liege empéche la guérison
naturelle des blessures et facilite le développement des maladies.

Sous sa forme périthéciale; Il s'agit du premier rapport portugais en 2012 par
Henriques et al., sur la présence et la caractérisation de sa forme mitosporique dans
des conditions naturelles. De plus, il est considéré comme un agent pathogene
secondaire (Santos, 2003) et son incidence chez les jeunes chénes lieges sans autre
déclin, les symptomes suggerent une possible perturbation du comportement de cet
agent pathogene qui pourrait devenir plus agressive. Ces observations pourraient
étre liées au scénario de changements climatiques globaux, particuliérement sévere
dans la région méditerranéenne (Desprez-Loustau et al., 2006 ; Lindner et al., 2010).

A partir de ce contexte, Henriques et al., 2012 inspirent que les changements
climatiques semblent favoriser 1'impact du chancre du charbon de bois dans les foréts
de Q. suber.

Sous les conditions favorables de son développement (l'arbre hote affaibli), le B.
mediterranea est une espéce hautement thermophile capable de s’accroitre sous un
tres faible potentiel hydrique (Vannini et al., 1996) et la maladie favorise cet ensemble
du pathosystéme.
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5.1.2. Aspects des dégats

I est important de comprendre les mécanismes de dispersion dans afin de concevoir
de meilleures méthodes pour détecter les phytopathogenes et controler la maladie
qu’ils causent (West, 2014).

B. mediterranea étant un parasite non agressif facultatif qui prend un caractere
épidémique des que des conditions défavorables surviennent dans un peuplement
(Sai, 1997); et il est apparemment peu dangereux, et il ne doit en aucun cas étre
diffusé car ces grandes facultés de conservation, sous forme saprophyte, et sa
dissémination aisée, sous forme parasite, en font un ennemi potentiel non
négligeable (Lanier, 1986 a).

Ces attaques sont considérées parmi les principales causes de la mort du chéne-liege
touché par le déclin. En effet, il a souvent été isolé dans ces cas. Au Portugal, par
exemple, il a été signalé une réduction de la production de liege durant les périodes
1970-78, 1979-87 et 1988-96 qui a atteint respectivement 89%, 73% et 69% de la
production des années 1961-69 (Mendes, 1996). En Sardaigne, 85 % des foréts en
déclin ou mortes, en 2001, 'ont été par les "chancres de charbon du bois". Luciano et
Prota (1995) rapportent une diminution de 40 a 60% de la production de liege en
Italie. Aussi, au Marog, la situation est alarmante ot les subéraies du Nord-Ouest ont
été réduites de 30% au cours des 15 derniéres années (Graf et al., 1992).

Dans la région méditerranéenne, les conditions climatiques, toutefois, prend
vraiment une importance dans l'épidémiologie du dépérissement, parce qu’elle
conduit a maintenir une pression d’inoculum élevée et permet donc de multiplier les
centres d’infection sur les arbres durant une grande partie de I'année, accélérant ainsi
leur déclin végétatif (Vannini et al., 1996 a).

Quand I'hote est soumis au stress hydrique, 1'agent pathogéne peut facilement se
propager dans les vaisseaux creusés, et par la suite coloniser les tissus de I'écorce et
du bois. 11 est ainsi capable de tuer 1’arbre hote en une seule saison de sa croissance
(Mirabolfathy et al., 2011). Alors, il ne s'étend pas dans les tissus corticaux qui
réagissent vigoureusement, mais pousse son mycélium dans le bois, ot il chemine
longitudinalement dans les fibres et vaisseaux, et radialement dans les cellules des
rayons médullaires, selon des bandes brunatres que l'on peut suivre a I'ceil nu
(Malengon et Marion, 1951). II détruit ainsi toute la zone subéro-phellodermique qui
sera remplacée par une crotite a consistance stomatique noire, dure, détachant peu a
peu le liege de la meére. Le champignon apparait dans les fissures du liege. La
conjonction de facteurs favorables fait passer de cet état latent a sa phase parasitaire
(Mazzaglia et al., 2001).
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Il est a noter que la progression de la maladie n'est pas irréversible. Quand la
croissance des chénes liege est vigoureuse, I'infection se paralyse et passe inapercue,
jusqu'a ce que des facteurs défavorables (en général la sécheresse) accroissent la
virulence du parasite (Sai et Chaibeddra, 1996).

Lors d'un dépérissement des arbres, tel que ce dernier qui s’étend aux branches, puis
au trongc; ainsi que le jaunissement des feuilles, qui se dessechent et tombent, on doit
chercher avec attention des manifestations externes du parasite qui peut étre a
I'origine de la maladie (Morelet, 1986 a).

Apres la chute des anciennes feuilles, qui coincide chez le chéne-liege avec la sortie
printaniere des nouvelles feuilles, on assiste ici et 1a, vers la fin de 1'été, sur des
surfaces variables ou "taches" atteignant plusieurs hectares, a des défeuillages
précoces et intégraux de tous les arbres. Au printemps suivant, une partie des arbres
ne se refeuille pas et se couvre simultanément des fructifications typiques de
Biscogniauxia mediterrannea. Ce processus peut se renouveler plusieurs années de
suite au méme endroit jusqu'a la disparition locale de 1'état boisé (Malencon et
Marion, 1951).

Récemment, chez Quercus a été constaté que la conjonction de facteurs favorables fait
passer le B. mediterranea de 1’état latent a sa phase parasitaire (Vannini, Biocca et
Paparatti 1996 ; Mazzaglia et al., 2001). Sa capacité de survivre dans une phase latente
dans les tissus sains pourrait représenter une stratégie importante de ce champignon.
Afin d'étudier la localisation de B. mediterranea dans les tissus hotes au cours de la
phase latente, des approches traditionnelles, telles que l'isolement du pathogene a
partir des tissus, ont plusieurs limitations et difficultés. Différents parametres
affectent la fiabilité des résultats et la possibilité de détecter le champignon, par
exemple le type de tissu, la taille de 1'échantillon et la concurrence avec d'autres

organismes.

A cette fin, une approche alternative utilisant les techniques moléculaires pourrait
offrir plusieurs avantages afin de fournir une détection sensible de I'organisme cible
dans les tissus de I'hote. A partir de 1a, différentes méthodologies ont été utilisées
pour identifier des séquences d'ADN efficaces comme sondes ou amorces pour les
especes fongiques cibles, y compris RAPD-PCR (Kelly et al., 1998 ; Nicholson et al.,
1998) ou le séquencage des régions d'ADN (Lee, White et Taylor 1993 ; Lovic, Martyn
et Miller 1995 ; Trout et al., 1997). Dans une étude tenue par Vanini et al. (1999) sur la
structure génétique de B. mediterranea utilisant « Random Amplified polymorphe
DNA » (RAPD), les auteurs ont trouvé qu'il existait une grande diversité génétique
au sein de la population dérivée a partir d'un seul stroma et parmi divers isolats
collectés dans une zone limitée. Ils ont donc proposé un systeme de type
d'accouplement hétéroathallique pour champignon.
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6. Cycle biologique

Sur le chéne-liege, le cycle de vie de B. mediterranea se déroule en trois phases
premierement une phase endophytique latente, deuxiemement une phase parasite, et
derniérement une phase saprophyte (Franceschini et al., 2002). Chacune d’elles a ses
propriétés ou le pathogene agit d'une facon particulierement distincte (Fig.IL.9).

6.1. Phase endophytique

Dans cette étape, les sujets en état vigoureux sans qu’elle ne manifeste de
symptomes, restant en état de latence jusqu’a ce que le sujet s’affaiblisse. Et donc son
incidence endophytique dans différents tissus végétaux semble étre liée a l'intensité
des dégats (Anselmi et Mazzaglia, 2005).

Le comportement endophytique de B. mediterranea est apparemment lié au stade
phénologique de I'hote. Il persiste, en effet, une grande partie de son cycle a 1'état
d’endophyte dans les organes aériens de la plante en particulier les bourgeons et,
avec une fréquence limitée les racines (Linaldeddu et al., 2005a ; 2011), mais lorsque
I’état sanitaire de 'hote se détériore, il passe a une action pathogene sur les organes
ligneux compte tenu des remarquables capacités de survivance du champignon dans
les tissus végétaux (Biocca et Motta, 1995). Semblablement, il est susceptible de
passer de longues périodes de latence dans les tissus des plantes de facon
asymptomatiques, néanmoins, il peut aussi devenir un parasite de faiblesse lorsque
ces dernieres traversent des périodes de souffrance végétative sous 1'action d’autres
facteurs adverses (Franceschini et al., 2002).

Malencon et Marion, 1951, proclament que ce pathogéne n'est pas compéetent d'un
haut pouvoir de parasitisme, C'est un parasite a la fois de blessure et de faiblesse qui
bénéficie de circonstances favorables, stabilise d'abord et aggrave ensuite tout état de
déficience des arbres, sans étre capable d'attaquer des sujets intacts et vigoureux.

A l'aide d’un vecteur ou d’une blessure, il peut se propager rapidement au cours de
sa phase pathogene (Mazzaglia et al., 2001). Généralement, nous observons la
minuscule blessure, souvent une attaque d'insecte, 1a ou il peut croitre d'une facon
radiale (Malengon et Marion, 1951). Aussi, sa dispersion est assurée par le vent et la
pluie (Franceschini et al., 2002).

B. mediterranea est influencé par des changements dans la physiologie de I'hote avec
certains facteurs de stress, en particulier le stress hydrique, qui favorisent la
colonisation du tissu de chéne par ce pathogene et favorisent son passage d'une
phase endophytique a la phase parasite (Linaldeddu et al., 2011).

L’activité nécrotrophique du champignon est liée a la production de substances
enzymatiques et/ou toxiques, cas de bonnes conditions végétatives (Magro et
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Vannini, 1991). A l'opposé, chez des hotes déja souffrants, une telle activité entraine
la dégradation progressive des différents tissus jusqu’a 1’aubier. La destruction de ces
tissus est suivie par la diffusion du mycélium dans le xyleme.

Collado et al. (2001), soutiennent que ce champignon doit étre considéré comme un
phellophyte (un champignon ne colonisant que 1'écorce externe, contrairement aux
vrais endophytes, habitant le xyleme). La préférence de B. mediterranea pour
coloniser I'écorce, par rapport au bois décoratif, a déja été signalée (Whalley, 1985).

6.2. Phase parasitaire

Sous l'effet de facteurs biotiques ou abiotiques qui font 1'objet d’affaiblissement de
I'hote, le B. mediterranea se manifeste et prend un caractere épidémique.

Sous le liege fissuré, la formation du stroma commence et résulte de I'exsudation,
secrété par le sujet atteint, puis seche sous forme de plaques noires dures et
charbonneuses (Torres, 1993). Le champignon prend vraiment de I'importance dans
I'épidémiologie du dépérissement, parce qu’elle conduit a maintenir une pression
d’inoculum élevée et permet donc de multiplier et de se propager rapidement a
partir de plusieurs centres d’infection sur les arbres durant une grande partie de
I'année, accélérant ainsi leur déclin végétatif (Vannini et al., 1996a ; Mazzaglia et al.,
2001). Son infection quand il se manifeste, étant capable de tuer I'hote en une seule
saison de croissance (Vannini et Valentini 1994).

Dans le xyleme, et par une observation microscopique effectuée par Vannini et
Valentini (1994), ils confirment la propagation de B. mediterranea (le mycélium) dans
les vaisseaux, de plus ils ont observé une croissance fongique accrue dans le xyleme
des semis sous l'effet du stress hydrique. Et donc, a partir de la nous concluons qu’il
y avait une relation étroite entre la surface de la décoloration et la perte de
conductivité hydraulique. La formation d'espaces vides dans le systéme vasculaire
pourrait constituer un moyen efficace pour le champignon de se propager par
élongation mycélienne. Aprés la pénétration dans le systeme vasculaire, B.
mediterranea  diffuse son mycélium dans le xyleme (Torres, 1993), contribuant a un
déclin des arbres infectés et par conséquent un manque de fonctionnalité du xyléeme
(généralement ou partiellement), disfonctionnement du transport d'eau vers la
couronne (Vannini et Valentini, 1994).

A Tlintérieur du stroma, les organes reproducteurs sexuels sont clairement
différenciés, en particulier chez le chéne liege (Bakry et Abourouh, 1996 ;
Franceschini et Luciano 2009 ; Franceschini et al., 2002). Un grand nombre de billes
est inséré verticalement les unes contre les autres, en formes de péritheces avec une
taille de 0.5 - ITmm X 0.4 - 0.5mm, dans lesquels se développent des asques
unicellulaires (théques), chacun d’eux contenant huit ascospores qui vont germer des

50



Chapitre 11 : Biscogniauxia mediterranea (De Not.) Kuntze

que les conditions sont défavorables a la plante hote (Vannini et al., 1996 a) afin de
constituer un foyer de contamination des plus importants pour le B. mediterranea
(Vannini et al., 1999). Ces formes apparaissent sur des arbres en phase terminale de
dépérissement ou sur les parties mortes tombées au sol.

L’infection par ce champignon peut progresser dans des sens tres divers afin de
conduire I'arbre vers le desséchement, jusqu’a la mort. Cette derniére référe a une
étude menée par Evidente et al. en 2005, estiment que a partir des filtrats de culture
liquides de B. mediterranea ont été obtenus trois composés phytotoxiques tels que : le
biscopyran, 1'acide phénylacétique et la 5-méthylmelleine (Fig.I1.8.A) (Maddau et al.,
2002). L'acide phénylacétique (Fig.I.8.B), est un acide de faible poids moléculaire,
isolé pour la premiére fois sous forme de métabolite toxique de ce champignon, dosé
a des concentrations allant de 0,26 a 0,026 mM. Il a été constaté qu'il est toxique pour
le Q. suber. Une apparition des lésions nécrotiques sur les feuilles survient 5 jours
apres l'absorption de la solution toxique. Le troisiéeme métabolite qui constitue la
toxine principale est appelé biscopyran (Fig.I1.8.C) (Evidente et al., 2005). Lorsqu’il est
testé sur des boutures de chéne-liege, un dosage conformément de concentrations
allant de 0,26 a 0,026 mM. Une émergence d'un flétrissement a 0,26 mm sur les
boutures a été enregistrée en 10 jours. Pour le composé 5-méthylmelleine, il joue un
role dans la maladie induite sur la plante hote et provoque une épinastie.

OH 0 (-'H COOH

Me A AN 1 Me

Figure IL.8. Structures de phytotoxines isolées de filtrats de la culture de
Biscogniauxia mediterranea (A : la 5-méthylmelleine ; B : I'acide phénylacétique et
C:le biscopyran) (Evidente et al., 2005)
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6.3. Phase saprophyte

Dans la derniere phase de son cycle vital, le champignon se comporte alors non
comme un saprophyte facultatif et se développe sur des tissus déja morts ot il forme
ses structures reproductives.

En général, cette étape saprophytique est limitée par le développement d’autres
saprophytes qui colonisent en un temps relativement court le stroma du champignon
(Ju et al., 1998). C’est pourquoi cette phase terminale prend vraiment une importance
dans le processus du dépérissement car elle conduit a maintenir une pression
d’inoculum élevée et donc durant une grande partie de 'année permet de proliférer
les centres d’infection sur les arbres, accélérant ainsi leur déclin végétatif (Vannini et
al., 1996).
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Conditions défavorables
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Figure I1.9. Cycle biologique de Biscogniauxia mediterranea sur le chéne liege.
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7. Les facteurs de risque

Au cours des différents stades de développement de la maladie, plusieurs
contribuants sont mis en cause pour faire comprendre la combinaison de facteurs
favorables qui fait pousser le champignon de son état latent a sa phase parasitaire. En
effet, sa présence est conditionnée par des facteurs qui lui permettent de surmonter a
la phase parasitaire pour devenir un agent pathogeéne, des que la plante s’affaiblit. De
ce fait, les stress environnementaux tels que la sécheresse, les températures basses ou
élevées, l'irradiance élevée et le manque de certains éléments nutritifs du sol qui
peuvent entrainer des modifications physiologiques des plantes et influencer la
sensibilité des plantes aux pathogenes fongiques (Linaldeddu et al., 2011).

En revanche, des modifications dans la sensibilité des plantes aux maladies peuvent
étre observées a la suite d'un changement dans la nutrition de 'héte, dont 1'apport
d'azote de la plante hote qui a un effet considérable a la fois sur I'hote et sur 'agent
pathogene. En plus des acides aminés qui peuvent stimuler ou inhiber le
développement des parasites fongiques (une modification de leur équilibre dans les
tissus de 1'hote), résultant des changements dans les conditions nutritionnelles du
champignon.

Le comportement de B. mediterranea in vitro est influencé par la présence de milieu
de base nutritif d'acides L-aminés (alanine, aspargine, glycine et proline) par lequel
sur un milieu enrichi en asparagine, il a été observé une croissance considérable des
colonies et une masse seche de mycélium, tandis que sur le milieu enrichi en glycine,
ont été remarquées des performances limitées. En revanche, il a été rapporté une
variabilité du comportement des isolats lorsque 1'alanine et la proline étaient les
seules sources d'azote (Turco et al., 2005). D’apres Vannini et al. (1996 b), il tolere une
large gamme de pH.

Encore, parmi les facteurs de stress abiotiques, celui de la pollution atmosphérique
qui affecte de plus en plus les foréts méditerranéennes, a savoir la couche d'ozone
(Lindner et al., 2010). La pré-exposition a 1'ozone intensifie la sensibilité des feuilles
de Q. cerris aux attaques fongiques réussies par B. mediterranea (Paoletti et al., 2007).
Cependant, la principale cause de l'augmentation des dommages aux feuilles chez les
semis exposés a l'ozone semble étre le taux de germination des spores plus élevé que
chez les feuilles témoins. L'ozone peut modifier la composition chimique des cires
épicuticulaires, modifiant ainsi I'environnement pour la fixation et la germination
des spores, et modifiant la teneur et la qualité de l'azote et des glucides des feuilles,
faisant ainsi des feuilles un meilleur substrat pour les champignons (Henrique, 2015).

Le développement du chancre charbonneux est plus appréciable dans les zones ot la
disponibilité de l'eau est faible (stress hydrique) et les arbres sont plus stressés
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(Desprez - Loustau et al., 2006). Dans les conditions du stress, Vannini et Valentini
(1994) expliquent qu’ils y a des altérations du métabolisme cellulaire entrainant des
modifications qualitatives et quantitatives de la composition en glucides et en acides
aminés qui peuvent améliorer la disponibilité des nutriments pour les agents
pathogénes. Aussi, un autre effet du stress hydrique sur l'interaction plante-
pathogene est une diminution de la capacité de la plante a développer une barriere
physique contre les pathogenes, car 1'élargissement et la division cellulaire sont
affectés par les changements dans les relations hydriques. De plus, le changement de
la teneur en eau dans les tissus de I'hote est un facteur d'interaction qui peut
déclencher l'activité de B. mediterrannea. Des études menées principalement sur Q.
cerris mais aussi sur Q. suber, ont confirmés que le champignon s'accumule dans les
tissus de I'hote et pendant les saisons séches de croissance il a plus de chances
d’avoir une prolifération dans les tissus de maniere asymptomatiques (Vannini et
Mugnozza, 1991 ; Collado et al., 2001).

Le champignon colonise rapidement les tissus de 1'écorce et du bois des arbres qui
résistent au stress hydrique ou a une sécheresse prolongée et / ou sont endommaggés
par le feu. Les périthéces noirs et oblongs sont completement immergés dans le
stroma carbonacé ce qui fait éclater I'écorce. En une seule saison de croissance, la
plante entiere peut mourir (Vannini et Valentini, 1994).

Durant la phase endophytique de son cycle vital, Vannini et al. (1996) a constaté et
confirmé la relation étroite entre l'incidence de l'infection et le stress hydrique de la
plante. Ils montrent aussi que l'infection peut étre retrouvée a des températures
comprises entre 5°C et 40°C. Cette large gamme de températures a, sans aucun
doute, contribué a la large diffusion de B. mediterranea en climat méditerranéen ot
les saisons d'hiver sont de plus en plus douces et la distribution des précipitations
plus irréguliere.

Sur des coupes de branches ou des semis de Q. suber, Q. cerris, Q. rotundifolia et Q.
coccifera, des tests de pathogénicité ont été effectués et ont montré que B. mediterranea
a une capacité dominante a se développer sur les tissus morts et bien qu’il soit
capable de coloniser la plante de maniere endophytique, la nécrose corticale ne se
développe que lorsque les plantes souffrent d'un stress hydrique sévere, ce qui
montre que le chéne-liege est le plus résistant et que des températures élevées
tfavorisent le développement de nécrose corticale et la formation de stroma carboné
(Vannini et Valentini, 1994 ; Santos 1999 ; Luque et al., 2000 ; Jiménez et al., 2005 c ;

Vannini et al., 2009).

Linaldeddu et al. (2011), ont aussi signalé que le stress hydrique favorise les
infections endophytes de certains pathogénes fongiques opportunistes et de
provoquer une réduction de la biodiversité microbienne - endophyte du chéne-liege,
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semble influencer négativement sur le développement de certaines especes fongiques
antagonistes, comme Trichoderma citrinoviride Bissett (Linaldeddu et al., 2011).

Dans le méme contexte, la dissémination et la germination des ascospores dépendent
de la présence d'eau ou d'une humidité relative élevée de l'air dont, les ascospores
éjectent des stromas en forét pendant la majeure partie de 1'année apres les périodes
de fortes précipitations (Vannini et al., 1996b ; Jiminéz et al., 2005b ; Linaldeddu et al.,
2005 a). A titre d’exemple, En Italie, la libération d'ascospores peut se produire en

toutes saisons, tandis que les conidies sont généralement libérées a la fin de 1'été
(Linaldeddu et al., 2005a).

Pour la germination des ascospores, ils se maintient a 5 °C et ont pu germer apres
une courte exposition a des températures comprises entre 20 - 35 °C (Vannini et al.,
1996b). Selon Linaldeddu et al. (2005a) l'infection peut se trouver a des températures
allant de 5 a 40 °C. Et pour la croissance de B. mediterrannea, la température idéale est
de 30 °C (Vannini et Valentini 1994). Sans doute, cette large amplitude de
température contribue a une large diffusion de B. mediterranea dans les régions
méditerranéennes, ou les hivers deviennent plus doux et la répartition des pluies
plus irréguliere, méme pendant la saison la plus chaude. Le chéne-liege est extrait
des arbres pendant 1'été, ce qui expose de vastes zones de tissus vivants du tronc, ce
qui le rend particulierement sensible a l'infection de ce champignon (Franceschini et
Luciano,2009).
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Chapitre 111 : Milieu d’étude

Chapitre I1II : Milieu d’étude

1. Milieu physique
1.1. Choix des foréts

L'ouest Algérien est un territoire géographique caractérisé par ses exceptions
climatiques, édaphiques, orographiques, et méme floristiques et forestiéres (Thintoin,
1948). Dans ce compartiment, les peuplements de chéne-liege sont situés dans deux
grandes divisions phytogéographiques différentes en fonction de linfluence
maritime et de la structure géographique (Boudy, 1955). Nous distinguons :

> Au nord, les subéraies littorales dans une région recouvrant les sahels et les
plaines.

> Au sud, les subéraies de montagne, localisées dans 1" Atlas tellien.

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi trois foréts représentatives de I'ouest
Algérien : la forét de M’sila (W. Oran) qui demeure 'une des principales subéraies
du littoral algérien, et de subéraies de montagne a savoir la forét de Djebel Saadia
(W. Relizane) et la forét de Hafir (W. Tlemcen).

Comme la plupart des subéraies algériennes, ces trois foréts se trouvent dans un état
pénible et une grande partie est condamné encore a disparaitre (Messaoudene, 2000).
Le phénomeéne du dépérissement et la mort incompréhensible des arbres du chéne
liege sont les critéres qui nous ont poussés a s’inquiéter et s'interroger sur la cause et
l'origine de cette situation et en méme temps sur I'avenir de cette région.

1.2. Situation géographique

Les trois foréts sur lesquelles porte notre étude a savoir la forét de M’sila, la forét de
Hafir et la forét de Djebel Saadia s’inscrivent entre les cordonnées Lambert suivantes
(Tab.IIL1).
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Tableau III.1 : Coordonnées géographiques des trois foréts oranaises

sites Coordonnées géographiques Altitude Distance Superficie Superficie Exposition Carte
(m) a la mer total (ha) en chéne d’état-
latitude longitude (km) liege (ha) major
M’sila 35°38'49,95”'N | 35°37'13,83"N 260 a 568 14 1570 1080 Ouest (Oran) | Andalous
0°53'01,10”O 0°53'37,4170 es
Feuilles
n°152,153
Hafir 34°77'794”"N 34°77'70,3”"N 1000 a 1420 60 10157 350024000 | Sud-ouest Terny
0°14'29,45"0O 0°14'29,44”0O (Tlemcen) Feuilles
n°299,300
Djebel 35°53'39,9” N 01°19'24,7” E 956 65 588 500 Sud-est et
Saadia (Relizane) | Moo
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La forét domaniale de M’sila se situe a 30 km a 1'Ouest de la ville d'Oran et a 7km de
Boutlélis. Elle s’étale sur une superficie totale d’environ 1 570 ha divisée en six (6)
cantons (C.E.W.O, 1996). Elle est limitée géographiquement par Misserghine et les
monts Murdjadjo a I’Est, Ain Kerma a 1'Ouest, El Ancor et les Andalouses au Nord et
les peuplements de Tarziza au Sud (Fig.IIl.1). La forét est sous la tutelle de la
Conservation des foréts de la wilaya d’Oran, la Circonscription d’Oran et le District
de Boutlellis (C.F.W.O., 1996).

Forétide™M<ila;

=

AIN @ ‘a i — e

AN N

Google Dz () 100% Inst. Geogr. Nacional Maxar Technologies CNES/ Airbus Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO Landsat / Copernicus Caméra:25km 35°26'16°N0°50'51"W  110m

Figure IIL.1 : Situation géographique du foret de M’Sila (a : Ziani-Cherif, 2013, b :
google earth, 2020)
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La forét domaniale de Hafir, est une aire favorisée qui a capté l'attention de
nombreux chercheurs. Elle se développe sur les subdivises d’un massif montagneux
et est décelée en totalité au sud-ouest du chef-lieu de la wilaya de Tlemcen, avec une
altitude de 1 000 a 1 420 m et compte entre 9 872 ha et 10 156 ha, découpée en huit (8)
cantons et chaque canton renferme un seul ou plusieurs groupes (Tab.IIl.2), dont un
situé dans la commune de Ain Ghoraba et le reste au niveau de la commune de Sebra
(C.O.IT., 1900 ; 1933 ; Bouhraoua, 2003). Cependant elle forme un massif continu
d’environ 12 000 ha avec la forét de Zarieffet.

Administrativement, elle est gérée par la conservation des foréts de la wilaya de
Tlemcen et la circonscription de Tlemcen et une partie de cette derniere appartient au
parc national de Tlemcen (Fig.II1.2).

LA CONSERVATION DES FORETS DE TLEMCEN
Projet d'aménagement de Ia foret de HAFIR

'?:‘—l

LEGENDE

- = Roule
Piste
Parte Aménagemée de la foret

\ B Pt on v daminagement |

Google®Z () 100% Landsat/ Copericus

Figure IIL.2 : Localisation du massif forestier Hafir (a : Conservation des foréts de
Tlemcen ,2007 modifiée par Bendjebbar, b : google earth, 2020).
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Tableau III.2. Cantons de la forét de Hafir (PNT, 1999)

Hafir

Maison forestiére ; 188 ha 37 a70 c
Tidjit; 264 ha
Les cantons et leur Krean ;22 ha 07a 69 ¢

superficie en Oued Tlet ; 414 ha 40 a

hectare Tibrouine; 120 ha

El Kroun; 146 ha
Tatsa; 430 ha
Bled Aini; 36 ha 60 a 00 ¢

La forét domaniale de Djebel Saadia est localisée dans la quotité sud-est de massif
d’Ouarsenis. De point de vue administratif, elle appartient au districte de Ramka
avec une couverture d'une superficie de 20 617 Ha (CF.W.R, 2017) a la
circonscription forestiére de Ammi Moussa et la Conservation des foréts de la wilaya
de Relizane. D’aprés C.F.W.R (2017), 'essence primodiale de cette forét est le chéne
liege sur 450 ha (Fig.I11.3).

Sa limitation au Nord par la commune de Souk El Had, au Sud par la commune de
Melaab et la commune de Lardjem (W. Tissemssilt), a I'Est par la commune d’Ouled
Ben Abdelkader (W. Chlef) et la commune de Lardjem (W. Tissemssilt), a I'Ouest par
la commune d’Ammi Moussa.

1.3. Géologie et Pédologie

Dans le cadre d'une étude du milieu naturel, la géologie prend une place privilégiée
(Benest, 1985). La nature de la roche mere influence largement le processus
pédogénétique, en particulier par sa composition granulométrique (Durand, 1954).
D’apres Thintoin, 1948 et Quézel, 2000, du fait de son histoire, le Tell oranais est
particulierement diversifié d'un point de vue géologique.
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Figure II1.3: Situation adminidtrative et géographique de la forét de Djebel Saadia
(a,b: C.E.W.R 2017, c: google earth 2020)

La subéraie de M’Sila

Le tell oranais est particulierement diversifié d'un point de vue géologique et
pédologique (Thintoin, 1948 ; Quézel, 2000) dont la forét de M’Sila couvre une
ancienne surface d’abrasion callabrienne localement couverte depuis longtemps de
dépots marins ou dunaires (Gourinard, 1958). Ce méme auteur note la présence
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d’une falaise morte correspond a 1'extension de la mer callabrienne, constituée de
calcaire a Lithothamniée du Mioceéne supérieur sur la route menant a la forét par la
ferme Saint Pierre prés de la source de la maison forestiere. Les différents substrats
géologiques caractéristiques de la forét sont: du sable pliocéne et des schistes
jurassiques mis en place au miocene moyen (Boudy, 1955 ; Gourinard, 1958)
(Fig.IIL.4).
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Figure III.4. Extrait du schéma géologique du littoral Oranais (Gourinard, 1958
modifiée par Dehane, 2006)

La majorité de la forét de M’Sila présente un relief moins accidenté, sans pentes
abruptes (> 3 %) (Thintoin, 1948 ; Boudy, 1955). Djabeur (2001) signale que le point
culminant de cette forét est « le signal de M’Sabieh » et se situe a 591 m d’altitude.

Au plan édaphique, la forét possede un sol trés profond (supérieur a 2 m) et
perméable, ce qui montre la quasi inexistence des affleurements de la roche mere et
des pierres (Belabbes, 2004). En revanche, c’est un sol pauvre d’'une texture argilo-
siliceuse, provenant de la décomposition de schistes et quartzites néocomiens et de
désagrégation des grés sableux pliocenes (Thintoin, 1948). Aime (1991) a distingué
quatre types de sols : les sols rouges sur formation quartzique, les sols rouges
décarbonatés sur gres calcaire, les sols rouges tersifiés et des sols polycycliques
(Fig.IIL5).
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Forét de M'Sila
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Figure IIL.5. Carte des principaux sols de la région oranaise (Durand, 1954)
La subéraie de Hafir

La géologie des monts de Tlemcen a été décrite par de nombreux auteurs (Thintoin,
1948 ; Boudy, 1950 ; 1955 ; Bricheteau, 1954 ; Sauvagnac, 1956 ; Elmi, 1970 ; Gaouar,
1980 ; Benest, 1985 ; et Bensid, 1986). La forét de Hafir repose sur un massif datant du
Jurassique supérieur constitué dans sa majorité de gres Séquanien et d’alluvions
Quaternaire.

Les peuplements de chéne-liége reposent sur des formations gréseuses, des sables de
décomposition ou des accumulations de produits de décalcification (Bouhraoua,
2003).

La forét de Hafir est caractérisée par un relief accidenté a différentes expositions et
classes de pentes favorisant I'action de 1'érosion hydrique (Fig.I11.6).

64



Chapitre 111 : Milieu d’étude

N

Légende

[] Quaternaire
(-
[ stiocine
Oligoctne
[0 mocine
[ crétace
N Jorassique
B permo-trias
N rrimaire
[: Basalte

| Portaiere &'éonde

Mer Meéditerrannée Q

v e Limite d'état

Figure III.6. Carte géologique du Nord-Ouest Algérien (Cornet, 1952)

En ce qui concerne la nature du sol, nous distinguons trois principaux types de sols.
I s’agit des sols bruns fersiallitiques typiquement lessivés. D’apres PNT (2014), ce
sont des sols calcimagnésium qui prennent naissance sur une roche-mere calcaire,
sous linfluence d'un climat froid, a saison séche moins marquée, des sols
fersiallitiques rouges , lourds trés pauvres en réserves d’eau mais riches en bases
(Ca2+, Mg2+ et K+), des sols fersiallitiques rouges et mosaique sur dolomie.
Globalement, les peuplements forestiers reposent sur un sol superficiel (moins de 30
cm de profondeur) traversé par des surfaces rocheuses et rocailleuses affleurant
(Gaouar, 1980 ; Kazi-Tani, 1996 ; Belabbes, 2004 ; Loukas, 2006) (Fig.I11.7).
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Figure II1.7. Carte Pédologie du de massif Hafir-Zariffet (P.N.T, 2014)
La suberaie de Djebel Saadia

Du point de vue pédologique, les sols de cette forét sont représentés par trois
classes : les sols minéraux bruts, les sols peu évolués, les sols brunifiés (Lescomplekt,
1983).

La forét domaniale de Djebel Saadia est répartie entre diverses altitudes. Ces
derniéres varient entre 577 m et 1 141 m comme le point le plus haut. Elle s’étale sur
un terrain tres accidenté et dénudé jusqu'a la roche mere avec des accumulations
épaisses et des éboulements. En surface, on trouve des morceaux rocheux de
différentes tailles (30-70%). Le seul groupe existant dans la zone est sol brun
foresterie en mélange avec les sols peu évolués (Duchauffour, 1977).

1.4. Description forestiére

La subéraie de Hafir, qui est I'un des peuplements reliques de 1'Oranie, fournissait
selon Boudy (1955), le meilleur liege d’Algérie. Cette vieille futaie est composée
essentiellement de peuplements naturels de chéne liege. On apercoit que la
régénération naturelle par semis est faible partout et depuis tres longtemps, elle a été
cependant meilleure sur les versants exposés au nord. Actuellement, cette
régénération est inexistante pour des raisons diverses (absence de glands, sécheresse,
abondance du maquis, dernier incendie, etc.) (Bouhraoua, 2003).
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A 1'état naturel, la subéraie est composée essentiellement de feuillus, tels que les trois
especes de chéne (Quercus suber, Q. rotundifolia et Q. faginea ssp. tlemcenensis), I’olivier
sauvage (Oleaeuropeassp. oleaster) et quelques pieds de frénes oxyphylles (Fraxinus
oxyphylla), mais aussi de résineux comme le thuya de berberie (Tetraclinis articulata) et
le genévrier oxycédre (Juniperus oxycedrus). Le pin d”Alep, le pin pignon, le cypres
commun et I’eucalyptus se rencontrent dans certains cantons dégradés. La moitié des
peuplements (2 300 ha) sont purs tandis que les autres sont en mélange. Dans les
stations fraiches a humidité élevée telles que les versants exposés au Nord, le bas des
ravins et les bords des ruisseaux, le chéne-liege est mélangé au chéne zéen. En
revanche, dans les stations chaudes et séches aux expositions sud, il est plutot associé
au chéne-vert (Thintoin, 1948 ; Boudy, 1955 ; Sauvagnac, 1956).

Le sous-bois est tres riche en plantes, nous mentionnons : le lierre (Hedera helix), le
chevre feuille (Lonicera implaxa), la salsepareille (Smilax aspera), la ronce a feuille
d’orme (Rubus ulmifolius), la daphnie ou laurier des bois ou garou (Daphne gnidium),
I'arbousier (Arbutus unedo), le petit houx (Ruscus aculeatus), la bruyere arborescente
(Erica arborea), le romarin (Rosmarinus officinalis) et la fougere aigle (Pteridium
aquilinum). Dans les zones dégradées, plus chaudes, nous trouvons plus d’essences
secondaires telles que le chéne kermes (Quercus coccifera) et le genévrier oxycédre
(Juniperus oxycedrus), mais aussi les Cistes (Cistus ladaniferus, C. salviaefolius, C.
monspeliensis), le diss (Ampelodesmos mauritanicus) et le doum (Chamaerops humilis)
(Bouhraoua, 2003).

La subéraie de M'Sila est une vieille futaie naturelle, de structure jardinée, a un age
moyen supérieur a 120 ans et repose sur une partie sablonneuse (Boudy, 1955). Les
arbres de plus de deux siecles y sont assez fréquents. La densité du peuplement est
variable. Elle est en général de 100 a 200 sujets a 1'hectare ou plus faible (< 80
tiges/ha) par endroits a la suite des incendies. D’apres Bouhraoua (2003), les
parcelles de forte densité (400 tiges a I'hectare en moyenne), sont issues de différents
reboisements.

L’espéce dominante est le chéne-liege, nous y trouvons aussi des peuplements purs
de pin d’Alep issus de différents travaux de reboisement et d’autres essences
secondaires telles que le cypres, le pin maritime et 1'eucalyptus, qui toutes
proviennent de reboisement. Nous trouvons également a I'état naturel quelques
pieds de caroubier (C.F.A., 1877 ; Anonyme, 1914 ; Boudy, 1955).

D’apres les auteurs Tinthoin, 1948; Bekhdra, 1991; Bouhraoua, 2003 et Belhoucine,
2008, sur le plateau, le sous-bois qui accompagne le chéne-liege est composé de :
Cytisus triflorus, Ulex africanus, Ranunculus monophyllus, R. flabeliatus, Cistus
monspeliensis, C. salvifolius, Teline linifolia, Arbutus unedo, Smilax asperta, Globularia
alypum, Lonicera implexa, Quercus coccifera, Phillyrea angustelia, Helianthemum
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halimifolium, Pistacia lentiscus, Rosmarinus officinalis, Lavandula stoechas, Hedera helix,
Ampelodesmos mauritanicus et Stipa tenacissima. Sur le versant nord (exposé a la mer),
on rencontre surtout Asteriscus maritimus, Salvia algeriensis, Calycotome intermedia,
Echiumsp., Solenanthus sp., Lanatus sp. et Erica arborea.

La forét domaniale de Djebel Saadia se caractérise par une belle futaie de chéne liege
qui s’est dégradée suite a plusieurs facteurs (politique, climatique, anthropique...).
Les essences se répartissent ainsi : chéne liege (500 hectares) et repose sur un substrat
géologique de type gres de Numidie, le chéne vert (2/10), pousse en périphérie avec
diverses plantes par places comme le pistachier (Boudy, 1955). La forét a été parcoure
par les incendies en 1893 (310 hectares) en 1914 (118 hectares). Dans certaines
parcelles, la densité du chéne liege est grande pouvant arriver a 1 200 sujets a
I'hectare.

La forét présente un mélange de plusieurs especes floristiques et essences forestieres.
Ces dernieres sont composées de chéne liege, de chéne zeen, de caroubier, de
genévrier oxycedre et de chéne vert. Les especes floristiques accompagnatrices
sont riches comme Erica arborea, Cistus monspeliensis, Cistus salvifolius, Cytisus
triflorus, Blackstonia perfoliata, Hordeum murinum, ect.

2. Climat

Divers études analytiques et synthétiques antérieurs ont permis de rappeler et de
préciser, qu’est-ce le bioclimat méditerranéen dans son acceptation compréhensive,
tels que les travaux de Daget, 1977a 1977b, Ahdali et Tayeb, 1976 ; Quézel, 2000 ;
Bethemont, 2003 ; Egnacio et al, 2009 ; Meddi et Meddi, 2009; en région
méditerranéenne, dont une particularité fondamentale d’une dissociation saisonniere
en chaleur et humidité : une sécheresse estivale longue et une pluviosité centrée en
hiver. Ce type de climat a fait 'objet de nombreux travaux ; les premieres études
reviennent a Emberger (1955), puis reprises et approfondies par Stewart (1969).

Les études du climat sont peu fréquentes pour 1’Algérie du nord, elles se résument a
celles de Seltzer (1946), Bagnouls et Gaussen (1953), Chaumont et Paquin (1971) et
Halimi (1980). Parfois 1'absence ou la pénurie de station météorologique forestiere
provoque une complication du choix des données climatiques pouvant mieux
représenter la zone d’étude.

L’étude du climat est I'étape la plus importante qui se définit par 1'ensemble des
phénomenes météorologiques (température, humidité, ensoleillement, pression, vent,
précipitations), car elle joue un role essentiel dans la croissance, la formation des
plantes et leur productivité (Legrain, 2002).
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L’étude et la caractérisation du climat d’une zone et le suivi de son évolution,
nécessitent de longues et nombreuses séries d’observation et controle (Meddi et
Meddi, 2009).

Dans cette étude, et pour bien cerner les influences climatiques zonales sur les
conditions locales, nous avons choisi trois stations de références pour caractériser au
mieux le climat de la forét, nous avons recueilli des données anciennes qui
proviennent principalement de Seltzer (1946). Les caractéristiques de ces stations de
référence et les périodes d’observation sont mentionnées dans le tableau I11.3 :

Tableau III.3. Caractéristiques des stations de référence et périodes d’observation

Forét Station Longitude | Altitude | Situation | Distance Période
et (m) au forét d’observation
Latitude
Hafir Mefrouche 1°16'W 1100 Barrage 12 km PetT (1913-
34°51'N 1938)
PetT (1982-
2016)
M’sila | Misserghine | 0°46'W 100 Station 10 km PetT (1913-
25°37’'N INPV 1934)
PetT (1982-
2016)
Djebel | Sidi Yakoub 1°16'E 160 stationde | 16 km PetT (1982-
Saadia 36°01" N Sidi 2007)
Yakoub

2.1. Précipitation

Une définition donnée par Dijebaili (1978) cite la pluviosité comme étant un facteur
capital qui permet de déterminer le caractére du climat. En effet, celle-ci conditionne
le maintien et la répartition du tapis végétal d'une part, et la dégradation du milieu
naturel par le phénomene d’érosion de I'autre part.

La région orientale est une zone supérieure en pluviométrie que le Nord-Ouest
algérien. Cependant, la hauteur des pluies et sa variabilité spatiale est fortement
influencée par la disposition topographique de la forét, son altitude et sa localisation
géographique (Aubert et Monjauze, 1946 ; Boudy, 1955 ; Meddi et Meddi, 2009).
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2.1.1. Régime annuel et mensuel

Dans les trois foréts, les répartitions annuelles et mensuelles des précipitations sont
étudiée pendant une période de 34 ans (1982-2016) pour Hafir et M'Sila, et 25 ans
(1982-2007) pour Djebel Saadia (Tab.III.4).

Le tableau III1.4 consigne sur les quantités de pluies qui varient d’une forét a une

autre, et au sein de la méme forét d’'une année a une autre.

Tableau III. 4. Les données pluviométriques des trois foréts durant les périodes de

référence
Foreéet Période J F M A M J JL | A S O N D moy
Hafir | 1913-1938 | 108 | 109 | 106 | 67,0 | 63,0 | 20,0 | 6,0 | 40 | 28,0 | 490 | 45 | 102 | 707
1982-2016 | 82 73 92 62 63 13 3 6 23 37 68 68 589
M’sila | 1913-1934 | 71,3 | 59,4 | 48,6 | 40,0 | 31,3 | 108 | 1,1 [ 3,2 | 20,5 | 44,3 | 82,1 | 86,4 | 499
1982-2016 | 55 47 38 33 27 9 1 2 15 36 62 68 393
Djebel | 1982-2007 | 29,5 | 36,6 | 32,3 | 224 (208 | 29 |13 28139 | 221 | 31,2 | 329 | 248,7
Saadia

Selon le tableau, nous remarquons que cette variabilité interannuelle est corroborée
par un coefficient de variation de 13% a Djebel Saadia, 11,6% a M’Sila et 8,1% a Hafir.
Ceci représente I'un des traits originaux du climat de 1'Oranie qui s’exprime par
I'irrégularité ou les pluies sont abondantes en automne et en hiver et parfois en
printemps et presque nulles en été (Aubert et Monjauze, 1946 ; Meddi et Meddj,
2009).

En effet, la station la moins arrosée est celle de Djebel Saadia avec 248.7 mm/an
durant la période entre 1982-2007. Alors que, la station la plus arrosée est enregistrée
a Hafir durant les deux périodes allant de 589 mm a 707 mm avec une diminution
annuelle de 118 mm. Cette réduction de pluie est nettement remarquable dans la
forét de M’Sila avec 106 mm/an.

En Algérie, la diminution des précipitations enregistrée surtout dans les années 80
est due aux années de seécheresses séveres qui ont sévi plus de 20 ans (Meddi et
Meddi, 2009).

La figure IIL.8, regroupe les chutes de pluies moyennes mensuelles pendant les deux
périodes (1913-1938) et (1982-2016) ou les valeurs moyennes des précipitations
mensuelles varient globalement dune période a I'autre. Dans la forét de M’sila, le
régime pluvial est plus marqué durant les mois de janvier, novembre et décembre.
Les autres mois affichent des tranches pluviométriques moins accusées surtout entre
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juin et septembre pour les deux périodes de références, ce qui indique un déficit
hydrique important (Fig.IIL.8).

L’'irrégularité des premieres pluies conditionne la durée de la période végétative du
chéne liege.
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Figure III.8. Variation mensuelle des précipitations au niveau de la forét de M’sila
pour les deux périodes de référence (ancienne et nouvelle)

La figure II1.9 regroupe les chutes de pluies moyennes mensuelles pendant les deux
périodes (1913- 1938) et (1982- 2016) dans la forét de Hafir ot la saison pluviale
démarre difficilement a partir de septembre qui coincide avec I'approche de la fin de
la saison végétative du chéne-liege. Les valeurs extrémes pour les deux périodes sont
cantonnées entre les mois de novembre et mai. Les mois de juillet a aott restent
toujours secs.

La répartition mensuelle pour les deux périodes d’observation se caractérise par
des précipitations avec une grande variabilité durant les douze mois de 'année et
elle est variable aussi d"une période a I'autre. La période marquée de sécheresse reste
bien définie dans le temps : la pluie se raréfie entre Juin et Septembre ne dépassant
pas les 23 mm pour la période récente et, entre Juin et Aout, ne dépassant pas les 20
mm, pour la période ancienne (Fig.II.9). L'irrégularité des premieres pluies influe
largement sur le rythme des saisons et par conséquent sur la durée de la période
végétative du chéne-liege.
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Figure II1.9. Variation mensuelle des précipitations au niveau de la forét de Hafir
pour les deux périodes de référence (ancienne et nouvelle)

71



Chapitre 111 : Milieu d’étude

D’apres les données recueillies au niveau de la station de Sidi yakoub (Tab.Ill.4),
nous remarquons que la forét de Djebel Saadia a connu durant la période entre 1988
et 1994 des cycles de sécheresse assez marqués. Le régime pluviométrique se
caractérise par une irrégularité interannuelle des pluies avec des proportions
remarquables selon les années, avec une moyenne annuelle des précipitations de
248.7 mm pour la période 1982-2007.

la figure II1.10, relative aux précipitations moyennes mensuelles fait ressortir deux
périodes en cours de I'année dont, la premiere, pluvieuse, s'étale de novembre a mars
avec un premier maximum en Février (36,6 mm) et un deuxiéme en décembre (32,9
mm) et la seconde, seche, coincide avec la saison la plus chaude. Elle présente un
premier maximum de sécheresse en juillet (1,3 mm). Le deuxieme maximum de

sécheresse se situe en aott (2,8 mm).
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Figure III.10. Variation mensuelle des précipitations au niveau de la forét de
Djebel Saadia pour la période de référence (1982-2007)

2.1.2. Régime saisonnier

Pour faciliter le traitement des données climatiques, un découpage en saisons de la
pluviosité annuelle est indispensable dont le role est souvent prédominant dans la
physionomie de la végétation. Corre (1961), déclare que si les pluies d’automne et de
printemps sont suffisantes, elles seront florissantes; si le contraire leur extension sera
médiocre. Musset (1935) est le premier qui a défini la notion du régime saisonnier. Il
a calculé la somme des précipitations par saison et a effectué le classement des
saisons par ordre de pluviosité décroissante.

72



Chapitre 111 : Milieu d’étude

Tableau IIL.5. Régime saisonnier des précipitations dans les trois foréts

Forét Période/ | Printemps Hiver Automne Eté Type de
saison (M-A-M) (D-J-F) (S-O-N) | (J-JT-A) régime
saisonnier

Hafir 1913-1938 236 319 122 30 HPAE
1982-2016 217 223 128 22 HPAE

M’sila 1913-1934 119,9 217,1 146,9 151 HAPE
1982-2016 98 170 113 12 HAPE

Djebel saadia | 1982-2007 75,5 99 67,2 7 HPAE

La lecture de la figure III.11 et le tableau IIL.5, montrent que durant la nouvelle
période une concentration des pluies en hiver et en printemps avec un degré
moindre en automne (HPAE) a Hafir, cette répartition des pluies permet au chéne-
liege d’acquérir une activité biologique optimale et procure a l'arbre les réserves
hydriques dans le sol, tres défaillantes durant la saison. Tandis qu’a M’Sila, la
concentration des pluies est notée en hiver et en automne avec un régime de type
HAPE. Ce régime correspond aux zones littorales a ambiance maritime (Musset,
1935). Ceci explique que le maximum des pluies est concentré en hiver et en automne
et avec un degré moindre au printemps. Ce régime correspond plus au moins a la
bonne croissance des arbres mais aussi aux bons accroissements du liege (Dehane,
2012). A Dijebel Saadia, les fortes pluies tombent en hiver et en printemps avec un
degré moindre en automne et rare en été.
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Figure III.11. Variation saisonniére des précipitations au niveau de trois foréts
2.2. Température

Les parametres thermiques sont parmi les facteurs climatiques les plus importants
apres les pluies (Dreux, 1974), qui jouent un role déterminant dans le déroulement
des diverses fonctions physiologiques des végétaux (Emberger, 1930). Son exces
maximale et minimale conduit a la mortalité des especes. De ce fait chaque individu
s‘adapte a un seuil de température spécifique a son organisme. En effet, la
température est considérée comme le facteur écologique fondamental, elle controle la
croissance, la reproduction, la survie et par conséquent la répartition géographique,
générant les paysages les plus divers (Soltner, 1992). Les températures influent sur le
développement de la végétation et ce sont surtout les températures extrémes qui ont
une influence directe sur la végétation par rapport aux moyennes, sauf si elles sont
exceptionnelles et de courte durée (Fritts, 1976 ; Berriah, 2014).

La détermination du climat régional se révele aux températures moyennes annuelles
« T » et aux valeurs moyennes des minima du mois le plus froid « m » et des maxima
du mois le plus chaud (Quezel, 2000) (Tab.IIL.7).

2.2.1. Températures moyennes mensuelles et annuelles

Le tableau III.6, présente les températures moyennes mensuelles et annuelles dans
les trois foréts : Hafir, M’sila et Djebel Saadia.
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Tableau III.6. Températures moyennes mensuelles et annuelles T (°C) enregistrées
dans la forét de Hafir, M’Sila et Djebel Saadia

Forét période J F M A M J Jt A S ) N D | Moy
Hafir |1913-1938 | 58 | 53 | 83 | 106 | 142 | 184 | 23,8 | 242 | 198 | 150 | 95 | 64 | 134
1982-2016 | 64 | 72 | 88 | 11,2 | 145 | 18,7 239|243 | 20,2 | 155 | 10,0 | 7,08 | 14,0
M’sila | 1913-1934 | 11,1 | 11,7 | 129 | 149 | 168 | 19,7 | 22,8 | 23,5 | 21,6 | 18,2 | 14,3 | 120 | 16,6
1982-2016 | 11,2 | 12,9 | 14,1 | 16,0 | 185 | 21,7 {246 | 26,1 | 23,4 | 199 | 159 | 13,3 | 1§81
Djebel | 1982-2007 | 11,2 | 12,3 | 14,6 | 17,5 | 21,2 | 26,3 | 30,0 | 299 | 26,1 | 21,1 | 15,8 | 124 | 19,9
saadia

L’analyse du tableau fait ressortir que lors de la comparaison de la période récente
avec I'ancienne période, une légere élévation de températures, 1°C est enregistrée
pour les foréts de Hafir et Djebel Saadia contre 2°C a M’Sila. Cette augmentation de
température est constatée sur tout le Nord d’Algérie au cours de ces derniéres
années, et ceci a cause du réchauffement climatique global qui est un phénomeéne
d’augmentation de la température moyenne des océans et de I'atmosphere, a I’échelle
mondiale et sur plusieurs années. En combinaison avec un déficit pluviométrique
persistant, cette température contribue a une sécheresse sévere dans la région ayant
des conséquences dramatiques sur I'écosysteme végétal (Benabadji et Bouazza, 2000 ;
Martin, 2007 ; Meddi et Meddi, 2009).

2.2.2. Températures moyennes des « minima » et des « maxima »

Le tableau III.7, regroupe les températures moyennes minimales et maximales des
trois foréts, M’sila et Hafir pendant les deux périodes et Djebel Saadia pendant la
période entre1982 et 2007.

Tableau III.7. Valeurs thermiques moyenne des minima et des maximas du mois le
plus froid et le plus chaud en (°C) enregistrées dans les foréts de Hafir, M’Sila et
Djebel Saadia

Forét Période Mois le Moyenne Mois le Moyenne
plus froid | des minima | plus chaud | des maxima
(m) (M)
Hafir 1913-1938 Janvier 1,8 Aout 33,1
1982-2016 Janvier 1,2 Aout 31,7
M’sila 1913-1934 Janvier 8,3 Aout 27
1982-2016 Janvier 6,5 Aout 29,5
Djebel 1982-2007 Janvier 7,0 Juillet 37,2
Saadia
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N

Les contrastes des températures minimales sont visibles a chaque passage d’une
période a 'autre (Tab.IIL.7). La forét de Hafir enregistre 5,8 °C pendant I'ancienne
période et 6,4°C pour la période récente. Cette différence est due essentiellement au
bourrelet montagneux de I’Atlas Tellien qui diminue fortement le minima « m » et
provoque les gelées. En revanche, la forét de M’sila soumise a I'influence régulatrice
de la mer, les valeurs de « m » affichent respectivement au mois de janvier 11.1 °C
pendant I'ancienne période et 11.2 °C pour la période récente ce qui indique une
augmentation de la température hivernale de I'ordre de 0,1 °C, ce qui est important.
Les risques de gelées dans cette forét sont pratiquement nuls trés occasionnels. Pour
la forét de Djebel Saadia, la température minimale du mois le plus froid est
enregistrée en mois de janvier de 7,0°C pendant la période entre 1982 et 2007.

A travers le tableau II1.7, nous constatons que le maxima de la forét de Djebel Saadia
est enregistré pendant le mois de Juillet (37,2°C). Ce qui donne un apercu sur la
résistance du végétal aux températures élevées. Dans la forét de Hafir, les maxima
sont enregistrés pendant le mois d”Aott avec 33,1°C et 31,7 °C pendant I'ancienne
période et la récente, respectivement. Les moyennes annuelles dans les périodes sont
de 13,4°C et 20,03°C, soit une différence de 6,63 °C. Tandis que dans la forét de
M'sila, elles sont enregistrés pendant le mois d"Aott (27,0°C et 29,5°C). Ces valeurs
montrent une augmentation de la température estivale absolue de 2,5°C, ce qui est

important.

Ce sont des températures douces résultant de I'influence maritime qui compense
ainsi, en partie, la menace de la secheresse et maintient une atmosphere humide
favorisant les phénomenes de condensations et de rosées. La moyenne annuelle des
maxima dans cette forét est donc de 1'ordre de 21,5°C pour la période récente contre
16,6 °C pour I'ancienne soit une hausse de 4,9°C.

2.3. Syntheése climatique

La synthése des données climatiques permet de décrire les caractéristiques du climat
et ainsi de classer ce climat afin de mieux se rendre compte sur la répartition et le
comportement des différentes associations végétales et animales. Cette synthese fait
appel a plusieurs indices, dont nous retenons particulierement : l'amplitude
thermique moyenne et l'indice de continentalité, I'indice de sécheresse estivale,
I'étage altitudinal de végétation, le diagramme ombrothermique de Bagnouls et
Gaussen, et aussi le climagramme d’Emberger.
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2.3.1. Amplitude thermique extréme moyenne ou indice de continentalité

Cet indice est appelé aussi 'amplitude thermique extréme, car il résulte de M-m qui
a une valeur écologiquement importante car elle représente la limité thermique
extréme a laquelle chaque année en moyenne les végétaux doivent résister. Il définit
l'influence maritime ou continentale de la zone. Il permet aussi, a travers ses valeurs,
de caractériser le mode de croissance de certaines essences, telle que le chéne liege
(Tab.IIL.8).

Une classification a été établi par Debrach (1953) qui est fondée sur 'amplitude en
fonction des écarts thermiques M-m. Cette méthode permet de définir les types de
climat:

e Climat insulaire : M-m <15 °C;
e Climat littoral : 15 °C <M-m < 25 °C;
e Climat semi-continental : 25 °C <M-m < 35 °C ;

e (Climat continental : 35 °C <M-m.
Les résultats du calcul de cet indice sont mentionnés dans le tableau III.8.

Tableau IIL.8. Indice de continentalité des trois foréts : Hafir, M’sila et Djebel

Saadia

Forét Période M m M-m Type de climat
O | O | (°O
Hafir 1913-1938 33,1 1,8 31,3 | Semi-continentale
1982-2016 31,7 1,2 30,5 Semi-continentale
M’sila 1913-1934 27,0 8,3 18,7 | Littoral
1982-2016 29,5 6,5 23 Littoral
Djebel Saadia 1982-2007 37,2 7,0 30,2 | Semi-continentale

D’apres les résultats du tableau III.8 et se référant a la classification de Debrach
(1953), il apparait clair que la forét de M’Sila jouit d'un climat méditerranéen littoral.
Tandis qu’a Tlemcen et Relizane, les deux foréts se rattachent par contre au climat
méditerranéen semi-continental ou d’altitude.

2.3.2. Indice de sécheresse estivale

Cet indice s’exprime par le rapport entre les valeurs moyennes de la pluviosité
estivale «PE» et la moyenne des maxima du mois le plus chaud « M », selon la
formule : I.e =P.E/M.

77



Chapitre 111 : Milieu d’étude

Il permet de caractériser le climat méditerranéen, selon Daget (1977) et Emberger
(1942), sa valeur ne doit pas excéder 7 mais pour le climat méditerranéen elle est
limitée a 5. Il oscille dans le méme sens que les précipitations (Ennajah et al., 2010).
Les valeurs de cet indice calculé pour chaque forét et période sont consignées dans le
tableau III.9.

Tableau II1.9. Indice de sécheresse estivale des trois foréts: Hafir, M’sila et Djebel

Saadia
Forét Période Pluviosité M (°C) Le
estivale P.E (mm)

Hafir 1913-1938 30 33,1 0,91

1982-2016 22 31,7 0,69

M'’sila 1913-1934 15,1 27,0 0,56

1982-2016 12 29,5 0,41

Djebel saadia | 1982-2007 7 37,2 0,19

En analysant les données du tableau IIL.9, les valeurs de I'indice de sécheresses sont
inférieures a 2 dans les trois subéraies. Ceci indique que I"appartenance des foréts est
donc typiquement méditerranéenne selon la grille de Daget (1977) mais avec une
sécheresse significative. Cela est déja confirmé par les études d’Alcaraz (1989) qui a
montré, qu’'en Oranie, certaines espéces végétales peuvent s’accorder avec la valeur
d'Is <2.

2.3.3. Quotient pluviométrique et climagramme d’Emberger

Dans la région méditerranéenne, l'extréme irrégularité interannuelle des
précipitations a permis de définir divers types de bioclimat. Quezel (2000) déclare
que ces derniers, jouent un rdle majeur dans l'organisation des structures de
végétation. Le climagramme d’Emberger est le moyen le plus souvent utilisé pour
définir et caractériser le bioclimat de chaque zone d’étude. Il est établi par le calcul
du quotient pluviométrique (Q2) et son positionnement par rapport a la valeur de

"m". En effet, le «Q2» est déterminé par la formule suivante établie par Emberger
(1955) :

Q2 =2000P/M2 - m2

P : moyenne des précipitations annuelles (mm)
M : moyenne des maxima du mois le plus chaud (°K = °C + 273.2)
m : moyenne des minima du mois le plus froid (°K = °C + 273.2)
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Les résultats du calcul du Q2 (Tab.IlI.10), nous ont permis de positionner les foréts

de Hafir, M'Sila et Djebel Saadia dans les étages correspondants (Fig.II1.12).

Tableau III.10. Valeur du « Q2 » et étages bioclimatiques des trois foréts

Forét Période P M m Q2 | Etage bioclimatique | Variante

(mm) | (°C) | (°C) thermique

Hafir 1913-1938 | 707,0 | 33,1 | 1,8 | 77,72 | Sub-humide Frais
supérieur

1982-2016 589,0 | 31,7 | 1,2 | 66,67 | Sub-humide Frais
inferieur

M'’sila 1913-1934 | 4990 | 27,0 | 83 | 91,75 | Sub-humide Chaud
inferieur

1982-2016 | 393,0 | 29,5 | 6,5 | 58,68 | Semi-aride Doux
supérieur

Djebel 1982-2007 | 250,5 | 37,2 | 7,0 | 28,09 | Aride supérieur tempéré

Saadia

D’apres le tableau III.8 et le climagramme d’Emberger schématisé dans la figure
III.12, nous apercevons un abaissement de la valeur de Q2 dans les trois (03)
suberaies. Ceci provoque un décalage de ces foréts vers les étages bioclimatiques
inférieurs voire méme les sous étages.

En effet, nous observons un décalage de la forét de M’Sila de 1'étage bioclimatique
sub-humide inferieur a hiver chaud vers I'étage semi-aride supérieur a hiver doux
pour la période récente a une hauteur pluviométrique de plus de 350 mm et une
température moyenne élevée (6°C). Ce passage est causé par l'influence de la
sécheresse par conséquent la vitalité des peuplements de chéne liege est
sauvegardée. En ce qui concerne la forét de Hafir, celle-ci a subi un léger glissement
dans le méme étage bioclimatique sub-humide recevant plus de 580 mm, en passant
du sous étage supérieur vers l'inferieur a hiver frais voire semi-aride supérieur avec
des quantités annuelles de pluies entre 500 et 550 mm et une température minimale
toujours inférieure a 5°C. La forét de Djebel Saadia est décalée vers le sous étage
bioclimatique aride supérieur a hiver tempéré avec une hauteur pluviométrique de
250 mm.
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Figure I11.12. Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger des trois (03)
foréts

2.3.4. Etage de végétation ou zonation altitudinale

Sur la base des travaux d’Emberger (1930), Quezel (2000), Rivas Martinez (1982) et
M’hirit (1993), a été déterminé 1'étage de végétation auquel appartient le chéne liege
des trois foréts d’étude, et qui varie en fonction des gradients thermiques (m °C) et
altitudinal (m) (Tab.IIL.11).
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Tableau. III. 11. Etage de végétation des trois foréts d’étude
Forét Période T m Altitude Etage de végétation
(°O) (°O) moyenne
(m)
Hafir 1913-1938 13,4 1,8 1200 Méso-méditerranéen
1982-2016 14,0 1,2
M'’sila 1913-1934 16,6 8,3 260-568 Thermo-
1982-2016 18,1 6,5 méditerranéen
Djebel Saadia | 1982-2007 19,1 7,0 956 Méso-méditerranéen

D’apres le tableau II1.11, on remarque que le chéne liege de la forét de Hafir et Djebel

Saadia sont intégrés dans I'étage de végétation méso-méditerranéen (0< m<3°C ; 12
<T < 16 °C et 600 < alt < 1200m), Tandis qu’il s'integre dans l'étage thermo-
méditerranéen (m> 3°C, T216°C et alt < 600m) dans la forét de M’Sila.

2.3.5. Diagramme ombrothermiques de Bagnols et Gaussen

Les diagrammes ombrothermiques de Bagnols et Gaussen des trois foréts sont

présentés dans la figure I11.13 :
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Figure III.13. Diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen de trois
foréts celle de Hafir, M’Sila et Djebel Saadia
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L’examen des diagrammes thermiques montre que la période de secheresse est bien
avancée dans la forét de Hafir, cette période s’étend sur 5 mois a 6 mois, a partir du
mois de juin jusqu’a la fin du mois d’octobre pour la période (1982-2016), Elle est
atténuée par les pluies orageuses d’automne qui rafraichissent les températures
estivales. Et dans la forét de M’sila, cette période s’étend sur 6 mois et méme plus,
qui s’étale du mois d’avril jusqu’a la mi-octobre.

D’un autre coté, dans la forét de Djebel Saadia, la période séche dure relativement
pour le reste de 'année, toutefois les mois les plus secs demeurent le mois de juin,
juillet et aotit.
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Chapitre IV : Matériels et méthodes

La méthode d’étude est subdivisée en deux étapes, la premiere sur le terrain, et la
seconde au niveau de trois laboratoires de recherche «Labo N°31 : Gestion
conservatoire de l'eau, du sol et des foréts et développement durable des zones
montagneuses de la région de Tlemcen a I'Université Abou Bekr Belkaid Tlemcen » ;
«Institut National de Recherche Agronomique et Vétérinaire, I.P. - Unité stratégique
des systémes agricoles et forestiers et de la santé des végétaux, Quinta do Marqués,
2780-159 Oeiras, Portugal» et «Laboratoire de la pathologie végétale, Université du
KwaZulu-Natal, Afrique du Sud».

1. Prospections et échantillonnage

L’échantillonnage est une étape préliminaire dans chaque étude, il doit étre réalisé
avec une grande précision pour que le choix des éléments parmi un ensemble tres
volumineux soit représentatif de cet ensemble.

Notre étude a été menée dans trois foréts de chéne liege du nord-ouest Algérien, qui
sont réparties dans deux grandes divisions phytogéographiquement distinctes a
savoir:

- Une zone littorale au nord représentée par la forét de M’sila (wilaya d’Oran).

- Une zone montagneuse représentée par la forét de Hafir (wilaya de Tlemcen) au
sud et la forét de Djebel Saadia dans la partie sud-est du massif du Ouarsenis (wilaya
de Relizane).

Les prospections sur le terrain ont été menées entre 2017 et 2021. Le choix de ces
foréts, a été basé sur les caractéristiques stationnelles tels que les variations
géographiques et climatiques trés marquées, I'état sanitaire des arbres et la présence
des symptomes d’infection a Biscogniauxia mediterranea comme ceux décrits par
plusieurs auteurs (Malengon et Marion, 1952 ; Luque et Gibral, 1989; Brasier et al.,
1993 ; Vannini et al., 1996 (b) ; Franceschini et al., 2000 ; Kerris et al., 2008 ; Henriques
et al., 2014) a savoir la présence d'une tache noire : Exsudation brunatre a odeur
tannique localisée sur le tronc et les branches, Chlorose des feuilles et dépérissement

de la cime, Chancre de I'écorce et la croissance radiale réduite.
1.1. Présentation des sites prospectés
1.1.1. La forét de M’sila

Elle fait partie de la circonscription forestiere d’Oran et du district de Boutlélis
(CEW.O, 1996), occupe une superficie totale d’environ 1 570 ha, dont un couvert
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végétale de 1080 ha avec 60% de la superficie occupée par le chéne-liege (M hamdia,
2012). La forét est divisée en 6 cantons dont les deux cantons choisis pour cette étude
a savoir: (i) le canton de Guedara et (ii) le canton de Cheikh Ben Khalifa, pres de la
maison forestiere. Le premier canton est un jeune peuplement artificiel issu d'un
reboisement réalisé vers la fin des années 50, démasclé pour la premiere fois en été
2007. Le second, celui de «Cheikh Ben Khalifa», appelé anciennement « Saint-Pierre »
avec une superficie d’environ 500 ha, est par contre, une vielle futaie naturelle, de
structure jardinée, a un age moyen supérieur a 120 ans. Les arbres de plus de deux
siecles y sont assez fréquents. La densité du peuplement est variable. En général, elle
est de 100 a 200 sujets a I'hectare ou plus faible (< 80 tiges/ha) par endroits a la suite
des incendies. Les parcelles de forte densité (400 tiges a I'hectare en moyenne), sont
issues de différents reboisements (Bouhraoua, 2003). Dans ce peuplement plusieurs
arbres ne sont pas démasclés pourtant ils ont déja acquis les caractéristiques pour
I'étre d’autant plus qu'une opération de démasclage a été pratiquée en été 2012.

1.1.2. La forét de Hafir

La grande partie de la forét domaniale de Hafir appartient a la conservation des
foréts de Tlemcen mais une autre partie est rattachée au parc national de Tlemcen.
Elle releve des circonscriptions de Tlemcen (623 ha), Maghnia (7 586 ha) et Sebdou (1
750 ha) (C.O.LT, 1900 ; B.N.E.D.E.R, 1979). La distance approximative du point le
plus proche de la forét au chef-lieu de Tlemcen est de 22 km.

Elle est I'un des peuplements reliques de 1'Oranie, fournissant le meilleur liege
d’Algérie. C'est une vielle futaie de chéne-liege de 200 a 250 ans, avec quelques taillis
de cette essence (Boudy, 1955), d'un aspect jardiné en général. Le chéne-liege est
'essence la plus importante qui peuple cette forét, mélangé avec d’autres especes de
chéne (Quercus rotundifolia; Q. fagineas sp et Q. tlemcenensis). On ne trouve que de
rares traces de régénération naturelle. La régénération est due en grande partie par
voie de semi. Cela est di a la forte présence du bétail qui tasse le sol et le rend
impropre a la germination des semis. La forét est tres éclaircie, elle renfermait dans
les années 1950 une densité moyenne de 70 sujets a 'hectare (C.O.1.T, 1969).

Actuellement, elle est répartie en 08 divisions, et chaque division renferme un ou
plusieurs cantons, chacun de ces derniers a son tour est constitué d"une ou plusieurs
parcelles dont les limites de chaque parcelles s’appuient sur le repére naturel du
relief (crétes, chaabets, pistes, ...etc.).

Dans cette forét, nous nous sommes intéressés par deux cantons : «Koudiet Hafir » et
«QOued Fernane ». Le premier est un peuplement de chéne-liege qui occupe une
superficie totale d’environ 219 ha (P.N.T., 2017) dans une forét qui occupe une
superficie de 9 872 ha a 10 156 ha (C.O.1.T., 1900), a une distance de 60 Km de la mer.
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Il est situé un peu au Nord-est de la maison forestiéere de Hafir d'une altitude
dépassant 1 100 m jusqu’a 1420 m. Elle se situe sur une faible dépression, ayant une
pente inférieure a 10%. Dans ce canton, en 2010 ont été menés des travaux de
reboisement par semis direct en vue de la réhabilitation de la subéraie. Quant au
canton de « Oued Fernane », il se localise au Nord-est de la forét pres du village de
Hafir. C’est un Taillis sous futaie de chéne liege mélangé au chéne vert et au chéne
zeen, sur une superficie de 465 ha avec une altitude de 1180 m. Il a été enregistré
pendant la premiere période coloniale de 1830 a 1964, deux grands incendies, I'un a
été déclenché en 1892 et I'autre en 1920. Ces feux ayant parcouru le canton de « Oued
Fernane », ont détruit une superficie globale de 1203 ha, soit les superficies entieres
du canton en majorité couverts de chéne-liege (Anonyme, 1969). En 2007, les
incendies ont, aussi, ravagé les peuplements de chéne-liege d'une surface de 150 ha.
Au niveau de ce canton, les travaux sylvicoles ont surtout été pratiqués pendant
I'époque coloniale et concernaient les soins culturaux, la régénération, le
repeuplement d’enrichissement. Ces soins ont été completement abandonnés apres
I'indépendance (Anonyme, 2002).

1.1.3. La forét de Djebel Saadia

Elle s’étend sur 588 ha d'une altitude de 956 m. Il fait partie du bassin versant du
Chellif et occupe la partie sud-est du massif de Ouarsenis qui se situe dans 1’Atlas
Tellien. Cette forét appartient administrativement au districte de Ramka a la
circonscription forestiére de Ammi Moussa et la Conservation des foréts de Relizane.

Elle se caractérise par une belle futaie de chéne liege sur 450 ha (C.F.W.R, 2017) et un
mélange de plusieurs essences forestiéres tels que : chéne liege, chéne zéen, de chéne
vert, le caroubier et le genévrier oxycedre et des espéces floristiques
accompagnatrices comme Erica arborea, Cistus monspeliensis, Cistus salvifolius, Cytisus
triflorus, Blackstonia perfoliata, Hordeum murinum, ....ect. En 1893, la forét a été
parcoure par les incendies avec 310 hectares brulés et en 1914 avec 118 hectares. Dans
certaines parcelles, la densité du chéne liége est assez grande pouvant arriver jusqu’a
1200 sujets a 'hectare.

Pour notre étude, nous avons pris aussi deux cantons, le premier est installé dans
« Djebel Saadia » de la forét de Adjama qui se trouve sur le versant Nord a 956 m
d’altitude et le deuxieme nommé « Riacha » qui se localise dans le versant sud de la
méme forét sur une altitude de I'ordre de 1020 m. Les deux cantons sont occupés
essentiellement par la strate arborescente du chéne liége (essence principale) mais
aussi par le chéne zéen avec un taux de couverture relativement variable.
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1.2. Caractérisation des stations d’étude et des arbres échantillons

Dans le but d’évaluer 1'état de santé des arbres de chéne liege, en interaction avec
différents facteurs dégradant la subéraie, et par conséquence le probleme de
dépérissement et pour bien caractériser les stations d’étude, nous avons pris en
compte une méthode adoptée par Bouhraoua et Villemant (2005) qui a étudié
certains parametres liés aux variables sanitaires et dendrométriques des arbres
échantillons sains et attaqués, mais aussi des relevés stationnels géographiques et
topographiques, relatifs aux stations d’étude.

1.2.1. Localisation géographique et topographique

Les relevés géographiques et topographiques regroupent toutes les informations liées
aux stations d’étude y compris le lieu-dit du canton, leurs coordonnées
géographiques prélevées par GPS, la distance a la mer, la topographie du terrain,
'exposition, la pente et I'altitude.

1.2.2. Relevés dendrométriques et d’exploitation

Les mesures dendrométriques prises en considération sont la circonférence du tronc
a 1,30 m du sol a 'aide d’un ruban metre, et les hauteurs totales des arbres mesurées
par l'intermédiaire du dendrometre Blum-Leiss. Nous avons choisi les classes de
circonférence et de hauteur réparties comme mentionnées dans le tableau IV.1. Pour
mettre en évidence la stratification actuelle de la subéraie.

Les mesures d’exploitation du liege (démasclé/non démasclé), ont été prises en
considération dans ce travail, du fait que l'opération de démasclage expose de
grandes parties de tissu vivant du tronc dénudé a l'infection aux différentes
pathogénes notamment par les champignons. La hauteur d’écorcage et le coefficient
de démasclage (cd) ont été calculé a partir de la formule « Cd = hauteur démasclé/
circonférence a 1.30 m » donnée par (Boudy, 1950 ; 1952 ; Natividade, 1956)
(Tab.IV.1).
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Tableau IV.1. Principales classes de relevés dendrométriques et d’exploitation

(Bouhraoua, 2003)
Descripteurs Classes Mesures
Cl1 <70
Circonférence Cl2 entre 70-109
(en cm)
Cl3 entre 110-149
Cl4 entre 150-189
Dendrométrique Cl5 >189
H1 <6
Hauteur totale H2 entre 6-7
(en m)
H3 entre 7-10
H4 >10
HE1 <1.5
Hauteur
d’écorcage HE2 entre 1.5- 2.4
(en m) HE3 entre 2.5- 3.4
HE4 >35
Exploitation Coef E1 <15
ige fficient Coef E2 entre1.5-2.4
écorcage
(en m) Coef E3 entre 2.5- 3.4
Coef E4 >3.5

1.2.3. Relevés sylvicoles

De nombreux descripteurs sont alors utilisés dont certains sont des mesures, d’autres
des estimations relevés sous forme de notes, et d’autres de simples observation
visuelles. Ils permettent de décrire et d’analyser le peuplement du point de vue de
son histoire sylvicole (Bouhraoua, 2003) (Tab.IV.2).

1.2.4. Relevés floristiques

IIs consistent en un inventaire phyto-écologique de la végétation qui accompagne le
chéne-liege dans la station. Cette végétation, prise dans son ensemble ou spécifique,
est distribuée verticalement en trois strates définies comme suit: arborescent (>7m),
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arbustive (5-7m) et sous arbustive haute (2-5m) et basse (<2m). Les plantes annuelles
quelques soit leur hauteur ont été regroupés dans la strate herbacée. Par ailleurs, la
distribution horizontale, qui exprime en fait I'abondance de I'espece ou de la strate
considérée, est estimée a l'aide de notes croissant en fonctions du taux de
recouvrement : 1(<6%), 2(6-25%), 3(26-50%), 4(51-75%) et 5(>75%). Le signe « + » est

réserveé aux especes rares.

Tableau IV.2 : Principaux descripteurs de relevés sylvicoles

Descripteurs Notes

Age 1 (jeune : <40 ans, ¥ = < 70cm), 2 (adulte : 40 a 70 ans, & =
70-109cm) et 3 (vieux : > 80 ans, ¥ = >110cm)

Sous-bois 1 (nul), 2 (réduit), 3 (moyen), 4 (dense mais pénétrable),
5 (dense et impénétrable)

Régénération naturelle |1 (aucune), 2 (rare), 3 (moyenne), 4 (forte)

Fréquentation humaine |1 (nulle), 2 (faible), 3 (moyenne), 4 (forte)

Paturage 1 (nul), 2 (faible), 3 (moyen), 4 (abondant).

Type de bois* Gaules (@ : <7.5cm), Perches (D : 7.5-17.5cm.), Petits bois
(@ :17.5-27.5cm), Bois moyen (O : 27.5-42.5cm), Gros bois
(D :42.5-62.5cm), Tres gros bois (I : >62.5cm)**

Autres descripteurs
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Origine**: Naturelle (semis ou rejet naturel), Artificielle (reboisement)
Structure** : Réguliére (dominance de 1 a 2 classes de diametre)
Irréguliere (Répartition harmonieuse de différentes classes de diameétre).

Composition** : - (Pur > 80% du liege).

- (Mélangé < 80% du chéne liege).

Régime et traitement** : - Futaie (dominance des pieds issus de semis naturel au

tronc unique >65%).

- Taillis (dominance de rejets de souche > 65% : cépée a plus
de 2 troncs).

Densité** : - Claire (< 100 tiges par hectare).
- Moyen (100-200 tiges/ ha).
- Dense (> 250 tiges/ha)

Incendies (dernier passage visible), aménagement, reboisement, travaux sylvicoles
(nature),

**Riffard et al. (2008), *IML (2016)

(*) Les tranches d’adges ont étés définis l'arbre n’a pas encore été démasclé
(Jeune:<60cm), a subi les quatre premiere levées de liege de reproduction (adulte) ou
a subie plus de 4 levées (vieux) (Boudy, 1950 ; Vigne, 1990).

En ce qui concerne le type de bois, ceci est déterminé par la mesure du diametre du
bois par la formule suivante : Ci1.30=ChpoistCliege avec Cliege= 1.6 (e : épaisseur du
liege) (IML, 2016).

Opois= C1.30- 1.
I
1.2.5. Relevés sanitaires

La méthode que nous avons adoptée pour 1'évaluation sanitaire est déja employée
en Europe depuis 1988 (Becker et Levy, 1983 ; Anonyme, 1991) et complétée par
d’autres observations couramment utilisées dans les études symptomatologiques des
arbres.

89




Chapitre IV : Matériels et méthodes

Elle repose essentiellement sur des observations se basant sur 'appréciation visuelle
de I'état du houppier par estimation du déficit foliaire des arbres échantillons (D.S.F,
1991 ; Bouhraoua, 2003 ; Durand et al., 2004 ; Hasnaoui et al., 2006, Belhoucine, 2013 ;
Smabhi, 2019). Les observations ont été effectuées vers la fin du mois de juillet afin
d’apprécier la réponse des arbres a certaines conditions écologiques défavorables.
L’examen de la cime permet de mettre en évidence deux principaux symptoémes : la
défoliation (la perte foliaire) et la décoloration (coloration anormale), considérés
beaucoup plus comme des indicateurs que de véritables mesures de la vitalité
(Landmann, 1988). La défoliation ou le « déficit foliaire » traduit la perte éventuelle
de feuilles dans la partie fonctionnelle de la cime des arbres (DSF, 1991 ; Nageleissen
et al, 1990). Bouhraoua et Villemant (2005) ont fixés une échelle montrant
I"évaluation de la défoliation qui consiste a découper la cime de l'arbre en quatre (04)
zones homogeénes, et estimer les pertes par zone et ensuite la noter. Les différentes
notes obtenues sont regroupées en 4 catégories sanitaires (Fig. IV.1), (Tab. IV.3).

Tableau IV.3. Echelle d'évaluation du dépérissement des arbres de chénes
(Bouhraoua et Villemant, 2005)

Classe de Proportions de feuillage Catégories sanitaires
dépérissement affecté
1 <25% Arbre sain (déficit foliaire
faible)
2 30-60% Arbre affaibli (déficit foliaire
modéré)
3 65-95% Arbre dépérissant (déficit
foliaire fort)
4 100% Arbre mort (arbre mort ou
sec)

Par ailleurs, la décoloration se traduit par un changement par rapport a la coloration
communément observée sur le feuillage du chéne-liege (vert foncé lustré). Elle est
divisée en cing classes et notée par rapport au feuillage présent (Tab. IV .4).
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Tableau IV .4. Classes de décoloration des feuilles (Bouhraoua, 2003)

Classes Proportions de feuillage Signification des Catégories de
décoloré classes coloration
1 1-10 % Pas de décoloration Coloration normale
2 15-25% Faiblement décoloré
Coloration
3 26 - 60 % Modérément décoloré
anormale
4 > 65 % Gravement décoloré
5 100 % Treés gravement décoloré

Les résultats obtenus ont été utilisés pour calculer 1'indice de dépérissement (I.D).
Cet indice, basé sur le déficit foliaire, a déja été utilisé pour le sapin et I'Epicea par
Bouvarel (1984) et modifié et adapté au chéne liege par Bouhraoua (2003 ; 2008) ;
Bouhraoua et Villemant (2005) ; Belhoucine (2013). Il permet d'exprimer d'une facon
directe 1'état général du peuplement a partir de l'ensemble des arbres pris
individuellement. Il est calculé selon la formule suivante:

I.D. = (n1 xp1) + (n2 xp2) + (n3 xp3) + (n4 xp4)/N Ou ID=1/N X ni pi
ni: Nombre d’arbres de la classe i de défoliation

pi: Poids de la classe i (1 sii=1; 2 sii=2 etc.)

N : Effectif total d’arbres observés dans la station.

En fonction des valeurs obtenues, nous distinguons quatre (04) niveaux de
dépérissement (Tab. IV.5).

Tableau IV.5. Principales catégories de santé du peuplement de chéne-liége prises
en compte en fonction de « I.D » (Bouhraoua, 2003)

Indice de dépérissement Statut sanitaire du peuplement
« L.D»

I.D <1,59 Peuplement non dépérissant ou Sain
1,6<1.D<20 Peuplement en début de dépérissement
21<ILD<25 Peuplement en dépérissement assez grave

I.D>2,6 Peuplement grave ou fortement
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Figure IV.1. Les principales catégories d’arbres atteints selon les proportions de
feuillage affecté ; (A) arbre sain (Cl 0 de défoliation), (B) arbre dépérissant (C11 de
défoliation), (C) arbre dépérissant (Cl 2 de défoliation), (D) arbre dépérissant (Cl1 3
de défoliation), (E) arbre mort (Cl 4 de défoliation) (Photos Originales)
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1.3. Méthodes d’échantillonnage

Un total de 513 arbres ont été échantillonnés dans les trois foréts, dont 136 a M’sila,
220 a Hafir et 157 a Djebel Saadia. Nous avons donc installé six stations :

- Hafir: Koudiet Hafir (KH) : 120 arbres et Oued Fernan (OF): 100 arbres,
- M’sila : Cheikh Benkhlifa (CB) : 37 arbres et Gueddara (GU) : 99 arbres
- Djebel Saadia : Djebel Saadia(DS) : 54 arbres et Riacha(RI) : 103 arbres

Le nombre d'arbres échantillons par station est variable, deux stations par suberaie
ont été considérées ensemble afin d'augmenter le nombre de réplications. Les stations
échantillons dans chaque forét, présentent la méme superficie de 60 ha.

En raison de l'absence des méthodes d’investigation spécifiques aux études
mycologiques (Guinberteau et Courtecuisse, 1997), I'échantillonnage a été pratiqué
selon une méthode adopté en Europe (réseau CEE) et en France (réseau bleu) pour la
surveillance de 1'état sanitaire des peuplements forestiers (Anonyme, 1991). Cette
méthode consiste a choisir un premier arbre au hasard, puis les autres en s’éloignant
du premier du proche en proche voisin.

A chaque tige d’arbre est affecté un numéro matérialisé a I'aide de la peinture jaune
de 1 a n. Quand la tige est composée de brins de taillis, les brins sont choisis en ne
retenant pour chaque cépée que le plus gros. S'ils sont de méme grosseur, un brin est
choisi au hasard.

2. Diagnostic : Symptomes d’attaques

L’attribut le plus remarquable indiquant la présence de ce champignon sur l'arbre
hote est l'apparition de plaques sous corticoles carbonacées, noires et dures
apparaissant apres I'éclatement du liege, et la fructification des conidies conduisant
ainsi a la mort de tout l'arbre ou de la partie atteinte.

Les principaux symptdmes observés sur le chéne- liege et qui peuvent indiquer la
présence du B. mediterranea, I’agent causal du charbon de la meére, ont été signalés par
Vannini et al. (1996). Citons la chlorose des feuilles, le dépérissement de la cime, des
chancres de l'écorce, l'exsudation tannique, la croissance radiale réduite et la
mortalité des arbres. Nous avons aussi pris en compte la présence de fissures et de
plaies sur le trong, les exsudats noirs et la présence de trous d’insectes mais aussi la
présence de champignons supérieurs et de lichens.
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3. Caractérisation de l'infection des arbres par Biscogniauxia mediterranea

Dans un but de bien caractériser les stations d’étude, nous avons jugé utile de
prendre en compte certains parametres liés aux variables sanitaires et
dendrométriques des arbres échantillons attaqués. Ce qui nous remet a caractériser
I'infection de trois subéraies et déterminer la relation entre linfection par B.
mediterranea et certains parametres stationnels, dendrométriques et sanitaires des
arbres.

3.1. Niveau d’infection des peuplements
3.1.1. Distribution des arbres infectés selon la hauteur et la circonférence

IIs déterminent la croissance des arbres et comportent des mesures de la
circonférence du tronc a 1.30 m du sol a l’aide d’un ruban metre et la hauteur totale
de chaque arbre infecté au moyen d'un Blum-Leiss. La répartition des classes de
hauteurs et de circonférences sont mentionnées préalablement dans le tableau IV.1.

3.1.2. Distribution des arbres infectés selon leurs mesures et leurs modalités
d’exploitation

I concerne a relevé dong, la hauteur d’écorcage et de prendre I'état d’exploitation du
liege (démasclé/non démasclé) des arbres attaqués portant la symptomatologie du
champignon. Les principales classes de relevés dendrométriques et d’exploitation ont
été signalés auparavant dans le tableau IV.1.

3.1.3. Distribution des arbres infectés selon 1’état de santé

Pour apprécier 1'état sanitaire des essences forestieres notamment de chéne liege,
certains auteurs tel que Becker (1987); Bouhraoua (2003) et Belhoucine (2013), se
basent sur l'aspect de la cime fondé sur deux mesures symptomatologiques
essentielles a savoir : la défoliation mais aussi dans certains cas la décoloration.

L’évaluation de 1'état sanitaire des arbres-échantillons dans la présente étude, repose
surtout sur I'examen de 1'état du houppier des arbres présentant les symptomes de
l'infection par le champignon et nous estimons leurs déficits foliaires. Les relevés ont
été pratiqués comme résumés dans les tableaux IV.3, 4, .5.

3.1.4. Distribution des arbres infectés selon 1’age des arbres

Il existe des méthodes simples pour déterminer 1'dge des arbres sans 1’abattre. Nous
avons pris les arbres présentant les symptomes d’attaque par le champignon B.
mediterranea que nous avons caractérisé par les mesures de la circonférence du tronc a
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1.30 m en partant du sol en lui attribuant une classe selon Boudy (1950) et Vigne
(1990) (Tab. IV.6). Les tranches d’ages ont étés définies comme suit :
- Jeune arbre, celui quin’a pas été démasclé;

- Arbre adulte, ceux qui ont subi les quatre premiéres levées de liege de
reproduction ;

- Vieux arbres, ayant subis plus de 4 levées.

Tableau IV.6. Principales classes d’age (Boudy, 1950 et Vigne, 1990)

Classes d’age Circonférence  Signification des classes

(cm)
1 <70 <40 ans (jeune)
2 70 - 109 Entre 40 et 70 ans (adulte)
3 ®=110 >80 ans (vieux)

4. Etude du Biscogniauxia mediterranea
4.1. Echantillonnage
4.1.1. Méthodes d’échantillonnage

Les échantillons ayant servi a cette partie de l'étude, proviennent de stroma
charbonneux de branches et de troncs de 66 arbres de chéne liege provenant des trois
subéraies (Hafir : 10 arbres, M’sila : 49 arbres et Djebel Saadia : 07 arbres). Ces arbres
présentent les symptomes de la maladie du charbon de la mere a savoir les chancres
charbonneux, les fissures longitudinales dans 1'écorce et présence de plaques sous-
corticales dures et carbonacées (les exsudations noiratres). Pour cela, nous avons
utilisé la méthode adoptée et décrite par Malencon et Marion (1951) et Santos
(2003) et Moricca et al. (2016).

Sur chaque arbre échantillon, des fragments de branches (de 10 a 15 cm) ont été
découpés a l'aide d'un coupe branche stérilisé avec 1'Ethanol a 70%. A partir du
tronc, des morceaux de stromas ont été grattés (environ 100g) et prélevés a la limite
du bois sain, apres I'enléevement du liege.

Les échantillons ont été ensuite mis dans de petits sacs de prélevement étiquetés
portant les renseignements suivants: nom de la forét, nom du canton, numéro de
I"échantillon, date de prélevement, le numéro de l'arbre et la notation de son état
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sanitaire (Fig.IV.2). Les arbres-échantillons ont fait l'objet de mesures
dendrométriques, d’exploitation et de I'état sanitaire de I'arbre.

Les échantillons ont été par la suite transportés au laboratoire de phytopathologie et
amélioration des plantes de 1'Université Abou bekr Belkaid -Tlemcen- pour étre
analysés ou préservés 4°C jusqu’a leur utilisation.

L’ensemble des manipulations a été réalisé sous hotte a flux laminaire a proximité
d"un bec bunsen afin de limiter au maximum les risques de contamination.

Figure IV. 2. Prélevement des échantillons du tronc et d’une branche présentant
le stroma charbonneux d’un arbre de chéne-liege (Quercus suber L.)

4.2. Isolement, identification et caractérisation de Biscogniauxia mediterranea

Pour I'étude de I'espece B. mediterranea, deux types de milieux de cultures ont été
utilisés. La composition de chaque milieu de culture utilisé est indiquée dans
I’annexe 1.

4.2.1. Milieux de cultures utilisés

Les milieux les plus adaptés et utilisés pour la culture des champignons
phytopathogénes recommandés par Henriques (2007), sont la gélose PDA (Potato
Dextrose Agar) et MEA (Malt Extract Agar). Les milieux de cultures ainsi préparés,
ont été stérilisés par autoclavage a 121°C pendant 20 minutes. Au moment de
l"utilisation, ils sont additionnés d’antibiotiques sélectifs tel la Streptomycine a une

96



Chapitre IV : Matériels et méthodes

concentration de 500 mg/1, pour supprimer toute croissance bactérienne ou fongique
concurrente.

a. Milieu PDA (Potato Dextrose Agar)

Le milieu gélosé au dextrose de pomme de terre (PDA) est un milieu de croissance
microbiologique mixte a base d'infusion de glucose (une source d'énergie pour la
croissance fongique) de pomme de terre. C'est le milieu de culture couramment
utilisé pour la culture des champignons. Ce dernier a été utilisé pour isoler, identifier
et caractériser 1'espece fongique obtenue dans cette étude. Et méme utilisé pour la
conservation des souches a court ou a long terme.

L'une des propriétés avantageuses du PDA est sa capacité a stimuler la sporulation et
la pigmentation des champignons. Cette caractéristique facilite la culture et la
différenciation des champignons pathogenes et non pathogeénes, contribuant a leur
identification et a leur caractérisation. En observant la morphologie de la colonie et
les schémas de pigmentation sur PDA, les microbiologistes peuvent recueillir des
informations précieuses sur les especes fongiques étudiées.

b. Milieu MEA (Malt Extract Agar)

La gélose a 'Extrait de Malt est un milieu identique a celui décrit par Galloway et
Burgess, contient des polysaccharides qui sont utilisés comme source d'énergie. Cela
rend également le milieu acide. Il est recommandé pour l'isolement et la purification
ainsi que pour la conservation des souches fongiques.

4.2.2. Méthodes d’isolement
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VI. Discussion générale

Les travaux de recherche menés, pour la premiére fois en Algérie, dans le cadre de
cette thése ont permis d’obtenir des résultats tres intéressants répondant pleinement
aux objectifs fixés et visant essentiellement a vérifier 1'incidence de Biscogniauxia
mediterranea et |'effet de la maladie du chancre charbonneux sur les peuplements de
chéne-liege touchées par le phénomene de dépérissement.

Biscogniauxia mediterranea a une répartition mondiale et est connue comme espéce
pathogene de faiblesse d'une importance économique sur une large gamme
d’essences forestieres pour causer le charbon du bois (Sinclair et al., 1987;
Franceschini et al., 2005 ; Smahi et al., 2014 ; Assali et Falki 2006 ; Linaldeddu et al.,
2010 ; Henriques, 2015; Yangui et al.,, 2019; 2021 ; Kazemzadeh-Chakusary et al.,
2020 ; Bendjebbar et al., 2020 ; 2023 ; Bencheva et Doychev, 2022 ; Costa et al., 2022).
Cette espece a suscité, ces derniéres années, de graves inquiétudes en raison de son
impact négatif sur les écosystemes de chénes dans les pays méditerranéens, en
particulier dans les foréts de chéne liege ou elle limite la vitalité et la productivité des
arbres (Mazzaglia et al., 2001 ; Moricca et al., 2016).

1. Caractérisation des stations d’observation et de suivi

La recherche de Biscogniauxia mediterranea a été réalisée a partir des arbres
symptomatiques dans trois foréts de chéne liege du nord-ouest algérien, réparties
dans deux grandes divisions phytogéographiques ou une forét littorale au nord
représentée par la forét de M’sila et deux foréts montagneuses représentée par la
forét de Hafir au sud et la forét de Djebel Saadia dans la partie sud-est du massif du
Ouarsenis.

Sur le plan dendrométrique, les statistiques réalisées ont montré des différences
significatives quant a I'dge des arbres de chéne liege des trois foréts sélectionnées
pour cette étude. Au niveau de la subéraie de Hafir les arbres sont plutot adultes a
vieux d’une hauteur variant entre 7 et 10 m. Par contre, au niveau des deux autres
subéraies (M'Sila et de Djebel Saadia), les peuplements sont jeunes a adultes avec une
hauteur maximum de 7m. Ceci concorde avec les résultats obtenus dans les mémes
foréts avec d’autres chercheurs tels que Bouhraoua, (2003) au niveau de la forét de
Hafir qui a remarqué la dominance des arbres de la classe 2 de circonférence (70 a
110 cm) et la présence de nombreux gros sujets dans le massif Zarieffet-Hafir qu’a
M’Sila ot Bouhraoua (2003), Belhoucine (2013) et Smahi (2019) confirment la
dominance des jeunes arbres dans le canton Guedara. Pour Djebel Saadia, Serir
(2017), confirme l’appartenance de plus de la moitié des arbres a la classe 2 de
circonférence (70 a 109cm).
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Pour les modalités d’exploitation du liége au niveau des trois foréts, les résultats
des mesures effectuées, mettent en évidence la facon hétérogene avec laquelle la mise
en valeur des arbres a été opérée. Au sein du méme peuplement, nous pouvons
trouver des arbres différemment démasclés correspondant a des modes
d’exploitation du liege différents.

Ainsi, nous remarquons que le taux d’arbres exploités est variable dans chaque forét
ou la forét de Hafir présente le taux le plus élevé avec 86% contre 74% a Djebel
Saadia et 53% dans la forét de M’Sila.

La hauteur de démasclage varie en majorité, entre 1,5 et 2,4m et le coefficient de
démasclage 1,5 et 2,4. L'opération de mise en valeur, peut étre appliquée quand
I'arbre atteint I'dge de 25 a 50 ans apres avoir atteint une circonférence d’au moins
0,60 a 0,70 m, a 1,30 m du sol (Bouchafra et Fraval, 1991) suivant les conditions de
développement de 'arbre et avec un coefficient de démasclage variant entre 1 et 1,5.
Ce coefficient dépend de la fertilité des stations, I'état de végétation et de 1'étage
bioclimatique (Boudy, 1950 ; Guyon, 1998 ; Amandier, 2005 ; Arnaudies et Piazzetta,
2006 ; Soares et al., 2011).

Au Portugal, la récolte de liege est établie sur la base d'une rotation de 9 ans, 12 ans
en Tunisie et entre 12 & 13 ans en Espagne, en Algérie et au Maroc. Ceci s’opere
quand le liege arrive a 1'épaisseur commerciale de 27 mm au minimum (Boudy, 1950;
Natividade, 1956 ; Costa et Oliveira, 2001 ; Ben Jaama et Nouiui, 2008 ; Ghalem, 2010 ;
Dehane, 2012). En cas d’incendie, il faut attendre au moins 4 ans apres pour les
écorcer afin qu'ils reforment leur houppier et se remettent du stress causé par le feu.
Le respect de la durée minimale de 10 ans entre deux écorcages reste toutefois
obligatoire.

Sur le plan qualité d’exploitation du liege, les résultats montrent une différence
significative entre les trois foréts. Les arbres bien exploités (CE : 1,5 - 2,4), dominent
dans et dépassent les 2/3 de l'effectif dans la suberaies de M’sila, plus que la moitié
des arbres a Hafir et méme pas la moitié a Djebel Saadia. Alors qu'un écorcage
irrationnel et sans profit (CE <1,5) a été pratiqué presque de la méme maniére dans
les 3 foréts (10-13%). Ce taux d’arbre assez important avec un coefficient
d’exploitation faible et non profitable, réduit considérablement la quantité du liege a
extraire et diminue ainsi les revenus.

Les arbres ayant subi un écorcage >2,5 représentent un pourcentage important
surtout dans les deux foréts de montagne (a 40% a Djebel Saadia et 32% a Hafir).
Une exploitation excessive peut affecter la santé de l'arbre. C’est pourquoi il est
impératif de respecter des regles de bonnes pratiques, et pour permettre une
meilleure valorisation du liége, afin de ne pas compromettre la survie des chénes
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lieges et de garantir la pérennité des peuplements et de la ressource et avoir un
peuplement productif pour I’avenir.

Sur le plan sanitaire, le test ANOVA non paramétrique de Kruskal Wallis appliqué
aux quatre classes de défoliation, montre que les peuplements des trois suberaies
sont touchés par le déficit foliaire a des degrés différents ot Djebel Saadia a un
meilleur état sanitaire que les deux autres foréts. La forét de M’sila, se distingue par
une forte proportion des arbres appartenant a la classe de santé présentant des signes
de mortalité, classe quasiment absente au niveau des foréts de Hafir et de Djebel
Saadia. Ceci peut étre expliqué par l'attaque des champignons pathogenes tels que
Biscognauxia mediterranea et Phytophtora sp. et des xylophages comme Platypus
cylindrus (Bouhraoua, 2003 ; Belhoucine, 2013 et Smahi, 2019).

Dans la plupart des pays méditerranéens, le chéne liege est sujet au dépérissement. Il
a commencé a prendre des dimensions relativement importantes a partir des années
80-90 au Portugal (Sousa et al., 1995), en Italie (Marras et al., 1995), en Espagne
(Garolera, 1988), en France (Nageleisen et Hett, 1989), au Maroc (Bakry et Abourouh,
1996) et en Algérie (Bouhraoua et al., 2002, Belhoucine, 2013 ; Smahi, 2019).

Dans les trois foréts, les calculs de 1'indice de dépérissement I.D, montrent que les
peuplements de chéne-liege dans la forét de M’sila est en dépérissement assez grave.
Ce qui concorde avec les résultats reportés par Smahi (2019) ot les peuplements dans
cette forét présentaient le méme état de dépérissement. Bouhraoua (2003) avait déja
signalé que les peuplements de chéne liege de 1'Oranie dont M’sila présentaient un
début de dépérissement, situation qui s’est aggravée durant les années. En revanche,
I'indice de dépérissement I.D dans les foréts de Hafir et Djebel Saadia, enregistrant
des valeurs (LD < 1,59), traduit que ces peuplements sont sains. Ces résultats
concordent également, avec ceux reportés par Bouhraoua (2003), en montagne.

Le phénomeéne de dépérissement est complexe et pénible a expliquer I'origine exacte
et ses causes spécifiques, de maniére satisfaisante. En effet, le déclin du chéne liege
est un mécanisme due a plusieurs facteurs adverses entrainant, directement ou
indirectement de facon séquentielle ou simultanée, ce qui se traduit par une
diminution progressive de la vigueur de l'arbre (Franceschini, 2001; Ben Jamaa,
2011), suivie d'une réduction de leur capacité de défense et I'établissement des
conditions favorables a l'installation des agents biotiques (insectes ravageurs et
champignons pathogenes) (De Sousa et al., 2008).

La complexité du processus de détérioration de I'état sanitaire des arbres, de chéne-
liege notamment, s’accorde sur l'existence non pas d’'un facteur précis mais d’une
séquence d’événements défavorables répartis généralement en cing types de facteurs.
Les facteurs édaphiques et climatiques, sont les facteurs écologiques le plus souvent
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impliqués, a travers le monde dans la déstabilisation des écosystemes forestiers mais
aussi le déclenchement des phénomeénes de dégradation de I'état sanitaire (Becker et
Levy, 1983). De plus, les facteurs anthropiques et biotiques sur lesquelles les
peuplements affaiblis sont devenus plus vulnérables a l'installation et la
multiplication de parasites de « faiblesse », notamment des xylophages comme
Platypus cylindrus. Les facteurs sylvicoles, nombreux, sont aussi responsables de la
dégradation sanitaire des arbres de chéne liege et par conséquent de la diminution de
la production du liege. Parmi ces derniers, nous citons la concurrence avec d’autres
essences forestieéres, et la densité du sous-bois. En effet, dans la forét de M’Sila, les
peuplements du pin d’Alep sont issus de différents semis réalisés presque
annuellement entre 1888 a 1'ouest du canton « Guedara » (C.F.A, 1877) et d’autres
essences secondaires telles que le cypres (Anonyme, 1914), le pin maritime et le
cedre, qui proviennent de travaux de reboisement (Bouhraoua, 2003). L’évolution de
la forét du chéne-liege vers une formation dégradée et ouverte favorise I'installation
et le développement des semis de résineux (Chalabi, 1998), surtout le pin d’Alep
grace a sa croissance rapide et sa régénération facile.

2. Caractérisation de l'infection par Biscogniauxia mediterranea

Dans les trois subéraies : M’sila, Hafir et Djebel Saadia, le B. mediterranea est associé a
un large éventail de symptomes chroniques sur le chéne-liege, notamment une
formation de stroma sur la mere de 'arbre ou se remarque la présence d’une tache
noire localisée sur le tronc et les branches infectées, 'apparition d’une chlorose des
feuilles, le dépérissement de la cime, les chancres de I'écorce, les exsudats tanniques,
la réduction de la croissance des cernes et enfin la mortalité de l'arbre. Ces
observations concordent parfaitement avec d’autres études antérieures ou l'espéece
fongique a été isolée a partir du méme type de chancre (Malengon et Marion, 1952 ;
Santos, 2003 ; Vannini et al., 1996b ; Henriques, 2015).

L’éclosion de la maladie et 'apparition des symptdémes sur l'arbre attaqué par le
pathogeéne est en relation avec un stress dt a la sécheresse. Sous les conditions
favorables de son développement, le B. mediterranea est une espece thermophile
capable de croitre sous un tres faible potentiel hydrique (Vannini et al., 1996). 1l a
méme été prouvé, l'effet notable de la teneur en eau sur son activité pendant sa phase
endophytique de son cycle (Vannini et Mugnozza 1991). 1l a été trouvé comme
endophyte chez différents hotes: tissus et organes, y compris les feuilles, les
bourgeons, les rameaux, les branches et le tronc, le bois et 1’écorce (Franceschini et al.,
2002).

Le pathogene est capable de se propager facilement dans les vaisseaux creusés et
peut coloniser les tissus de 1’écorce et du bois. Il est susceptible de tuer I'arbre hote en
une seule saison de sa croissance (Mirabolfathy et al., 2011). Il en est de méme lors du

179



Discussion générale

dépérissement des arbres, la prolifération de la maladie est tres rapide. Il ne s'étend
pas, dans les tissus corticaux qui réagissent vigoureusement, mais pousse son
mycélium dans le bois, ot il chemine longitudinalement dans les fibres et vaisseaux,
et radialement dans les cellules des rayons médullaires, selon des bandes brunéatres
que l'on peut suivre a I'ceil nu. Il détruit ainsi toute la zone subéro-phellodermique
en engendrant une crotite a consistance stomatique noire, dure qui progresse peu a

peu vers les tissus de la mere ou il développe son mycélium.

En revanche, la résistance de 1'hote différe d’un arbre a un autre et selon les
conditions stationnelles en question.

L’ensemble des résultats de la distribution des arbres symptomatiques en
pourcentages par classe de circonférence et d’hauteur, révelent qu’il représente un
progres significatif vers 'appréciation de la relation entre les facteurs écologiques,
facteurs dendrométriques, et lapparition de B. mediterranea. C'est l'un des
pathogeénes fongiques les plus courants dans les foréts de chénes lieges, sa sensibilité
est associée aux arbres stressés souffrant de sécheresse sévere (Vannini et Valentini,
1994 ; Anselmi et al., 2000) et cette information renforcée par 1'étude de Nugent et
al., en 2005 sur le stress hydrique qui est un des facteurs majeurs de prédisposition
des arbres induisant des attaques symptomatiques par ce champignon (Anselmi et
Mazzaglia, 2005), d'incendies et de blessures. Au cours des différents stades de
développement de la maladie, B. mediterranea et les hotes sensibles sont conditionnés
par des facteurs abiotiques et biotiques, les stress environnementaux tels que la
sécheresse, les températures basses ou élevées, 1'irradiation élevée et le manque de
certains éléments nutritifs du sol peuvent entrainer des modifications physiologiques
des plantes et influencer leur sensibilité aux pathogenes fongiques (Linaldeddu et al.,
2011)., il a été constaté qu’il peut diffuser une partie de son cycle de vie en tant
qu'endophyte a Quercus pendant une longue durée (Vannini, Biocca et Paparatti,
1996) vivant dans différents tissus et organes hotes au cours duquel les arbres
infectés présentent des symptomes. Il est également fréquent sur Quercus cerris,
Quercus frainetto et Quercus pubescens (Ragazzi et al., 1989).

Henriques et al. (2012 ; 2014) ont remarqué l'incidence de ce champignon en
particulier chez les jeunes chénes lieges et non dégradés d'une facon assez rapide
dans les foréts portugaises causant un probléme grave pendant une longue période.
Dans la forét portugaise en 1974, une étude de terrain a indiqué que 41,5% des
chénes lieges étaient affaiblis ot B. mediterranea s'est révélé étre le principal facteur
entrainant ce déclin (Macara, 1975).

Il pourrait se caractériser par un niveau élevé de variabilité due a son taux élevé de
reproduction sexuelle et hétérothallique. Cependant, les spécificités de 1'hote sont
définies pour ce champignon et son niveau de variabilité pourrait étre différent
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exprimé en fonction des parties d'arbre de 1'hote et sous diverses conditions
environnementales dans les mémes especes hotes en croissance dans différentes
zones éco-géographiques (Yangui et al., 2019). Il semble, donc doté d'une grande
capacité d'adaptation aux conditions environnementales et survivre dans un grand
nombre de plantes hotes. Il tolere une large gamme de températures et de valeurs de
pH (Vannini et al,, 1996). De plus, le champignon est capable de se développer
rapidement et accélérer la mort des arbres.

De plus, les résultats de 1'étude de Yangui et al. (2019) ont suggéré que le
développement de B. mediterranea n'est pas spécifique a un organe mais
principalement influencé par les changements et contraintes environnementaux. En
conséquence, des corrélations significatives ont été observées entre les parametres

écologiques (température, précipitations et altitude).

Les résultats de la distribution des arbres infectés par B. mediterranea selon leurs ages,
montrent que le pathogene peut affecter toutes les classes d'dge, contrairement a ce
que pense de Santos (2001) qui estime qu'il est plus fréquent chez les arbres plus 4gés
justifiant sa théorie par la perte de la vigueur des arbres avec le temps surtout s’il est
mal exploité. Il touche méme les rejets isolément, pied a pied, sans formation de
taches de mortalité.

La répartition des classes en hauteurs d’écorcages des arbres infectés par le
champignon dans les trois foréts d’études (M’sila, Hafir et Djebel Saadia) est assez
hétérogene. Elle nous permet de remarquer une disproportion au sein des stations
d’étude ot la majorité des arbres ont un coefficient d’écorcage entre 1,5 et 2,4. Les
arbres non démasclés malades, au niveau de la forét de M’sila sont tres majoritaires
soit une proportion importante (plus de 71%), suivie par la forét de Djebel Saadia
avec un taux de 57%. La dominance des sujets écorcés présentant des symptomes se
font remarqué dans la forét de Hafir (80%). Selon 1'étude statistique, aucune relation
significative n’existe entre la récolte du liege et la présence de B. mediterranea.

Cela n’empéche pas que l'opération de démasclage peut occasionner des blessures a
la couche mere dont les conséquences sont premieérement sanitaires, la présence de
blessures favorisant l'infection des chénes lieges par des agents pathogenes.
Deuxiémement, ces blessures, plus ou moins cicatrisables selon leur ampleur, vont
constituer un stress supplémentaire pour les arbres. Et troisiemement, les blessures
vont avoir une incidence sur la qualité des planches de liege futures, 'arbre ne
produisant plus ou presque pas de liége au niveau des lésions.

La présence d'un hote sensible et son état physiologique interferent a la fois dans la
colonisation par le champignon et dans son développement aux stades endophytes et
pathogénes. Les tissus de 1'hote stimulent apparemment la germination des
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ascospores. Une plus grande disponibilité de nutriments pour les spores ou la
présence de stimulateurs de germination pourraient étre en cause. La stimulation de
la formation de tubes germinatifs en présence de blessures pourrait expliquer les
meilleures chances de ce champignon de pénétrer 1'hote par de petites discontinuités.

Les principales pathologies de la mere sont cependant liées a des récoltes de liege
mal effectuées. Par conséquent, la propagation de B. mediterranea est favorisée par les
opérations de récolte telles que les outils mécaniques ou électriques (tels que les
trongonneuses et élagueuses) (Santos, 2001), qui risquent de fortement endommager
la meére aux conséquences plus graves, ayant lieu lors du décollement de la planche
de liege : elle peut étre liée a la présence d’insectes sous-corticaux, a une récolte hors
saison, a 1'état physiologique de l’arbre ou a un décollement brutal de la planche.
C’est pourquoi le décollement du liege ne doit pas étre forcé : si la planche ne vient
pas facilement, 1'arbre ne sera pas écorcé. A l'exception de ceux équipés d'un
dispositif spécifique permettant de ne pas blesser la mere et ayant fait leurs preuves
sur ce point. Nous éviterons tout contact entre les haches (tranchants et manches) et
la terre. Il est recommandé de désinfecter les outils entre chaque parcelle, I'étude de
Montoya Oliver, 1988, confirme l'idée et qui traite le développement de champignons
dont les spores fongiques véhiculées par l'élagage ou l'enlevement du matériel
forestier de liege peuvent infecter d'autres arbres. De plus, de mauvaises pratiques
d’élimination du liege utilisées par une main-d’ceuvre non qualifiée empéchent la
guérison naturelle des blessures et facilitent le développement de la maladie.

Il est important de ne pas favoriser le transport du pathogéne entre les parcelles. On
recommande le nettoyage des outils, des bottes et des engins forestiers.

Les résultats de la distribution des arbres infectés selon leur état sanitaire, ont
montré que des corrélations significatives ont été observées entre le chancre causé
par le B. mediterranea et la dégradation sanitaire des arbres et de l'apparition du
dépérissement aigu des chénaies. Néanmoins, une proportion importante de la
mortalité d’arbres de chéne liege reste inexpliquée. Ragazzi et al. (2000), Franceschini
et al. (2005) et Moricca et al. (2016) ont proclamé que les conditions climatiques dans
la région méditerranéenne sont celles qui prennent réellement de l'importance dans
I'épidémiologie du dépérissement, car elle conduit a maintenir une pression
d'inoculum élevée et permet donc de multiplier les foyers d'infection sur les arbres
pendant une grande partie de I'année, accélérant ainsi leur déclin végétatif (Vannini
et al., 1996a).

Les analyses statistiques confirment qu’il existe une relation entre la présence de B.
mediterranea dans les arbres présentant un taux de défoliation plus élevé. Dans
I'ensemble des trois foréts d’étude, l'incidence de B. mediterranea est de 4,8%, plus
élevée a M'Sila suivi de Djebel Saadia et de Hafir. En comparaison avec les résultats
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obtenus par Smabhi et al. en 2014, dans la forét de M’Sila, le taux de diffusion global
du pathogene était de 4.1% ou les infections ont touché principalement les arbres
démasclés (TD = 10.4%). La mauvaise qualité de démasclage avec un coefficient
d’écorcage excessif (> 2.5) compte parmi les principaux facteurs capables d’affaiblir
I'arbre hote et le prédispose ainsi aux attaques parasitaires. La maladie se trouve
actuellement en diffusion encore limitée dans le peuplement mais elle pourrait étre
préoccupante dans 'avenir lorsqu’elle se diffusera de plus en plus avec "exploitation
des arbres.

Pour les fissures observées en plus grande abondance (5,7% du nombre total
d'arbres), il n'y avait aucune relation avec la présence de B. mediterranea. La présence
d’exsudats et de blessures a été observée sur quelques arbres (un seul arbre a exsudat
a Hafir, deux arbres blessés a Hafir et Djebel Saadia et trois a M’Sila) il n’est donc pas
possible d’associer 1’effet.

La présence de trous d’insecte xylophage, n'a été détectée que sur un seul arbre
attaqué par B. mediterranea sur les quarante-neuf échantillonnés dans la forét de
M’Sila. II n’est donc pas possible d’associer l'effet. Tandis qu'a Hafir et a Djebel
Saadia, les arbres échantillons infectés par B. mediterranea, ne présentent aucune trace
de trous d’insectes.

La défoliation par plusieurs insectes contribue également a la propagation de ce
champignon et favorise son développement fongique dans les foréts de chéne-liege.

D'autre part, les insectes agissent comme des vecteurs d’inoculum de champignons
entre les hotes, par exemple, P. cylindrus. En effet, plusieurs études réalisées
confirment la corrélation entre le champignon et le xylophage P. cylindrus. Il a été
signalé comme transporteur du B. mediterranea sur Q. suber en Algérie par Belhoucine
et al. (2011) ; Belhoucine (2013), au Portugal, Henriques et al. (2007); Inacio et al.
(2011) qui ont isolé B. mediterranea (forme anamorphique Nodulisporium sp.) des
galeries du platype et ses mycangia. De plus, I'étude de Sousa en 1996, a rapporté, la
relation de B. mediterranea avec P. cylindrus et son association avec l'affaiblissement
indéniable des peuplements de chénes lieges dans le bassin méditerranéen et au
Portugal (Sousa et Inacio, 2005 ; Inacio et al., 2011, Henriques et al., 2012), en Espagne
(Espanol, 1964), en France (Durand et al., 2004) et au Maroc (Sousa et al., 2005).
L’étude de Martin et al. (2005) approuve également, qu’il existe une forte corrélation
entre la présence de trous faits par les insectes de Cerambyx spp. et I'infection a B.
mediterranea chez le chéne-liege. En plus, Agrilus graminis Gory, Laporte et Tropideres
sp. a été déclarée comme transporteurs de B. mediterranea vers Q. cerris en Italie par
Vannini et al., (1996a)
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Aussi, la propagation du B. mediterranea se fait par transport de matiére organique
contaminée: terre, broussailles. Cette situation est constatée au niveau des trois
subéraies ou on voit des endroits a forte densité et qui n'ont bénéficié d’aucune
opération sylvicole en l'occurrence les éclaircies, en plus de l'absence totale des
travaux d’assainissement et de débroussaillement, ce qui favorise la dissémination
des champignons et la contamination des peuplements.

3. Caractérisation de Biscogniauxia mediterranea

Plusieurs auteurs comme Vannini et al. (1996 b) , Jiminéz et al. (2005b), Linaldeddu et
al. (2005a) et Henriques et al. (2012) ont signalés que la germination et la dispersion
des ascospores dépendent de la présence d'eau ou d'une humidité relative élevée de
l'air. Les ascospores sont éjectées des stromates en forét pendant la majeure partie de
l'année apres des périodes de fortes précipitations. En Italie, la libération des
ascospores peut avoir lieu a toutes les saisons, tandis que les conidies sont
généralement libérées a la fin de 1'été (Linaldeddu et al., 2005a). Ceci est aussi valable
pour les foréts algériennes, du fait que les précipitations annuelles ne dépassent
guere 375 mm a M’sila, 600 mm Hafir et 250 mm a Djebel Saadia.

Bien que, le stade anamorphique en tant que précédant le développement du
périthece est rare dans des conditions naturelles. Elle a lieu sous 1'écorce externe de
I'hote, entrainant des gonflements visibles sur les fines branches dus a 1'accumulation
de grandes quantités de conidies. L'écorce externe se fissure, alors exposant en
surface une masse de conidies seches d'aspect poudreux. Dans les branches épaisses,
les conidies restent sous 1'écorce externe et ne sont pas exposées. Les conidies de
nombreuses espéces de Biscogniauxia, sinon de la totalité, germent et constituent donc
sans aucun doute, avec les ascospores, des inocula efficaces (Callan et Rogers, 1986).

L’espéce est dotée d'une capacité d’infecter les plantes hotes pendant tous les mois
de lI'année et peut les tuer au cours d'une seule saison de croissance. A partir des
tissus morts de I'écorce, un grand nombre de stromates noirs éclatent simultanément
abritant des péritheces avec des ascospores qui sont envisagés comme les unités
d'inoculum les plus intéressantes. Ils sont rejetés tout au long de 1'année et germent
dans une large gamme de conditions environnementales. Cette derniére peut
survenir a différentes périodes du cycle de vie de 1'hote par différents génotypes.
Cependant, la colonisation des tissus et la reproduction se produisent probablement
en méme temps a partir de tous les points d'infection. Un tel comportement pourrait
expliquer comment B. mediterranea, bien qu'un parasite a pouvoir pathogene faible,
toutefois, est susceptible de tuer de grands arbres en peu de temps.

Le champignon est plus répandue dans la forét de M’sila par rapport aux autres deux
foréts : la forét de Hafir et Djebel Saadia. Cette différence en fonction de multiples
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parametres favorables encouragent son développement au cours des différents
stades.

Sur le plan Identification moléculaire Cette étude représente un progres significatif
pour 1'évaluation de la variabilité génétique de B. mediterranea selon 1'approche MSP-
PCR et la relation phylogénétique multigénique parmi un ensemble représentatif
d'isolats. Il s'agit d'une tentative de relier la diversité des especes a l'origine
géographique. I1 comprend un ensemble d'isolats obtenus a partir de Q.suber
collectés de trois suberaies tels M’sila, Hafir et Djebel Saadia.

Les résultats de la MSP-PCR montrent généralement une grande variabilité
génétique, ce qui est conforme aux résultats présentés par Henriques et al. (2016) et
Yangui et al. (2019). Cependant, il a été possible de différencier les isolats en fonction
de leur origine (les trois différentes foréts), a I'exception d'un isolat (D1 qui était plus
proche de M), ce qui peut indiquer que dans les foréts algériennes, la propagation du
champignon est plus limitée.

L'analyse phylogénétique des régions ITS et TUB2 a également démontré une grande
variabilité des especes, en particulier TUB2. Dans le cas de I1TS, il n'y a pas eu
d'approximation en fonction du pays d'origine des isolats, avec seulement une
séparation bien fondée des especes out-group a l'exception de B. rosacearum. Dans
I'analyse TUB2, l'espéce B. rosacearum ne différe pas non plus particulierement de B.
mediterranea. Avec ce géne, une plus grande approximation des isolats
méditerranéens par rapport aux isolats néerlandais et japonais a déja été vérifiée. Ces
résultats sont en accord avec ceux de Henriques et al. (2016).

Ce travail confirme la grande variabilité génétique de l'espéce B. mediterranea,
justifiée par le taux élevé de reproduction sexuelle hétérothallique (Vannini et al.,
1999) et par 1'épidémiologie et 1'écophysiologie du champignon, qui lui conférent une
grande capacité d'adaptation aux conditions environnementales.

Le développement a différentes températures, l'analyse des températures
maximales et minimales des isolats sélectionnés a révélé, une corrélation entre
I'augmentation de la température et la croissance mycélienne des trois isolats de B.
mediterranea testés. Ce qui nous permet de conclure que pour la germination des
ascospores, la température optimale est de 35 °C, mais 25 et 30 °C sont toujours
tavorables, tandis que 20 et 40 °C réduisent la germination.

Ces résultats concordent, également avec ceux obtenus par M'hirit et Blerot (1999)
dans les subéraies marocaines expliquant le développement de ce pathogene par des
conditions climatiques. Car il devient sournois a chaque fois qu'un stress s’installe.
D’autre part, Malencon et Marion dans une étude menée dans un laboratoire au
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Maroc en 1946 (Malencon et Marion, 1951) et Smahi (2013) affirment que les spores
du B. mediterranea germent rapidement sous une température de 25 °C dans une
proportion atteignant 90 a 95% au bout de quelques jours d’incubation.

Vannini et al. (1996 a), ont testé les différentes températures pour la germination des
ascospores et ont conclu que la température idéale est également de 35 °C, 25 et 30 °C
restent toujours favorables et que la germination est réduite entre 20 °C et 40 °C. Les
ascospores maintenues a 5 °C ont pu germer aprés une courte exposition a des
températures allant de 20 a 35 °C. L’étude d’Henriques (2007), confirme aussi que la
température de croissance optimale est de 35 °C. Selon Linaldeddu et al. (2005a),
l'infection peut se trouver a des températures allant de 5 a 40 °C. Vannini et Valentini
(1994) ont trouvé que l'optimale pour la croissance du champignon est la
température de 30 °C. Biscogniauxia mediterranea est considéré comme un champignon
thermophile, cette capacité a se développer dans une large amplitude de
températures souligne sa plasticité a s'adapter aux conditions environnementales,
notamment dans le bassin méditerranéen. Dans cette région, ot les hivers deviennent
plus doux et la répartition des pluies plus irréguliére, méme pendant la saison la plus
chaude. De méme, le démasclage des arbres de chéne liege est réalisé pendant 1'été,
ce qui expose de vastes zones de tissus vivants du tronc, ce qui le rend
particulierement sensible a 'infection de ce champignon.

A partir des résultats obtenus sur les tests d’antagonisme, entre I’agent pathogeéne B.
mediterranea testé et l'agent antagoniste Botryosphaeria corticola, il y a une action
inhibitrice de B. mediterranea sur B. corticola ou la croissance rapide et forte de B.
mediterranea se fait remarquer des le deuxiéme jour permettant ainsi de limiter la
croissance du B. corticola et méme de bloquer la croissance mycélienne de cette espece
quel que soit les conditions de culture. Ceci explique les relations mutuelles entre les
champignons a l'intérieur des tissus de la plante. C'est éventuellement la clé pour
expliquer I'expression finale de I'état de santé de la plante.

Concernant, les résultats de 2°me test d’antagonisme entre B. mediterranea et
Trichoderma harzianum identifiée par Belhoucine (2013), dans un but de son utilisation
en bio contrdle contre le pathogene, et dans les méme conditions, nous avons
remarqués que le T. harzianum a une croissance élevée, dés les premiers jours
d’incubation tout en limitant la croissance mycélienne du B. mediterranea. A cet égard,
l'utilisation de micro-organismes antagonistes pour lutter contre le chancre
charbonneux est actuellement a I'étude.

Les résultats obtenus dans la présente étude confirme que nous pouvons le
considérer comme un antagoniste efficace, in vitro, contre le pathogene parce qu’il
peut parasiter rapidement le mycélium de B. mediterranea et réduire activement sa
croissance ou le détruire completement apres le premier contact.
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Par ailleurs, 1'étude de Maddau et al. (2009) ont démontré qu’'une autre espece celle
de T. citrinoviride isolée du chéne-liege produit un mélange d'antibiotiques
polypeptidiques (peptaibols) en culture liquide est caractérisé par une forte activité
antifongique contre sept agents pathogenes dangereux des arbres forestiers et
surtout ceux impliqués dans le dépérissement du chéne.

Les résultats des analyses statistiques du test de pathogénicité a suggéré que les trois
isolats de B. mediterranea testés, ont prouvé leur virulence envers les plantules de
chéne-liege inoculées pour chaque traitement d'irrigation. Les lésions générées sont
significativement plus élevées chez les plantes stressées dans lesquelles l'isolat
Bm.M1 a provoqué des lésions significativement plus importantes que les deux
autres (Bm.H1, Bm.D1), que chez les plantes non stressées et dans les deux cas par
rapport au témoin. Nous concluons que le développement de B. mediterranea n'est
pas spécifique a un organe mais principalement influencé par les changements et
contraintes environnementaux. Ceci a également été déclaré par Vannini et Valentini
(1994) et Anselmi et al., (2000), qui confirment que le champignon agit de maniere
agressive sous un stress de sécheresse et une température anormalement élevée.

L’effet des isolats de B. mediterranea sur les jeunes plantules de chéne-liege, est traduit
par l'apparition des symptomes a la fin de l'expérience tels que la chlorose des
feuilles, chute des feuilles, desséechement des feuilles, 1ésions nécrotiques dans les
tissus vasculaires, et se termine par la mort des plantules plus tard apres la
colonisation du champignon. Les mémes résultats ont été décrits par Santos (2003) et
Vannini et Valentini (1994). Ainsi, la cime se contracte et le sujet s’affaiblit par défaut
d’alimentation (Malengon et Marion, 1951). Aussi, Vannini et Mugnozza (1991) ont
observé le méme effet, chez Q. cerris soumis au stress hydrique et Jacobs et al. (1992)
chez des plantes de Quercus avec ou sans stress hydrique, ou la longueur des lésions
est plus grande chez les plantes stressées. Les autres symptomes observés dans
certaines des plantes inoculées étaient la coloration des vaisseaux, qui a déja été
décrite par d'autres auteurs dans des plantes inoculées avec B. mediterranea. Cette
coloration des vaisseaux est également clairement liée au ré-isolement de B.
mediterranea a partir de tissus corticaux apres la colonisation des tissus hotes. Le
champignon s'est propagé sur toute la tige et non seulement dans les zones ot sont
apparus des taches. Aussi, comme Luisi et al. (1995) chez Q. cerris, Q. pubescens et Q.
trojana soumis au stress hydrique, et Luque et al. (2000) dans Q. suber, avec et sans
stress hydrique, bien que la coloration des vaisseaux soit également présente chez les
plantules irriguées normalement, elle était plus élevée chez les plantes soumises a un
stress.

Aussi, Vannini et Valentini (1994), travaillant avec la méme combinaison hote-
pathogéne, ont trouvés une relation positive entre les conditions de stress et les
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dimensions des nécroses vasculaires. Des résultats similaires ont été obtenus pour
I'étude de Luisi et al. (1993) sur l'inoculation de trois especes de Quercus avec B.
mediterranea. Cependant, des études ultérieures ont montré que B. mediterranea peut
également induire des effets négatifs méme en absence de stress hydrique : perte de
conductivité hydraulique du xyleme, conductance stomatique réduite et croissance
du faible diametre du tronc (Vannini et Valentini, 1994 ; Luque et al., 1999 ; 2000).

D’apres ce test, la perte d'eau dans les tissus des plantules pourrait étre le principal
facteur qui induit des attaques symptomatiques. En ce cas, nous faisons sortir que le
stress hydrique est un facteur prédisposant au développement du chancre
charbonneux. Cette idée est renforcée par d’autres études (Vannini et Mugnozza,
1991 ; Vannini et al., 1996 a ; Luque et al., 2001 ; Capretti et Battisti, 2007) confirmant
que les dégats et la susceptibilité a la colonisation des hotes ont été associés au stress
hydrique. Lequel, des altérations du métabolisme cellulaire entrainent des
modifications qualitatives et quantitatives de la composition en glucides et en acides
aminés qui peuvent améliorer la disponibilité des nutriments pour les agents
pathogenes (dans des conditions de stress hydrique). Un autre effet possible du
stress hydrique sur l'interaction plante-pathogene est une diminution de la capacité
de la plante a développer une barriere physique contre les pathogenes, car
l'élargissement et la division cellulaire sont affectés par les changements dans les
relations hydriques (Vannini et Valentini, 1994). De plus, le changement de teneur en
eau dans les tissus de I'hote est aussi parmi les facteurs d'interactions qui peuvent
déclencher l'activité de B. mediterranea. Des études menées principalement sur Q.
suber mais aussi sur Q. cerris, ont confirmé que le champignon s'accumule dans les
tissus de 1'hote et c'est pendant les saisons seches de croissance qu'il a le plus de
chances de proliférer dans les tissus asymptomatiques (Vannini et Mugnozza, 1991 ;
Collado et al., 2001).

Récemment, Ghanbary et al. (2017), ont testé l'effet du champignon B. mediterranea
sur des semis de Quercus brantii agés de deux ans. La croissance et la réponse
physiologique des semis ont été évaluées sous stress hydrique en serre sur une
période de neuf mois. Les résultats obtenus ont donné une survie de 21.7% inférieure
chez les plantules inoculées sous un stress hydrique par rapport aux témoins. Ce qui
correspond parfaitement a nos résultats.

Le Quercus est généralement, ces maladies sont associées a des épisodes de stress, tels
que la sécheresse estivale (Torres, 1985 ; Capretti, 1987; Ragazzi et al., 1989; Vannini et
Mugnozza, 1991). Ces derniers auteurs ont observé une croissance optimale du
champignon de B. mediterranea lorsque le potentiel hydrique du xyléme des arbres Q.
cerris inoculés était de -2,0 MPa.
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D’autre part, les changements dans la sensibilité des plantes aux maladies peuvent
étre observés a la suite d'un changement dans la nutrition de I'hote. L'apport d'azote
de la plante hote est connu pour exercer un effet considérable a la fois sur I'hote et
sur l'agent pathogeéne. Selon Turco et al., (2005), les acides aminés peuvent stimuler
ou inhiber le développement des parasites fongiques, lorsque leur équilibre dans les
tissus de 1'hote est modifié par rapport a la normale, des changements dans les
conditions nutritionnelles du champignon peuvent en résulter.

Desprez-Loustau et al. (2006), proclament qu’il existe trois principaux types d'effets
maladie-hote qui peuvent étre attendus en réponse aux changements climatiques : (1)
effet direct sur les agents pathogeénes ; (2) les effets indirects sur les agents
pathogenes par le biais d'autres interactions communautaires ; (3) effets d'interaction
via la physiologie de 1'héte. Le dernier type, contient deux types d'interactions: un
effet sur la sensibilité de I'arbre aux maladies - le concept de prédisposition ; ou effets
combinés de l'infection et du changement sur la physiologie de l'arbre : le concept du
stress multiple.

Au cours des derniéres décennies, le changement climatique a entrainé une
augmentation des températures dans différentes parties du monde, augmentant ainsi
l'exposition des foréts a divers stress biotiques et abiotiques. Dans les régions
méditerranéennes, il semble que le risque majeur soit lié a la diminution des
précipitations, a I'augmentation de la sécheresse et par conséquent a la sensibilité
accrue des arbres a divers organismes tels que certains champignons pathogénes
opportunistes (Boyer, 1995). Un faible approvisionnement en eau, associé a un
ensoleillement élevé et a des températures élevées, entraine de graves conditions de
sécheresse et I'apparition de certaines maladies dans ces zones (Bussotti ef al., 2014).
Les stress abiotiques tels que la sécheresse, affaiblissent souvent la réponse de 1'hote
aux agents pathogenes et entrainent des dommages plus importants aux arbres
(Garrett et al., 2006).

En période de sécheresse, certaines perturbations se produisent généralement dans
de nombreux processus physiologiques des plantes, notamment la réduction de la
croissance et de la photosynthese, la conductance stomatique, la déshydratation et les
nécroses. Dans les écosystémes naturels, tels que les foréts, les plantes sont
simultanément exposées a une combinaison de stress biotiques et abiotiques qui
limitent leur croissance.

Un exemple concret dans les foréts de Zagros, la maladie du charbon de bois s'est
propagée en seulement 5 ans, en raison des conditions climatiques (la région
méditerranéenne, remarquablement associée aux années extrémement seches
(Desprez-Loustau et al., 2006), notamment la réduction des précipitations et le stress
dt a la sécheresse (Mirabolfathy et al., 2013).
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Plusieurs auteurs, Torres (1985) , Capretti et Mugnai (1987) , Ragazzi et al. (1989),
Vannini et Mugnozza (1991) et Henriques, (2015) ont conclu que I'effet du pathogene
B. mediterranea sur plusieurs especes de Quercus n'apparaissait que lorsque la vigueur
de 1'hote était épuisée (affectés généralement par le stress hydrique). Selon une étude
faite en Espagne par Collado et al. (2019), des différences significatives existent entre
les fréquences d'isolement du champignon dans les échantillons prélevés a I'automne
que sur ceux prélevés au printemps. Le plus haut degré de colonisation a été observé
dans les brindilles, tandis que dans les feuilles, le champignon était présent en
quantités significativement plus faibles. Les mémes résultats ont été confirmés par
d’autres études (Vannini et al., 2009).

D’autre part, Vannini et Valentini (1994) ont détecté une perte moyenne de 33 % en
conductivité hydraulique des tiges de Quercus cerris lorsqu'il est inoculé avec B.
mediterranea et les plantes ont été cultivées sans restrictions hydriques. Ces résultats
indiquent que I'effet pathogéne de B. mediterranea sur 1'hote peut étre considérable
méme dans I"absence de conditions de sécheresse.
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Partout dans le monde, la subéraie occupe une place bien particuliére sur divers
plans tels que: socio-économique, écologique, sylvicole, cynégétique, apicole,
pastoral, et touristique. Au sein de la forét méditerranéenne et au-dela du seul chéne
liege, elle constitue un complexe d’écosystemes en interrelations fonctionnelles et
couvre une grande gamme de milieux, ce qui a généré une végétation tres diversifiée.

Au cours des derniéres décennies, ce patrimoine ne cesse de se décliner sous 1'effet
de nombreux facteurs entrainant la disparition de superficies considérables.
Malheureusement, 1’Algérie est I'un des pays du bassin méditerranéen qui a été
touché par ce phénomene qui affecte plusieurs espéces du genre Quercus. Ces
derniéres années, ce déclin s’est généralisé suite aux changements climatiques,
l'augmentation progressive de la température moyenne et la modification du régime
pluviométrique annuel.

Dans la forét de Hafir, I'une des principales subéraies du nord-ouest Algérien, les
symptomes inexplicables de dépérissement des arbres de chéne-liege ont été
remarqués des le début du XXeéme siecle et s’est prolongée durant un siecle. D’apres
les statistiques d’A.E.F.C.O. (1994), recense environ 720 ha de mortalité des arbres
qui a été observée a la fin des années 80. Aussi, elle a été marquée par 1'élévation de
la température ces derniéres années et l'irrégularité des précipitations, qui apportent
a I'inconstance des réserves hydriques de la forét.

En revanche, la forét de M'sila et de Djebel Saadia, ont été touchées par le
dépérissement des arbres ot la subéraie de M’sila a été signalée pour la premiere fois
en 1891. Toutefois, ce processus de dégradation a continué par un fort avancement
pendant des dernieres années, il a été observé sous forme de taches dans tous le
peuplement. Plusieurs hypothéses ont été formulées pour expliquer ce phénomene
dont I'ampleur varie en fonction des facteurs parmi 'une des principales causes de
cette régression dans cette forét est I’absence quasi-totale d’exploitation rationnelle et
réguliére du liege (mauvais démasclage), méme sur des petites surfaces. De plus, Le
probleme sylvicole qui est la conséquence directe de cette situation, est lié a I'absence
de travaux d’entretien, par débroussaillement et assainissement (élimination les
sujets morts ou dépérissant, etc....) notamment, des peuplements bien venants.
Encore le phénomene de I'enrésinement (le Pin d”Alep) qui a entrainé a long terme
I'occupation de la niche écologique de chéne-liege. Ce dernier se trouve par
conséquent graduellement expulsé dans son aire. D’autres part, l'effet du
changement climatiques, tel que la sécheresse prolongée qu'a connue la forét les
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années précédentes, rendent les réserves hydriques inaccessibles au systéme
racinaire de I'arbre.

La fréquence de ses attaques sur les chénes a considérablement augmenté dans la
région méditerranéenne au cours des derniéres décennies olt une augmentation de
l'infection est associée a un taux de mortalité élevé, en particulier chez les jeunes
chéne-liege, ceci semble directement li¢é a [I'augmentation des années

exceptionnellement seches et chaudes.

Il est un pathogene secondaire appartenant a la famille des Xylariaceae qui s’attaque
aux arbres hote affaiblis, c’est un champignon endophyte opportuniste capable de
détruire toute la zone subéro-phellodermique qui sera remplacée par une crotite a
consistance stomatique noire, dure, détachant peu a peu le liege de la mére causant le
charbon de bois.

Les circonstances d'affaiblissement prédisposant aux attaques de ce pathogene dans
les foréts méditerranéennes peut avoir lieu par divers moyens: passage des
incendies, période de sécheresse, pauvreté stationnelle, démasclage mal effectué et
blessures diverses. Une fois que le pathogene s’installe, il peut trouver des conditions
optimales pour survivre, se développer, se reproduire et se propager sous forme
épidémique.

Cet ascomycete se maintient, fort bien sur les parties colonisées de l'arbre par la
production abondante de 1'inoculum. Dans ces conditions, une fois les ascospores
fongiques libérées des asques, elles vont germer sur les parties atteintes ce qui
constitue un foyer de contamination. Son pouvoir de pénétration a la présence de
blessures causées lors de I'élagage, de démasclages, d’insectes etc. affectant les
arbres.

La présente étude est une premiére tentative pour comprendre l'épidémiologie de
cet agent pathogene (B. mediterranea) a partir des peuplements de chéne-liege en
déclin dans l'ouest Algérien. Et révéler la relation entre son effet pathogene, les
mécanismes de son infection sur le chéne endémique (Quercus suber), taux de sa
croissance et les processus physiologiques de Q. suber qui ont aussi été évalués afin
d’envisager la gestion et la conservation du chéne-liege. Les prospectives sur terrain
ont été menées entre 2017 et 2021, dans trois foréts représentatives de cette zone : la
forét littorale de M’sila (Oran) et deux foréts de montagne de Hafir (Tlemcen) et celle
de Djebel Saadia (Relizane).

L'identification de cette espece isolée a été effectuée premiérement par la
caractérisation morphologique, en se basant sur des observations macroscopiques et
microscopiques des structures de reproduction. L'identification morphologique est
nécessaire et trés importante, car elle permet de trier les isolats en petits groupes
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avant d'appliquer d'autres méthodes d'identification. La caractérisation moléculaire a
aussi été effectuée pour confirmer l'identité de chaque isolat isolé et ont confirmé la
grande variabilité génétique de B. mediterranea.

A long terme, la survie des populations de B. mediterranea contribue a sa flexibilité
génétique et sa grande variabilité. D'autre part, sa grande diversité génétique
pourrait étre attribuée a sa capacité a s'adapter aux changements environnementaux.

Un total de 66 arbres symptomatiques de chéne-liege ont été examinés a savoir 49 a
M’sila, 10 a Hafir et 07 a Djebel Saadia et ont servi a I'isolement du champignon a
partir des fragments de stromas charbonneux soit dans la branche ou le tronc.

Pour vérifier le pouvoir pathogene du B. mediterranea, nous avons réalisé
I'inoculation in vivo de trois isolats de B. mediterranea provenant de trois subéraies
précédemment identifiés (Bm. M1, Bm. H1 et Bm. D1) sur les jeunes plantules de
Quercus suber qui ont été divisés en deux catégories (avec et sans stress hydrique). La
pathogénicité de cette espéce a été vérifiée dans des conditions controlées. Les
résultats montrent que sous un stress hydrique, l'isolat Bm. M1 est le plus agressif,
causant d'importantes lésions sur la tige des plantules infectées, suivie par l'isolat
Bm. D1 avec des lésions moyennes. En revanche, I'isolat Bm. H1 est le moins agressif
avec des lésions plus petites. Tandis que, sous un régime hydrique normal l'isolat
Bm. H1 est le plus agressif, engendrant d’importants dégats sur les plantules de
chéne-liege, et I'isolat de Bm. M1 prend le deuxieme rang avec des lésions moyennes.
Alors que, lisolat Bm. D1 est le moins agressif. L'agressivité de Biscogniauxia
mediterranea a déja été confirmée sur le genre Quercus par des études précédentes.

Les agents pathogénes d'origine méditerranéenne étendant leur aire de répartition
géographique en réponse au changement climatique représentent une menace
sérieuse. Ces changements vont favoriser notamment les champignons thermophiles
dont B. mediterranea, capables de persister dans les arbres jusqu'a ce que le régime
hydrique soit perturbé, par conséquent, favoriser I'impact de la maladie du charbon
du bois dans les foréts a Q. suber.

La présence d'un hote sensible et son état physiologique interferent a la fois dans la
colonisation par le champignon et dans son développement aux stades endophytes et
pathogénes. Les tissus de 1'hote stimulent apparemment la germination des
ascospores. Une plus grande disponibilité de nutriments pour les spores ou la
présence de stimulateurs de germination pourraient étre en cause. La stimulation de
la formation de tubes germinatifs en présence de blessures pourrait expliquer les
meilleures chances de ce champignon de pénétrer I'hote par de petites discontinuités.
Les discontinuités mineures, plus que les plaies majeures, sont considérées comme
des voies d'entrée potentielles pour les champignons.
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La répartition réelle de l'espece pourrait étre beaucoup plus large, puisqu'elle vit
comme endophyte dans des chénes autrement exempts de symptomes (Luchi et al.,
2005). En fait, la stratégie des « envahisseurs latents » pourrait étre plus répandue au
sein du genre (Nugent et al., 2005), car de nombreux champignons xylariacés ont été
détectés comme endophytes (Petrini et Petrini, 1985 ; Whalley, 1996). A l'instar de B.
mediterranea, d'autres especes du genre Biscogniauxia ont également été associées a la
maladie du charbon (Raimondo et al., 2016) ou au déclin de leurs hotes, en particulier
en bordure de l'occurrence naturelle de ces hotes (Granata et Sidoti, 2004).

De point de vue aspects culturaux, les effets de la température sur le taux de
croissance mycélienne, ont également été utilisés pour la reconnaissance de 1'espéce.
La sensibilitté de I'hote au champignon Biscognauxia mediterranea augmente
considérablement par la sécheresse, et la température 'un des facteurs important qui
permet son passage de 1'état latent a sa phase parasitaire.

En outre, la température est un facteur abiotique clé qui affecte fortement le
développement chez les champignons pathogénes qui subissent généralement des
transitions morphologiques sous I'influence de la température.

Ainsi, l'effet de la température sur Biscognauxia mediterranea mesurée chaque jour,
montre une différence significative de la vitesse de germination entre 7°C et 42°C.
L'analyse des températures maximales et minimales des isolats sélectionnés a révélé
qu'en général, les isolats ont maintenu leur développement entre 7 et 42 °C, bien que
certains présentent leur croissance a la température minimale de 7°C et d'autres a un
maximum de 37,5 °C. Le B. mediterranea est considéré comme un champignon
thermophile principalement présent dans les zones naturelles ott la température
moyenne annuelle varie entre 7°C et 37 °C et donc les trois subéraies d’études sont
un milieu favorable pour le développement de B. mediterranea tel que M’Sila avec
une température qui ne dépasse pas 30°C, 37,2°C a Djebel Saadia et a Hafir les
maxima sont enregistrés avec 31,7 °C en période estivale. Nous concluons que au-
dessous de 7°C de température empéche la croissance du champignon ce qui réduit
sa pathogénicité sur chéne-liege.

Les antagonistes existent dans la nature et exercent un contrdle biologique plus ou
moins efficace sur les pathogenes des plantes et pour voir l'activité antifongique
d'une souche endophyte contre les champignons phytopathogenes, un test
d’antagonisme a été fait le B. mediterranea avec Trichoderma harzianum et Botryospheria
corticola. A partir des résultats obtenus de la méthode de confrontation directe
montrent que I'inhibition de la croissance mycélienne de Botryospheria corticola par B.
mediterranea demeure. A l'inverse, c’est plutdt T. harzianum qui limite la croissance de
B. mediterranea. Ce qui nous permet de conclure que les relations mutuelles entre les
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champignons a l'intérieur des tissus de la plante, sont éventuellement la clé pour
s’explique l'expression finale de 1'état de santé de la plante.

A cette issue, actuellement 'utilisation des antagonistes pour lutter contre le chancre
charbonneux est a l'étude. Bien que, des expériences supplémentaires sont
nécessaires impliquant sur les plantes jeunes/adultes et conditions de stress/non-

stress pour élucider plus précisément les effets pathogéenes de cette espéce.

De ce fait, il serait intéressant d’utiliser des moyens de lutte adéquats comme
traitement pour assurer la limitation de la maladie et conserver cette ressource
naturelle dans ces foréts. Ces traitements pourraient faire I'objet d’études supérieures
plus approfondies se basant d’abord sur lidentification moléculaire des
champignons isolés pour pouvoir tester par la suite les différents fongicides
chimiques et biologiques.

Jusqu'a présent, il n'existe aucun traitement curatif efficace contre le chancre
charbonneux du chéne-liege, il est donc essentiel d'adopter des mesures préventives
pour controler la maladie. Comme le développement de B. mediterranea est associé a
la faiblesse des arbres, le meilleur contrdle réside dans des pratiques culturales
correctes pour améliorer la vigueur des arbres, comme éviter la surexploitation du
peuplement, éviter la mobilisation profonde du sol et corriger les macro- et
micronutriments et 1'équilibre du pH dans le sol.

L'application de bonnes pratiques sanitaires dans le peuplement est essentielle pour
le maintien des arbres, y compris des mesures plus ciblées pour cette maladie. II est
important de garder a l'esprit a la fois la polyphagie élevée de B. mediterranea et la
libération et la diffusion presque interrompues de ses spores tout au long de I'année.
Pour empécher la propagation du champignon par ses spores a partir de stromas
carbonés, les branches et les troncs séchés de chéne liége et d'autres hotes doivent
étre immédiatement élagués et les arbres morts doivent étre coupés. Il n'est pas
nécessaire d'enlever le systeme racinaire des arbres morts car il s'agit d'une infection
fongique qui n'attaque pas les racines. Toute la matiére morte coupée ou restant dans
le sol doit étre retirée du peuplement, sinon le champignon continue a se développer
a l'état saprophyte et libére des spores.

L'extraction du liége est effectuée pendant I'été, exposant de vastes zones de tissu
vivant du tronc, ce qui le rend particuliérement sensible a l'infection du champignon.
Ainsi, il serait important que les troncs soient traités avec des fongicides appropriés
immédiatement apres l'extraction du liége, surtout pendant les étés humides. Tous
les outils utilisés pour 1'élagage et I'extraction du liege doivent étre désinfectés entre
les arbres pour éviter la contamination directe des arbres intervenus ultérieurement.
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Les blessures d'élagage dans les branches vivantes pourraient étre 1'une des entrées
utilisées par le champignon pour s'introduire comme endophyte dans les arbres
hotes. Pour éviter cela, les blessures d'élagage des branches vivantes doivent étre
protégées avec un scellant désinfectant.

Finalement, le travail actuel est une étude originale de ce pathogéne dans les
peuplements de chéne-liege en Algérie. Des explorations plus élargies, détaillées et
approfondies au niveau des foréts d’étude seront donc nécessaires pour :

- Positionner exactement la diffusion de cette espéce dans les subéraies
Algériennes ;

- Indiquer les conditions favorables favorisant son développement dans les foréts ;

- Faire ressortir la relation de ce pathogene avec le dépérissement des subéraies ;

- Utiliser d’autres marqueurs génétiques pour la caractérisation génétique de
'espece et étudier plus profondément sa variabilité génétique.

- Tester son pouvoir pathogéne sur d’autres especes du genre Quercus sans / avec
un stress hydrique ;

- Conditionner, dans les peuplements infectés, 1'élaboration d'un programme de
surveillance (installation d'un réseau de surveillance) visant a controler la
propagation de cet agent pathogene et différent bio-agresseurs ;

- Fournir des approches de contrdle pour une pratique efficace de lutte contre les
maladies des essences forestiéres.
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Annexe 1. Milieu de culture

PDA: Potato DextroseAgar

Potato dextrose agar (Difco) 39g
Eau distillée 1000ml

Autoclavé a 121 C° pendant 20 minutes.

MEA: Malt Extract Agar

Malt extract (Oxoid CM0059) 50g
Eau distillée 1000ml

Autoclavé a 121 C° pendant 20 minutes.

Annexe



Resumé : "Etude des endophytes fongiques s’attaquant le chene liege "Quecus suber" dans les
suberaies d’Algerie occidentale. Cas du : Biscogniauxia mediterranea" (De Not.) Kuntze.

Le Biscogniauxia mediterranea (syn. : Hypoxylon mediterraneum) est 'un des agents pathogenes opportuniste de faiblesse connu pour sa
pathogénicité pour nombreuses essences forestiéres en causant leur dépérissement. C'est I'agent du stroma charbonneux des troncs et des
branches de Quercus sp surtout de Quercus souffrant déja d'un stress hydrique. Il est répandu dans toute la région méditerranéenne surtout sur le
chéne liege ot il joue un role important dans son déclin en Europe et en Afrique du nord. La présente étude a été menée, pour la premiére fois en
Algérie, entre 2017 et 2022 dans trois subéraies de 1'ouest Algérien : M’sila (Oran), Hafir (Tlemcen) et Djebel Saadia (Relizane) dans un but (i)
d’identifier I'espece de Biscogniauxia mediterranea affectant le chéne-liege, et (ii) de tester son pouvoir pathogene de trois isolats de B. mediterranea
provenant de trois subéraies des arbres symptomatiques du chéne-liege. Les résultats obtenus celle de taux d’infection du Biscogniauxia
mediterranea dans I'ensemble de trois subéraies est de 4,8%, nous avons aussi testé certaines conditions de développement de ce champignon pour
pouvoir lutter contre la maladie du charbon de la mere. Apres l'isolement de B. mediterranea nous avons testé son développement a différente
températures, qui montre une meilleure croissance entre 25 C et 32.5 C°, et aussi I'effet antagoniste de ce champignon face a d’autres qui lui sont
habituellement associés tels Trichoderma harzianum et Botryosphéria corticola. Nous notons sa croissance en présence de Botryosphéria corticola alors
que Trichoderma harzianum 1'inhibe. L’identification morphologique et moléculaire montre la présence de Biscogniauxia mediterranea associées a la
nécrose des arbres. Concernant, La pathogénicité des isolats a été testé sur des jeunes plantules de Q. suber d'un an sous un régime hydrique
stressé et non stressé, dans des conditions controlées (T°~ 19 a 24 °C). Apres 30 jours d’inoculation, I'agressivité des isolats de Biscogniauxia
mediterranea confirment leurs pathogénicités vers les semis de chéne-liege en provoquant des lésions nécrotiques sur la tige, dessechement et
chlorose des feuilles. Ceci a été déja confirmé sur le genre Quercus par des études précédentes.

Mots clés : Quercus suber, dépérissement, Biscogniauxia mediterranea (De Not.) Kuntze, identification morphologique et moléculaire, Algerie
occidentale.

Abstract: "Study of fungal endophytes attacking cork oak "Quecus suber" in the cork groves of
western Algeria. Case of: Biscogniauxia mediterranea"(De Not.) Kuntze.

Biscogniauxia mediterranea (syn.: Hypoxylon mediterraneum) is one of the weakest opportunistic pathogens known to cause dieback in many forest
species. It is the agent of charcoal stroma on trunks and branches of Quercus sp, especially Quercus already suffering from water stress. It is
widespread throughout the Mediterranean region, especially on cork oak, where it plays an important role in its decline in Europe and North
Africa. The present study was carried out, for the first time in Algeria, between 2017 and 2022 in three subéraies in western Algeria: M'sila (Oran),
Hafir (Tlemcen) and Djebel Saadia (Relizane) with the aim of (i) identifying the Biscogniauxia mediterranea species affecting cork oak, and (ii)
testing the pathogenicity of three isolates of B. mediterranea isolates from three cork oak symptomatic groves. The results obtained showed that the
infection rate of Biscogniauxia mediterranea in all three cork oak subéraies was 4.8%, and we also tested certain conditions for the development of
this fungus in order to combat the mother smut disease. After isolating B. mediterranea, we tested its development at different temperatures, which
showed better growth between 25 C and 32.5 C°, and also the antagonistic effect of this fungus against other fungi. and also the antagonistic effect
of this fungus against others usually associated with it, such as Trichoderma harzianum and Botryosphéria corticola. We note its growth in the
presence of Botryosphéria corticola, whereas Trichoderma harzianum inhibits it. Morphological and molecular identification shows the presence of
Biscogniauxia mediterranea associated with tree necrosis. The pathogenicity of the isolates was tested on one-year-old Q. suber seedlings under
stressed and unstressed water conditions (T°~ 19 to 24°C). After 30 days of inoculation, the aggressiveness of Biscogniauxia mediterranea isolates
confirmed their pathogenicity towards cork oak seedlings, causing necrotic lesions on the stem, leaf desiccation and chlorosis. This has already
been confirmed on the Quercus genus by previous studies.

Key words: Quercus suber, dieback, Biscogniauxia mediterranea (De Not.) Kuntze, Morphological and molecular identification, western Algeria.
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