
République Algérienne Démocratique Et Populaire
Ministère de l’Enseignement Supérieure et de La Recherche Scientifique

Université Abou Bakr Belkaid Tlemcen
Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et Sciences de la Terre et de l’Univers

Département Des Sciences d’Agronomie et des Forêts

Présentée par :

Melle BELHOUCINE Latifa

En vue de l’obtention du diplôme de Doctorat en
Sciences Forestières

Devant le jury composé de:

Président : Pr. Letreuch- Belarouci  N.                        Université de Tlemcen

Directeur de thèse : Pr. Bouhraoua T.R.                      Université de Tlemcen

Co- Directeur de thèse : Pr. Pujade i-Villar J.             Université de Barcelone - Espagne

Examinateur : Pr. Chakali G.                                        Université INA Alger

Examinateur : Pr. Bellahcene M.                                   Université de Mostaganem

Examinateur : Pr. Abdelwahid D.                                  Université de Tlemcen

Les champignons associés au Platypus cylindrus Fab. (Coleoptera,
Curculionidae, Platypodinae) dans un jeune peuplement de chêne-liège de

la forêt de M’Sila (Oran, nord-ouest d’Algérie) :

Etude particulière de la biologie et l’épidémiologie de l’insecte

Année 2012-2013



Que ce travail soit un témoignage de ma grande affection pour :

- Mon très cher père ;

- Ma défunte mère ;

- Mes sœurs ;

- Mes frères ;

- Mes nièces et neveux ;

- Mes belles sœurs et beaux frères ;

- Mes amis.



“It’s the journey that’s important, not the getting there” (John McLeod).

L'écriture de cette thèse a été un voyage fascinant plein d'expériences inoubliables. La
rédaction d'une thèse est un long voyage, et évidemment pas possible sans le soutien de
nombreuses personnes. J'ai été vraiment privilégiée pour commencer mon voyage dans le
monde de la science avec de nombreuses personnes inspirantes. Il a été un grand plaisir à
suivre leur enthousiasme et l'engagement profond de l'œuvre qu'ils aiment. Merci de me faire
passer cette passion pour la science! Je tiens à exprimer mes sincères remerciements à vous
tous qui ont contribué et soutenu cette étude de diverses manières.

La première personne que je tiens à remercier, mon directeur de thèse le Professeur Rachid
Tarik Bouhraoua de l’université de Tlemcen. Je tiens à le remercier pour m'avoir fait
découvrir le monde fascinant des insectes à ambrosia et les champignons associés, sa
confiance sans fin à mes compétences, et tout son soutien et orientations dès le début de ma
carrière scientifique. Il s’est toujours montré disponible et à l’écoute. Qu’il trouve ici
l’expression de ma gratitude et mon profond respect.

Je suis également reconnaissante à mon Co-Directeur de Thèse le Professeur Juli Pujade i-
Villar, de l’université de Barcelone de m'avoir ouvert les portes de son laboratoire, donné
cette merveilleuse possibilité de plonger plus profondément dans le monde des insectes à
ambrosia et la découverte du microscope électronique. Ses conseils et ses encouragements
tout au long du processus de cette thèse m’ont été très utiles.

Je suis profondément reconnaissante à Mr le Professeur Noureddine Letreuch-Belarouci
(Université de Tlemcen), pour l’honneur qu’il me fait en présidant le jury de ma thèse.  Je suis
particulièrement sensible et très honorée par la participation à mon jury de thèse du Professeur
Gahdab Chakali (Institut National Agronomique El-Harrach, Alger), du Professeur Miloud
Bellahcene (Université de Mostaganem) et Professeur Djamel Abdelwahid (Université de
Tlemcen) pour l’intérêt qu’ils ont porté à ce travail et d’avoir aimablement accepté de le
juger.

Je tiens à remercier le Professeur A. Robert Samson (Centraalbureau voor Schimmelcultures
Utrecht, The Netherlands : Applied and Industrial Mycology) qui m’a donné l’opportunité
d’effectuer des stages dans son laboratoire en vue de l’identification moléculaire des
champignons isolés dans la présente étude.

Je  tiens  à  remercier  les  co-auteurs  avec  qui  j'ai  eu  le  plus  grand  plaisir  de  travailler:  Martin
Meyer (CBS, Utrecht The Netherlands), Jos Houbraken (CBS, Utrecht The Netherlands),
Mohamed Jamal Harrak (Université Amsterdam, The Netherlands), Amador Viñolas (Université
de Barcelone), Eva Prats (Université de Barcelone), Armando Equihua (Institut Protection des
Plantes, Collège de la Graduation, Mexico), Belkhir Dahane (Université de Tlemcen),

Je ne pourrais jamais remercier assez M. Jamal Harrak pour l’aide inestimable et le soutien
moral, pour l’intérêt particulier qu’il porte à ce travail, pour ses conseils et pour les références
bibliographiques qu’il m’a aimablement octroyées. Qu’il trouve ici l’expression de ma
gratitude.



Je remercie très sincèrement Palmira Ros-Farré pour sa bonne humeur et ses conseils lors de
mes séjours à Barcelone et surtout pour m'avoir aidé avec les photographies au microscope
électronique illustrant certains de mes travaux scientifiques.

Mes remerciements vont aussi au Professeur Bensalah M. Doyen et Professeur Mme Belarbi
M. vice Doyen de la post- graduation de la Faculté des Sciences de la nature et de la vie et des
sciences  de  la  terre  et  de  l’univers,  université  Tlemcen pour  son  soutien  et  Professeur  Mme
Abdellaoui K. pour la réalisation du traitement statistique utilisé dans la présente étude.

Je suis très reconnaissante au Laboratoire N° 31: Laboratoire de recherche « Gestion
Conservatoire de l’eau, sol et forêts » -Tlemcen pour avoir mis à ma disposition tout les
moyens et matériel nécessaires à la bonne marche de mes travaux de recherche.

Je ne saurais comment remercier Larbi Abderrahim, APF (Université de Tlemcen), pour son
aide inestimable lors des sorties réalisées dans la forêt de M’Sila et sa patience au cours de la
dissection du bois de chêne liège lors de l’étude de la biologie de l’insecte. Je tiens à lui
témoigner de ma profonde reconnaissance.

Je remercie mon père et ma défunte mère pour leurs sacrifices et encouragements ainsi que
mes frères et sœurs, beaux frères et belles sœurs, mes nièces et neveux particulièrement
Hammouda.

Je tiens à exprimer ma gratitude à tous mes collègues du Labo 31- Foresterie, faculté des
sciences, Université de Tlemcen. Aussi, je n’oublierais d’exprimer mes remerciements aux
responsables et agents de la conservation de Boutlelis pour nous avoir facilité les sorties sur
terrain et aux responsables et collègues de l’INFP Mansourah, Tlemcen en particulier Mr.
Zoubir A.



SOMMAIRE

INTRODUCTION  GENERALE                                                                                               1

                                                                  CHAPITRE I :
                            CONSIDERATIONS GENERALES SUR LE CHENE-LIEGE

I.1. Présentation du genre Quercus 5
I.2. Le chêne-liège : Quercus suber 6
I.2.1. Position taxonomique                                                                                                        6
I.2.2. Répartition géographique                                                                                                  6
I.2.2.1.  Dans le monde                                                                                                               6
I.2.2.2.   Aire de répartition en Algérie                                                                                       8
I.2.2.3.  Aire de répartition dans l’Oranie                                                                                   9

Les suberaies littorales                                                                                                    9
Les suberaies de montagnes                                                                                            9

I.2.3. Principales caractéristiques botaniques                                                                           10
I.2.4. Ecologie du chêne-liège                                                                                                   14
I.2.5. Multiplication du chêne-liège                                                                                          16
I.2.6. Techniques culturales                                                                                                      16
I.2.7. Les peuplements de chêne-liège                                                                                      18
I.2.8. Le chêne-liège face aux incendies                                                                                   18
I.2.9. Importance économique                                                                                                   19

                                                                  CHAPITRE II :
                 LES RELATIONS ENTRE LES INSECTES A AMBROSIA ET LEURS HÔTES

II.1. Interactions                                                                                                                        24
II.1.1. Interactions insectes- champignons                                                                                25
II.1.1.1 Les insectes et les champignons ambrosia                                                                   25

1. Aspects évolutifs des associations                                                                            26
2. La composante mycologique de l’interaction                                                           27
3. Mécanismes d’adaptation pour réussir la relation                                                     28
4. Avantages de la symbiose                                                                                         29

II.1.1.2 Relations avec d’autres champignons                                                                          30
II.1.1.3 Relations insecte arbre- hôte                                                                                        31
II.1.1.4 Interactions plante hôte-insecte- champignons                                                            32
II.1.1.5 Interactions champignons-champignons                                                                      33
II.2. Incidence de la mondialisation et des changements environnementaux                           34

                                                                CHAPITRE III :
                             LE MILIEU D’ETUDE : LA FORET DOMANIALE DE M’SILA

III.1. Milieu physique                                                                                                                36
III.1.1. Localisation géographique                                                                                            36
III.1.2. Orographie et Hydrographie                                                                                         37
III.1.3. Géologie et Pédologie                                                                                                   38



III.1.4. Climat                                                                                                                            39
III.1.4.1. Précipitations                                                                                                              39

1. Répartition annuelle des précipitations                                                                     39
2. Répartition mensuelle moyenne des précipitations                                                   40
3. Régime saisonnier des précipitations                                                                        41

III.1.4.2. Les températures                                                                                                        41
1. Moyenne des minima du mois le plus froid « m »                                                    41
2. Moyenne des maxima du mois le plus chaud « M »                                                 42
3. Températures moyennes mensuelles et annuelles (T°C)                                           42

III.1.4.3. Synthèse climatique                                                                                                   43
1. Amplitude thermique extrême moyenne ou indice de continentalité                        43
2. Indice de sécheresse estivale                                                                                     43
3. Etage de végétation ou zonation altitudinale                                                             44
4. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen                                             44
5. Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger                                          45

III.2. Autres facteurs climatiques                                                                                              46
III.2.1. Le vent                                                                                                                           46
III.2.2. L’humidité relative                                                                                                        46
III.3. Description forestière                                                                                                       46
III.4. Production subéricole                                                                                                       49

                                                                  CHAPITRE IV :
                      CARACTERISATION EPIDEMIOLOGIQUE DES ATTAQUES
          DU Platypus  cylindrus DANS UN JEUNE  PEUPLEMENT  DE CHENE-LIEGE

IV.1. Présentation de l’insecte                                                                                                  52
IV.1.1. Taxonomie                                                                                                                    52
IV.1.2. Aire de répartition et essences attaquées                                                                      53
IV.1.3. Morphologie de l’adulte                                                                                                54
IV.1.4. Biologie du ravageur : de l’émergence à la colonisation de l’hôte 56
IV.1.5. Importance économique de Platypus cylindrus 57
IV.2. Biologie de l’insecte dans les galeries                                                                             59
IV.2.1. Matériels et méthodes                                                                                                   59
IV.2.1.1. Etude de l’appareil buccal                                                                                          59
IV.2.1.2. Réalisation des coupes                                                                                               59
IV.2.2. Résultats                                                                                                                        60
IV.2.2.1. L’appareil buccal                                                                                                       60
IV.2.2.2. Etude des populations dans les galeries                                                                     60

1. Les populations d’adultes                                                                                          64
2- Les populations des œufs                                                                                          65

            3-Les populations de larves                                                                                           68
4-Les populations de nymphes                                                                                      71

IV.3. Caractérisation Epidémiologique des attaques                                                                72
IV.3.1. Matériel et méthodes                                                                                                     72
IV.3.1.1. Installation de la station d’observation et de suivi et des arbres                                72

1. Choix du site de la station d’observation                                                                  72
2. Choix des arbres                                                                                                        72

IV.3.1.2. Caractérisation de la station d’étude et des arbres-échantillons                                72
1- Relevés sylvicoles                                                                                                     73
2- Relevés dendrométriques                                                                                          73



3- Relevés d’exploitation                                                                                              73
4- Relevés floristiques                                                                                                   74

            5-Relevés sanitaires                                                                                                      74
a- Examen de la cime : le déficit foliaire                                                           74
b- Chronologie et conduite des observations                                                     74
c. L’indice de santé (Is)                                                                                     75

IV.3.1.3. Evolution spatiotemporelle des attaques de Platypus cylindrus                                77
à l’échelle de la station

1- Symptômes d’attaque                                                                                                77
2- Chronologie des observations                                                                                   77
3- Caractéristiques des infestations de la placette d’observation                                  77

a- Taux d’attaque.                                                                                              77
b- Intensité d’attaque                                                                                         78

IV.3.1.4. Traitements statistiques des données                                                                         78
IV.3.2. Résultats                                                                                                                        78
IV.3.2.1. Caractérisation de la station d’observation et de suivi                                               78

1- Localisation géographique et topographie                                                                78
2- Disposition cartographique des arbres-échantillons                                                 79
3- Sylviculture                                                                                                               80
4- Dendrométrie                                                                                                            83
5- Végétation                                                                                                                 85
6- Etat des cimes                                                                                                           86

IV.3.2.2. Evaluation spatio-temporelle des attaques de Platypus cylindrus
à l’échelle du peuplement 88

1- Taux d’infestation des arbres                                                                                    88
a- Taux global                                                                                                    88
b- Evolution temporelle du taux d’infestation des arbres                                  89

2- Caractéristiques des arbres infestés                                                                          89
a- Distribution des arbres attaqués selon leur hauteur                                       90

                        b- Distribution des arbres attaqués selon leur âge                                             90
c- Distribution des arbres attaqués selon leurs modalités d’exploitation          90
d- Distribution des arbres attaqués selon leur état sanitaire                              91
e- Evolution temporelle des mortalités des arbres                                             92

3- Intensité d’attaque                                                                                                     93
a- Evolution temporelle de l’intensité d’attaque                                               93
b- Caractéristiques de l’intensité d’attaque des arbres                                      94

                                                                  CHAPITRE V :
                             LES CHAMPIGNONS ASSOCIES AU Platypus cylindrus

V.1. Mycétophagie de Platypus cylindrus 98
V.2. Matériel et méthodes                                                                                                         99
V.2.1. Matériel biologique                                                                                                        99
V.2.2. Observation des structures de transport des champignons des adultes                        100
V.2.3. Préparation du matériel biologique et isolement des champignons                             100
V.2.4. Caractérisation et identification des champignons                                                       101
 V.2.4.1. Caractérisation morphologique et sensibilité à la cycloheximide                            101
V.2.4.2. Analyse moléculaire                                                                                                  101

1. Extraction de l’ADN                                                                                               101



2. Amplification et séquençage de l’ADN                                                                  101
3. Analyse des séquences                                                                                            103

V.3. Résultats                                                                                                                          103
V.3.1. Identification et description des mycangia des adultes                                                103
V.3.2. Champignons associés au Platypus cylindrus                                                              104
V.3.2.1. Présentation de la liste globale                                                                                  105
V.3.2.2. Présentation par groupe de champignons                                                                  108

1-Champignons à intérêt nutritionnel: Les Ophiostomatales                                      108
2. Groupe des champignons entomopathogènes                                                         116
3. Autres groupe de champignons phytopathogènes                                                   118
4. Les autres champignons                                                                                          134

                                                                  CHAPITRE VI :
                                                      DISCUSSION GENERALE

VI.1. Biologie de l’insecte Platypus cylindrus dans les galeries de bois de Quercus suber 140
VI.1.1. L’appareil buccal de l’insecte                                                                                     140
VI.1.2. Cycle biologique de l’insecte                                                                                      140
VI.1.2.1. Les émergences                                                                                                        140
VI.1.2.2. Colonisation de l’hôte et reproduction                                                                     141
            1- La ponte des œufs                                                                                                   142

2- Le développement larvaire                                                                                     142
3- La nymphose                                                                                                           144
4- La vie des adultes dans les galeries                                                                         144

IV.2. Epidémiologie : Relation insecte- arbre hôte                                                                 144
VI.3. La mycetophagie de P. cylindrus  148
VI.3.1. Identification et description des mycangia des adultes                                               148
VI.3.2. Les champignons associés au P. cylindrus                                                                 149
VI.3.2.1. Les champignons entomopathogènes                                                                      149
VI.3.2.2. Les champignons phytopathogènes                                                                         150

1-Les champignons phytopathogènes à intérêt nutritionnel : Les Ophiostomatales   150
2-Les autres champignons phytopathogènes                                                               152

VI.3.2.3. Les autres champignons                                                                                           154

CONCLUSION  GENERALE ET PERSPECTIVES 155

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES                                                                                160

ANNEXES



Liste des abréviations

A.E.F.C.O. : Administration des eaux et des Forêts de la conservation d’Oran

B.N.E.D.E.R : Bureau National des Etudes de Développement Rural

C.F.W.M. : Conservation des forêts de la wilaya de Mascara

C.F.W.O. : Conservation des forêts de la wilaya d’Oran

C.F.W.T. : Conservation des forêts de la wilaya de Tlemcen

C.O.I.T. : Conservation d’Oran, Inspection de Tlemcen

C.C.I.A. : Chambre de commerce et d’Industrie d’Alger. Centre d’étude économique

Ce : Coefficient d’écorçage

Circ. : Circonférence

Densité trous : densité des trous

D.G.F : Direction générale des forêts

Df : déficit foliaire

D.S.F. : Département de la Santé des Forêts

EUFORGEN: European forest Genetic Resources program

FOSA: The Forestry Outlook study for Africa

G.G.A. : Gouvernement Général d’Algérie

ha : hectares

Haut. : Hauteur

He : Hauteur d’écorçage

IPROCOR : Association Portugaise du liège

INPV: Institut national de la protection des végétaux

Is : Indice de santé

JC : jesus Christ

Qx : Quintaux

Tot trous : Total des trous

Surf m2 : Surface observée en mètre carré



Liste des Figures

Titre Page
N°

Figure I.1 : Aire de distribution du chêne-liège 7

Figure I.2. Aire de répartition du chêne-liège en Algérie 8

Figure I.3: Répartition  géographique des peuplements de chêne-liège dans la région
oranaise

9

Figure I.4 : Caractéristiques botaniques du chêne-liège 13

Figure I.5 : Fluctuation annuelle de la production du liège en Algérie (1965- 2010) 22

Figure III.1 : Situation géographique de la forêt domaniale de M’Sila 37

Figure III.2 : Extrait du schéma géologique du littoral  oranais 38
Figure III.3 : Répartition annuelle de la pluviométrie dans la forêt de M’Sila
(1961- 2011)

40

Figure III.4 : Variation mensuelle des précipitations au niveau de la forêt de M’Sila
pour les deux périodes de référence (ancienne et nouvelle)

41

Figure III.5 : Diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen (1953) de la
forêt de M’Sila.

44

Figure III.6 :   Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger de la forêt de
M’sila au cours de la période ancienne (Pa) et récente (Pn)

45

Figure III. 7 : Exemples de peuplements au niveau de la suberaie de M’sila 48
Figure III. 8: Régénération naturelle par drageonnement suberaie de M’sila 49
Figure III.9: Evolution annuelle de la production du liège dans la forêt de M’sila 50
Figure III.10 : Stockage du liège à M’Sila 51
Figure IV.1 : Carte de distribution de Platypus cylindrus dans le monde 53
Figure IV. 2A- Platypus cylindrus mâle 55
Figure IV.2 B- Morphologie de Platypus cylindrus 55
Figure IV.3: Mortalité  des arbres de chêne –liège suite à une colonisation massive du
Platypus cylindrus (forêt de M’Sila)

58

Figures IV.4 : Présentation des parties buccales de Platypus cylindrus 61
Figure IV.5: Répartition temporelle des différents stades biologiques de P.cylindrus
extraits des galeries des 4 arbres entre mai 2008 et juillet 2010

62

Figure IV.6 : Répartition temporelle des proportions des différents stades biologiques
de P. cylindrus  extraits des galeries des 4 arbres entre mai 2008 et juillet 2010

63

Figure IV.7 : Répartition temporelle des adultes de P. cylindrus extraits des galeries
des 4 arbres entre mai 2008 et juillet 2010

64

Figure IV.8: Répartition temporelle des proportions des adultes parents et pré-
émergents de P. cylindrus  extraits des galeries des 4 arbres entre mai 2008 et juillet
2010

65

Figure IV.9 : Evolution temporelle des sexes extraits des galeries dans les 4 arbres
entre mai 2008 et juillet 2010.

65

Figure IV.10. Divers détails du cycle biologique de Platypus cylindrus. 66



Figure IV.11: Evolution temporelle des œufs récupérés dans les  galeries mai 2008 et
juillet 2010

67

Figure IV.12: Evolution temporelle de la fécondité moyenne mensuelle apparente des
femelles P. cylindus dans les 4 arbres mai 2008 et juillet 2010

68

Figure IV.13 : Evolution temporelle des larves prélevées des galeries de bois des 4
arbres entre mai 2008 et juillet 2010

68

Figure IV.14 : Evolution temporelle des différents stades larvaires récupérés dans les
galeries de bois des 4 arbres de mai 2008 à juillet 2010.

70

Figure IV.15 : Evolution temporelle des nymphes récupérées dans les galeries de bois
des 4 arbres entre mai 2008 et juillet 2010

71

Figure IV.16 : Catégories sanitaires d’arbres selon la proportion du feuillage perdu 76

Figure IV.17 : Sciure sortant des trous d’entrée de Platypus cylindrus coulant le long
tronc d’un chêne-liège

77

Figure IV.18 : Localisation de la station d’observation et vue de prés de la disposition
en lignes du reboisement

79

Figure IV. 19: Disposition des arbres échantillons au niveau de la station d’étude 80

Figure IV.120 : Vue générale de la placette d’observation 82

Figure IV. 21 : Vue générale du sous bois dans la station d’observation 83

Figure  IV. 22-  Distribution des arbres  par classes 85

Figure IV.23 : Evolution annuelle des classes de déficit foliaire des arbres
échantillons à l’échelle du peuplement.

87

Figure IV.24: Evolution annuelle de l’état sanitaire du peuplement en fonction de
l’indice de santé des arbres (Is).

88

Figure IV.25 : Evolution temporelle du taux d’attaque des arbres par P. cylindrus 89

Figure  IV. 26-  Distribution des arbres  attaqués par classes 90

Figure IV. 27 : Distribution annuelle des attaques selon l’état sanitaire des arbres 91

Figure IV. 28: Distribution des arbres morts en 2008 selon leurs classes de déficit
foliaire avant les travaux d’assainissement

92

Figure IV. 29 : Evolution annuelle de la mortalité des arbres au niveau du peuplement 93

Figure IV. 30 : Distribution des arbres morts en 2010- 2011 et 2012 selon leur classe
de déficit foliaire

93

Figure IV. 31 : Evolution temporelle de l’intensité d’attaque (trous/m2) des arbres par
P. cylindrus.

94

Figure IV. 32: Distribution des arbres selon les classes de densité (trous/m2) 95

Figure IV. 33 : Distribution de l’intensité d’infestation selon le coefficient d’écorçage 96

Figure IV. 34: Distribution de l’intensité d’attaque selon les classes de  déficit foliaire
des arbres

97

Figure V.1 : Les structures de transport des champignons (mycangia) chez Platypus
cylindrus

104

Figure V.2- Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques isolées

106



Figure V.3 : Aspects macroscopiques et microscopiques des champignons :
Ophiostoma quercus -O. stenoceras- Raffaelea montetyi -O. nigrocarpum

109

Figure V.4. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques appartenant aux Ophiostomatales isolées

112

Figure V.5. Arbre basée sur le Maximum parsimony de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques appartenant aux Ophiostomatales isolées

113

Figure V.6. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences LSU rDNA des souches fongiques appartenant aux Ophiostomatales
isolées

114

Figure  V.7. Arbre basée sur le Maximum parsimony de l’analyse phylogénétique des
séquences LSU rDNA des souches fongiques appartenant aux Ophiostomatales
isolées

115

Figure V.8. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Lecanicillium

116

Figure V.9 : Aspects macroscopiques (1) et microscopiques (2) de : a: Lecanicillium
psalliota; b : Beauveria bassiana

117

Figure V.10 : Insectes de deux genres différents tués par Beauveria bassiana 117

Figure V.11. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Beauveria bassiana isolées

118

Figure 12 : Aspect macroscopique des isolats de champignons phytopathogènes
associés au Platypus cylindrus

119

Figure 13: Aspect microscopique des isolats de champignons phytopathogènes
associés au Platypus cylindrus

119

Figure V. 14 : Arbre basée sur le Maximum parsimony de l’analyse phylogénétique
des séquences ITS rDNA des souches fongiques de Biscogniauxia mediterranea
isolées

120

Figure V.15. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Botryosphaeria corticola

121

Figure V.16. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Geosmithia langdonii isolées

123

Figure V.17. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Acremonium crotocinigenum isolées

124

Figure V.18 : Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Nectria mauritiicola isolées

125

Figure V.19. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Scytalidium lignicola isolées

126

Figure V.20. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Chaetomium globosum isolées

127

Figure V.21. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Phoma sp. isolées

129

Figure V.22. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Alternaria et Ulocladium isolées

131

Figure V.23. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Gnomonia petiolorum isolées

132

Figure V.24. Arbre basée sur le Neighbor-Joining de l’analyse phylogénétique des
séquences ITS rDNA des souches fongiques de Phaeoacremonium inflatipes isolées

134

Figure V. 25: Aspect macroscopique des autres champignons associés au Platypus
cylindrus

136



Figure V. 26: Aspect microscopique des autres champignons associés au Platypus
cylindrus

136

Figures VI.1 :   Les larves de Platypus cylindrus dans le bois 143

Figure VI. 2 : Dendrogramme de la classification sur les variables du groupe 2
(caractéristiques dendrométriques et sanitaires)

146

Figure VI. 3 : Dendrogramme présentant les distances euclidiennes à partir du centre
(classification sur les variables du groupe 2 : caractéristiques dendrométriques et
sanitaires)

146

Figure VI 4 : Représentation dans le plan factoriel (F1 X F2) de l’ACP, des
caractéristiques des arbres échantillons en rapport avec les attaques de l’insecte.

147



Liste des tableaux

Titre Page
N°

Tableau I.1 : Superficie en hectares du chêne-liège dans le monde 7
Tableau III.1: Coordonnées géographiques de la forêt domaniale de M’Sila 36
Tableau III.2 : Principales caractéristiques des stations du réseau météorologique 39
Tableau III.3 : Précipitation moyenne mensuelle (mm) pendant les 2 périodes de
référence.

40

Tableau III.4 : Régime saisonnier des précipitations de la forêt de M’Sil 41
Tableau III.5 : Valeurs thermiques moyennes minimales en (°C) enregistrées dans la
forêt de M’Sila

42

Tableau  III.6 : Valeurs thermiques moyennes maximales (°C) enregistrées dans la
forêt de M’Sila

42

Tableau III.7: Températures moyennes mensuelles et annuelles T (°C) enregistrées
dans la forêt de M’Sila

43

Tableau III.8: Indice de continentalité de la  forêt de M’sila 43
Tableau III.9 : Indice de sècheresse estivale de la forêt de M’Sila 44
Tableau III.10: Etage de végétation du chêne liège de la forêt de M’sila 44
Tableau III.11 : Valeur du « Q2 » et étages bioclimatiques de la forêt de M’sila 45
Tableau IV.1 : Caractéristiques dendrométriques, d’exploitation et sanitaire des arbres
abattus pour l’étude de la biologie du P. cylindrus dans les galeries dans la forêt de
M’Sila

59

Tableau IV.2 : Composition numérique globale des différents stades biologiques de
P.cylindrus prélevés des galeries entre mai 2008 et Juillet 2010.

62

Tableau IV.3: Caractères descriptifs des 5 stades larvaires de P. cylindrus. 69
Tableau IV. 4: Principaux descripteurs des relevés sylvicoles 73
Tableau IV. 5: Principales classes de relevés dendrométriques et d’exploitation 73
Tableau IV.6: Classes de notation du déficit foliaire et les principales catégories
d’arbres atteints prises en compte dans les résultats

75

Tableau IV.7: Principales catégories de dépérissement du peuplement du chêne-liège
prises  en  compte  en  fonction  de  l’indice  de  dépérissement  «  Id  »  calculé  selon  la
méthode Bouhraoua

75

Tableau IV.8: Principales caractéristiques géographiques et topographiques de la
placette d’observation

78

Tableau IV.9: Principales caractéristiques sylvicoles de la placette d’observation 81
Tableau IV.10 : Valeurs moyennes des relevés dendrométriques et d’exploitation du
peuplement.

83

Tableau IV.11 : Inventaire de la flore accompagnatrice du chêne-liège et taux de
recouvrement des espèces et des strates dans la placette d’observation

86

Tableau IV.12 : Evolution annuelle de l’indice de santé du peuplement 88
Tableau V.1 : Caractéristiques des primers utilisés dans l’amplification et le
séquençage du rDNA

102

Tableau V.2 : Liste des champignons isolés du Platypus cylindrus et du bois du chêne-
liège d’après leurs origines.

107

Tableau VI. 1 : Caractéristiques des groupements issus de la classification sur les
variables (caractéristiques dendrométriques et sanitaires des arbres)

145

Tableau VI. 2: Contributions absolues des principales caractéristiques des arbres
échantillons dans le plan factoriel (F1 X F2)

147



INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION

Le chêne-liège (Quercus suber) est une essence endémique du domaine méditerranéo-
atlantique où il est présent depuis plus de 60 millions d'années (Aafi, 2006). Il est reconnu,
dans son aire naturelle, pour son rôle écologique et socio-économique, raison pour laquelle il
a été introduit dans différents pays tels l’Argentine, l’Australie, l’Angleterre, les USA, etc.
(Durand, 2009)

La suberaie mondiale totalise environ 2,5 millions d’hectares (Pausas et al., 2009) dont les 2/5
sont localisés en Europe et le reste en Afrique du Nord (Pausas et al., 2009).

En Algérie, cette essence constitue une des richesses forestières importantes. Ses forêts
tiennent une place primordiale dans la vie socio-économique de la population riveraine. Elles
constituent en effet, un terrain de parcours pour un cheptel varié riche en sous-bois et en
glands. Aussi, elles fournissent du bois de chauffage et du liège, produit de grande valeur
économique destinée essentiellement à la bouchonnerie.

Les principales suberaies, sont situées en zones humide et sub-humide du Nord-Est du pays
jusqu’à la frontière tunisienne. Elles se présentent en massifs continus surtout le long de la
zone littorale. Dans le centre et l’Ouest, les suberaies ne sont en réalité que des peuplements
reliques et isolés coïncidant avec des taches de climat sub-humide ou intermédiaire entre
semi-aride et sub-humide sous une pluviométrie annuelle moyenne de 400 à 700 mm.

La superficie couverte par le chêne-liège a connu ces dernières décennies une régression
terrifiante. Sur une superficie totale d’environ 450 000 ha évoquée par Boudy (1955), 230 000
ha seulement est productive (D.G.F. 2009), le reste est transformé en maquis. Cette
régression, au même titre que pour les autres essences forestières, date de l’époque coloniale,
où furent détruits quelques 116 000 ha de forêts au profit seulement de l’extension de la
viticulture (Fosa, 2000). La régression de ce patrimoine s’est poursuivie après l’indépendance
et jusqu’à nos jours, sous l’effet d’une surexploitation anthropique (coupe de bois, récoltes
des glands, le surpâturage, etc.) aggravée par d’autres facteurs abiotiques (incendies) et
biotiques (insectes et maladies).

Les problèmes de dégradation de l’état de santé des peuplements forestiers (feuillus et
conifères) ne datent pas d’aujourd’hui. Ils remontent à la fin du 19ème siècle et surtout au
début du siècle dernier dans de nombreux pays d’Europe et d’Amérique du Nord où ils ont
touché plusieurs essences forestières comme Quercus spp., Abies spp., Picea spp., Pinus spp.,
Fagus spp. et Castanea sativa (Bonneau & Guy, 1985). Cependant, l’apparition de
phénomènes de déclin plus spectaculaires n’a pris un caractère inquiétant dans ces forêts
qu’au début des années 1980 (Delatour, 1983 ; Bonneau & Landmann, 1988).

Les causes d’une telle situation sont multiples et complexes. Citons en particulier, l’absence
de sylviculture appropriée, mauvaises pratiques d’exploitation et blessures lors de levées
successives du liège, l’extraction des tanins, l’enrésinement, la sècheresse, les incendies, le
surpâturage, l’absence de régénération naturelle et les attaques d’insectes ravageurs et de
champignons phytopathogènes. Ces derniers entraînent directement un affaiblissement
physiologique des arbres voire leur mortalité et par conséquent le dessèchement du liège.
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Dans la région méditerranéenne occidentale, le déclin de Quercus suber observé depuis les
années 80 (Delatour, 1983), a été lié à une augmentation notable des populations de P.
cylindrus (Ferreira & Ferreira, 1989). Ainsi, ce redoutable ravageur avec les champignons
qu’il transporte ont été en partie impliqués dans des dépérissements inquiétants signalés au
Portugal (Sousa et al., 1995), en Espagne (Espanol, 1964 ; Soria et al., 1994), en France
(D.S.F, 2001 ; Durand, 2004) et au Maroc (Bakry et al., 1999; Sousa et al., 2005 ).

En  Algérie,  plusieurs  suberaies  ont  été  sujettes  aux  attaques  par  cet  insecte  et  les  premiers
dégâts importants ont été observés dès le début du siècle dernier dans la région orientale
(G.G.A., 1927).

Depuis, on connait très peu d’informations sur ce ravageur. Ce n’est qu’à partir des années
2000 que les travaux consacrés à ce problème ont fait l’objet de publications (Bouhraoua et
al., 2002 ; Bouhraoua & Villemant, 2005, Belhoucine et al., 2011 a, b ; 2012 b ; Belhoucine
& Bouhraoua, 2012a).

Cet insecte comme tous les xylomycetophages, transporte des champignons qu’il cultive sur
les parois des galeries de ponte tenues propres de déjections et creusées profondément dans le
bois des plantes-hôtes (Batra, 1967). Les mycéliums tapissant ces galeries sont très riches en
matières azotées indispensables aux adultes durant la période de forage des galeries mais
surtout au développement des larves qui sont incapables d’attaquer le bois (Balachowsky,
1949 ; Dajoz, 1980).

Il établit des relations symbiotiques avec les champignons qu’il transporte (Francke
Grosmann, 1967). Cette association trouve son origine dans la présence d’organes spécialisés
de stockage et de dissémination appelés « mycangia » (Batra, 1963; Krivosheina, 1991;
Freadrich et al., 2008; Moon, 2008 a, b ; Moon et al., 2012). Ces derniers renferment des
glandes de sécrétion qui maintiennent les spores dans des conditions favorables pendant les
phases de vol et de dispersion des adultes (Levieux et al., 1991). Leur structure
morphologique ainsi que leur localisation sur le corps sont différentes chez les espèces et les
sexes.

Nombreuses  espèces  de  champignons  sont  liées  à  ce  type  d’insectes  dont  certaines  sont
phytopathogènes aux arbres forestiers comme Ceratocystis ulmi transmis par le scolyte
Scolytus multistriatus et agent du bleuissement du bois (Dajoz, 1980). Une attaque massive de
ces insectes avec inoculation de ce type de champignons dans les arbres-hôtes se termine
souvent par leur déclin rapide (Kirkendall et al., 1997 ; Svihra & Kelly, 2004 ). Ces arbres
favorisent par conséquent les conditions favorables à l’installation définitive des populations
de l’insecte (Levieux et al., 1991). Plusieurs mécanismes ont été proposés pour expliquer
cette mortalité ; il s’agit de la production de toxines (Kulnholz et al., 2003), la pénétration du
mycélium dans les tissus végétaux, la formation de vésicules de gaz dans les cellules ou
d’autres substances qui bouchent les espaces intracellulaires (Agrios, 2005).

De plus, de sérieuses perturbations physiologiques peuvent survenir chez les arbres atteints
engendrant ainsi d’importants dégâts d’ordre économique (Batra, 1985; Cassier et al., 1996).
On cite le stress hydrique, le blocage de la sève, la diminution des éléments nutritifs et la
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réduction de la concentration de certaines substances secondaires comme les monoterpènes
chez les conifères aboutissant souvent à leur mort (Nebeker et al., 1993 ).

Les insectes du genre Platypus s’attaquent aussi bien aux arbres sains que ceux présentant un
état de faiblesse (Atkinson, 2004). En Asie orientale, le déclin des chênes enregistré ces
dernières années, a été lié à la présence de P. quercivora au Japon (Inoue et al., 1998 ; Ito et
al., 1998; Kamata et al., 2002 ; Igeta et al., 2003, 2004) et P. koryoensis en Corée (Moon et
al., 2008a, b).

En Algérie, les pullulations de Platypus cylindrus observées dans quelques subéraies
occidentales (Tlemcen, Oran et Mascara) ont été en grande partie responsables de la
dégradation sanitaire des arbres et de l’apparition des cas de dépérissement aigu. Ces derniers
enregistrés de façon ponctuelle dans les peuplements ont varié annuellement entre 1 et 4%
(Bouhraoua, 2003, Belhoucine & Bouhraoua, 2012a). Mais une proportion non négligeable de
cette mortalité reste toutefois inexpliquée surtout dans la forêt de M’Sila où les troncs
d’arbres sont colonisés par une densité faible de ravageur. On estime que cette mortalité est
due plus à l’action aggravante d’un autre facteur biotique à savoir les champignons
phytopathogènes véhiculés par les adultes et inoculés dans les arbres au cours de leur
installation.

La bibliographie concernant les différents aspects de la vie de l’insecte et les relations vis-à-
vis de son arbre hôte est peu abondante car ce ravageur a rarement fait l’objet jusqu’à présent
de travaux de recherche plus approfondis. Il existe cependant des données biologiques
relativement riches bien que succinctes comme celle d’Algernon-Chapman (1870-71),
Strohmeyer (1907), Husson (1955), ceux de Sousa (1996) et Bouhraoua (2003). Cependant,
très peu d’études ont été réalisées sur la mycoflore associée à l’insecte ; elles se résument aux
recherches effectuées en Europe par Baker (1963), Sousa (1996), Cassier et al. (1996),
Morelet (1998), Henriques (2007) et Inacio et al. (2008). En Afrique du Nord, hormis le
travail de Sousa et al. (2005) portant sur l’étude comparative de l’éco-biologie et du
comportement de l’insecte dans les suberaies marocaines et portugaises où ils citent 14
champignons associés au ravageur au Maroc, aucune autre étude n’a été réalisée sur ce sujet.

Ce présent travail mené dans la forêt de M’Sila (Oran) entre mai 2008 et juillet 2012 constitue
donc une seconde recherche au Nord de l’Afrique mais la première en Algérie. Il traite en plus
de la mycétophagie de l’insecte, ses modes de vie et de développement dans les systèmes de
galeries produits dans le bois du chêne-liège, caractérisation de son infestation dans un jeune
peuplement nouvellement démasclé, etc.

Cette  étude  permettra  non  seulement  d’approfondir  nos  connaissances  sur  ce  ravageur  mais
aussi d’analyser les mécanismes liés à l’actuelle explosion des niveaux de ses populations
dans cette suberaie. Par ailleurs, plusieurs aspects sont mis en évidence dont certains sont
originaux tels que le rôle de la morphologie des pièces buccales de l’insecte dans le travail de
forage du système de galerie, la morphologie des  mycangia des adultes et leurs relations avec
les champignons véhiculés, etc.
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Notre travail de recherche est structuré en six chapitres distincts. Le premier est une synthèse
bibliographique basée sur des références aussi bien anciennes que récentes traitant la position
systématique de Quercus suber, sa répartition dans le monde et en Algérie mais aussi un
aperçu succinct sur les suberaies algériennes. Il évoque également les principales
caractéristiques botaniques de l’espèce, son écologie, les différents types de multiplication, les
techniques culturales qui lui sont favorables et son importance économique en l’occurrence la
production du liège.

Le second évoque les relations entre les insectes à ambrosia (Scolytinae et Platypodinae) et
leurs hôtes. Cependant, l’absence de travaux sur les stratégies d’attaque des platypodides
surtout ceux des régions tempérées nous a mené à se baser beaucoup plus sur les travaux
traitant les relations des scolytes xylomycetophages avec leurs hôtes puisque les
comportements de ces deux groupes d’insectes sont semblables. Ainsi sont présentées les
interactions insectes- champignons- arbre-hôte mais aussi  l’incidence de la mondialisation et
des changements environnementaux sur ces interactions.

Le troisième chapitre est consacré à la présentation du milieu d’étude où est présenté le milieu
physique (sol, climat, géologie, etc.), la description forestière de la suberaie de M’Sila, un
aperçu historique sur sa production en liège et ses potentialités productives actuelles.

Le quatrième chapitre est réservé à l’étude épidémiologique de l’insecte. Ce chapitre
comprend deux parties :

- La première est consacrée à l’étude de la biologie de l’insecte dans les galeries. On
présentera le matériel et méthodes utilisés pour cette étude entreprise entre le mois de
mai 2008 et le mois de juillet 2010.

-  La seconde concerne la caractérisation épidémiologique des attaques provoquées par
l’insecte. On a présenté en détaille l’approche méthodologique de suivi de la
répartition spatio-temporelle des attaques de Platypus cylindrus à l’échelle de l’arbre
et du peuplement. Ce dernier a été caractérisé sur le plan dendrométrique, modalités de
la dernière exploitation du liège et sanitaire.

Le cinquième chapitre traite les champignons associés au ravageur où on a décrit toutes les
techniques utilisées pour l’isolement et l’identification aussi bien morphologique que
moléculaire de ces champignons. La liste des espèces fongiques, leur description
morphologique et position au niveau des arbres phylogénétiques en comparaison avec les
souches de référence de Genbank et leur effet pathogène sont présentés.

Tous les résultats obtenus dans les chapitres 4 et 5 sont discutés dans le dernier chapitre où
sont traités :

-  La relation entre la structure buccale de l’insecte et l’excavation des galeries dans le
bois, le cycle de vie de l’insecte.

- La relation insecte- arbre hôte.
- La relation insecte- champignons associés-arbre hôte.
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CHAPITRE I

CONSIDERATIONS GENERALES SUR LE CHENE-LIEGE

I.1. Présentation du genre Quercus

Les premières traces de chênes, identifiées par des restes fossiles en Amérique du nord
remontent à l’Oligocène (il y a 35 millions d’années environ) (Kremer et al., 2002). Le genre
Quercus explose littéralement vers la fin du Tertiaire, et on considère que la plupart des
espèces actuelles de ce genre s’était différenciée dès le Pliocène (il y a 10 millions d’années)
(Petit et al., 1993 ; Kremer et al., 2002). Les nouvelles espèces sont apparues durant le
Tertiaire à l’occasion des changements climatiques de grande amplitude (Petit et al., 1993).
La distribution actuelle des chênes résulte des alternances climatiques périodiques qui se sont
amplifiées au Quaternaire (Axelrod, 1983 ; Manos & Stanford, 2001). Au total, plus de 17
alternances de périodes glaciaires (de durée variant entre 50 à 100 000 ans) et interglaciaires
(de durée variant entre 10 à 20 000 ans) se sont succédées depuis le début du Quaternaire, il y
a  2  millions  d’années.  Ces  alternances  se  sont  soldées  par  des  cycles  de  recolonisation-
extinction qui ont très largement façonné la diversité actuelle des forêts (Kremer et al., 2002).
Plus récemment, 13 000 ans avant JC, l’aire de répartition des chênes blancs se limitait à
l’Espagne, au Portugal, au sud de l’Italie, et au Caucase (Arbez & Lacaze, 1999). La
recolonisation de l’Europe a commencé vers cette période pour s’achever 8 000 avant JC
(Petit et al., 1993. Les chênes rouges d’Amérique ont connu la même histoire, la reconquête
des Amériques s’étant achevée plus tardivement, 4 000 ans avant JC (Arbez & Lacaze, 1999).
Le genre Quercus semble avoir atteint une distribution généralisée au cours de l’Eocène
supérieur à l’Oligocène inférieur (Manos & Stanford, 2001).

La famille des Fagacées comprend quelques 1000 espèces regroupées dans 9 genres dont les
plus communs des forêts tempérées sont représentés par Fagus, Castanea et Quercus (Manos
et al., 2001).  Ce dernier comprend plusieurs centaines d’espèces allant de 200 à 600 selon les
auteurs (Natividade, 1956 ; Oli, 2005) ; elles sont, caractérisées par la forme de leurs fruits
appelés glands (Bouchafra & Fraval, 1991 ; Nixon, 2002 ; Oli, 2005 ; Manos et al., 2001 ;
Manos et al., 2008 ). Elles sont réparties dans l’hémisphère Nord depuis les régions tropicales
jusqu’aux limites septentrionales des zones tempérées (Manos et al., 2001). Le genre Quercus
est présent au sein de milieux diversifiés, allant des zones arides (Afrique du nord, Californie)
aux  zones  tropicales  humides  (Colombie,  Amérique  centrale),  en  passant  par  les  régions
tempérées (Europe, Amérique du nord, Asie centrale) (Durand, 2009).

Le nombre d’espèces appartenant à ce genre a fait l’objet de polémiques entre les
taxonomistes, en raison des nombreuses formes intermédiaires résultant de l’introgression
entre les espèces (Kremer et al., 2002). La monographie de Camus (1934) est sans doute la
plus complète et, sur le plan taxonomique, subdivise le genre en deux sous-genres: les
Euquercus et les Cyclobalanopsis. Ce dernier  n’est présent qu’en Asie. Cet auteur a divisé les
Euquercus en 6 sections: Cerris (Q. suber, 35 espèces), Mesobalamus (Q. Toza, 5 espèces),
Lepidobalanus (Q. Petreae, Q. robur, 152 espèces), Macrobalanus (13 espèces),
Protobalanus (Q. chrysolepsis, 2 espèces), Erythrobalanus (Q. rubra, 136 espèces). Une autre
classification publiée par Nixon (1993) regroupe les sections du sous genre Euqueurcus en
trois sections : les Lobatae (chênes rouges d’Amérique du nord), Protobalanus (chênes
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intermédiaires : Ouest de l’Amérique du nord) et Quercus (chênes blancs : Asie, Europe,
Afrique du nord et Amérique du nord).

I.2. Le chêne-liège : Quercus suber

I.2.1. Position taxonomique

Le chêne-liège Quercus suber appartient systématiquement à l’ordre des Fagales,  à la famille
des Fagacae, à la sous-famille des Quercineae ou Quercoidées. Il doit son nom à la   présence
d’une écorce épaisse qui le couvre le « liège »,

Il s’est transformé dans les langues des pays d’Oc en suve, siouve, sube, surier  et sioure qui
se  retrouvent  dans  un  grand  nombre  de  toponymes  des  régions  où  cet  arbre  est  présent
(Amandier, 2002). Il est décrit par Linne en 1753 où il l’a rattaché au sous-genre Cerris qui
regroupe les chênes à cupule chevelue (Bouchafra & Fraval, 1991). C’est un descendant de la
flore pliocène supérieure (Boudy, 1950) dont l’origine remonte au tertiaire (Natividade,
1956).

I.2.2. Répartition géographique

I.2.2.1.  Dans le monde

Le chêne-liège est une essence endémique du domaine méditerranéo-atlantique du bassin
méditerranéen  où  il  est  présent  depuis  plus  de  60  millions  d'années  (Aafi,  2006).  Il  est
circonscrit à la région de la Méditerranée occidentale (Quézel & Santa, 1962) et atteint la
Dalmatie à l’est. Il déborde au Portugal et au Maroc le long de la façade atlantique à l’ouest
(Quezel, 1976), où les influences de la mer et de l'océan permettent de tempérer la grande
amplitude des oscillations thermiques et l'aridité de la saison estivale du climat méditerranéen.
Il prolifère aussi sur toutes les grandes îles entre la péninsule ibérique et la péninsule
italienne, et dans certaines parties éparses du sud de la France et certaines régions côtières et
les régions montagneuses du Maroc, l'Algérie et la Tunisie. La Figure I.1 montre clairement
que la distribution actuelle du chêne-liège est très inégale et disjointe, au point où certains
auteurs tel Pausas et al. (2009) suggèrent qu’une grande partie de ce que nous voyons
aujourd'hui des suberaies ne représente que des reliques.

La limite du chêne-liège vers le nord dépasse à peine la 44ème parallèle (Lamey, 1893 ;
Natividade, 1956). En effet, en Algérie et en Tunisie, il ne descend guère au delà de la 36ème
parallèle, alors qu’au Maroc en raison de l’influence océanique, sa limite descend en dessous
de la 33ème  parallèle
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Figure I.1 : Aire de distribution du chêne-liège (Quézel & Médail, 2003)

La subéraie mondiale totalise environ 2,5 millions d’hectares (Pausas et al., 2009) dont un
million et demi d’hectares sont répartis en Europe et près d’un million d’hectares en Afrique
du Nord (Pausas et al., 2009). D’autres auteurs donnent des surfaces moins
importantes variant de 1,6 à 1,9 millions d’hectares (Zeraia, 1981; Salazar Sampaio, 1988;
Veillon, 1998; Yessad, 2000) (Tab. I.1). La superficie potentielle de la suberaie serait 5 fois
supérieure soit plus de 12,5 millions d’hectares (Code international des Pratiques
Subericoles, 2005). La superficie originelle de cette essence aurait été de l’ordre de 7,5
millions d’hectares (Salazar Sampaio, 1988). Cependant, la surface actuelle occupée par le
chêne-liège en Afrique du Nord est probablement inférieure à 30 % de sa superficie
potentielle (Charco, 1999 in Vallejo et al., 2009). Ainsi, en Europe comme en Afrique du
Nord  , les zones de chêne-liège ont considérablement diminué de taille et de vitalité à cause
des fortes variations climatiques (Benabid, 1989), du surpâturage et tout ce qui limite la
régénération, l'expansion de l'agriculture dans les zones boisées, le remplacement du chêne-
liège par le pin et l'eucalyptus, le déliégeage imprudent, l'extraction des tanins et tout ce qui
tue l'arbre. Les feux de forêt peuvent également être une source importante de mortalité du
chêne-liège, mais surtout après l'extraction du liège (Pausas et al., 2009). Par contre, dans le
sud-ouest de l’Espagne et au Portugal, la zone du chêne-liège a augmentée durant
les 200 dernières années, en dépit de quelques épisodes de déclin, comme celles survenues
durant la moitié du vingtième siècle (Vallejo et al., 2009).

Tableau I.1 : Superficie en hectares du chêne-liège dans le monde

Pays Zeraia
(1981)

Salazar
Sampaio
(1988)

Veillon
(1998)

Yessad
(2000)

Benabid
(1989)

Silva &
Catry,
(2006)

Portugal 600 000 555 000 600 000 605 000 650 000 730 000
Algérie 480 000 444 000 200 000 450 000 480 000 410 000
Espagne 340 000 340 000 340 000 352 000 500 000 500 000
Maroc 450 000 300 000 300 000 345 000 350 000 340 000
Tunisie ------ 140 000 100 000 90 000 100 000 99 000
France 108 000 150 000 70 000 56 500 100 000 100 000
Italie ------- 70 000 70 000 70 000 100 000 90 000
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La différence entre les estimations de la superficie de la subraie, données par divers auteurs
pour les 7 pays méditerranéens, résulte de la dégradation continuelle de cet écosystème et de
la définition même de la subéraie. En effet, des chiffres donnés à dix ans d’intervalle ne
peuvent se superposer sauf dans le cas des régions où la suberaie est entretenue et
conservée. Aussi selon Bekdouche (2010), certaines estimations ne prennent en compte que
les peuplements offrant une ambiance forestière type, d’autres englobent les peuplements
dégradés synonymes de matorrals ou de maquis hauts.

I.2.2.2.   Aire de répartition en Algérie

En Algérie, le chêne-liège domine dans le Tell, la partie humide de l’Est d’Alger jusqu'à la
frontière tunisienne. Il s’étend d’une manière assez continue le long de la zone littorale où il
offre le maximum de son aire de répartition (De Beaucorps, 1956). Il prospère sur une bande
dont la largeur ne dépasse guère 70 Km de la mer (Chiheb & Aouadi, 1998).

Les principales suberaies sont situées essentiellement en zones humide et sub-humide du
Nord-Est de l’Algérie jusqu’à la frontière tunisienne, où elles s’étendent de la mer jusqu’à
1200 à 1500m d’altitude (Zeraia, 1982, Benmechri, 1994). Elles se présentent en massifs
continus surtout le long de la zone littorale. Le reste est disséminé sous forme d’îlots de
moindre importance dans les parties centre et Ouest du pays. La suberaie se présente donc
sous trois principaux faciès : l’occidental montagnard, l’oriental littoral et littoral montagnard
(Benmechri, 1994). Le chêne liège occupe naturellement, une superficie variant de 429 000 à
480 000 hectares selon les inventaires et les auteurs (Marc, 1916 ; Boudy, 1950 ; Natividade,
1956 ; Le Houerou, 1980 ; Valette, 1992 ; Zine, 1992), soit un peu moins du quart de la
superficie mondiale. La D.G.F (2009) donne, cependant une superficie productive de
230 000ha seulement, soit un peu moins de la moitié et le reste est transformé en maquis
dégradé.

La figure I.2 montre que les suberaies de quelques centaines voire milliers d’hectares, se
trouvent dans les conservations du centre (Blida, Médéa, Tipaza et Chlef) et de l’ouest. Dans
cette région, nous les rencontrons dans les wilayas d’Oran, Mascara, Tiaret et Tlemcen. C’est
dans la partie orientale que nous trouvons les grands massifs du chêne-liège (Jijel, Skikda, El
Taref et Annaba).

Figure I.2. Aire de répartition du chêne-liège en Algérie (D.G.F, 2003)
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I.2.2.3.  Aire de répartition dans l’Oranie

A l’ouest algérien, la superficie ne cesse de décroître. En effet, elle passe de 9400 hectares
dans les années 40 (Thintoin, 1948) pour atteindre uniquement moins de 6000 hectares à
l’heure actuelle (Bouhraoua, 2003 ; 2008).

Dans cette région, les peuplements de chêne-liège sont situés dans deux grandes divisions
phytogéographiques différentes en fonction de l’influence maritime et de la structure
géologique (Boudy, 1955). Ils sont cantonnés à travers les 7 wilayas. La plus grande
superficie est localisée dans la wilaya de Tlemcen.

On distingue alors, les suberaies littorales au nord dans les sahels et les plaines et les suberaies
de montagne au sud dans l’Atlas tellien (Fig. I.3).

Les suberaies littorales s’étendent actuellement sur une superficie de 2080 ha (C.F.W.O.,
2007), alors qu’elles représentaient autrefois un peu moins de la moitié de la superficie totale
de la région (6500 ha) Boudy (1955) où les peuplements de chêne-liège, localisés
pratiquement dans la région d’Oran, couvraient 3000 ha. Les forêts concernées sont:

M’Sila s’étendant sur une superficie de 1080 ha. Elle a été soumise au régime forestier en
1867. Après l’indépendance la forêt Saint Pierre (Chikh Benkhlifa)  lui a été associée, sur une
contenance de 500 ha ;

Terziza s’étendant sur une superficie de 1 504 hectares, dans le prolongement de la forêt de
M’sila sur les flancs du Murdjadjo vers Messerghine (Boudy, 1955). Son relief est caractérisé
par  un  ensemble  de  collines  compartimentées  par  une  série  de  telwegs  et  cours  d’eau.  C’est
une forêt clairsemée, caractérisée par un sous-bois dense ;

Figure I.3: Répartition  géographique des peuplements de chêne-liège dans la région
oranaise (Bouhraoua, 2003).

Les suberaies de montagne se répartissent sur une série de chaînes montagneuses de l’Atlas
tellien localisées principalement dans la conservation de Tlemcen, Mascara, Tiaret et
Relizane. Nous trouvons essentiellement :
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Le massif forestier de Hafir-Zarieffet, constituant le massif le plus important de chêne-liège
à l’ouest algérien. Il s’étend sur une superficie de 12 000 hectares sur le territoire de la wilaya
de Tlemcen (C.F.W.T., 1996) et représente ainsi 80% des suberaies de montagne de cette
région. Les peuplements dans ces forêts sont des vielles futaies dépassant les 100 ans ;

Yfri au Nord-Est de Tlemcen où le chêne-liège s’étendait sur une superficie de 100 hectares
(Boudy, 1955). Ces dernières décennies, elle a fortement régressé jusqu’à 24 ha (Gaouar,
1980). Elle se présente sous forme d’une futaie disséminée à une altitude de 800 m (C.O.I.T.,
1964) ;

Zerdeb où le chêne-liège s’étend sur 700 hectares, localisé à Djebel Miez et Zerdeb-sud à
1000 m d’altitude en moyenne et un climat sub-humide à hiver tempéré avec une pluviométrie
annuelle de 700 mm (Bouhraoua, 2003). Le peuplement est mélangé avec d’autres essences
comme le chêne vert, le thuya et le pin d’Alep (C.O.I.T., 1979) ;

Aïn-Essouk où le chêne-liège ne couvre que 260 hectares sur les 1 307 sur lesquels s’étend la
forêt. Ce peuplement bien venant autrefois s’est transformé en bouquets rabougris de
Lentisque, Ciste et Calycotome suite à plusieurs incendies répétés dont les plus importants
sont celui de 1976 et 1977 (C.F.W.T., 1996) ;

Sidi Hamza cette forêt renferme 850 hectares de subéraie. Les peuplements de chêne-liège
sont mélangés avec le chêne vert et Pin d’Alep (C.F.W.T., 1996) ;

Dans la forêt de Mascara, les suberaies occupent une superficie d’environ 1400 hectares
(Boudy, 1955). La majeure partie du chêne-liège se trouve dans la forêt de Nesmoth, une
autre partie de moindre importance dans la forêt de Aouf et de Nador (C.F.W.M., 1990).

La forêt de Ammi Moussa près de Relizane est installée sur un terrain accidenté d’accès très
difficile à 1 200 m d’altitude. Le chêne-liège dans cette région, reçoit une pluviométrie
d’environ 423 mm (Peryerimhoff, 1941).

I.2.3. Principales caractéristiques botaniques

Phylogénétiquement, le chêne-liège est considéré comme étroitement lié à trois espèces
asiatiques de chêne à feuilles caduques. Ce sont le chêne chevelu (Quercus cerris) du Sud-
Ouest de l'Asie, le chêne en dents de scie (Quercus acutissima) de l'Asie orientale, et le
chêne-liège chinois (Quercus variabilis) (Manos & Stanford, 2001). En outre, de récentes
études génétiques suggèrent que l'origine évolutive du chêne-liège se situe un peu à l'Est de
son aire de répartition actuelle (Lumaret et al.,  2005).  En  effet,  les  fossiles  des  ancêtres  de
chêne-liège, dans le groupe Quercus sosnowsky, ont été trouvés en France, Pologne,
Roumanie, Bulgarie, Turquie et la Géorgie (Bellarosa, 2000). Cependant, l'origine du chêne-
liège est encore en débat (Magri et al., 2007). Au siècle dernier, le chêne- liège a été
introduit artificiellement dans plusieurs pays en dehors de la région méditerranéenne, comme
un arbre ornemental d'ombrage et de curiosité botanique ou dans l'espoir de générer la
production de liège local. Raisonnablement, une bonne acclimatation a été observée en
Bulgarie (Petrov & Genov, 2004), en Nouvelle-Zelande (MacArthur, 1994), le Sud de
l’Australie, le Chili et la Californie. Toutefois, aucun de ces endroits n’a pu développer avec
succès une industrie du liège, même si l'arbre se développe relativement bien sur des sols
appropriés (Americo et al., 2009). A l'heure actuelle, en dépit du dépérissement des arbres en
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cours, le Portugal reste, de loin, le plus grand producteur de liège et possède la plus grande
industrie

Quercus suber présente un polymorphisme remarquable tant il existe des possibilités
d’hybridation (Manos et al .,  2001).  Ainsi,  nombreuses  variétés  ont  été  décrites.  Celles-ci
portent sur la forme des écailles, la taille et la forme de la cupule, la disposition des fruits, la
forme  et  la  périodicité  du  renouvellement  des  feuilles  et  sur  la  disposition  des  rameaux
(Salaheddine, 2005 ; Manos et al., 2008). Une étude enzymatique réalisée sur 40 populations
de chêne-liège a montré que la diversité maximale est observée dans la Péninsule ibérique et
dans les régions françaises adjacentes (Landes et Catalogne) alors qu’en Afrique du Nord, en
Italie, en Corse et en Provence la diversité est moindre (Toumi & Lumaret, 1998). En Algérie,
on différencie deux races : le chêne-liège numidien (Algérie et Tunisie) et le chêne-liège
atlantique ou marocain de forme plus élancée à glands souvent doux et plus gros.

Certains auteurs comme Aime (1976) et Manos et al. (2001) signalent que le genre Quercus
pose un problème phylogénétique qui n’est toujours pas résolu faisant allusion au problème
posé par Quercus suber et les espèces voisines : Quercus pseudo suber et Quercus cerris.

Le chêne-liège est un arbre de moyenne grandeur pouvant atteindre 10 à 20m parfois même
25m dans des conditions optimales (Gil & Varela, 2008). Il présente un port variable en
fonction de la densité du peuplement. Le tronc est généralement court et se ramifie à une
faible hauteur (Fig. I.4a).

A l’état isolé, il est couvert de grosses branches étalées tandis qu’en massif, il est plus droit et
plus long. Il est recouvert d’une écorce épaisse poreuse, sillonnée et fortement crevassée
longitudinalement. Elle peut atteindre jusqu'à 20 cm d'épaisseur (Gil & Varela, 2008).  La
circonférence d’un tronc varie selon l’âge et les conditions de végétation. Elle atteint en
général, 70cm à 35 ans pouvant dépasser 3,5 à 5m dans les vieux peuplements.

Le chêne-liège a une longévité de 80 à 100 ans dans l’étage bioclimatique semi aride et 200
ans et plus dans l’humide (Bouchafra & Fraval, 1991). Par contre, Vignes (1990) et (Gil &
Varela, 2008) signalent que le chêne-liège peut vivre plus longtemps de 250 à 300 ans avec
des levées de liège de 9 à 12 ans de rotation et jusqu’à 200 ans, sans démasclage. Il peut
atteindre jusqu’à 500 ans dans certains endroits.

Sur un arbre jamais exploité, l’écorce est de couleur grisâtre, très épaisse parfois dépasse les
(20 cm), peu dense et fortement crevassée (Gil & Varela, 2008). C’est un tissu
parenchymateux formé par l’assise subero-phellodermique qui couvre le tronc et les branches
(Fig. I.4). Elle forme la couche souple, compressible, élastique dont le rôle principal est de
protéger l’arbre. Elle représente une bonne protection contre le feu et permet à l’arbre de
reprendre rapidement sa croissance après le passage d'un incendie. En termes de production,
on l'appelle "liège mâle, liège naturel" (Boudy, 1955) produit quand l’arbre atteint environ 25
ans (Gil & Varela, 2008).

Dans le cas des arbres écorcés, le liège mâle est remplacé par le "liège de reproduction" ou
"liège femelle", de couleur jaune, rouge puis noire. Cette nouvelle écorce est beaucoup plus
régulière que la précédente, présentant des crevasses moins profondes et des caractéristiques
dans l'ensemble, plus homogènes (Fig. I.4 b, c). La qualité du liège augmente avec les levées
successives. La hauteur de prélèvement du liège augmente à chaque levée, elle est de 1,5 à 3
fois la circonférence (Veillon, 1998).
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Le système racinaire du chêne-liège est pivotant : il est constitué d'une grosse racine
principale qui sert de support à l'arbre, et de racines secondaires plus superficielles. Il permet
ainsi l'approvisionnement en eau et en éléments minéraux. Il peut s'emmêler avec les racines
des arbres voisins (échanges de substances nutritives) et s'associer avec le mycélium de
certains champignons pour être ainsi mycorhizées  (Veillon, 1998), favorisant la capture des
minéraux. La longueur maximale est de 32 cm (Sauvage, 1961).

Au cours des premiers stades de la vie végétale, il ya clairement une priorité pour la
croissance des racines (Maroco et al., 2002). Cet investissement précoce dans les racines,
plutôt que dans les tiges et le feuillage, peuvent contribuer à la survie des plants dans les
premières années s’ils sont sujets à la sécheresse. La survie des semis ne peut pas être garantie
avant que les racines atteignent une profondeur au sol qui retient l'eau disponible en été
(Pausa et al., 2009).

Selon Natividade (1956), dès son jeune âge, le chêne-liège montre des dispositions naturelles
à s’enfoncer verticalement avec vigueur dans le sol. Trois mois uniquement après le semis, les
racines atteignent 55 à 60cm tandis que la partie aérienne atteint 9cm. Les racines
superficielles présentent l’aptitude de former des drageons.

Les feuilles de chêne-liège sont alternées, simples, de forme et de dimensions variables d’un
arbre à l’autre voire sur le même arbre (Fig. I.4f). Elles sont persistantes, coriaces et de
couleur vert- foncé. Glabres sur leurs parties supérieures et quelque peu pubescentes sur la
face inférieure, de formes ovales, légèrement dentées (4-7 paires de dents aiguës) (Gil &
Varela, 2008). Leur taille varie de 3 à 6 cm en longueur et de 2 à 4 cm en largeur. Elles ont 5
à 7 paires de nervures avec un pétiole pouvant atteindre 2 cm (Oli, 2005).

Ces feuilles sont bien conçues pour faire face à un climat imprévisible. Elles sont
sclérophylles, ce qui signifie qu'elles sont raides, épaisses et cireuses. Ceci est typique de
nombreux arbres et arbustes qui poussent dans des régions présentant de forts déficits
hydriques saisonniers, comme la Méditerranée (Pausa et al., 2009).

La Sclérophyllie est souvent considérée comme un trait adaptatif des plantes ligneuses dans
les climats à saison sèche, mais il ne confère pas automatiquement une plus grande tolérance à
la sécheresse, et il a peut-être évolué parce qu'il offre une protection contre de nombreux
différents types de stress (Read & Stokes 2006), telle une pauvre nutrition minérale ou les
attaques par les défoliateurs (Salleo & Nardini, 2000). La plupart des défoliateurs du chêne-
liège, en effet, s’alimentent des jeunes feuilles tendres, avant que la sclérophyllie ne se
développe pleinement (Pausa et al., 2009)

L'  "automne"  du  chêne-liège  correspond  à  peu  près  à  notre  printemps.  En  effet,  à  cette
période, les feuilles prennent une coloration jaunâtre, phénomène dû à l'apparition des
nouvelles ébauches foliaires. Pour un arbre à feuilles persistantes, il a un feuillage d’une
courte durée de vie (Pereira et al., 1987). En fait, l'espérance de vie moyenne des feuilles est
seulement d'environ 1 an, beaucoup plus courte que dans d'autres chênes, tels que le chêne
vert ibérique (Quercus rotundifolia = Q. ilex subsp. ballota), dont les feuilles peuvent vivre de
1-3 ans, ou le chêne kermès (Q. coccifera),  dont les feuilles peuvent durer 5-6 ans (Pausa et
al., 2009). Gil & Varela (2008) écrivent que les feuilles de chêne-liège tombent généralement
au cours de la deuxième année (13-23 mois après leur pousse) mais Natividade (1956) pense
qu’elles peuvent persister jusqu’à 3ans sur l’arbre. Cependant, après une forte glandée, à la
suite de conditions climatiques défavorables, ou après une récolte exagérée de liège, le chêne-
liège peut perdre la totalité de ses feuilles (Natividade, 1956).
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Figure I.4 : Caractéristiques botaniques du chêne-liège (photos M’sila) : a) vue générale
de la suberaie, b) arbres écorcés, c) liège mâle et femelle sur un arbre écorcé, d)

Inflorescences femelles, e) Inflorescences mâles f) les feuilles de chêne-liège, g) les glands.

13



Le chêne-liège est une espèce monoïque et a principalement des fleurs mâles et femelles sur la
même plante (Fig. 1.4 d, e). La floraison a lieu d’avril à juin. Les inflorescences mâles
(chatons), en grappes de 4 à 8cm sont longues, pédonculées et proviennent des bourgeons
axillaires des branches de l'année précédente. Les fleurs femelles poussent isolées ou en
groupes de trois au maximum et apparaissent sur une nouvelle croissance vigoureuse (Gil &
Varela, 2008 ; Pausa et al., 2009).

Le gland du chêne-liège présente une forme et des dimensions très variables suivant les
arbres. Il est de couleur verte puis brune à maturité, avec un pédoncule jusqu'à 4 cm de long.
Sa  taille  varie  de  2  à  5  cm en  longueur  et  de  1  à  2  cm en  largeur.  La  cupule  est  composée
d'écailles légèrement arquées ou emmêlées sur la partie supérieure (Fig. I.4g).

I.2.4. Ecologie du chêne-liège

Le chêne-liège est une essence méditerranéo-atlantique. La répartition géographique de
l'espèce est définie par ses exigences écologiques.

Un des facteurs déterminants dans la distribution de la suberaie est le sol. Le chêne- liège est
une espèce calcifuge stricte se plaisant sur tous les substrats siliceux et acides (schistes, grès,
gneiss, granite), et craignant l'hydromorphie. Il s'accommode de sols peu fertiles, superficiels
ou lourds (riches en argiles), mais recherche plutôt des textures sableuses, biens aérées et
riches en matière organique (Aime, 1976 ; Gil & Varela, 2008). Les granites, les gneiss, les
micaschistes ou les grès à ciment siliceux, argileux ou même calcaire constituent les roches
favorables au chêne-liège, car elles présentent des caractéristiques sableuses (Sauvage, 1961).
Les calcaires et les marnes l’excluent au profit d’autres espèces mais quelques intercalations
argileuses ou même marneuses n’éliminent pas le chêne-liège quand il rencontre de bonnes
conditions climatiques. .

Les contraintes édaphiques sont responsables depuis assez longtemps d’une bonne part du
taux d’échec des plantations des semis du chêne-liège (Boudy, 1951). Celles-ci s’installent
d’autant plus facilement que la couverture de sable est moins épaisse (Marion, 1951). De plus,
le tassement du sol par piétinement fréquent, rend l’enracinement difficile (Hasnaoui, 1995).

Certains facteurs sont limitant pour les semis de chêne-liège. Djinit (1977) indique : Une
faible alimentation en eau du sol en été, une carence en magnésium, un excès en potassium et
enfin une pente très forte favorisant le ruissellement et le décapage de la couche superficielle
du sol nécessaire à la régénération.

Le chêne-liège est une essence héliophile, de pleine lumière exigeant une forte insolation. La
cohabitation avec d'autres essences à la cime peu compacte - tels le pin maritime (Pinus
pinaster Ait.) ou le pin parasol (Pinus pinea L.) - est possible, mais c'est en peuplement pur,
voire en lisière des parcelles qu'il se développera le mieux, fournissant alors une protection
contre le vent grâce à la robustesse de son système racinaire.

Chollet (1997), confirme que la survie des semis et leur croissance augmentent sensiblement
avec l’éclairement relatif. Aussi, d’après Zeraia (1981), la meilleure glandée se manifeste
dans les expositions Sud et Ouest où la lumière et la température sont suffisantes.

Le chêne-liège est thermophile, il pousse sous des climats tempérés à hivers doux, à des
températures moyennes annuelles comprises entre 13 et 18 °C (Gil & Varela, 2008). Il peut
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supporter des chaleurs occasionnelles (35 à 40°C) (Bouhraoua, 2003). Cependant, il craint les
fortes gelées persistantes et a besoin d'une période de sécheresse en été pour prospérer. Il ne
tolérera pas des températures inférieures à -10 °C (Gil & Varela, 2008), des lésions
irréversibles peuvent apparaître sur les feuilles à partir de -12 °C (Oli, 2005). Les feuilles de
chêne liège sont moins tolérantes au gel (Larcher, 2000; Garcia-Mozo et al., 2001)  et  à  la
sécheresse que ceux du chêne vert. Blanco et al. (1997) estiment que le chêne-liège se
développe bien dans les régions recevant une pluviométrie moyenne annuelle supérieure à
600 mm et une température moyenne annuelle de l’ordre de 15 °C. Maire (1926) pense que
l’espèce est très exigeante en température et ne se développe que sous un climat relativement
chaud où la moyenne annuelle des températures reste comprise entre 11 et 17 °C.  En effet,
les subéraies marocaines se répartissent entre des moyennes annuelles comprises entre 18.4 et
25.6 °C avec une moyenne des températures maximales du mois le plus chaud entre 25 et
35°C (Sauvage, 1961) et la subéraie tunisienne est caractérisée par des températures
comparables où M varie entre 28,6 et 35,3 °C (Saoudi, 1983). En Algérie, dans les suberaies
de l’ouest, en zone littorale, le mois d’août est toujours le mois le plus chaud avec des
températures moyennes de 27 et 29 °C dépassant parfois 35°C (Bouhraoua 2003 ; Dehane,
2006 ; 2012 ; Belhoucine 2008), alors qu’en montagne, l’atmosphère est plus chaude et la
température maximale observée durant le mois le plus chaud peut atteindre 33 °C en
moyenne, avec des valeurs extrêmes touchant 40°C (Bouhraoua, 2003 ; Dehane, 2006 ;
2012 ).

Le chêne-liège ne supporte pas des températures faibles, en effet, une température minimale
du mois le plus froid (m) inférieur à 0, lui est fatale. De plus, quand la température descend en
dessous de 3°C, en hivers, l’arbre entre en repos physiologique (Bouchafra & Fraval, 1991).
Les valeurs fournies par Sauvage (1961) pour la suberaie marocaine et Saoudi (1983) pour la
suberaie tunisienne se situent entre 0,5  et 10,3 °C. En Algérie, Dans le secteur littoral de
l’ouest, soumis aux influences maritimes, les minima du mois le plus froid sont les plus
élevés. Ils varient entre 4,5 à 8,2°C dans la forêt de M’Sila et dans l’Atlas Tellien (Bouhraoua
2003 ; Dehane, 2006 ; 2012 ; Belhoucine 2008), l’élévation du relief et son éloignement de la
mer  entraînent  souvent  une  diminution  sensible  de  la  température  minimale.  Les  valeurs
extrêmes du mois le plus froid tombent dans les forêts de montagne de 4,5 à 0,2 °C
(Bouhraoua 2003 ; Dehane, 2006 ; 2012).

L'humidité est également un facteur limitant, car bien qu'étant xérophile, le chêne-liège
nécessite une humidité atmosphérique d'au moins 60 %, même en saison sèche, et d'une
pluviométrie allant de 500 à 1200 millimètres par an (Maire, 1926 ; De Beauccorps, 1956 ;
Allili, 1983). Ces conditions ne se rencontrent que près de la mer en région méditerranéenne,
et jusqu'à 200 ou 300 km à l'intérieur des terres sur la façade atlantique. Il se trouve sous un
large éventail de précipitations annuelles, allant de 479 mm à Mamora (Maroc) à 2400 mm
dans certaines régions du nord-ouest du Portugal et du sud de l'Espagne (Gil & Varela, 2008).

Au Maghreb, les subéraies reçoivent des quantités de pluies variant de 350 à 2000 mm
réparties sur 50 à 105 jours (Bouhraoua, 2003). Les régions qui reçoivent plus de
précipitations sont localisées dans les montagnes du RIF au Maroc (2000 mm), le nord-est de
l’Algérie (800 à 1200 mm) et la Tunisie (1700 mm). Les régions Ouest du Maroc, centre et
Ouest de l’Algérie sont les moins arrosées. Les pluies ne dépassent guère 600 mm par an
(Seltzer, 1946 ; Boudy, 1950 ; Natividade, 1956).

Dans l’étude phytogéographique de l’Algérie et de la Tunisie présentée par Maire (1926), il
confirme que le Quercetum suberis ne se développe que dans les régions à fortes
précipitations, il est d’autant plus luxuriant que les précipitations sont plus fortes. Ce sont
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justement là les caractéristiques climatiques de la Kabylie et de la région Est de l’Algérie en
allant de Jijel (forêt de Guerrouche) à El Kala. Ces exigences varient néanmoins selon les
particularités des stations qu'il colonise: exposition (nord/sud), topographie (sommet, fond de
vallon), proximité de la mer, etc.

I.2.5. Multiplication du chêne-liège

Le chêne liège, comme toutes les essences feuillues, se multiplient par régénération naturelle
ou artificielle.

La régénération naturelle se fait naturellement par semis des glands tombés ou par rejets de
souches à la suite de l’intervention de l’homme ou du feu. En effet, l’arbre produit
suffisamment de glands pour reconstituer ses peuplements. Malheureusement la plupart des
jeunes semis, en Afrique du nord, ne peuvent supporter la saison sèche plus de 2 ou 3 ans et
sont généralement détruits par les vents chauds de l’été (Boudy, 1952). Ainsi, la régénération
naturelle par semis du chêne-liège en Algérie comme au Maroc (Benabid, 2000 ; Aafi, 2006)
fait défaut. Elle est assez difficile et très aléatoire et dépend de plusieurs facteurs tels que la
fécondité des arbres, la périodicité des fructifications, la faculté de germination des glands, les
conditions climatiques et édaphiques et enfin l’action de l’homme (Bouchafra & Fraval,
1991).

La régénération naturelle par rejets de souches permet le rajeunissement de l’arbre. De ce fait,
l’insuffisance de la régénération par semis, devrait inciter les forestiers à faire un très large
appel aux rejets de souches. Effectivement, des études faites, depuis longtemps, sur les
suberaies de cette région et reportées par Boudy (1952), reconnaissent que c’est grâce à cette
méthode qu’un très grand nombre de massifs ont pu subsister, malgré les incendies et les
dévastations de l’homme. Le chêne-liège rejette vigoureusement quand l’arbre est jeune. Cette
capacité diminue avec l’âge (plus de 100 ans), l’épuisement de l’arbre après plusieurs récoltes
de liège et les conditions de climat et de sol peu favorables.

Par défaut de régénération naturelle et pour la préservation des suberaies, on doit avoir
recours à la voie artificielle. Celle-ci étant basée sur le semis direct des glands ou la
transplantation de plants élevés en pépinière pendant quelques mois.

En Algérie, toutes les suberaies proviennent de peuplements spontanés (Valette, 1992 ; Zine,
1992). Cette espèce est actuellement prise en considération dans le programme quinquennal
2010-2014 mis en place par le secteur des forêts qui prévoit l’extension et la réhabilitation de
pas moins de 10 000 ha de suber, en plus du repeuplement de toutes les espèces confondues
de 120 000 ha de résineux, y compris le chêne-liège (D.G.F., 2009).

I.2.6. Techniques culturales

Le chêne-liège est soumis à deux types de traitements, la subériculture et la sylviculture. Le
premier a pour seul objectif la production d’un maximum de liège de bonne qualité sans
déséquilibrer l’arbre, le second s’occupe de la régénération, de la conduite et du maintien en
bon état des arbres pour assurer la production régulière du liège.
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La subériculture est une arboriculture sommaire, très développée dans certaines régions
comme la péninsule Ibérique où le chêne-liège est presque traité en arbre fruitier, mais très
simplifiée en Afrique du Nord où, en dehors de la période de récoltes, l’arbre est abandonné à
lui-même (Boudy, 1952).

La première récolte de liège est appelée démasclage, étape de mise en valeur de l’arbre
puisque la levée du liège mâle permet de produire le liège de reproduction plus apprécié pour
ses multiples utilisations. Cette opération peut être appliquée quand l’arbre atteint l’âge de 25
à  50  ans  après  avoir  atteint  une  circonférence  d’au  moins  0,60  à  0,70  m  à  1  m  du  sol
(Bouchafra & Fraval, 1991). Cette période correspond à celle des plus forts accroissements
moyens annuels en diamètre du tronc (Natividade, 1956). Ainsi, un démasclage précoce ou
très poussé peut ruiner irrémédiablement les jeunes arbres.

La récolte du liège de reproduction est dite déliégeage. Elle se pratique quand le liège devient
mûr  et  exploitable  et  peut  avoir  une  épaisseur  qui  lui  permet d’être utilisé en industrie.

La récolte du liège, en Algérie, se pratique avec des rotations de 9 à 12 ans mais ne doit pas
dépasser 15 ans (Code international des Pratiques Subericoles, 2005) pour éviter l’altération
du liège. Elle est effectuée entre mi-Juin à mi-août.

La sylviculture cherche à obtenir un fût élagué et si possible droit, afin de faciliter la récolte
du liège et d’homogénéiser les produits, d’une hauteur de deux à cinq mètres en fonction des
stations forestières et du diamètre des arbres. On facilite le développement de deux à quatre
branches charpentières pour étendre le houppier. L’idéal étant que l’arbre soit en situation de
croissance libre. De ce fait, les densités préconisées sont relativement faibles : 100 tiges/ha en
peuplement final (CFT, 2008).

La futaie régulière se conduit assez facilement. Les éclaircies ont pour objectif de diminuer la
densité au profit des arbres les plus productifs, autour d’une à trois classes de diamètres, tout
en conservant un couvert suffisant. Elles sont réalisées à chaque récolte. La densité finale
préconisée est de 350 à 400 tiges par hectare. Elle présente généralement un sous bois plus
propre. La régénération de ce type de peuplement est cependant plus compliquée. Les coupes
d’ensemencement entraînent une explosion du maquis peu profitable au semis. Cette
régénération peut être assistée (débroussaillement de trouées, crochetage). Elle doit se faire
par bouquet afin d’éviter les coupes rases trop importantes tout en tenant compte de la durée
de survie des sujets (CFT, 2008). Ce type de gestion assure un revenu qui augmente en
fonction de l’âge du peuplement.

La futaie irrégulière demande une attention particulière. Son principe repose sur une
régénération  continue.  Les  éclaircies  se  font  dans  toutes  les  classes  de  diamètres  afin  de
conserver  un  équilibre  entre  les  jeunes  sujets  improductifs  (diamètre  <  25  cm)  et  les  arbres
productifs.  La régénération se fait dans les trouées laissées lors de l’élimination des arbres
improductifs (CFT, 2008). Cette gestion assure un revenu régulier, sans trou de production,
grâce à un renouvellement continu du peuplement. Elle nécessite cependant des interventions
sylvicoles régulières pour maintenir l’équilibre.

En Algérie, les traitements sylvicoles n’étant pas appliqués, les forêts ont presque toutes la
même forme sylvicole, la futaie jardinée (claire) d’aspect irrégulier où toutes les classes
d’âges sont présentes (Boudy, 1950).
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I.2.7. Les peuplements de chêne-liège

En Algérie, le chêne-liège forme généralement, des peuplements purs pouvant être mélangés
localement avec d’autres essences selon l’altitude, l’exposition, le climat et la nature du sol.
La présence de certaines espèces envahissantes à croissance et régénération rapides, constitue
une sérieuse menace pour le chêne-liège (Bouhraoua, 2003).

Il forme, avec un sous-étage souvent difficilement pénétrable et très inflammable de lentisque,
myrte, arbousier, filaria, bruyère arborescente, ciste et genêt, de vastes massifs, soit à l’état
pur, soit en mélange avec le chêne vert (Quercus ilex), le chêne-zéen (Quercus lusitanica), le
pin maritime (Pinus pinaster) et quelques oliviers (Boudy, 1952 ; Puyo, 2006). On peut
retrouver également, le chêne tauzin, le tamaris, le châtaignier et le caroubier en plus du frêne
oxyphille, le micocoulier, le merisier et le poirier au Maroc (Natividade, 1956 ; Quezel, 2000 ;
El Yousfi, 1991).

Le feuillage du chêne-liège est assez léger et la subéraie dans son état optimal est un
peuplement forestier relativement clair où les arbres ne couvrent que 60% environ, du terrain.
La lumière du soleil peut ainsi parvenir en suffisance aux strates basses. Cette structure
horizontale permet l'éclairement du sol. Ainsi, sous la subéraie peut se développer un sous-
bois assez riche: ligneux bas et de  nombreuses espèces herbacées, comportant à la fois des
espèces sciaphiles (d'ombre) et des espèces héliophiles (de lumière) jouant un rôle
prépondérant. Ce dernier est surtout développé sur les terrains siliceux de l’étage humide
(grès numidien). Il s’agit d’une flore plutôt hygrophile comme les Lianes (Smilax aspersa), le
Lierre (Hedera helix), la Fougère aigle (Pteridium aquilinum)  et  le  Laurier  rose  (Nerium
oleander),  la  Myrte  (Myrtus communis.), la Bruyère arborescente (Erica arborea),
l’Arbousier (Arbutus unedo),  le  Lentisque  (Pistacia lentiscus) et la Phyllère (Phillyrea
angustifolia).  En  altitude,  on  retrouve  aussi  le  Cytise  à  3  fleurs  (Cytisus triflorus), le
Calycotome épineux (Calycotom spinosa),  l’Aubépine  (Crataegus monogyna)  et  divers
Cistes. Dans les peuplements denses, ce sous bois est  par contre, moins développé.

En semi aride, pousse un sous bois à caractère  xérophile composé essentiellement de Cistes
(Cistus salviiflorus, C. monspeliensis, C. ladaniferus, etc.), de Lavandes (Lavandula atlantica
et L. stoechas),  de  Doum  (Chamaerops humilis)  et  d’Hélianthèmes  (Helianthemum
halimifolium) (Boudy, 1950, 1952 ; Natividade, 1956 ; El Yousfi, 1991 ; Quezel, 2000 ;
Amandier, 2002).

I.2.8. Le chêne-liège face aux incendies

Le feu a exercé une pression sélective sur l'évolution de la flore et la végétation dans toutes
les régions à climat méditerranéen et dans le monde. De nombreuses espèces ont développé
des stratégies pour survivre aux incendies périodiques (Pausas et al., 2004; Pausas & Verdú,
2005). En effet, le chêne-liège est un excellent exemple. S’il n'est pas exploité, la couche du
liège sur l'arbre devient très épaisse et constitue une barrière protectrice contre le feu puisque
que le liège est un bon matériau isolant protégeant les tissus du tronc et des rameaux (Pausas
1997).

La plupart des espèces de chêne ont la capacité de produire des rejets après des perturbations
graves, y compris après le feu. Ainsi, l'écorce épaisse et isolante du chêne-liège protège
presque tous les bourgeons leur permettant de produire des rejets et des drageons rapidement
et efficacement (Pausas, 1997).
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Par conséquent, après passage du feu dans une forêt de chênes liège, la plupart des arbres
survivront. Certains jeunes arbres peuvent souffrir et endiguer la mort par le feu puisque
l'écorce est encore trop mince pour fournir la protection thermique des bourgeons souches,
bien que les individus peuvent survivre parce ils reprennent des souches de la base. Les arbres
dont le diamètre du tronc est supérieur à 12 centimètres, survirent souvent à un incendie
(Pausa et al., 2009). Dans ces cas, pour un diamètre de tronc donné, plus l'écorce du chêne-
liège n’est épaisse, plus vite il va régénérer. Cependant, les vieux arbres peuvent échouer à
produire des rejets, et donc mourir après incendie. Le comportement de l’arbre après feu
dépend non seulement de l’épaisseur de l'écorce mais aussi de la taille des arbres ou l'âge, et
du nombre d'années écoulées depuis le dernier écorçage, en effet, lorsque l’arbre n’a jamais
été déliégé, la capacité à se régénérer tend à être plus élevée (Moreira et al., 2007). Les feux
de forêt peuvent aussi être une source importante de la mortalité du chêne-liège, surtout après
l'extraction du liège, lorsque le manque de protection rend l'arbre vulnérable au feu (Pausa et
al., 2009 ; Gil & Varela, 2008). En effet, dans l’année du démasclage, l’incendie entraîne la
mort de tous les chênes. Le pourcentage de mortalité passe ensuite à 70 % si le démasclage a
eu lieu dans les 2 à 3 ans avant l’incendie, puis à 50 % de mortalité après 4 ans (Pyo, 2006).

Le sous-bois est par contre très inflammable. Il est totalement ravagé par les feux. Néanmoins,
les Cistacées et les Ericacées réagissent vigoureusement en développant un matorral très
dense parfois impénétrable. Il en résulte un déséquilibre dans les écosystèmes à chêne liège,
qui entrave toute régénération de cette essence (Benabid, 2000).

L’intensité du feu peut être appréciée par des indices indirects : degré de calcination de la
végétation, importance des chicots résiduels, aspect de la surface du sol brûlée ±
profondément. L’observation des chênes-lièges et de la façon dont ils "repartent" après le feu
peut fournir des indications assez précises, utilisables pour pronostiquer leurs chances de
survie.

I.2.9. Importance économique

L’importance socio-économique des suberaies n’est plus à démonter, elles ont toujours été
une source appréciable de revenus tant pour les forestiers que pour les riverains. En effet, les
subéraies ont été, depuis l’antiquité, des forêts exploitées par l’homme : sans aucun doute le
liège est le principal profit de ces forêts, pense Beltran (2002), mais celles-ci possèdent
également d’autres ressources. L’extraction du bois, de charbon, de liège mâle et de glands
ont été l’une d’elles.

Avant la colonisation française, les suberaies algériennes tenaient déjà une place importante
dans la vie socio-économique des riverains. Grâce à son sous bois abondant, elles servaient et
servent toujours de terrains de parcours pour un bétail varié profitant de l’herbe et des glands
tombés. En outre et à défaut de gaz butane, elles fournissaient du bois bon combustible pour
la préparation des repas et pour le chauffage en hivers.

Le bois a longtemps été apprécié, aussi, pour son utilisation en construction et fabrication des
coques de navires (Renou, 1842) cité par (Bouhraoua, 2003). Cependant, ses caractéristiques
physiques et mécaniques de bois dur et compact fendant facilement en séchant, limitent de
nos jours, ses utilisations en construction et menuiserie pour l’ameublement.

L’apiculture est une autre des utilisations communes des suberaies, profitant du grand nombre
d’espèces mellifères et surtout des broussailles issues de sa dégradation ; c’est une activité qui
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selon Beltran (2002), ne porte aucun préjudice à la suberaie, et qui est au contraire bénéfique,
car elle facilite la pollinisation de nombreuses espèces de son cortège floristique.

De toutes les activités en suberaies, c’est celle du liège qui valorise le plus les forêts de chêne-
liège, en apportant à ces formations végétales une certaine rentabilité d’un point de vue
économique. Les avantages que présente l’écorçage sont économiques, sociaux et
environnementaux. Une grande quantité de main d’œuvre et une population stable dans
l’environnement des subéraies se préoccupant de leur survie et leur maintien. Ainsi,
l’extraction du liège représente une sauvegarde pour les suberaies, en maintenant des bois
avec un degré élevé de maturité.

Par ses propriétés physiques et mécaniques, le liège occupe une place importante dans
l’économie industrielle de telle manière que ses domaines d’utilisation sont multiples. Le
domaine de l’emballage étant le plus important, il sert à boucher les récipients contenant des
liquides. Le bouchon de liège naturel a trouvé ainsi, sa véritable fonction surtout au niveau
des  bouteilles  de  vin.  Dans  le  bâtiment,  le  liège  est  utilisé  comme  isolant  de  premier  ordre
pour les terrasses et parois surtout pour ses qualités d’imputrescibilité et d’élasticité qui lui
permettent un bon comportement au feu. Il est aussi utilisé dans la fabrication de la chaussure
orthopédique, comme joint dans l’industrie mécanique et des fluides et comme isolant anti
vibratile lors de l’installation d’équipements. Le papier liège est utilisé pour l'impression,
couverture de livres, la fabrication de vêtements, «maroquinerie» et autres produits. Le liège
est également utilisé dans la fabrication des volants de badminton, poignées de cannes à pêche
et des dispositifs spéciaux pour l'industrie spatiale.

Après la transformation industrielle du liège, il en résulte des déchets importants en fin de
processus qui trouveront leurs utilisations à des fins diverses : comme engrais agricole et
substrat au niveau des pépinières forestières (Ouldmouhoub, 2005). Aussi, les rebuts peuvent
être utilisés pour fabriquer une large gamme de produits, y compris les panneaux d'isolation,
carrelage et l'insonorisation dans l'industrie automobile, ainsi que pour l'artisanat et des usages
artistiques (Gil & Varela, 2008).

En Algérie, la production du liège a connu plusieurs périodes :

Durant l’époque précoloniale, les grandes forêts de chêne liège n’étaient pas exploitées, les
Turcs se contentaient d’utiliser le liège dans la confection des ruchers et de tablettes destinées
aux dépôts de leur provision à l’intérieur de leur habitation et parfois pour la toiture. Pendant
cette période, les massifs de chêne liège étaient beaucoup plus utilisés comme parcours pour
le cheptel ovin et bovin pour leur richesse en sous-bois (C.C.I.A., 1973).

Dix années après la colonisation française en 1830, le gouvernement ordonna l’exploitation
des massifs de chêne liège, et dès 1841 des études ont été engagées sur les possibilités de
production des grands massifs de chêne liège, dont les plus touchés sont ceux de l’est du pays
(El Kala, Skikda et Annaba). A cette époque là, l’exploitation se faisait par le biais des
concessions (Pyo, 2006). Ces dernières ont été le résultat de l’intérêt économique que pouvait
procurer le liège à cette époque et par ailleurs, combler les importations massives de la France
en la matière. Le revenu obtenu du chêne liège constituait les 3/4 du revenu national (Marc,
1930).

Les concessions ont été mises en place pour garantir la continuité des revenus. Celles-ci ont
été inaugurées en 1846 et régies par un cahier de charges dont la durée a été fixée à 16 ans.
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Les premiers contrats intéressaient déjà quelques milliers d’hectares dans la région d’El Kala,
mais ne firent pas le bonheur du capitalisme colonial, d’autres ont été donc pris, justifiés par
l’arrêté du 3 mai 1849, où un nouveau cahier de charge fixait la concession à 40 ans (Puyo,
2006).

Au regard du profit dégagé par le liège, d’autres concessions ont succédé par le décret du 8
mai 1862, ce dernier vient asseoir de nouvelles bases d’exploitation en portant la durée à 90
ans et alors que celle-ci était laissée au libre choix du colon (Abdelghafour, 1974 ; Ouarkoub,
1974 ; Puyo, 2006).

Il faut souligner que les concessions de liège étaient détenues par les colons, puisque les
Algériens n’avaient pas de possibilités financières, en plus des conditions d’accession qui
faisaient en sorte que les colons soient les premiers occupants.

Ce faire valoir a certainement dégagé une production importante mais avec des conséquences
fâcheuses pour l’avenir de la subéraie algérienne, les techniques forestières utilisées se
limitaient au démasclage et les problèmes de régénération des subéraies ont été complètement
ignorées.

De plus, de grands incendies ravageurs provoqués par la révolte d’Ahmed Bey en 1863, ont
affecté les massifs constantinois où furent détruits près de 170 000 ha de chêne liège, mais
malgré cela la production de liège n’a pas cessé d’augmenter, elle atteignait un peu plus de
50000 quintaux en 1898 (Lefbvre, 1900).

Plus tard, les dispositions de la loi de 1913 inscrivant dans le cadre d’action du service
forestier les aménagements qui devaient précéder toute exploitation de produits forestiers
(lesquels aménagements ont d’ailleurs été prévus par la loi de 1903), ont été abandonnés. De
ce  fait,  les  forêts  à  production  ligneuse  ont  été  saignées  durant  les  deux  guerres  mondiales,
pour ravitailler la France en charbon du bois (Ouarkoub, 1974, 1975).

En 1939, les 440 000 hectares de subéraies algériennes représentaient près d’un cinquième de
la production mondiale de liège ; cette récolte intervient alors pour une part non négligeable
dans les exportations de la colonie française, couvrant plus des deux tiers des besoins de la
Métropole en la matière. D’un simple aspect comptable, la mise en valeur coloniale selon
Puyo (2006), est indéniablement un succès, le volume récolté passant de quelques centaines
de quintaux annuels à plus de 300 000 durant les années 30. Cette valeur a chuté à 22 500
tonnes entre 1941 et 1946 pour atteindre la valeur record de 37 000 tonnes entre 1950- 1954,
situation qui s’est détériorée pendant la guerre de libération où 30 % des forêts ont été
détruites. Aussi, la surexploitation des subéraies avec des rendements à l’hectare
anormalement élevés, contrairement à ce pense Puyo (2006), a affaibli les arbres et précipité
leur vieillissement.

Durant la guerre de libération (1954 - 1962), les subéraies n’ont pas connu d’exploitation,
l’effet conjugué de la guerre et des incendies a eu des conséquences néfastes sur le patrimoine
subéricole et conduira à la réduction d’importantes superficies.

Aucune opération sylvicole, ni aménagement n’ont eu lieu ; de ce fait, on peut dire que la
gestion forestière adoptée à l’époque reposait sur le capitalisme colonial. Autrement dit,
extraire le maximum de matière première et optimiser le profit, sans pour autant se soucier de
l’équilibre du milieu et de l’avenir de la forêt.
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Dès l’indépendance, le service forestier algérien a repris l’exploitation des massifs de chêne
liège. En raison d’une absence d’exploitation durant la guerre de libération, la production a
atteint un pic jamais égalé soit 350 000 Qx en 1965 (Fig. I.5).

Cette quantité a baissé durant les années qui succèdent, elle a subi des fluctuations durant les
30 dernières années (1972 - 2002).

L’inventaire forestier national établi par B.N.E.D.E.R en 1984, indique que sur les 230 000
hectares de chêne liège, 61 % sont représentés par de vieilles futaies, 37 % par de jeunes
futaies, 1 % par des perchis et 1 % par des taillis. Les vieilles futaies sont les plus abondantes,
ce qui explique la difficulté de la régénération naturelle.

Figure I.5 : Fluctuation annuelle de la production du liège en Algérie (1965- 2010)
(D.G.F, 2011)

Le manque d’intervention sylvicole en vue d’un rajeunissement des subéraies et l’absence
d’un aménagement propres aux subéraies, justifie la régression de la production nationale.

Pourtant, plus de 90% des subéraies appartiennent au domaine publique de l’état, ce qui aurait
pu permettre une gestion plus aisée, uniforme et rentable du système, étant donné que le
pouvoir décisionnel est centralisé (Zeraïa, 1982).

Cependant, elles ont suivi des fluctuations importantes pendant les années qui ont suivi (de
1966 à 1993). Pendant les deux années suivantes les quantités de liège n’ont pas cessé de
décroître atteignant des taux très faibles, 30 000 quintaux seulement en 1994- 1995 : ceci est
venu à la suite de la conjoncture sécuritaire qu’a connue l’Algérie durant la décennie noire.

Depuis, les quantités récoltées n’ont pu augmenter et sont restées ainsi très faible : les années
2009 et 2010 sont les plus catastrophiques sur le plan production en liège.
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Chapitre II

LES RELATIONS ENTRE LES INSECTES A AMBROSIA
ET LEURS HÔTES

Les relations entre les insectes et les plantes-hôtes incluent dans la majorité des cas des
organismes multicellulaires qui constituent des ressources de base pour beaucoup d’être
vivants (Farell et al., 2001). Plusieurs de ces interactions, peut être la majorité, impliquent
aussi des associations avec des microorganismes (Paine et al., 1997). En développant la
capacité d’utilisation des ressources végétales, les insectes phytophages en particulier arrivent
souvent à établir des interactions mutualistes entre eux et les champignons qui finissent par
promouvoir la diversification de ces associations (Farell et al., 2001).

En effet, beaucoup d’insectes utilisent une variété de ressources végétales pouvant aller des
plantes herbacées jusqu’aux arbres ligneux. Les xylophages notamment comprennent de
nombreux ravageurs primaires s’attaquant aux plantes saines et vigoureuses réussissant ainsi à
franchir leur système de défense. Ils peuvent causer alors des pertes économiques importantes
pour les arbres et les forêts. D’autres, n’ayant pas cette capacité, sont par contre, (Kuhnholz et
al., 2003)  inoffensives pour les arbres sains, ils  infestent principalement des arbres morts ou
affaiblis dans leur environnement natif (Paine et al. 1997 ; Martikainen et al., 1999 ; Knizek
& Beaver 2004). La caractéristique principale de ces insectes, est leur association généralisée
à plusieurs types de champignons. Ces derniers ayant différents rôles écologiques, dépendent
de la spécificité de leur association. Les types d'associations fongiques peuvent donc aller du
mutualisme au commensalisme ou antagonisme (Harrington, 2005 ; Kirisits, 2004 ; Six,
2003). De nombreuses espèces de champignons sont strictement entomochoriques et
totalement dépendantes des insectes associés. Elles ne se retrouvent, par conséquent, pas à
l'extérieur de l'habitat de leurs vecteurs.

Les insectes ambrosia forment un groupe de xylomycetophages qui présentent une relation
avec les champignons saprophytes ectosymbiotiques. Ils regroupent la totalité des
Platypodides et une partie des Scolytides et Lymexilides (Baker &  Kreger-Van Rij,  1964).
Ces insectes se nourrissent exclusivement de mycélium de champignons ambrosia qu’ils
cultivent dans les galeries d’arbres qu’ils creusent pour y vivre. Les insectes ambrosia passent
la totalité de leur vie au sein d'une galerie d’un tronc ligneux avec des préférences des arbres
affaiblis ou stressés (Bobat, 1997 ; Cebeci & Ayberk, 2010). Ces champignons qui sont
introduits dans le bois par ces coléoptères, fournissent la nourriture aussi bien pour les larves
que pour les adultes. Ils sont généralement associés à des champignons ascomycètes
(Ophiostomatales) responsables de la décoloration du bois provoquant ainsi de graves
maladies aux arbres (Wingfield et al., 1993 ; Kirisits, 2004.). Ces insectes sont très connus
pour leur grande facilité de propagation de ces champignons.

Dans les forêts, se trouvent plusieurs exemples d’insectes qui établissent des symbioses avec
les organismes en provoquant des dommages redoutables dans les arbres en question comme
le cas de la Graphiose de l’orme provoquée par le champignon Ophiostoma ulmi (Buisman)
Nannf transporté par l’insecte scolytide Scolytus scolytus F.,  ou  le  nématode  du  Pin
Bursaphelenchus xylophilus (Steiner et Buhrer) Nickle, transmis par l’insecte cérambycide
Monochamus galloprovincialis Oliv. (Mota et al., 1999 ; Agrios, 2005).
En  plus  des  champignons,  on  trouve  aussi  les  virus  et  les  nématodes  qui  peuvent  être
fréquemment impliqués avec les insectes dans ces relations élémentaires en débitant les hôtes
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et en les rendant ainsi accessibles aux nouvelles attaques d’insectes. Les microorganismes de
leur côté, réussissent de cette façon à couvrir les distances entre les hôtes (Tainter & Baker,
1996).

II.1. Interactions

Les champignons sont des hétérotrophes qui acquièrent leur nourriture à partir d'autres
organismes. Ils ont développé des stratégies de vie différentes. A ce jour, les interactions entre
plantes  et  champignons  sont  connues  pour  être  plus  anciennes  que  les  interactions  entre  les
champignons et les insectes (Taylor & Osborn, 1996 ; Engel & Grimaldi, 2004 ; Heckman et
al., 2001). L’occupation de la terre par les plantes terrestres pourraient ne pas avoir été
possible sans les interactions mutualistes plantes- champignons (Jeffrey, 1962 ; Pirozynski &
Malloch, 1975). Il a été émis l'hypothèse que les associés fongiques initiaux des plantes
étaient saprophytes avec un mycélium invasif, ayant la capacité de pénétrer dans les cellules
mourantes ou mortes (Taylor & Osborn, 1996). Comme les interactions champignons- plante
se sont développées, ils peuvent maintenant, surmonter les mécanismes de défense de leurs
plantes-hôtes, de sorte que les interactions parasites et éventuellement biotrophes ont évolué.
La présence des premiers champignons associés remonte à la période précambrienne
(Heckman et al., 2001), et les premiers exemples de défense des plantes aux parasites
fongiques à la période Dévonienne (Taylor et al., 1992). Alors que les relations symbiotiques
entre les champignons et les plantes aient été établies à un stade très précoce dans l'évolution
terrestre, les insectes venaient juste de les former dans la période Silurienne (Engel &
Grimaldi, 2004). Aucun des premiers insectes fossiles n’est connu pour avoir des associés
fongiques (Taylor & Osborn, 1996). Par conséquent, on peut supposer que les champignons
ont d'abord été adaptés aux plantes et que les interactions avec les insectes se sont
développées beaucoup plus tard. Des exemples montrent que, depuis que ces interactions ont
commencé à se développer, ils ont souvent conduit à des associations complexes et assez
sophistiquées (Hughes et al., 2010).

L'association entre insectes et champignons a été reconnu au 19ème siècle (Schmidberger,
1836 ; Hartig, 1844, 1878). En raison de la nature souvent destructrice de ces interactions, un
certain nombre d'études ont été consacrées à la résolution de la nature des associations. A
l'heure actuelle, il est connu que les insectes, les champignons et les arbres hôtes forment des
interactions complexes, dont beaucoup ne sont encore pas claires.

Les études concernant les insectes-champignons associés, se sont principalement axées sur les
espèces économiquement importantes de scolytes (Linnakoski, 2011). Cela pourrait avoir
louvoyé les observations de la vrai biodiversité fongique dans les régions étudiées, et aussi la
compréhension de ces symbioses (Six & Wingfield, 2011). Toutes les interactions scolytes-
champignon doivent être considérées comme un type de symbiose ayant une fonction
similaire. Apparemment, les scolytes et les champignons forment des associations complexes
et dynamiques, qui se sont façonnés au cours de longues périodes de co-évolution et qui sont
fortement influencés par l'environnement (Linnakoski, 2011). La recherche concernant ces
symbioses fascinantes est au point où nous sommes en train d'apprendre à comprendre les
divers rôles des champignons et leur importance dans la vie des insectes.

II.1.1. Interactions insectes- champignons
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Les insectes et les champignons sont depuis longtemps intimement associés dans la majorité
des écosystèmes. Plusieurs exemples de ces interactions sont apparus à plusieurs occasions
entre divers types de ces organismes. D’une manière générale, les interactions peuvent se faire
de manières différentes allant du parasitisme aux symbioses (Blackwell & Jones, 1997).

Les interactions entre les champignons et les insectes vecteurs peuvent être mutuellement
bénéfiques  :  Pour  le  champignon,  le  vecteur  lui  offre  non  seulement  un  moyen  de  transport
dépassant les discontinuités spatiales entre les plantes mais aussi lui assure son inoculation
dans les hôtes favorables pour un bon développement ; pour l’insecte bénéficiant d’un  habitat
approprié, le champignon lui assure une source alimentaire abondante issue de la
décomposition des tissus végétaux et le développement du mycélium fongique (Jacobs et al.,
2000 ; Henriques, 2007).  Néanmoins, des points faibles peuvent exister dans cette relation:

1) Des difficultés peuvent apparaître entre les insectes et les champignons associés pour le
maintien de cette relation, particulièrement dans le cas des champignons pathogènes
vasculaires qui, pendant le développement de la maladie se séparent du vecteur pour y revenir
après compléter son cycle de vie,

2) Le champignon et son insecte vecteur peuvent entrer dans un conflit direct dans le cas
d’une invasion très rapide ou précoce de l’hôte par un intervenant. Il peut se produire alors
une concurrence entre les deux pour son établissement,

3) Le comportement de l’insecte influence son efficacité comme vecteur (Webber & Gibbs,
1989)

Outre leurs inoculations qui peuvent fragiliser l’hôte par leurs effets pathogènes, les
champignons peuvent constituer une importante réserve alimentaire pour les insectes. C’est
un phénomène survenu il y à déjà 40 à 60 millions d’années avant l’agriculture humaine où
les insectes ont appris à se nourrir de champignons (Muller & Gerardo, 2002). Avec la venue
de l’agriculture, le rôle des champignons commençait à être bien connu et concernait
plusieurs ordres qui incluent les fourmis, les termites et les insectes à ambrosia (Muller et al.,
2005).

II.1.1.1 Les insectes et les champignons ambrosia

Certains insectes de la sous famille des Scolytinae comme les genres : Corthylus,
Gnathotricus, Tripodendron, Xyleborus et Xylosandrus et presque tous les membres des
Platypodinae (Platypus, Crosstarsus, Platyscapulus et Dolyopugus), sont considérés comme
des insectes à ambrosia autrement dit « xylomycétophages » (Francke Grosmann, 1967 ;
Nakashima, 1971, 1972, 1975, 1987 ; Dajoz, 1980 ; Beaver, 1989). Les larves et les adultes de
ces insectes se nourrissent principalement de champignons qui tapissent les parois de leurs
galeries. Ce sont des champignons ambrosia (Batra, 1963).

Ce mot mythique d’origine Grecque signifie « nourriture des Dieux ». Il a été utilisé pour la
première fois par Schidberger en 1836 quand il a remarqué une substance visqueuse inconnue
couvrant les galeries d’insectes où les larves et adultes se nourrissent, qu’il a supposé sève
coagulée. C’était Hartig en 1844 qui a reconnue cette substance comme étant des
champignons, en tenant l’idée de génération spontanée. Il a considéré ces champignons
comme étant issus conjointement de la sève et des excrétions des insectes (Hartig, 1844).
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La publication des travaux d’Hubbard sur les insectes ambrosia aux Etats-Unis, en 1897, a été
une grande impulsion pour les recherches postérieures (Hubbard, 1897). Nous citons plusieurs
travaux qui ont été publiés après cela, durant les années 60 à 80 du XX siècle comme ceux de
Batra (1963, 1966, 1967, 1985); Francke-Grosmann (1967); Baker & Norris (1968) et
Subramanian (1983).

Ce type d’associations peut se rencontrer chez nombreuses essences forestières, notamment
divers Pinus (Lieutier, 1993 ; Bendjemaa, 2007), Cupressus (Tibberi & Battisti, 1998), Ulmus
(Smalley et al, 1993) et Quercus (Sousa, 1996 ; Sousa et al., 1997). Nombreuses études se
sont surtout consacrées sur les symbioses des insectes avec les champignons du complexe
Ophiostoma/ Ceratocystis responsables de certaines maladies très graves du bois (Lieutier &
Levieux, 1985 ; Lieutier et al., 1989 ; Levieux & Cassier, 1994).

Globalement, Muller & Gerardo (2002) ont estimé l’existence de 3400 espèces d’insectes à
ambrosia. Dans les régions tempérées, ce sont surtout les scolytes phloeophages des genres
Dendroctonus, Ips, Orthotomicus, Scolytus et Tomicus qui sont bien représentés (Chararas,
1962). En effet, les scolytes vivant sous l’écorce dans la zone cambiale sont souvent associés
à  certains  champignons  pathogènes  ayant  un  rôle  fondamental  dans  le  dépérissement  rapide
de la plante hôte et/ ou l’établissement des conditions favorables pour leurs installations
(Lieutier, 1992).

1. Aspects évolutifs des associations

Les relations symbiotiques entre les insectes et les champignons ont évolué à partir d’une
similitude de caractéristiques des hôtes favorables à l’attaque (Batra, 1963). En effet, la
coévolution  entre  les  deux  partenaires  associés,  a  donné  naissance  à  une  relation  de
mutualisme (Whitney, 1982 ; Beaver, 1989) dont les effets bénéfiques varient selon les
espèces et leur degré d’interdépendance (Graham, 1967). Au cours de l’évolution, les
variations morphologiques, chimiques et comportementales n’ont pas modifié
l’interdépendance des symbioses (Batra, 1963).

Les associations insectes- champignons ancestrales, des interactions ambrosia, se baseraient
seulement sur la dispersion des spores de champignons par les insectes. L’apparition de la
mycétophagie et la mycétoculture n’est que secondaire. Cette théorie est soutenue par deux
éléments : il existe actuellement des insectes proches des insectes ambrosia transporteurs de
spores de champignons sans pour autant en s’en nourrir ; les champignons ambrosia dérivent
de champignons non symbiotiques dépendants d’arthropodes pour leur dispersion (Muller &
Gerardo, 2002).

Les champignons liés aux insectes ambrosia sont apparus, en agriculture, au moins sept fois
entre 20 à 60 millions d’années (Muller et al., 2005). Les origines multiples de cette
mycétoculture chez les insectes ne sont pas surprenantes étant donné la diversité des espèces
d’insectes engagés et l'importance de la spécialisation des habitudes alimentaires dans cette
diversification (Muller & Gerardo, 2002).  D’une façon similaire et malgré les ressemblances
dans les adaptations morphologiques des champignons associés et transportés par les insectes
(Cain, 1972), l’analyse des séquences 18S-r DNA montrent qu’ils dérivent d’ascendants
indépendants sans avoir la même origine (Cassar & Blackwell, 1996 ; Rollins et al., 2001).
Cependant, les multiples origines n’empêchent guère la coévolution des insectes et des
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champignons qui leur sont associés.  La possibilité de la spécificité des associations insectes-
champignons crée quelques controverses (Coocke, 1977). Néanmoins, il a été
catégoriquement confirmé que chaque espèce d’insecte ambrosia est associée à un
champignon  ambrosia  ou  un  complexe  de  champignons  particuliers  essentiels  pour  le
développement de sa descendance. Il a été aussi suggéré que les espèces d’insectes
semblables  ou  apparentés  sont  associés  à  des  champignons  apparentés  et  que  ces
champignons sont très adaptés non seulement à l’insecte symbiotique mais aussi à
l’environnement où ils se trouvent (Francke-Grosmann, 1967). Ceci étant valable pour
beaucoup d’associations, mais il existe certains cas particuliers (Buchnan, 1941). Notons le
cas exclusif des insectes non adaptés à utiliser un champignon particulier comme c’est vérifié
avec la descendance du xylophage Xylosanrus germanus Blandford qui se nourrit de
champignons non ambrosia tel Ceratocystis ulmi (Buisman), C. Moreau, C. piceae (Münch)
Bakhshi et Pestalotia sp. (Coocke, 1977).

2. La composante mycologique de l’interaction

Batra (1985) a classé les champignons ambrosia en primaires et auxiliaires. Les champignons
ambrosia primaires sont hautement spécifiques. Ils correspondent à un seul insecte vecteur
dans leurs relations symbiotiques. Ils dominent dans les galeries où ils sont consommés et
sont fréquemment isolés des mycangia d’insectes pendant le vol ou l’ouverture des galeries.
Ces champignons sont mutualistes obligatoires extrêmement susceptibles à la sécheresse
(Batra, 1966). Les champignons auxiliaires sont transitoires et non spécifiques à l’égard de
l’insecte symbiotique et peuvent apparaître après le développement complet de l’insecte. Ils
peuvent être présents facultativement dans les chambres larvaires ou dans les insectes adultes.
Leurs habitats et distributions ne sont pas liés aux insectes auxquels ils sont
occasionnellement associés (Batra, 1985). Beaucoup de ces champignons opportunistes
produisent des spores mucilagineuses qui permettent leur transport par divers animaux y
compris les insectes. Certains ont même été erronément considérés comme champignons
ambrosia primaires (Levieux & Cassier, 1994).

Les champignons ambrosia sont dimorphes, ils se développent sous la forme ambrosia (aspect
de levure) ou sous forme de mycélium (Krivosheina, 1991). Les secrétions des larves et des
adultes semblent être responsables de l’induction de la forme ambrosia après le contact direct
entre l’insecte et le champignon. Dans des conditions appropriées, des cellules ambrosia
peuvent donner lieu à un mycélium végétatif, le contraire est aussi vrai (Batra, 1967). Ce
phénomène  est  connu sous  le  nom de  pléomorphisme (Batra,  1985).  La  forme ambrosia  qui
couvre l’intérieur des galeries est une caractéristique importante prise en considération dans le
diagnostique de ces champignons. La taxonomie des champignons ambrosia a été pendant
longtemps confuse mais nous connaissons des genres appartenant au groupe des
ophiostomatales dont Ambrosiella, Raffaella, Monacrosporium et Phialophoropsis (Batra,
1967 ; 1985) et Ophiostoma (Harrington et al., 2010). Cependant, certains genres n’ont pas
été impliqués comme Acremonium, Candida, Fusarium et Graphium. Certains champignons
provoquent des dommages considérables aux plantes hôtes tel Ceratocystys sp et
Leptographium et  pourront  être  considérés  comme  des  champignons  ambrosia  primaires  ou
auxiliaires (Baker & Noris, 1968 ; Jacobs, 2000).

Les espèces appartenant aux Ophiostomatales sont connues comme associés fongiques
fréquents des insectes à ambrosia (Münch, 1907 ; Harrington & Cobb, 1988 ; Wingfield et al.,
1993 ; Paine et al., 1997 ; Jacobs & Wingfield, 2001 ; Kirisits, 2004 ; Harrington et al., 2010).
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Elles sont généralement rencontrées dans des galeries creusées par les insectes et leurs larves,
principalement, dans le phloème et le bois des conifères (Kirisits, 2004). Ces champignons
sporulant dans les galeries peuvent être transportés par l’insecte de plusieurs manières ; dans
les mycangia (Francke-Grosmann, 1967 ; Beaver, 1989 ; Sousa ; 1996 ; Henriques et al. 2006,
2009 ; Inacio et al. 2008 ; Belhoucine et al., 2011a, 2011b, 2012b), attachés à la surface de
leurs exosquelettes (Beaver, 1989), dans les voies digestives (Furniss et al., 1990), ou sur les
acariens phorétiques des insectes (Moser et al., 2010). Habituellement, les xylomycetophages
sont associés à plus d'un champignon. Chaque insecte peut en transférer plusieurs espèces et
des milliers de conidies et les ascospores, mais une grande variation entre les individus se
produit (Solheim, 1993a). L'association des champignons ophiostomatoïdes avec une espèce
particulière d’insecte peut être spécifique ou plutôt indifférente. Les insectes peuvent être
occasionnellement vecteurs de nombreux champignons mais aucune de ces espèces fongiques
ne se trouve à des taux considérables dans les populations du xylophage (Mathiesen-Käärik,
1953 ; Solheim & Långström, 1991 ; Gibbs & Inman, 1991). Tomicus piniperda, par exemple,
est un vecteur de nombreux champignons ophiostomatoïdes, dont beaucoup ne sont
qu'occasionnellement véhiculés et qu’en faibles quantités (Kirisits, 2004). Dans les
associations spécifiques entre les champignons et les scolytes par exemple, un grand nombre
d’insectes transporte régulièrement et spécifiquement des spores des mêmes champignons
ophiostomatoïdes. La diversité de ces champignons associés à ces insectes qui infestent les
arbres forestiers est encore mal connue, en particulier dans l'hémisphère Nord. La plupart des
études ont mis l'accent sur Scolytus Geofroy. spp, vecteur des champignons de la Graphiose
de l’orme (Gibbs, 1978 ; Brasier, 1991 ; Hubbes, 1999 ; Brasier & Kirk, 2001). Dans cet
inhabituel système rare-vecteur de champignon, les insectes ont plutôt fixé des associations
avec des champignons non-indigènes (Linnakoski, 2011).

3. Mécanismes d’adaptation pour réussir la relation

Les  relations  entre  insectes  ambrosia  et  champignons  ambrosia  sont  considérées  comme
ectosymbiotiques (Francke-Grosmann, 1967). Les champignons peuvent vivre dans des
organes  de  l’insecte  ou  à  l’extérieure  de  son  corps  où  ils  sont  temporairement  stockés  avec
l’intention d’être disséminés (Krivosheina, 1991).

Les spores des champignons sont stockées chez l’insecte, dans des organes spécialisés dits
mycangia qui assurent leur transport (Batra, 1963 ; Krivosheina, 1991 ; Freadrich et al., 2008,
Nakashima 1971, 1972, 1975, 1987). Ces derniers renferment des glandes de sécrétion qui
maintiennent les spores dans des conditions favorables pendant les phases de vol et de
dispersion des insectes (Levieux et al., 1991 ; Yuceer et al., 2011). La structure
morphologique des mycangia et leur localisation sur le corps de l’insecte sont très variables
selon les espèces et les sexes. Ainsi, les scolytinae portent des mycangia chez le sexe
responsable de l’attaque de l’hôte (Francke-Grosmann, 1967). Par contre, chez les
Platypodinae ce sont les mâles qui choisissent les arbres à attaquer mais sont principalement
les femelles qui portent les mycangia (Nakashima 1971, 1972, 1975, 1987). Exception faite
pour certains insectes où les deux sexes portent ces organes (Dajoz, 1980 ; Sousa, 1996 ;
Sousa & Inacio, 2005 ; Belhoucine et al., 2011a, 2011b, 2012b).

La dispersion des spores transportées par les insectes est connue chez une multitude de
champignons y compris les Ascomycota, Basidiomycota, Zygomycota  et certains Myxomycota
(Abbot, 2002). Beaucoup de ces champignons, selon la même source, ont développé des
adaptations spécifiques à leur transport par les insectes comme la production de spores
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adhérents ou rassemblées dans des structures mucilagineuses. En effet, les Ophiostomales ont
développé des adaptations afin de faciliter le transfert entre les arbres. Les structures de
fructification de ces champignons ont généralement de longues tiges portant les spores dans
des gouttelettes visqueuses et de formes concaves pour permettre de multiples points de
contact pour une fixation facile à la surface de l'insecte vecteur (Malloch & Blackwell, 1993).

En outre, pour certains champignons mutualistes, la multiplication sexuelle est devenue
apparemment, pas nécessaire. Ces espèces n'ont pas ou possèdent rarement des représentants
sexués (Wulff, 1985). Leurs caractéristiques morphologiques sont considérées comme des
adaptations à la dispersion et à l'habitat des insectes vecteurs (Francke-Grosmann, 1967,
Whitney, 1982 ; Beaver, 1989 ; Malloch & Blackwell, 1993).

4. Avantages de la symbiose

Dans de nombreux cas, la symbiose entre l’insecte et les espèces fongiques, est mutualiste
bénéficiant à la fois les coléoptères et les champignons (Francke-Grosmann, 1967 ; Beaver,
1989 ; Berryman,1989 ; Ayres & Lombadero, 2000).

La dispersion des champignons ambrosia dépend presque totalement des insectes vecteurs. Le
bénéfice de ces champignons de l'association avec les vecteurs, est leur transport vers d’autres
nouveaux arbres hôtes (Dowding, 1969 ; Paine et al., 1997 ; Klepzig & Six, 2004).

Outre le transport rapide vers un habitat convenable, la dispersion des insectes offre une
protection contre la lumière UV et la dessiccation (Klepzig & Six, 2004).

La symbiose avec les champignons donne aussi plusieurs avantages à l’insecte. Les
champignons constituent une source alimentaire importante pour les xylomycétophages qui ne
se nourrissent pas de bois. Ils participent à la décomposition du bois, facilitant ainsi aux
insectes la formation des galeries tout en créant des conditions favorables au développement
de leurs descendances. En conséquence, ils  fragilisent les arbres et induisent la production de
phéromone (Christansen & Hornvedt, 1983). Aussi, transportés par les insectes, les
champignons trouveront un mécanisme efficace pour leur dissémination et leur inoculation
directe dans les arbres (Beaver, 1989).

Les hyphes du champignon sont très riches en protéines et constituent une source non
négligeable dans le bois mort. Ils sont donc capables de concentrer l’azote à partir de substrats
pauvres en cette matière (Martin, 1979). Les champignons produisent également des esters
essentiels au développement des divers stades de développement de l’insecte. L’ergostérol
serait le composé essentiel pour l’établissement de la relation insecte- champignon (Kok,
1979). Outre ces composés, les champignons produisent des vitamines et limitent la
croissance des espèces fongiques nuisibles (Beaver, 1989 ; Paine et al., 1997 ; Ayres &
Lombardero, 2000 ; Klepzig & Six, 2004).

Cependant, hormis ces avantages, une perte d’indépendance des deux existe. En effet, la
survie du champignon est dépendante de la survie de l’insecte transporteur et de ces nouvelles
générations sans oublier que le taux de mortalité est non négligeable (Henriques, 2007). De
même, les descendances de l’insecte dépendent étroitement de la croissance du champignon et
aussi lié à la survie de la femelle ancêtre et de l’insecte portant le mycangia (Beaver, 1989).
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Aussi, certains champignons ophiostomatales sont des antagonistes d’insectes. L'exemple le
plus largement étudié est Ophiostoma minus dont la présence réduit considérablement la
reproduction du dendroctone du pin, Dendroctonus frontalis (Barras, 1970 ; Franklin, 1970 ;
Lombardero et al., 2003 ; Hofstetter et al. 2005).  Ce scolyte est généralement associé à trois
champignons : deux mycangiaux Ceratocystiopsis ranaculosa et Entomocorticium sp.,
mutualistes nutritionnels (Barras, 1970 ; Hofstetter et al., 2005). La troisième, Ophiostoma
minus, transportée sur l’exosquelette de l'insecte, ou activement par des acariens phorétiques
sur les coléoptères (Lombardero et al., 2000, 2003). Cette dernière est un mutualiste
nutritionnel des acariens, et donc plus intimement liée avec les acariens que le dendroctone.
Dans le bois, elle concurrence des mêmes ressources avec les champignons mutualistes de
l’insecte (Klepzig & Wilkens, 1997 ; Klepzig et al., 2004). Des études récentes ont montré
que les insectes, les acariens et les champignons associés forment des chaînes d'interactions
très complexes influençables par les changements de températures (Lombardero et al., 2000,
Hofstetter et al., 2005 ; Hofstetter et al., 2007).

L’association champignon- insecte ne doit être prise indépendamment de l’arbre hôte où les
deux êtres vivent. Pour la majorité des insectes ambrosia, l’arbre hôte est un intervenant
essentiel, passif quand l’arbre est faible mais quand l’arbre est sain, il exerce une défense
active contre l’attaque des insectes et celle des champignons (Sousa, 1996).

II.1.1.2 Relations avec d’autres champignons

Outre les champignons ambrosia inclues directement dans l’alimentation des insectes, il existe
d’autres qui leur sont associés, pour la plupart des cas, pathogènes pour l’hôte et pouvant être
déterminant pour la colonisation par l’insecte (Henriques, 2007). Ces champignons jouent,
également un rôle important dans la relation insecte- champignon- hôte, surtout pour les
arbres sains.

 Les insectes primaires qui attaquent des arbres sains utilisent deux tactiques : une attaque
massive et l’inoculation des champignons pathogènes (Kirkendall et al., 1997). Ces derniers
provoquent le déclin rapide des arbres attaqués (Svihra & Kelly, 2004), favorisant ainsi les
conditions pour l’établissement des insectes (Levieux et al., 1991). Plusieurs mécanismes ont
été proposés pour expliquer la mort rapide des arbres sous l’action de ces champignons : la
production de toxines (Kulnholz et al., 2003), la pénétration  du mycélium dans les tissus
végétaux, la formation de vésicules de gaz dans les cellules ou d’autres substances qui
bouchent les espaces intracellulaires (Agrios, 2005).

De plus, de sérieuses perturbations physiologiques peuvent survenir chez les arbres comme le
stress hydrique, le blocage de la sève, la diminution des éléments nutritifs et la réduction de la
concentration des monoterpènes aboutissant ainsi à la mort de l’arbre (Nebeker et al., 1993).

Pour une grande variété de ravageurs, il a été prouvé l’existence d’une corrélation directe avec
l’existence de l’insecte et la maladie des arbres attaqués ayant ainsi un impact économique
considérable sur les peuplements fruitiers et forestiers : cas des Scolytes et des Platypodides
porteurs de champignons comme Ceratocystis, Graphium, Leptographium et Ophiostoma
(Bright & Stark, 1973 ; Levieux & Cassier, 1994 ; Jacobs et al., 2000 ; Pitts & Alston, 2004 ;
Fraedrich et al., 2008).
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II.1.1.3 Relations insecte arbre- hôte

Les scolytes et platypodides sont parmi les premiers insectes qui attaquent un arbre mort ou
affaibli. Ils comprennent des espèces phloephages, et les espèces xylomycetophages, qui
creusent des galeries dans le bois et y cultivent des champignons ambrosia symbiotiques pour
se nourrir (Knizek & Beaver, 2004). Ces insectes sont géographiquement très dispersés
(Knizek & Beaver, 2004), et s’attaquent à une large gamme d'arbres hôtes (Kirkendall, 1983).
Les espèces phloephages sont normalement spécifiques à un genre d'arbre, et seules quelques
espèces d’insectes attaquent des arbres de genres étroitement apparentés (Sauvard, 2007;
Bertheau et al., 2009). Toutefois, les insectes sont bien adaptés pour le mouvement à travers
les frontières géographiques, et ont des capacités d'adaptation qui leur permettent de passer à
de nouvelles espèces d'arbres hôtes s’ils sont introduits à un nouvel environnement (Marchant
& Borden, 1976 ; Tribe, 1992 ; Sauvard, 2007 ; Yan et al., 2005). Ces interactions
potentiellement nouvelles sont un sujet de préoccupation, car ils peuvent entraîner des
épidémies d'insectes et des dégâts dans les écosystèmes forestiers.

La plupart des espèces de scolytes et platypodides sont inoffensifs pour les arbres sains, mais
certains sont considérés comme des ravageurs forestiers importants, causant des pertes
économiques importantes (Raffa et al., 1993 ; Knizek & Beaver 2004). Les
xylomycetophages de conifères sont les ravageurs forestiers les plus importants dans les zones
tempérées (Grégoire & Evans, 2004). Ceux qui infestent les feuillus sont considérés comme
moins nocifs, à l'exception de la vectorisation des champignons responsables de la Graphiose
de l'orme.

Dans leur environnement naturel et au cours des conditions de non-éclosion, plusieurs espèces
d’insectes à ambrosia sont considérés comme secondaires, infestant les arbres morts ou
affaiblis tel Ips pini (Say) et Scolytus ventralis LeConte (Paine et al., 1997 ; Martikainen et
al., 1999 ; Knizek & Beaver, 2004). Ce sont des organismes qui ont un rôle important dans les
écosystèmes forestiers accélérant le recyclage naturel des éléments nutritifs (Martikainen et
al., 1999). Plusieurs de ces insectes sont des espèces clés menant la succession forestière
comme Ips typographus L. en Eurasie (Linnakoski, 2011). Un certain nombre d'autres
organismes, tels les arthropodes et les champignons, sont associés à I. typographus (Weslien,
1992 ; Viiri, 1997). Certains scolytes et platypodides peuvent devenir économiquement
important lors du transfert de champignons pathogènes aux arbres vivants, lorsque leurs
populations atteignent des niveaux épidémiologiques Dendroctonus sp., Ips sp.,Platypus
quercivorus (Beaver, 1989 ; Kinuura & Kobayashi, 2006), ou quand ils sont introduits dans de
nouveaux environnements (Wingfield & Swart, 1994 ; Knizek & Beaver, 2004). Un nombre
relativement faible sont considérés comme les ravageurs primaires comme exemples citons
Dendroctonus ponderosae Hopkins dans le Nord et l'Amérique centrale et I. typographus en
Europe qui s’attaquent aux arbres sains, aux semis ou encore aux graines de cultures
commerciales (Coulson, 1979 ; Wood, 1982 ; Paine et al., 1997 ; Knizek & Beaver, 2004).

Chez les arbres attaqués, la défense se manifeste par l’augmentation du bois ou chimique par
la formation de composés répulsifs. Chaque arbre développe sa propre stratégie de défense en
fonction des mécanismes fondamentaux de sa croissance, de son développement et de sa
reproduction (Christiansen et al., 1987)..
Un arbre déjà affaibli, consacre l’essentiel de son énergie aux mécanismes de survie et
d’adaptation à de nouvelles conditions mais se consacre que très peu à sa défense face aux
ravageurs et champignons (Sousa, 1996).
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Chez les résineux deux mécanismes de défense ont été mis en évidence : la formation de
concentrations élevées d’oléorésines défense primaire des arbres contre les attaques d’insectes
(Smith, 1975 ; Lieutier, 1992 ; Kuhnholz et al., 2003) mais inefficace à lui seul pour protéger
l’arbre (Lieutier, 1991) ; la formation secondaire de composés spécifiques pour l’isolement de
la partie attaquée en l’imprégnant rapidement de substances défensives comme les produits
phénoliques (Christiansen et al., 1987 ; Kuhnholz et al.,  2003).  Le  système de  défense  chez
les feuillus est encore mal connu (Sousa, 1996).

Les capacités de défense des arbres attaqués varient énormément avec certaines conditions
comme l’espèce d’insecte, l’espèce forestière, son état sanitaire, le climat, la composition du
sol, la période d’attaque, les caractéristiques génétiques et sylvicoles, les dimensions des
arbres et leurs taux de croissances et la durée de l’inoculation des champignons et leur
concentration (Cook et al., 1986 ; Raffa & Smalley, 1988 ; Lieutier, 1991 ; Sousa, 1996).

La colonisation de l’arbre hôte passe par quatre étapes fondamentales : la dispersion, la
sélection de l’hôte, la concentration et l’établissement.

Ainsi, les nouveaux émergeants, ayant déjà complété leur cycle biologique dans un arbre,
sortent, quand les conditions deviennent favorables, à la recherche d’un autre arbre
transportant des spores de champignons dans leurs mycangia. Néanmoins, seules les spores
des champignons symbiotiques restent vivantes dans ces structures de transport (Batra, 1967).
La détection se fait à l’aide de stimuli visuels et olfactifs (Graham & Werner, 1956).  La
colonisation vient après la sélection et dépend d’autres facteurs associés aux arbres comme les
propriétés physiques et chimiques du bois et celles des feuilles (Sousa, 1996).

Un mélange d’odeurs provenant de l’hôte et les phéromones des insectes avec parfois les
composés de champignons inoculés est transporté dans l’air donnant ainsi des indications sur
la possibilité de coloniser les arbres aux autres insectes en vol (Brand et al., 1975).

L’établissement des insectes sur arbre implique le blocage de tous ces mécanismes de défense
à partir duquel s’initie l’accouplement, la construction des galeries, l’inoculation des
champignons et la ponte (Beaver, 1989 ; Daterman & Overhulser, 2007).

II.1.1.4 Interactions plante hôte-insecte- champignons

Notre compréhension actuelle des interactions entre insectes, champignons et arbres-hôtes est
insuffisante et soumises à des polémiques.

En Algérie comme dans tous les pays d’Europe, la dispersion des scolytes et platypodides se
manifeste moyennement en avril-juin (Saalas, 1949 ; Heliövaara et al., 1998 ; Bouhraoua,
2003 ; Chakali, 2005 ; Bouhraoua et al., 2010 ; Belhoucine et al., 2011a). Ces insectes
hivernent dans la litière forestière ou sous l'écorce des arbres et commencent leur vol de
dispersion pour chercher des arbres hôtes convenables pour se reproduire (Byers, 1996). Ces
insectes localisent l'arbre hôte approprié par l'atterrissage aléatoire et testent sa capacité de
résistance (Moeck et al., 1981, Wood, 1982). Les scolytes et platypodides ont un système de
communication à base de phéromones qui les aide à sélectionner et à coloniser les arbres
hôtes convenables (Moeck et al., 1981, Bakke, 1983). Après la sélection de l'arbre hôte, ils
libèrent des phéromones qui attirent les autres insectes, conduisant à une agrégation rapide
d'un grand nombre de coléoptères sur l'arbre hôte (Raffa & Berryman, 1983).
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Les relations mutualistes entre champignons phytopathogènes et insectes à ambrosia sont
essentiels pour aider les insectes à coloniser les arbres vivants (Francke-Grosmann, 1967 ;
Graham, 1967 ; Raffa & Berryman, 1983). Les hypothèses émises sur la mort des arbres
suggèrent que les champignons virulents bloquent la conduction de l'eau dans l'arbre colonisé
(Långström et al., 1993, Paine et al., 1997). Une autre hypothèse évoque que les champignons
provoquent la mort des arbres indirectement en stimulant les mécanismes de défense induits
de l'arbre hôte (Lieutier et al., 2009). Depuis le début des propositions sur ce sujet, une
hypothèse était valable pendant de longues années que les champignons sont responsables de
la mort des arbres attaqués par les insectes avant que les insectes n’aient réussi la colonisation
(Berryman, 1982 ; Coulson, 1979 ; Wood, 1982). L'importance des champignons dont les
ophiostomatales dans l’infestation de l'arbre hôte par les insectes à ambrosia a été étudiée par
plusieurs auteurs, il a été démontré que la présence de ces champignons n'est pas une
condition préalable pour la bonne réussite de la reproduction de certaines espèces d’insectes
(Grosmann, 1931 ; Harding, 1989 ; Colineau & Lieutier, 1994). En outre, les insectes
phytopathogènes sont capables de tuer des arbres sans avoir besoin de la virulence des
champignons associés (Hetrick, 1949 ; Bridges et al., 1985).

La pathogénicité fongique peut être un facteur aidant les champignons pour survivre dans un
arbre vivant (Six & Wingfield, 2011). Les espèces fongiques pionnières doivent être capables
de  coloniser  les  tissus  qui  sont  encore  vivants,  ou  être  en  mesure  de  tolérer  les  réactions  de
défense des arbres en réponse à l'attaque des xylophages. Les champignons très virulents
pourraient avoir besoin d'être capables de survivre dans un arbre vivant, puisqu’ils vivent en
association avec des insectes et terminent leur cycle de vie dans les arbres vivants (six &
Wingfield, 2011). Les champignons qui ne présentent pas des niveaux élevés de virulence
sont ceux qui envahissent les tissus d’arbres plus tard et plus lentement, après les
phytopathogènes. Ceratocystis polonica présente une grande virulence dans les études
d'inoculation artificielle. Elles sont les premières espèces qui envahissent l'aubier (Solheim,
1992a, 1992b, 1993a). Ces espèces sont caractérisées par une croissance rapide et une
tolérance à de faibles niveaux d'oxygène.

II.1.1.5 Interactions champignons-champignons

Un exemple bien connu des interactions champignons-champignons est celui existant entre les
champignons mycangiaux et les autres champignons. Les champignons transportés dans les
mycangia des insectes à ambrosia rentrent en concurrence avec d'autres champignons portés
par ces insectes, et peut influer positivement sur la survie des scolytes et platypodides en
limitant la croissance des champignons compétitifs (Norris, 1979 ; Mueller et al., 2005). En
général, chaque insecte à ambrosia possède un champignon ambrosia primaire qu’il cultive et
qui est destiné à son alimentation. Les autres champignons sont comme des contaminants qui
envahissent les cultures fongiques. Les champignons mycangiaux sont, en général considérés,
comme peu virulents (Paine et al., 1997).

Les arbres attaqués par les xylomycetophages sont soumis à la colonisation par plusieurs
espèces de champignons concurrents pour les mêmes ressources. Les espèces d'Ophiostoma
sont plus tolérants aux terpènes dans la résine des conifères que les autres concurrents
débutant la colonisation, et donc certaines espèces peuvent effectivement bénéficier de ces
réactions de défense de la compétition avec d'autres champignons (Cobb et al., 1968 ;
Harrington, 1993 ; Klepzig & Six, 2004 ; Lieutier et al.,  2009).  La  concurrence  entre  les
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champignons pionniers, y compris la compétition interspécifique entre les espèces
ophiostomatoïdes, pourrait jouer un rôle important dans la réussite de la colonisation et la
pathogénécité des espèces fongiques (Owen et al., 1987 ; Parmeter et al., 1989 ; Harrington,
1993).

Les insectes à ambrosia ont généralement plusieurs espèces fongiques associés. Si la
concurrence entre les champignons symbiotiques est le seul mécanisme de mise en forme des
interactions insecte-champignon, il y aurait une forte pression de sélection évolutive
entrainant la sélection de l'associé fongique le plus compétitif (Six & Wingfield, 2011). Un
insecte à ambrosia peut s’associer à plusieurs espèces fongiques en même temps (Harrington
et al., 2010). Cependant, bien que ces champignons semblent occuper le même créneau, la
séparation dans leurs niches écologiques existe réellement. Cette séparation réduit la
concurrence et permet ainsi la coexistence entre plusieurs champignons. La séparation des
niches écologiques pourrait être le résultat d’une tolérance à des températures différentes ;
l'utilisation des ressources, telles que l'utilisation de sources de carbone et d'azote, et un degré
différent de virulence entre les champignons (Six & Paine, 1997 ; Solheim& Krokene, 1998 ;
Bleiker & Six, 2007 ; Six & Wingfield, 2011).

II.2. Incidence de la mondialisation et des changements environnementaux

La majorité des espèces d’insectes sont considérés comme des espèces plutôt inoffensives
dans leur aire de répartition naturelle. Ils colonisent principalement des arbres affaiblis ou
morts. Cependant, ces espèces présentent des risques potentiels dans de nouveaux
environnements. Par conséquent, ils ne devraient pas être ignorés lors de l'évaluation des
risques et des menaces pour les écosystèmes et les services qu'ils fournissent aux êtres
humains ou lors de la détermination des mesures de quarantaine pour les organismes nuisibles
et les agents pathogènes. Les insectes ravageurs des forêts et leurs micro-organismes associés
sont capables de se déplacer à travers les frontières géographiques. Le commerce international
et les voyages entre les continents ont augmenté les taux d’introduction de ces ravageurs
forestiers à de nouveaux environnements (Linnakoski, 2011).

Une étude récente a recensé 109 espèces exotiques d'insectes phytophages provenant
d'Amérique du Nord et d’Asie ayant réussi à envahir et s’établir sur des plantes ligneuses en
Europe (Vanhanen, 2008). Le risque d’un bon établissement des insectes nuisibles introduits
dans un nouvel environnement, est plus élevée lorsque les principales espèces hôtes se
produisent  naturellement  ou  sont  également  mis  en  place  et  largement  cultivées.  Les
changements dans le climat pourraient également inciter l’invasion des d'insectes ravageurs
indigènes et exotiques du sud vers le Nord, et augmenter ainsi la fréquence et l'intensité des
épidémies d'insectes forestiers (Ayres & Lombardero, 2000). Une augmentation de
température, par exemple, peut affecter de manière significative la reproduction et la
dynamique des populations de certains scolytes comme Ips typographus en Europe du Nord
(Jönsson et al., 2007) et Tomicus destruens en Algérie (Chakali, 2007).

Un exemple classique de l'impact des espèces envahissantes se trouve dans les champignons
de la Graphiose de l'orme. Il parait que ces champignons sont originaires d'Asie (Brasier,
1983) introduit accidentellement en Amérique et en Europe. Aussi, citons l’exemple de
Dendroctonus ponderosa affectant le pin au Canada qui est originaire des forêts de pins dans
les régions occidentales de l'Amérique du Nord (Safranyik & Carrol, 2006). Il infeste
principalement Pinus contorta mais peut aussi coloniser la plupart des espèces de pins
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existant dans la région. P. contorta est  largement  distribué  au  Canada  et  l'apparition  de  ces
coléoptères dans l'Ouest du Canada n'est pas limitée par la disponibilité d'un arbre hôte
approprié. Le climat est le principal facteur limitant au développement de l’insecte (Safranyik,
1978). Ce xylophage infeste habituellement les arbres affaiblis ou morts. Toutefois, des
épidémies périodiques de grande ampleur sur des arbres sains, font également partie du
comportement normal du xylophage (Safranyik & Carrol, 2006). Les changements dans les
conditions climatiques, telles l’augmentation des températures et la réduction des
précipitations en été ont permis au dendroctone du pin d’établir et former des populations
continues dans de nouveaux environnements (Williams & Liebhold, 2002 ; Carrol et al.,
2003).

Dendroctonus rufipennis  est un autre exemple de scolytes ayant causé une épidémie induite
par le changement climatique conduisant à des dégâts importants de forêts d'épinette en
Amérique du Nord et en Alaska (Berg et al., 2006). En raison de l’augmentation des
températures, le temps de reproduction du dendroctone de l'épinette a diminué de moitié et a
conduit à des dégâts considérables et sans précédent (Linnakoski, 2011).

De nombreux exemples contemporains montrent que les insectes précédemment considérés
comme des ravageurs secondaires peuvent devenir des menaces sérieuses dans de nouveaux
environnements. Ainsi, toutes les espèces d’insectes à ambrosia et les champignons qu'ils
transportent doivent être considérées comme une menace potentielle. C'est du moins dans le
contexte qu'ils n’ont pas nécessairement un comportement similaire dans leurs aires de
répartition indigène et exotique.
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Chapitre III

LE MILIEU D’ETUDE : LA FORET DOMANIALE DE M’SILA

L’Oranie est une unité géographique de l’ouest Algérien caractérisée par ses particularités
climatique, orographique, édaphique, floristique et forestière (Thintoin, 1948). Naturellement,
elles sont limitées par : la mer Méditerranée au nord, l’Atlas Tellien au sud, le Maroc à l’ouest
et l’Algérois à l’est (Boudy, 1955). Dans cette région, le chêne liège est situé dans deux zones
naturelles différentes selon l’influence maritime et la structure géologique (Boudy, 1955) :
Les suberaies littorales au nord et les subéraies de montagne au sud.

Notre  étude  a  été  réalisée  dans  une  forêt  littorale  dénommée la  « forêt de M’Sila » localisée
dans la wilaya d’Oran. Le choix de cette forêt est justifiée par la présence abondante de
l’insecte Platypus cylindrus où plusieurs auteurs l’ont cité pour ses dégâts tels que   Djabeur-
Bouchaour (2001); Bouhraoua et al. (2002) ; Bouhraoua (2003) ; Bouhraoua & Villemant
(2010) et Belhoucine (2008). Ce ravageur affecte plus particulièrement les arbres déjà
affaiblis ou dépérissants mais aussi nouvellement exploités en les entrainant vers des
situations sanitaires critiques et finissent souvent par mourir (Bouhraoua & Villemant, 2005 ;
Sousa & Inacio, 2005).

III.1. Milieu physique

III.1.1. Localisation géographique

La forêt de M’Sila se situe à 30 km Ouest d’Oran et à 7km de la commune de Boutlélis. Elle
s’étend sur une superficie de 1570 ha et regroupe six cantons y compris le canton de Cheikh
Ben Khalifa (C.F.W.O., 1997).

Administrativement, elle relève des compétences territoriales de la wilaya d’Oran. Elle
dépend de la conservation des forêts de la wilaya d’Oran, de la circonscription forestière
d’Oran et du district de Boutlélis (C.F.W.O., 1997). La forêt est limitée par les communes de
Ain El Kerma à l’ouest, Messerghine à l’est, El Ançor et les Andalouses au nord et les
peuplements de Terziza au sud (Fig.III.1).

Les coordonnées géographiques de la forêt de M’Sila sont regroupées dans le tableau III.1.

Tableau III.1: Coordonnées géographiques de la forêt domaniale de M’Sila

Nom de la forêt
Cordonnées Lambert Distance de

la mer
Carte d’Etat major

X (km) Y (km)

M’Sila XI : 173,1

X2 :179,5

Y1 : 6,5

Y2 : 71,7

       14 km Andalouses

Feuilles n°152,153
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Figure III.1 : Situation géographique de la forêt domaniale de M’Sila
A: Cartothèque d’Alger 1962, modifiée,  B : (Google- Maps, 2012)

III.1.2. Orographie et Hydrographie

La forêt de M’Sila se situe à l’ouest de Djebel Murdjadjo (Boudy, 1955). Elle se compose
d’un seul massif nommé aussi M’Sila dont la configuration escarpée est très accidentée
surtout dans sa partie est. Cependant, la majeure partie du massif présente un relief doux et
moins accidenté avec un terrain plat et sans pentes abruptes (pentes inférieures à 3%)
contrairement à la partie sud où les terrains sont très instables et érodés dus essentiellement
aux ruptures de pentes (supérieures à 25%). La presque totalité de la forêt dispose d’un
plateau sans orientation particulière où dominent des peuplements denses et claires de chêne
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liège. D’autres peuplements de moindre superficie existent aussi sur le versant nord. La forêt,
qui atteint 260m d’altitude au nord-est, s’étend jusqu’à 568m au sud- est, d’où un important
dénivelé de 308m (A.E.F.C.O., 1914)

Le massif de M’Sila est drainé par un réseau hydrographique à orientation NE-NO composé
de six oueds (Oued Guedara, Oued N’saris, Oued Dith, Oued Djourf Halia, Oued Bensabia et
Oued Hassan) et un seul ravin profond qui coule dans la plaine de Bousfer.

III.1.3. Géologie et Pédologie

Le nord de M’Sila est composé de quelques éléments de schistes relevant du Jurassique et du
Crétacé mis en place au Miocène Moyen (Tinthoin, 1948). Le sud est occupé par les calcaires
dolomitiques durs du Jurassique Supérieur. Les autres sols se sont formés sur les schistes
marneux du Crétacé Supérieur, des marnes éocènes et miocènes, du calcaire tendre et sables
pliocènes ou quaternaires (Aubert & Monjauze, 1946).

La forêt couvre une ancienne surface callabrienne couverte encore localement de dépôts
marins ou dunaires correspondants (Gourinard, 1958). Notons aussi la présence d’une falaise
morte constituée de calcaire à Lithothamniées du Miocène supérieur, sur la route menant à la
forêt par la ferme Saint Pierre. Prés de la source de la maison forestière apparaissent les
premiers affleurements de Callabrien-Villafranchien (Fig.III.2)

Figure III.2 : Extrait du schéma géologique du littoral  oranais (Gourinard, 1958)
Modifié (Dahane, 2006)

Sur le plan pédologique, la forêt de M’Sila est constitué de sols pauvres de texture argilo-
siliceuse issus de la décomposition des schistes et quartzites néocomiens et la désagrégation
des grès sableux pliocènes (Tinthoin, 1948). D’après Aime (1991), quatre types de sols
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existent dans cette forêt : les sols rouges sur formation quartzique, les sols rouges
décarbonatés sur grés calcaire, les sols rouges tirsifiés et les sols polycycliques.

Ainsi, le mode de végétation dans cette région est conditionné par la sécheresse qui peut
s’étaler dans le temps faisant souffrir les végétaux et générer le déclenchement des incendies
qui leur sont fatals.

III.1.4. Climat

Pour caractériser au mieux le climat de notre forêt, nous avons recueilli des données
anciennes qui proviennent principalement de Seltzer (1946) s’étalant de 1913 à 1934, et des
données récentes des stations météorologiques d’El Ançor et de l’INPV Messerghine des
années 1961 à 2011. Il convient de signaler que tous les paramètres climatiques retenus dans
cette synthèse ne reflètent pas exactement le climat régnant dans la forêt en absence d’une
véritable station météo forestière mais nous donnent une idée générale seulement. Les
principales caractéristiques de ces stations sont consignées dans le tableau III.2.

Tableau III.2 : Principales caractéristiques des stations du réseau météorologique

Station Longitude Latitude Altitude
(m)

Situation Distance à
la forêt

Paramètres
climatiques

Période
d’observation

El Ançor 0°52’W 35°41’N 90 Ville 12
Pluviométrie
Températures
Températures
Pluviométrie

1961 -2000
1971- 2000
1913 - 1934
1913 - 1934

Misserghine 0° 46’W 25°37’N 100 Station INPV 10
Températures
Pluviométrie

2001- 2011
2001 - 2011

III.1.4.1. Précipitations

L’un des traits originaux du climat en Oranie s’exprime depuis longtemps par l’irrégularité
des pluies le long de l’année : abondantes en automne et en hiver et parfois au printemps et
presque nulles en été (Aubert & Monjauze, 1946). Les quantités de pluies varient cependant
suivant la disposition topographique de la forêt, son altitude et sa localisation géographique.

1. Répartition annuelle des précipitations

La répartition annuelle de la pluviométrie enregistrée dans la forêt de M’Sila durant la période
de référence 1961-2011 est représentée dans la figure III.3.

L’examen de l’histogramme élucide clairement la variabilité annuelle des chutes de pluies
dans cette forêt. En effet, la moyenne enregistrée durant la période allant de 1961 à 2011, est
de l’ordre 399 mm contre 501mm durant l’ancienne période (1913- 1934), ce qui représente
une régression de 102mm, soit un déficit de l’ordre de 20%.

 Les précipitations minimales sont observées en 1988 avec une tranche d’eau de 226mm alors
que les maximales de l’ordre de 582mm sont enregistrées en 1970 et en 1999. L’allure de la
courbe affiche cependant un fléchissement plus au moins important au dessous de la moyenne
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durant la période allant de 1975 à 1989. Celle-ci, moins arrosée, caractérise une sécheresse
continue de 14ans.

Figure III.3 : Répartition annuelle de la pluviométrie dans la forêt de M’Sila
(1961- 2011)

2. Répartition mensuelle moyenne des précipitations

Le tableau III.3 regroupe les chutes de pluies moyennes mensuelles pendant les deux périodes
de référence.

Tableau III.3 : Précipitation moyenne mensuelle (mm) pendant les 2 périodes de
référence

Forêt Période  J  F M  A  M J Jt  A  S O N D Total

M’Sila
1913-34 71,3 59,4 48,6 40,0 31,3 10,8 1,08 3,2 20,1 44,3 82,1 86,4 498,6

1961-11 59, 9 45,2 47,8 33,6 26,3 4,7 0,41 1,2 12,2 38,4 66,9 62,3 399

Les valeurs moyennes des précipitations mensuelles varient globalement d’une période à
l’autre. Dans la forêt 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 juin et septembre pour les deux périodes de références, ce qui indique
un déficit hydrique important (Fig. III.4). L’irrégularité des premières pluies conditionne la
durée de la période végétative du chêne liège.
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Figure III.4 : Variation mensuelle des précipitations au niveau de la forêt de M’Sila
pour les deux périodes de référence (ancienne et nouvelle)

3. Régime saisonnier des précipitations

La distribution saisonnière des pluies diffère d’une période à l’autre (Tab. III.4).

Tableau III.4 : Régime saisonnier des précipitations de la forêt de M’Sila

Forêt Période /Saison Eté
(J- Jt- A)

Automne
(S- O- N)

Hiver
(D- J- F)

Printemps
(M-A- M)

Type de
régime

M’Sila 1913-1934
1961-2011

14
6,3

147
117,46

217
167,4

120
107,7

HAPE
HAPE

Le régime saisonnier des précipitations dans la forêt de M’Sila est de type HAPE pour les
deux périodes. Ce régime correspond aux zones littorales à ambiance maritime (Musset,
1935). Ceci explique que le maximum des pluies est concentré en hiver et en l’automne et
avec un degré moindre au printemps. Ce régime correspond plus au moins à la bonne
croissance des arbres et mais aussi aux bons accroissements du liège (Dahane, 2012).

III.1.4.2. Les températures

Elles constituent un facteur écologique important dans le déroulement des diverses fonctions
physiologiques des végétaux. Aussi, elles jouent un rôle majeur dans la détermination du
climat régional à partir des valeurs des moyennes annuelles « T » et mensuelles et les valeurs
moyennes des minima du mois le plus froid « m » et des maxima du mois le plus
chaud « M ».

1. Moyenne des minima du mois le plus froid « m »

Le tableau III.5 illustre la répartition des températures moyennes minimales de la forêt
pendant les deux périodes.
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Tableau III.5 : Valeurs thermiques moyennes minimales en (°C) enregistrées dans la
forêt de M’Sila

Forêt période J F M A M J Jt A S O N D Moy

M’Sil
a

 1913-34

 1971-11

8,3

6,8

8.6

8,4

9,6

9,7

11,8

11,2

13,5

14,2

16,3

17,2

19

19,6

20

20,6

18,3

18,3

15

15,2

11,1

10,8

9,2

8,2

13,4

13,35

Les contrastes des températures minimales sont visibles à chaque passage d’une période à
l’autre. Dans cette forêt soumise à l’influence régulatrice de la mer, les valeurs de « m »
affichent respectivement au mois de janvier  8,3°C  pendant l’ancienne période  et 6,8°C  pour
la période récente ce qui indique une augmentation de la température hivernale de l’ordre de
1.3°C ce qui est important. Les risques de gelées dans cette forêt sont pratiquement nuls très
occasionnelles.

2. Moyenne des maxima du mois le plus chaud « M »

Le tableau III.6 regroupe les différentes températures maximales enregistrées dans la forêt de
M’sila pendant les deux périodes.

Tableau  III.6 : Valeurs thermiques moyennes maximales (°C) enregistrées dans la forêt
de M’Sila

Forêt période   J  F  M  A  M  J Jt A S O N D Moy.

M’Sila
1913-34

1971-11

13,9

17

14,7

17,9

16,1

19,4

18

22

20

22,7

23

26,7

26,5

29,8

27,0

30,1

24,9

28

21,3

24,8

17,5

19,9

14,8

16,8

19,9

22,9

A travers ce tableau, il ressort que pour les deux périodes de référence, les maxima sont
enregistrés pendant le mois d’Août (27,0°C et 30,1°C). Ces valeurs montrent une
augmentation de la température estivale absolue de 3.1°C ce qui est important.

Ce sont des températures douces résultant de l’influence maritime qui compense ainsi, en
partie, la menace de la sècheresse et maintient une atmosphère humide favorisant les
phénomènes de condensations et de rosées.  La moyenne annuelle des maxima dans cette forêt
est donc de l’ordre de 22,9°C pour la période récente conte 19,9 pour l’ancienne soit une
hausse de 3°C.

3. Températures moyennes mensuelles et annuelles (T°C)

Les températures moyennes mensuelles et annuelles figurent dans le tableau III.7.
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Tableau III.7: Températures moyennes mensuelles et annuelles T (°C) enregistrées dans
la forêt de M’Sila

Forêt période   J F M A  M  J Jt A  S   O  N D Moy.

M’Sila 1913-34

1971- 11

11,1

12

11,6

13,1

12,8

14,6

14,6

14,7

17

18,5

19,9

22,28

22,7

24,9

23,5

25,1

21,6

23,2

18,1

19,2

14,6

15,2

12

12,6

16,6

18,1

On constate que les températures moyennes annuelles en littoral sont de l’ordre de16°C. Le
mois de janvier reste en général le mois le plus froid avec 10°C et  le plus chaud est noté par
contre en août avec  23°C.

III.1.4.3. Synthèse climatique

La synthèse des données climatiques permet de caractériser au mieux le climat de la zone
d’étude afin de mieux se rendre compte sur la répartition et le comportement des différentes
associations végétales (chêne liège) et animales (Platype). Cette synthèse fait appel à plusieurs
indices. On retient particulièrement : l’amplitude thermique moyenne et l’indice de
continentalité, l’étage altitudinal de végétation, l’indice de sécheresse estivale, le diagramme
ombrothermique de Gaussen et l’indice xérothermique, le quotient pluviothermique et le
climagramme d’Emberger.

1. Amplitude thermique extrême moyenne ou indice de continentalité

L’amplitude thermique extrême (M – m) est un paramètre climatique très important car il
permet de définir à partir d’un indice appelé « indice de continentalité »  si  la  zone  est  sous
influence maritime ou continentale (Tab. III.8). Il permet aussi, à travers ses valeurs, de
caractériser le mode de croissance de certaines essences forestières telle le chêne liège.

Tableau III.8: Indice de continentalité de la  forêt de M’sila

Forêts     Période M
(°C)

m
(°C)

M - m
(°C)

    Type de
climat

M’Sila 1913-1934
1971-2011

27,0
30,1

8,3
6,8

18,7
23,3

Littoral

En  se  référant  à  la  classification  de Debrach (1953), il apparaît clair que notre zone d’étude
jouit d’un climat typiquement littoral (15°C<M-m<25°C), bénéficiant de la brise maritime
durant l’année qui adoucie les températures de l’hiver (m) et de l’été (M).

2. Indice de sécheresse estivale

Cet indice s’exprime par le rapport entre les valeurs moyennes des précipitations estivales
P(mm) et la moyenne des maxima du mois le plus chaud M(°C), selon la formule d’Emberger
(1942) : I.e = P.E / M

Le calcul de cet indice pour les deux périodes de référence est indiqué dans le tableau III.9
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Tableau III.9 : Indice de sècheresse estivale de la forêt de M’Sila

Forêts Périodes Pluviosité estivale P.E
(mm)

Valeur de M (°C)
« I.e »

M’Sila 1913-1934
1971-2011

15,1
6,2

27
30,1

0,56
0,21

Il ressort de ce tableau que l’indice de sécheresse est très inférieur à 5 pour notre forêt. Ceci
indique l’appartenance de cette subéraie au climat méditerranéen selon la grille de Daget
(1977), mais à sécheresse bien avancée.

3. Etage de végétation ou zonation altitudinale

Sur la base des travaux d’Emberger (1930), Quezel (1976, 2000), Rivas Martinez (1982) et
M’Hirit (1993) sur la répartition de la végétation méditerranéenne en fonction des gradients
thermique (m°C) et altitudinal (m), on a pu déterminer l’étage de végétation auquel appartient
le chêne-liège de notre zone d’étude (Tab. III.10).

Tableau III.10: Etage de végétation du chêne liège de la forêt de M’sila

Forêt     Période      T
   (°C)

      m
     (°C)

Altitude moyenne
(m)

Etage de végétation

M’Sila 1913-1934
1971-2011

  16,6
  18

      8,3
      6,8

           353,8 Thermo-
meditérranéen

D’après ce tableau, on remarque que le chêne liège de la forêt de M’Sila s’intègre dans l’étage
de végétation thermo-méditerranéen (m> 3°C, T≥16°C et alt. < 600m).

4. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen

La figure III.5 montre que pour notre zone d’étude, la séquence sèche est bien naturellement
accusée, qu’il s’agit de période ancienne ou récente. Celle- ci, s’étend sur 5 mois et même
plus, à partir du mois de mai jusqu’au mois de septembre voire octobre pour la période (1913-
1938), par contre pour la nouvelle période (1971-2011), la sécheresse s’étale anormalement
sur 7 mois du mois d’avril au mois d’octobre.

Figure III.5 : Diagrammes ombrothermiques de Bagnouls & Gaussen (1953) de la
forêt de M’Sila.
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5. Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger

La classification le plus souvent utilisée pour caractériser le climat méditerranéen d’une
localité a été élaborée par Emberger (1939). Celle-ci utilise un diagramme bidimensionnel
dans lequel la valeur du « Quotient pluviothermique » Q2 est reportée en ordonnée et la
moyenne du mois le plus froid de l’année en abscisse.  Ce quotient est calculé à partir de la
formule suivante :

Q2 = 2000 P / 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)

Les résultats de ce calcul   (Tab. III.11) nous a permis de positionner la forêt de M’Sila dans
les étages correspondants (Fig. III.6).

Tableau III.11 : Valeur du « Q2 » et étages bioclimatiques de la forêt de M’sila

Forêt
Période

   P
(mm)

 M
(°C)

 m
(°C)

Q2 Etage
Bioclimatique

Sous-
étage

Variante
thermique

M’Sila Pa
Pn

498,6
375

27
30,1

8,3
6,8

91,7
55,2

Sub-humide
Semi-aride

Inférieur
Supérieur

chaud
doux

Figure III.6 :   Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger de la forêt de M’sila
au cours de la période ancienne (Pa) et récente (Pn)
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Il ressort du climagramme d’Emberger, que notre zone d’étude se caractérise par un
bioclimat ou ambiance bioclimatique semi-aride caractérisée par une hauteur pluviométrique
variant  entre  350  et  400  mm  et  une  température  moyenne  moins  élevée.  En  effet,  sous
l’influence de la sécheresse, la forêt de M’Sila est passée de l’étage bioclimatique sub-humide
inférieur en période ancienne à l’étage semi-aride supérieure en période actuelle. L’hiver est
devenu plus doux favorisé par des températures minimales clémentes qui permettent de
sauvegarder la vitalité des peuplements de chêne liège mais aussi intensifier l’activité de
certains ravageurs tel le platype.

Ainsi, on constate à travers cette analyse, que cette région a subi un changement
bioclimatique notable par rapport à la période ancienne : les précipitations ont diminué de 10
à 20 % et les températures ont augmenté de 3,1°C. Ce changement, déjà signalé par nombreux
auteurs pour la région ouest (Benabadji & Bouazza, 2000 ; Quezel, 2000 ; Bouazza et al.,
2001)  et  pour  cette  même  région (Bouhraoua, 2003 ; Dahane, 2006 ; 2012) a nettement
accentué le caractère « aride » dominant de cette zone.

III.2. Autres facteurs climatiques

D’autres facteurs climatiques agissent également sur le développement du chêne liège et sur
les ravageurs qui y vivent telle l’humidité relative et le vent.

III.2.1. Le vent

C’est un paramètre climatique d’une grande importance particulièrement lorsque la période
sèche  est  assez  longue.  La  forêt  de  M’Sila  est  exposée   en  hiver  aux  vents  marins  du  nord
ouest par le massif  de Lindles et en été aux vents chauds du sud par le plateau de Ghamra
créant ainsi un microclimat spécial (Bouhraoua, 2003).

III.2.2. L’humidité relative

C’est un facteur écologique fondamental agissant particulièrement sur les insectes au cours de
leurs stades larvaires (Dreux, 1974). En outre, elle agit sur le chêne liège en compensant le
déficit pluviométrique enregistré durant la saison sèche surtout au niveau de l’étage semi
aride.

La forêt de M’Sila, exposée aux influences maritimes, est soumise à une forte hygrométrie
atmosphérique variant annuellement entre 67% en été et 75% en hivers dépassant largement la
valeur optimale pour le chêne liège et sa régénération (60%). Cette humidité diminue la
consommation d’eau et ralentit la transpiration. En effet, Boudy (1955) confirme qu’en
atmosphère humide, une essence peut se contenter d’une moindre quantité d’eau.

III.3. Description forestière

La suberaie de M’Sila comptait jadis environ 1100 ha (Boudy, 1955). Elle se retrouve à la fin
du siècle dernier avec uniquement 460 ha soit une forte réduction de 42%, C.F.W.O., 1996)
(Figs III.7).
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A côté du chêne-liège, essence dominante, des peuplements purs de pin d’Alep s’y trouvent
également. Ces derniers sont issus de différents reboisements réalisés presque annuellement
entre 1888 et 1898 à l’ouest du canton Guedara (C.F.A., 1877) cité par (Bouhraoua, 2003).
Nous y trouvons également d’autres essences secondaires telles le cyprès, le pin maritime et
l’eucalyptus, provenant toutes des travaux de reboisement. Quelques pieds de caroubier et de
cèdre existent également à l’état naturel, selon la même source.

Les peuplements du chêne-liège sont actuellement localisés essentiellement dans les cantons
de  M’Sila,  Cheikh  Ben Khalifa  et  avec  un  degré  moindre  à  Guedara,  Belhadi  (Djorf  Halia),
Messabiah et Oued Hassan (C.F.W.O., 1996).

C’est une vieille futaie naturelle, de structure jardinée, à un âge moyen supérieur à 120 ans.
Les arbres de plus de deux siècles y sont assez fréquents. La densité du peuplement est
variable. Elle varie en général de 100 à 200 sujets à l’hectare et parfois beaucoup moins
(< 80 tiges/ha) par endroits et ce à la suite aux incendies mais surtout aux coupes d’arbres
pour des raisons diverses (bois de chauffage, mortalité, etc. Les parcelles de forte densité (400
tiges/ha), sont issues de différents reboisements (Bouhraoua, 2003).

Les peuplements du chêne liège sont globalement purs ou faiblement mélangés avec le Pin
d’Alep à Cheikh Ben Khalifa (Fig. III.7 B) mais fortement enrésinés et embroussaillés ailleurs
dans la majeure partie de la suberaie (Figs III.7 C, D, E et F).

La reconstitution de la suberaie par la voie assistée est très ancienne et remonte à l’époque
coloniale. En effet, les recherches effectuées par Bouhraoua dans les archives forestières
(surtout des deux précieux documents ; Relevés des travaux effectués (A.E.F.C.O., 1961a) et
relevés des produits constatés (A.E.F.C.O., 1961b) de la forêt domaniale de M’Sila entre 1883
et 1960 montrent bien les efforts déployés par l’administration forestière de cette époque pour
développer la culture du liège dans cette forêt. Parmi ces travaux de reconstitution, on cite :

-ensemencement et semis de glands sur environ 20ha entre 1885 et 1894 et sur plus de 30 ha
entre 1903 et 1908,
-reboisement et repeuplement : 1893 (réintroduction du chêne liège dans les vides), (1902
repeuplement), 1950 (culture du liège), 1951 (régénération) et 1961 (reboisement sur 72ha),
-recépage des milliers de sujets (jeunes sujets, arbres dépérissants, arbres incendiés, etc) entre
1889 et 1918.

Après l’indépendance, les travaux de reboisemen ont repris certainement à partir des années
70 en repeuplant les vides des dernières plantations opérées à Guedara en 1961. Les grandes
opérations de reboisement rentrant dans le cadre de l’extension de la suberaie sont
malheureusement absentes à ce jour. Mais, on trouve ces derniers temps quelques travaux de
repeuplements des vides en 2008 et 2009. Toutes ces opérations ont échoué par manque
d’entretien (Berriah, com. Pers.).

Les peuplements du chêne liège sont accompagnés par un sous bois très riche parfois
impénétrable par endroits. La composition floristique montre bien une forte diversité végétale
dont certaines sont considérées comme des indicateurs d’humidité élevée de l’air, de lumière
et de dégradation mais beaucoup sont des espèces communes accompagnatrices du chêne
liège en littoral comme en montagne. Nous trouvons essentiellement : Phillyrea angustifolia,
Calycotome intermedia, Arbutus unedo, Erica arborea, Cistus ladaniferus, Cistus
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salvaefolius, Cistus monspeliensis, Cytisus triflorus Lavandula stoechas, Daphne gnidium,
Halimium halimifolium, Ampelodesma mauritanica et Chamaerops humilis.

Figure III. 7 : Exemples de peuplements au niveau de la suberaie de M’sila :
A et B : peuplements purs Cheikh Benkhlifa, C et D : Enrésinement de la suberaie

canton M’sila, E et F : Exemples d’embroussaillement M’sila.
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La régénération naturelle par semis est partout défaillante (faible à inexistante) en raison de
divers facteurs dont l’abondance du sous bois qui étouffe les jeunes semis et le pâturage. Dans
les endroits clôturés (canton M’Sila) où le bétail est absent, il existe une bonne régénération
naturelle par semis mais malheureusement elle est mal prise en charge par l’administration
forestière (pas de soins culturaux : travaux d’entretien, dégagement du sous bois, taille de
formation, etc.). Une forme de régénération naturelle existe à M’Sila, il s’agit de
drageonnement. Certains arbres arrivent à donner de jeunes pousses à partir des racines (Fig.
III. 8).

Figure III. 8: Régénération naturelle par drageonnement suberaie de M’sila

Un climat générateur de sécheresse et d’aridité et une forte anthropisation
humaine constituent deux principaux facteurs de déclenchement des incendies, notamment en
suberaies Oranaises. Les données recueillies auprès des services des forêts de la wilaya
d’Oran (C.W.F.O., 2007) fournissent peu d’informations au sujet des superficies de chêne-
liège détruites par le feu.

A M’Sila, malgré sa localisation proche de certaines agglomérations, la forêt a été toujours à
l’abri du danger des incendies. Cependant, deux périodes lui sont caractéristiques : 1983 à
2000 avec la destruction de 350 hectares et 2001 à 2005 avec 365 hectares brûlés (C.W.F.O.,
2007).

III.4. Production subéricole

La production subéreuse en région oranaise a connu deux grandes périodes bien distinctes.
La première, coloniale, est caractérisée par une production annuelle moyenne d’environ 1 500
Qx entre 1898 et 1915 (soit 1,7 % du total national) pour passer à 3 000 Qx entre 1939 et
1951 (1,3% du total national). Les 4/5 de ce volume étaient représentés par le liège marchand
où chaque arbre donnait un poids moyen de liège sec de 7kg (Marc, 1916). Durant cette
période, ce produit était récolté à rotation régulière de 10 ans ou parfois moins et avec
beaucoup de soins (Puyo, 2006). Cette production abondante s’explique par les soins
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culturaux nécessaires apportés aux peuplements (travaux d’assainissement, débroussaillement,
protection contre les incendies, extension du peuplement par reboisement, etc.). Le liège
exploité dans cette époque était complètement exporté en France pour approvisionner leurs
industries de transformation de liège.

La forêt de M’Sila (excepté la suberaie de Cheikh Ben Khalifa qui était à l’époque non encore
soumise au régime forestier) a produit de 1883 à 1960, environ 35 000 Qx de liège (tout
venant) en 68 campagnes soit une moyenne annuelle de 540 Qx et un rendement annuel de 0,9
Qx/ha. Le démasclage a commencé en 1883 et s’est achevé en 1938 : Un total d’environ 4
900 Qx (11% du total) a été enlevé au cours de deux périodes bien distinctes (1883-1914 et
1927-1938) avec une moyenne de 150 Qx par an (A.E.F.C.O., 1961a et b).

Le liège de reproduction, le plus recherché, a été levé avec un volume moyen de 500 Qx par
an. Le reste de la production (1900 Qx) provenait des différents autres lièges, rebut et déchets
(1 648 Qx) fréquemment récoltés à partir de 1901 et du liège flambé (260 Qx) récolté en
1931, 1932, 1940 et 1945. Chaque récolte donnait alors une quantité moyenne de 45 Qx.

La seconde, post-indépendance, correspond à une situation qui a pris un itinéraire toute à fait
inverse en raison de la chute spectaculaire de la production subéreuse et ce malgré la
soumission au régime forestier de la suberaie de Cheikh Ben Khalifa (soit 400ha) et son
rattachement à la forêt de M’Sila. Les statistiques (1962 -2011) montrent bien cette situation
où un volume annuel moyen de l’ordre de 500 Qx. Signalons que les premières récoltes n’ont
commencé, dans cette forêt, qu’au début des années 70.

L’Evolution annuelle de la production du liège dans la forêt de M’Sila durant la période 1975-
2011 est représenté dans la figure III.9.

Figure III.9: Evolution annuelle de la production du liège dans la forêt de M’sila
(C.W.F.O., 2011)

 Après l’indépendance, les travaux d’exploitation ont repris en 1975 touchant 7197 arbres sur
une superficie de 625ha. La production globale de lièges femelle et mâle avoisinait 750 Qx et
430 Qx respectivement. Les opérations se sont par la suit suspendues à cause de la mortalité
des arbres. Depuis les années 80, la forêt n’a cessé d’enregistrer ses plus faibles volumes pour
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diverses causes (accidents climatiques, attaques parasitaires, absence de plans d’exploitation,
incendies, etc.).Durant les campagnes de 1981 à 1984 la production totale du liège de
reproduction était de l’ordre de 1890 Qx. Durant l’année 1987, la production a atteint le pic de
1194 Qx.

Par ailleurs, l’exploitation remontant à 1996 a fourni une quantité de 635 Qx de lièges
marchands et 85 Qx de liège mâle. Le reste de la récolte touché par l’incendie de 1994 a
englobé un volume de 790 Qx de liège flambé. En 2007, la récolte du liège a fourni 242 Qx
sur une superficie parcourue de 50 hectares (Anonyme, 2007). Ce taux a considérablement
diminué en 2009 pour atteindre 188,1 Qx et devenu insignifiant en 2010 avec 6 Qx
uniquement.

C’est à partir de 1991 jusqu'à 2007 que l’exploitation du liège a pris un rythme annuel
enregistrant un volume total de l’ordre 10586 Qx dont 8026 Qx de liège femelle (Anonyme,
2007). Les quantités produites sont variables d’année en année.

Le liège est généralement stocké à l’air libre pendant au moins une année avant sa vente (Figs.
III. 10). Cependant, il arrive souvent qu’il dépasse largement la période de stockage
réglementaire (6 mois).  En effet,  il  reste encore et  à nos jours,  des piles de liège recueilli  en
2007 stockées au niveau de la forêt exposées plus particulièrement aux intempéries (Figs
III.10 B, C et D). Ces mauvaise conditions de stockage augmentent souvent les risques de
contamination avec les champignons surtout ceux responsables de la production du TCA
(trichloroanisole) dans les bouchons en liège, redoutable produit d’altération des goûts des
produits vinicoles. Ce problème, entre autres diminue la valeur marchande de notre liège
(Maximo, com. pers.).

Figure III.10 : Stockage du liège à M’Sila ; A et B : directement sur le sol, C : sous les
arbres de chêne-liège (sous l’ombre), D : à proximité des flaques d’eau.
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Chapitre IV

CARACTERISATION EPIDEMIOLOGIQUE DES ATTAQUES DU
Platypus  cylindrus DANS UN JEUNE  PEUPLEMENT  DE CHENE-LIEGE

IV.1. Présentation de l’insecte

IV.1.1. Taxonomie

Platypus cylindrus (Fabricius, 1792) est un insecte de l’ordre des Coléoptères, la superfamille
des Curculionoidea, la famille des Curculionidae, la sous famille des Platypodinae et la tribu
des Platypodini (Choo et al., 1981 ; Myers et al., 2012 ; Löbl & Smetana, 2011). Il a été
classé autrefois avec les autres platypodides dans la famille des Scolytidae (Balachowsky,
1946) puis la famille des Platypodidae (Wood, 1958, 1979 ; Schedl, 1972, 1981 ; Staines,
1982).

Platypus cylindrus (= Cylindra bimaculata Duftschmid 1825 = Platypus cylindriformis
Reitter 1894 = Bostrichus flavicornis Kugelann 1872 = Cylindra platypus Duftschmid 1825)
est un insecte xylomycétophage qui se nourrit durant tous les stades de sa vie de champignons
qu’il transporte (Balachowsky, 1949) appelés aussi champignons ambrosia (Batra, 1963).
Selon le « Catalogue of Palaearctic Coleoptera » (Löbl & Smetana, 2011), il a été décrit pour
la première fois en France par Fabricius (Fabricius, 1792) sous la dénomination de Bostrichus
cylindrus. Son nom commun en anglais est « oak pinhole borer » (Hickin, 1963 ; Tilbury,
2010 ; Deliry, 2011), en français platype (Villemant & Fraval, 1993) et platypo dans les trois
langues espagnole, portugaise et italienne (Cecconi, 1924 ; Español, 1964 ; Ferreira &
Ferreira, 1991).

Les platypodides regroupent entre 1000 espèces (Shedl, 1972 ; Balachowsky et al.,
1963; Wood, 1979; Atkinson, 1989, 2005) et 1400 espèces (Beaver & Shih (2003). La plus
part d’entre eux, environ 95%, sont localisés dans les régions tropicales (Espanol, 1964 ;
Shedl, 1972 ; Dajoz, 1980 ;  Zani Filho et al., 1984). Le genre Platypus à lui seul renferme
plus que la moitié à savoir 550 espèces parmi lesquelles seules P.cylindrus et P. oxyurus
vivent dans les régions paléarctiques (Balachowsky et al., 1963 ; Espanol, 1964 ; Ferreira &
Ferreira, 1989 ; Cassier et al., 1996 ; Cebeci & Ayberk, 2010). La présence de ces deux
espèces en Europe est considérée comme une trace d’une faune des régions chaudes ayant eu
la capacité de s’adapter et de se maintenir dans ces régions (Husson, 1955). D’autres espèces
du  même  genre  sont  réparties  à  travers  le  monde  et  ont  fait  l’objet  de  plusieurs  études.  Au
Japon, nombreuses espèces ont été profondément étudiées (Murayama, 1925 ;
1931 ;  Nakashima, 1971, 1972, 1975, 1987, 1989).  A Taiwan, 20 espèces ont été signalées et
la plus connue étant P. quercivorus (Murayama) (Beaver & Shih, 2003 ; Beaver, 2005). Cette
même espèce a été bien étudiée au Japan (Inoue et al., 1998; Ito et al., 1998 ; Soné et al.,
1998.  Kuroda, 2001 ; Kinuura, 2002 ; Kubono & Ito, 2002 ; Kamata et al., 2002; Igeta et al.,
2003, 2004;  Kinuura & Kobayashi, 2006). En Californie, deux espèces sont très importantes :
P. abietis Wood et P. wilsoni Saines  (Bright  &  Stark,  1973).  En  Nouvelle  Zelande,
Brockerhoff et al.( 2003) notent l’effet néfaste de deux Platypus indigènes à savoir Platypus
apicalis et P. gracilis. En  Corée,  il  s’agit  de P. lewisi et P. koryensis (Park & Lyu, 2007 ;
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Moon et al., 2008a, 2008b) qui sont bien étudiées. Cette dernière est nommée actuellement
Crossotarsus koryoensis (Murayama, 1930) (Equihua-Martinez, com. pers.).

Certaines espèces comme P. maravignae (Guérin- Méneville), ont été trouvées dans les
fossiles du miocène ce qui laisse penser que le genre Platypus a  des  origines  très  lointaines
(Davis & Engel, 2007).

IV.1.2. Aire de répartition et essences attaquées

Platypus cylindrus est considéré comme un insecte nuisible depuis déjà fort longtemps par
Dwight (1917). Il est largement répandu dans toute la région eurasienne et dans les montagnes
ou  massifs  de  la  zone  circumméditerranéenne  notamment  dans  ceux  du  nord  Africain  et  de
Corse (Balachowsky, 1963) (Fig. IV.1). En Allemagne occidentale, il a été décrit dés 1905/ 06
par Strohmeyer (1907). En Angleterre, il est réparti sur presque tout le territoire (Hickin,
1963) surtout dans le sud du pays où il semble avoir changé de statut d’insecte rare au
redoutable ravageur causant des dégâts considérables (Tilbury, 2010). En Italie, il se
concentre en Sardaigne et est considéré comme un ravageur secondaire (Cecconi, 1924). En
Espagne, il cause des dégâts surtout en Catalogne (Español, 1964) et en France, il a été
signalé en Corse (Balachowsky, 1949, 1963) et est considéré comme un agent de
dépérissement du chêne-liège dans les suberaies varoises (Boutte & Oudard, 2012). Au
Portugal, le ravageur a été signalé dés 1870 au sud du pays (Heyden, 1870) où il cause des
dégâts importants sur des arbres de chêne-liège sains comme dans la suberaie de l’Algave
(Amandier, 2005). Il est ainsi considéré comme un ravageur primaire (Sousa, 1996 ; Sousa &
Debouzie 2002). Il est également nuisible au Caucase, en Arménie et en Iran (Balachowsky et
al., 1963).

Figure IV.1 : Carte de distribution de Platypus cylindrus dans le monde
(http://es.mirror.gbif.org)
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En Afrique du nord, P.cylindrus a  été  signalé  au  Maroc,  par  Kocher  (1961),  de  Tanger  à
Debdou et du Haut Atlas. Villemant & Fraval (1991) l’on trouvé sur chêne-liège à Chaouen,
Larache et surtout au niveau de la Maâmora où il se comporte comme un ravageur primaire
causant le dépérissement de celle-ci (Bakry et al., 1999 ; Sousa et al., 2005). Par contre, en
Tunisie, il se comporte comme ravageur secondaire s’attaquant aux arbres faibles uniquement
(Bendjemaa et al., 2007).

En Algérie, l’insecte a été signalé pour la première fois par Lucas à l’est aux environs d’El
Colle sous différents noms de genre (Lucas, 1849) puis par Chapuis (1865) en Kabylie et
Rudolf-Tredl (1907) à Alger. Ses premiers dégâts importants ont été observés dans les
suberaies orientales dés le début du siècle dernier (Anonyme, 1927). Actuellement, il est
considéré comme un ravageur économiquement important car plusieurs subéraies souffrent de
ses attaques (Belhoucine et al., 2011b). Des adultes ont été collectés dans la subéraie de Béni-
Mimoun (W Béjaia) (Chakali et al., 2002). Aussi, sa présence a été signalée au début des
années 2000 à l’ouest du pays dans les subéraies de Tlemcen, Oran et Mascara, provoquant
des dégâts non négligeables (Bouhraoua et al., 2002 ; Bouhraoua, 2003 ; Bouhraoua &
Villemant, 2005).

P. cylindrus est un insecte forestier vivant principalement sur les chênes : Quercus suber, Q.
rotundifolia, Q. robur, Q. cerris et Q. frainetto. Il peut également se trouver sur les hêtres
(Fagus sylvatica et F. ornus) et les cerisiers sauvages (Prunus avium L.)  mais rarement sur
les peupliers (Populus spp), l’Eucalyptus (Eucalyptus globulus Labill.),  les  frênes  (Fraxinus
spp), l’orme (Ulmus spp) (Balachowsky, 1949; Ferreira & Ferreira, 1991 ; Cabral & Ferreira,
1999 ; Sousa, 2002 ; Cebeci & Ayberk, 2010). Il s’attaque fréquemment aux châtaigniers
Castanea sativa mais surtout au C. vulgaris dont il provoque le dépérissement rapide des
sujets même robustes et centenaires (Balachowsky, 1963 ; Cebeci & Ayberk, 2010)

IV.1.3. Morphologie de l’adulte

Les adultes de Platypus cylindrus mesurent 5 à 8 cm de longueur et 1,5 cm de largeur
(Barbey, 1925 ; Husson, 1955 ; Villemant & Fraval, 1991 ; Bouhraoua, 2003 ; Tilbury, 2010).
Le corps est allongé, de couleur brun foncé. La tête est verticale elle est aussi large que le
corselet et bien dégagée du pronotum qui est plat et long avec une encoche latérale post
médiane (Balachowsky, 1963 ; Villemant & Fraval, 1991). Les yeux sont arrondis et les
antennes courtes sont terminées par une massue aplatie d’un seul segment. Les pattes sont de
même couleur. Les élytres parallèles et arrondis à l’apex, sont ponctués par des stries
longitudinales.  Il  porte  des  soies  jaunâtres  à  son  extrémité  postérieure.  Il  présente  un
dimorphisme sexuel accusé caractérisé par la présence de deux dents inégales développées sur
l’extrémité postérieure des élytres des mâles (Barbey, 1925 ; Husson, 1955 ; Balachowsky,
1963 ; Villemant & Fraval, 1991) (Fig. IV.2 A, B).
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Figure IV. 2A- Platypus cylindrus mâle
(côté ventral à gauche, côté dorsal à droite)(originales)

Figure IV.2B- Morphologie de Platypus cylindrus : a) mâle ; b) Femelle ; c) Extrémité
abdominale du mâle portant des denticules caractéristiques de l’espèce. Echelle=1mm
(originales)
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IV.1.4. Biologie du ravageur : de l’émergence à la colonisation de l’hôte

Les adultes émergent, en général, en été de juin à septembre. En France, les émergences
commencent dés la fin juin (Husson, 1955), en Allemagne en juillet (Strohmeyer, 1907), au
Portugal en juin et juillet (Ferreira & Ferreira, 1989 ; Sousa, 1996 ; Sousa & Inacio, 2005).
Cependant, en Angleterre, il a été remarqué des sorties sporadiques du ravageur tout au long
de l’année (Baker, 1963; Tilbury, 2010). Ce dernier, pense que seuls les émergents de juin à la
fin de septembre sont capables de survivre et se reproduire avec succès.

Au Maroc, les adultes apparaissent en fin mai début juin (Chadigan et al., 1991). En Algérie,
les  premières  données  montrent  que  les  émergences  des  deux  sexes  commencent  au
printemps, rarement en hiver. Dans cette saison, les adultes sortent exceptionnellement en
littoral durant les années à hiver chaud (Bouhraoua, 2003 ; Bouhraoua & Villemant, 2010).
Les mâles se manifestent généralement massivement les premiers (mai- juin) puis suivis peu
de temps après par les femelles (juin- juillet). Le mois d’août correspond aux émergences
maximales des deux sexes.

Une fois dans la nature, la colonisation des arbres par Platypus cylindrus se  fait  selon  un
mécanisme précis ressemblant à celui de la plupart des platypodides (Baker, 1963). Le
mécanisme de sélection des hôtes n’est pas totalement éclairci ;  il dépend probablement des
stimulations  complexes,  en  particulier  olfactives  et  non  seulement  à  la  silhouette  des  arbres
(Chararas, 1979 ; Byers et al., 1985). La composition et la concentration en substances
volatiles, l’humidité du bois, la pression osmotique et le flux de la sève sont des facteurs qui
pourront influencer le choix des arbres (Graham, 1968 ; Sousa et al., 2005). Pour Tilbury
(2010), les adultes semblent être fortement attirés par l'odeur de la fermentation de la sève. La
forte densité d’attaque du ravageur suggère l’existence de mécanismes d’attractions
complexes impliquant la production de kéronome et de phéromone d’agrégation (Algarvio,
2000 ; Sousa & Inacio, 2005).

C’est  le  mâle  qui  débute  la  colonisation  de  l’arbre  et  commence  l’ouverture  d’un  couloir
d’entrée de 1 à 2cm (Sousa, 2002 ; Bouhraoua 2003), 3 cm pour Bright & Stark (1973), tout
en expulsant les fibres à l’extérieure sous forme de sciure. Il s’installe après à l’entrée de la
galerie en attendant l’arrivée d’une femelle en ne laissant dépasser que très légèrement l’apex
de ses élytres à l’extérieur de l’orifice d’entrée pour activer son système de stridulation,
expansion foliacée de l’élytre gauche (Menier, 1976), attirant ainsi une seule femelle (Jover,
1952 ; Husson, 1955 ; Ytsma, 1988 ; Kinuura & Kobayachi, 2006).

Dés son arrivée, la femelle se déplace au hasard sur la surface de l’arbre jusqu'à proximité du
couloir d’entrée. Si le mâle l’accepte, l’unique accouplement de toute la vie du couple,
s’effectue à l’extérieur de la galerie (Bright & Stark, 1973), après quoi, ils pénètrent
profondément dans la galerie et chacun des deux sexes se spécialise dans un travail déterminé.

La femelle continue à creuser des galeries de forme cylindrique dans le bois pour y pondre
des œufs tout en inoculant leurs parois par les champignons ambrosia (Bright & Stark, 1973).
Ces galeries peuvent prendre des formes très complexes dues aux formes des ramifications
dans différents sens à l'égard du trou d’entrée (Husson, 1955 ; Balachowsky, 1963). Elle
commence  alors  sa  ponte  en  déposant  ses  œufs  dans  des  diverticules  ronds  de  2  à  3  mm de
profondeur, par groupe de 1 à 5 œufs (Husson, 1955), 4 à 8 œufs (Favard, 1962) et de 1 à 10
œufs (Bouhraoua & Villemant, 2010). La ponte débute en été et s’achève en hiver (Husson,
1955) pour reprendre au printemps suivant (Baker, 1963).
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La femelle se reproduit pendant deux ans consécutifs rarement trois donnant lieu de 150 à 200
œufs (Baker, 1960 ; Sousa, 1996).).

Le mâle par contre nettoie la galerie des fibres et débris du bois arraché par la femelle et les
expulse à l’extérieur sous forme de sciure de teinte variable allant du marron claire (cambium
ou aubier), marron rouge (duramen) au brun (liège sec ou mère) (Bouhraoua, 2003). Ces rejets
s’accumulent au pied de l’arbre en grandes quantités entre juin et octobre avant qu’ils soient
lessivés par les pluies d’automne. Cette activité d’excavation de sciure cesse progressivement
pour s’annuler en hiver (Bouhraoua, 2003).

Le nombre de stades larvaires est inconnu. Il varie de 4 à 6 stades selon les auteurs : 4 à 5
stades (Baker, 1963), 5 stades (Bouhraoua & Villemant, 2010 ; Belhoucine et al., 2011a) et 6
stades (Sousa et al., 2005). Le dernier stade est atteint en moyenne 4 semaines après
l’éclosion des œufs. Sa durée serait assez longue et peut même dépasser une année (Hickin,
1963). Pendant ce stade, les larves peuvent déjà construire leurs chambres nymphales
préparant ainsi leur nymphose qui se déroulera normalement au printemps suivant (Baker,
1963). Les larves vont fermer alors, leurs chambres avec un mélange de sciure et de secrétions
glandulaires pour empêcher les prédateurs d’y pénétrer (Strohmeyer, 1907).

Les prédateurs de Platypus cylindrus sont  mal  connus.  Au  Portugal,  Ferreira  &  Ferreira
(1989) ont signalé la présence d’un seul prédateur Colydium elongatum F. (Coleoptera :
Colydiidae). C’est le même prédateur ayant été signalé par Dajoz (1977), en France. Au
Maroc, deux autres ravageurs ont été signalés à savoir Platysoma oblongum (Marseul)  et
Corticeus pini Panzer  (Lamotte et al., 1991). En Algérie,   Bouhraoua & Villemant (2010),
ont signalé la présence de deux prédateurs dans les galeries du Platype. Il s’agit de Dasytes
terminalis et Colydium elongatum.

IV.1.5. Importance économique de Platypus cylindrus

Platypus cylindrus est un ravageur qui cause des dégâts connus depuis longtemps sous le nom
de « piqûres noires du chêne » (Dajoz, 1980 ; Tilbury, 2010).  Il a longuement été considéré
comme un ravageur secondaire s’attaquant à des arbres déjà affaibli. Il peut cependant se
comporter  comme  un  ravageur  primaire  infestant  alors  des  arbres  en  bonne  santé  (Sousa  &
Debouzie, 1993, Bouhraoua, 2003 ; Belhoucine & Bouhraoua, 2012a). Il s’attaque à tous les
types d’arbres indépendamment de leurs âges, de l’exposition et du type de sol. Néanmoins, il
préfère les chênes-lièges affaiblis ou du bois coupé dont l’humidité est maintenue encore à un
degré correcte pour le développement des champignons (Ferreira & Ferreira, 1991 ; Sousa &
Debouzie, 1999;  Bouhraoua & Villemant, 2010 ; Belhoucine & Bouhraoua, 2012a).

Les attaques du ravageur occasionnent souvent des dégâts d’importance économique
considérable, aussi bien d’ordre technologique que physiologique. Il cause, en effet, une
détérioration de l’aspect du bois par la présence de nombreuses galeries noires profondes le
parcourant dans tous les sens. Un tel bois perd sa valeur commerciale et est impropre à
l’ameublement.  Il  peut  par  contre,  être  utilisé  comme  bois  d’œuvre.  La  mort  des  arbres
survient rapidement, peu de mois après la pénétration des insectes dans l’arbre (Husson,
1955 ; Balachowsky, 1963 ; C.T.B.A, 2000 ; Sousa et al., 2005 ; Bouhraoua, 2003).

De nombreuses études ont confirmé ces dernières années, la liaison des attaques de
P.cylindrus avec le déclin et dépérissement du chêne-liège subvenu à partir des années 80
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dans plusieurs pays. Ses dommages ont été signalés comme inquiétants au Portugal
(Natividade, 1956 ; Ferreira & Ferreira, 1989 ; 1991 ; Sousa et al., 1995, Sousa, 1996), en
Espagne (Espanol, 1964 ; Soria ; 1994), en France surtout dans la subéraie Varoise (Durand,
2004)  et au Maroc (Chadigan, 1990 ; Bakry et al., 1999 ; Sousa et al., 2005).

En Algérie, les dégâts provoqués par l’insecte ont commencé à être important dés le début du
siècle dernier (Anonyme, 1927), alors qu’auparavant ils étaient insignifiants (Lamey, 1893).

A l’ouest Algérien, avec les recherches entreprises par Bouhraoua à partir de 1999, la
présence du ravageur a été signalée dans les forêts de M’Sila à Oran par Bouhraoua et al.
(2002), Bouhraoua (2003) puis par Belhoucine (2008), Belhoucine et al. (2011a) et
Belhoucine & Bouhraoua (2012a) mais aussi dans le massif forestier Hafir- Zarieffet à
Tlemcen et la forêt de Nesmoth à Mascara (Bouhraoua et  al., 2002 ; Bouhraoua, 2003).

C’est dans la forêt de M’Sila que le ravageur est le plus présent causant des dommages
considérables aux peuplements de chêne-liège, d’ordre physiologique puisqu’il détériore la
santé des arbres et aussi d’ordre technologique puisqu’il affecte la qualité du liège. Ainsi,
l’affaiblissement des arbres entraîne souvent à une diminution de l’accroissement annuel du
liège (Dahane et al., 2011; Dahane, 2012) et leur mort entraîne le dessèchement de la couche
subéreuse (Fig. IV.3), ce qui rend le bois impropre à l’exploitation (Bouhraoua, 2003 ;
Bouhraoua & Villemant, 2005). L’action de ce ravageur a une date assez ancienne et continue
à nos jours à causer des dégâts mais avec une intensité variable. Il  est responsable cependant
de la mortalité  d’au moins 8% des arbres de cette forêt entre 1999 et 2007 (Bouhraoua, 2003 ;
Belhoucine,  2008).

Figure IV.3: Mortalité  des arbres de chêne –liège suite à une
colonisation massive du Platypus cylindrus (forêt de M’Sila)

58



IV.2. Biologie de l’insecte dans les galeries

IV.2.1. Matériels et méthodes

IV.2.1.1. Etude de l’appareil buccal

Les adultes du Platype ont été extraits du bois coupé d’arbres de chêne liège infectés par le
ravageur. Ils ont été par la suite conservés dans l'alcool à 70º et nettoyés par ultrasons. Tous
les échantillons ont été revêtus d'une fine couche d’or-palladium de 30-40 nm environ
d’épaisseur en utilisant un alliage de pulvérisation par dispositif d'induction (Jeal JFC-1100).
Des photos SEM de la partie buccale ont été prises avec un Leica Stereoscan-360 (Cambridge
Instruments) fonctionnant avec une tension de 10 kV. Cette partie du travail a été réalisée à
l’université de Barcelone, Département de la biologie animale.

Les termes morphologiques utilisés pour légender les différentes pièces buccales sont tirés des
travaux de Dressler & Beutel (2010) portant sur la morphologie et l’évolution de la tête des
adultes coléoptères Adephaga.

IV.2.1.2. Réalisation des coupes

Pour étudier le cycle biologique de l’insecte dans le bois du chêne-liège, on a utilisé la
méthode préconisée par Sousa (1996) et améliorée par Bouhraoua (2003). Cette méthode
repose sur l’exploration entière des galeries qui s’enfoncent généralement jusqu’au bois de
cœur. De ce fait, on a abattu dans des dates différentes six arbres dépéris et fortement infestés
par le ravageur dans la forêt. En effet, 2 arbres ont été abattus en 2008, 3 autres en 2009 et le
sixième en 2010 (Tab. IV.1). Il convient de signaler, que les deux coupes d’arbres l’une
pratiquée en avril 2009 et l’autre en septembre 2010, ont été abandonnées après les premières
coupes de rondelles puisque les galeries de ces dernières étaient complètement vides.

Tableau IV.1 : Caractéristiques dendrométriques, d’exploitation et sanitaire des arbres
abattus pour l’étude de la biologie du P. cylindrus dans  les  galeries  dans  la  forêt  de
M’Sila

Paramètres / Arbres* 1 2 3 4
- date de coupe
- circonférence externe (cm)
- diamètre interne (cm)
- hauteur totale (m)
- dernière exploitation du liège
- épaisseur du liège (mm)
- classe de défoliation
- date éventuelle de mortalité

mai 2008
70
20
5

2007
5
4

Eté 2007

décembre 2008
122
36
7

Non exploité
45
4

Eté 2007

avril 2009
91
28
6,4

2003
15
4

Eté 2008

décembre 2009
76,50

23
5

2003
20
4

Eté 2008
    * les arbres sont cités dans l’ordre chronologique croissant de leur coupe

Les arbres ont été après, découpés en tronçons d’environ 1 m et ramenés directement à la
Faculté pour être déposés sur le sol et à l’air ambiant. Pour maintenir une bonne humidité du
bois, facteur limitant pour la vie du P. cylindrus et les champignons lui servant de nourriture,
les extrémités des tronçons ont été paraffinées. De plus, en été par temps chaud et sec, on a

59



procédé à l’humidification des tronçons en les vaporisant avec de l’eau, de crainte qu’ils ne se
dessèchent.

Toutes les deux semaines, entre mai 2008 et juillet 2010, une rondelle de 10 à 15 cm
d’épaisseur a été coupée, à l’aide d’une tronçonneuse. Après avoir détaché la couche de liège,
la rondelle en bois a été ensuite découpée en tranches de 5 à 10 mm d’épaisseur à l’aide d’un
ciseau à bois. L’ensemble de ces tranches a été déposé dans un bac profond au laboratoire.
Après 24 heures, nous avons procédé à la récolte des grosses larves et des adultes tombés au
fond du bac et visibles à l’œil nu. Par contre, les petites larves et les œufs dissimilés dans la
sciure du bois s’accumulent au fond du bac et ne sont discernables que sous la loupe
binoculaire.

Pour explorer encore plus les galeries et récupérer davantage les individus, les tranches ont
subi après 2 jours une autre dissection plus fine en lames puis coupées en petits morceaux de
5 cm de long à l’aide d’un sécateur. Le tout est déposé une nouvelle fois dans le bac pour des
éventuelles récoltes. Chaque jour nous procédons de la même manière que précédemment à la
récupération des nouvelles apparitions des jeunes larves et des œufs mais aussi dans certains
cas des adultes et des larves âgées. Nous avons répété l’opération plusieurs fois jusqu’à la
dernière rondelle des tronçons des 4 arbres initialement coupés.

Plusieurs mesures ont été prises avant et après la dissection du bois. Il s’agit de la date de la
coupe, la surface du liège et le volume du bois disséqué ainsi que l’état hygrométrique du bois
apprécié visuellement.

Après les récoltes des différents stades de développement de l’insecte  on a  calculé :
- Le nombre total des adultes avec détermination du sexe pour calculer par la suite le

sexe- ratio.
- Le nombre total des pré-émergents.
- Le nombre total d’œufs après avoir déterminé leur taille (largeur et longueur) sous la

loupe binoculaire au moyen d’un micromètre oculaire.
- Le nombre total de larves après avoir mesuré la largeur de leur capsule céphalique

pour pouvoir estimer le nombre de stades larvaires, au moyen d’un micromètre
oculaire sous la loupe binoculaire.

- Le nombre total de nymphes.

Tous  les  œufs,  larves  et  nymphes  ont  été  conservés  dans  de  l’alcool  70%.  Les  adultes,  par
contre,  ont  été  conservés  à  sec  dans  des  tubes  en  plastique.  Tous  les  autres  insectes  trouvés
dans les galeries du ravageur ont également été récoltés, conservés et déterminés.

IV.2.2. Résultats

IV.2.2.1. L’appareil buccal

Platypus cylindrus comme  tous  les  insectes  à  ambrosia,  creuse  des  galeries  dans  le  bois  de
l’arbre colonisé en utilisant leurs pièces buccales. Ces insectes arrachent les fibres de bois
sans pour autant les consommer. Leur seule nourriture étant les champignons qu’ils
ensemencent à l’intérieure des galeries nettoyées par l’usage des tibias. Des études sur les
composantes de l’appareil buccal des platypodides est quasiment absente mis à part le travail
effectué par Moon et al. (2008a, b) sur Platypus koryensis.
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Platypus cylindrus comme P. koryensis, possède des pièces buccales ayant l’apparence d’un
museau latéralement adaptées pour creuser parfaitement dans le bois et sucer l'eau de la sève
(Figs IV.4a- c). Les différentes pièces que compose l’appareil buccal sont donc utilisées pour
percer avant tout les trous d’entrée dans la couche du liège et puis les galeries dans les
différentes couches du bois. Ce travail de l’appareil dans le bois sert pour l'alimentation des
adultes, pour foirer des galeries pour la ponte des œufs et la culture de champignons pour la
descendance et le nettoyage des galeries de la sciure

L’appareil buccal est un simple trou entouré par des structures spécialisées pour la préhension
et le broyage. Ils sont composés d’une paire de mandibules, une paire de maxillae et le labium
(Figs IV. 4). Les mandibules et les maxillae sont équivalents aux mâchoires à l'exception
qu’elles se déplacent face à face.

Les mandibules s'écartent latéralement de la tête et se referment au centre. Ce sont des
structures fortement sclérosées ayant des arêtes tranchantes se déplaçant transversalement
pour saisir ou couper le bois. Ils sont typiquement les pièces buccales les plus larges, utilisées
pour mastiquer la nourriture. Latéralement, elles ont une forme triangulaire portant des lignes
longitudinales avec de courtes sensillae, contrairement à la partie distale qui ne porte pas de
sensilles.

Les maxillae occupent la position latérale sur la tête, derrière les mandibules. Ils sont utilisés
pour diriger la nourriture à la bouche. Les palpes labiales sont plus petits que les palpes
maxillaires  et  sont  situés  au  centre.  Les  palpes  maxillaires  et  labiales  ont  pour  fonction  de
diriger la nourriture à la bouche et interviennent dans la manipulation des aliments lors de la
mastication.

La force de ces pièces buccales permet à l’insecte de creuser de longs tunnels dans le bois dur
des arbres qu’il colonise.

Figures IV.4 : Présentation des parties buccales de Platypus cylindrus a) vue dorsale ; b)
vue frontale ; c) vue latérale de la tête. (md : mandibules ; pl : palpes labiales ; pm :
palpes maxillaires ; an : antennes ; ti : tibia).
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IV.2.2.2. Etude des populations dans les galeries

Durant 27mois de travail allant de mai 2008 à juillet 2010, on a pu réaliser au total 51
dissections de bois de 4 arbres de chêne-liège fortement infestés par Platypus cylindrus à
raison de deux dissections par mois. Les résultats de la structure démographique obtenus de
ces dissections sont regroupés dans le tableau IV.2 et représentés dans les figures IV.5 et IV.6.

Tableau IV.2 : Composition numérique globale des différents stades biologiques de
P.cylindrus prélevés des galeries entre mai 2008 et Juillet 2010.

Paramètres/ N° d’arbre A1 A2 A3 A4
Nombre de séries de dissection 14 7 15 15 51
Dates de dissection M-S08 D08- Ms09 A-N09 D09-Jt 10 M08-Jt10
Surface du liège observée (m2) 1,47 1,28 2,05 1,69 6,49
Volume du bois disséqué (m3) 0,07 0,11 0,14 0,08 0,40
Total  adultes prélevés 674 220 858 764 2516 (21,5%)
Total  œufs prélevés 134 120 320 290 864 (7,5%)
Total larves prélevées 1788 1356 2317 2596 8057 (68,7%)
Total nymphes prélevés 46 17 85 137 285 (2,4%)
Total   individus 2642 1713 3580 3787 11722 (100%)

Ce tableau montre que les 51 rondelles coupées ont donné un volume de bois disséqué de 0,40
m3 et recouvert d’une couche de liège de 6,5 m2 de surface. De ce bois, on a pu extraire 11722
individus répartis entre les 4 écophases de l’insecte ce qui représente une densité moyenne de
30 individus/ dm3.

Figure IV.5: Répartition temporelle des différents stades biologiques de P. cylindrus
extraits des galeries des 4 arbres entre mai 2008 et juillet 2010

La première lecture de la figure IV.5 et IV.6, montre que pendant toute la période
d’observation, tous les stades biologiques sont présents et coexistent ensemble mais avec des
taux variables selon l’arbre coupé et la date de dissection. Globalement, on a prélevé du bois :
-2516 adultes ce qui représente 21,5% de la population globale,
-8057 larves (tous stades confondus) représentant la majorité de la population avec 68,7%,
-864 œufs avec 7,4%,
-285 nymphes représentant 2,4%.
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Figure IV.6 : Répartition temporelle des proportions des différents stades biologiques de
P. cylindrus  extraits des galeries des 4 arbres entre mai 2008 et juillet 2010
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1. Les populations d’adultes

L’effectif total des adultes récoltés représente 21,5% de la population globale. Il diffère d’un
arbre  à  l’autre  et  même  d’une  rondelle  à  une  autre  et  voire  d’une  date  à  l’autre  avec  un
minimum  de  20  enregistrés  en  2ème quinzaine de février 2009 dans le 2ème arbre  et  un
maximum de 95 en début juin 2010 dans le 4ème arbre. La moyenne est de l’ordre de 49,3
adultes prélevés chaque quinzaine, ce qui représente une densité moyenne de 6,3 adultes/dm3.
Cette densité est variable d’un arbre à l’autre selon son degré initial d’infestation, oscillant
entre 2 et 9,6 adultes /dm3.

Cependant la répartition temporelle présente une certaine variabilité marquant deux phases
bien distinctes (Fig. IV.7) : la première correspond à une présence assez faible d’adultes notée
en hiver-début printemps (janvier-mars) et la seconde phase correspond à une augmentation
progressive de l’effectif des adultes dans le bois. Elle est notée entre avril et juillet, avec un
pic observé en juin pour les arbres 1 et 3 et début juillet pour le 4. Cette tendance concorde
globalement avec celle obtenue par Sousa (1996) au Portugal, Bouhraoua (2003) ; Bouhraoua
& Villemant (2010) et Belhoucine et al. (2011a) en Algérie et Sousa et al. (2005) au Maroc.

On peut expliquer cette augmentation numérique par la manifestation des pré-émergents dans
les galeries (Fig. IV.8) après une période de nymphose qui a démarré dés la saison printanière
à laquelle, s’ajoutent les nouvelles attaques de l’arbre déjà dépéri par des nouveaux
émergents.

En fait, les parents sont présents dans les galeries durant toute l’année. Ils représentent de ce
fait, la totalité de la population présente dans les troncs depuis le début novembre jusqu’à la
mi-mars voire avril, selon les arbres et les années. Les pré-émergeants par contre, ne
commencent à se manifester dans les galeries qu’au printemps, à partir de la mi- mars- début
avril pour disparaître complètement en automne, fin septembre voire octobre. Leur nombre est
assez important entre juin et aout représentant jusqu’à 50% de la population d’adulte récoltée.

Il  convient  de  signaler  que  la  différenciation  entre  les  parents  et  les  pré-émergents  est  assez
facile puisqu’elle réside dans la teinte moins foncée chez ces derniers.

Figure IV.7 : Répartition temporelle des adultes de P. cylindrus extraits des galeries des
4 arbres entre mai 2008 et juillet 2010
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Figure IV.8 : Répartition temporelle des proportions des adultes parents et pré-
émergents de P. cylindrus  extraits des galeries des 4 arbres entre mai 2008 et juillet 2010

Les  femelles  sont  très  facilement  distinguées  des  mâles  (Fig.  IV.10i).  Ces  derniers  ont  une
projection chitineuse très marquée la fin de chaque élytre (Ferreira & Ferreira, 1989). Parmi
les 2516 adultes prélevés, on a récolté 1172 mâles et 1334 femelles avec une sex-ratio de 0,88
qui ne diffère pas significativement de 1 (X2

obs= 0,72, 1ddl, α=0,05).

Ceci explique un équilibre entre les sexes et la monogamie de l’espèce ce qui est d’ailleurs
commun à l’ensemble des Platypodinae (Browne, 1972). L’évolution temporelle des 2 sexes
révèle la même tendance de l’effectif des adultes avec une sex-ratio globalement équilibrée
(Fig. IV.9).

Figure IV.9 : Evolution temporelle des sexes extraits des galeries dans les 4 arbres entre
mai 2008 et juillet 2010.
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variables allant de 0.70 à 0.89 mm de long soit  une moyenne de 0.79 mm (n=500) et  0.35 à
0.46 mm de large avec une moyenne de 0.41 mm. Ces mesures concordent avec ceux signalés
par certains auteurs en l’occurrence Strohmeyer (1907) qui a signalé une dimension de (0.72-
0.77) - (0.39-0.43) mm ; Sousa & Debouzie (2002) : (0.62-0.8) - (0.33-0.42) mm,   Bouhraoua
& Villemant (2010) : (0.6-1.2) -(0.3-0.6) mm, Belhoucine (2008) et Belhoucine et al. (2011a).

Figure IV.10 : Divers détails du cycle biologique de Platypus cylindrus. a) 2 œufs dans
une cavité de ponte ; b) larve du 1er stade dans une galerie ; c) larve de 3ème stade ; d)

larve de 5ème stade dans une galerie ; e) une galerie fraîche ; f) trous circulaires de galeries
creusées dans le bois par l’insecte ; g) larve de 5ème stade hors galerie montrant bien la

plaque prothoracique roussâtre ; h) une nymphe ; i) adulte mâle.
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La majorité des œufs a été récoltée dans le bac, en dehors des galeries. Une fraction, par
contre, a été récupérée directement dans la chambre de ponte. Les femelles déposent leurs
œufs groupés par 2 à 8 mais le plus souvent par 2 ou 3 jusqu’à 5. Les œufs isolés sont rares ;
leur présence selon Bouhraoua (2003), s’explique soit parce que le reste des œufs a été
transporté par les larves soit parce que la femelle, dérangée dans leur ponte, n’ont déposé
qu’un œuf.

La population d’œufs prélevée dans le bois des 4 arbres représente des taux variables allant de
5 à 9% avec un taux moyen de 7,5% de la population globale. Son évolution temporelle
illustrée dans la figure IV. 11, montre que les œufs sont généralement présents dans les arbres
durant toute l’année. Ce qui confirme la théorie de Bouhraoua (2003) que les femelles de P.
cylindrus pondent leurs œufs sans interruption tout au long de l’année. Toutefois, Cette ponte
peut s’arrêter complètement en hivers comme c’est le cas du quatrième arbre où la ponte était
nulle en fin janvier- début février 2010 et en été tel observé dans le premier arbre la fin juillet-
début aout 2008.

La proportion d’œufs prélevés en fonction du temps n’est pas constante durant la période
d’expérimentation. Elle varie selon l’année d’attaque et le taux d’infestation. De ce fait, nous
remarquons 3 phases bien distinctes :

La première caractérise une période de ponte très active des femelles où celles-ci deviennent
plus fécondes, en printemps et en automne avec des taux de 14 et 12% respectivement du total
des individus prélevés. Environ 70% des œufs a été prélevée durant cette période. Les
femelles sont très fécondes durant cette phase, une femelle peut produire jusqu’à 2 ou 3 œufs
par mois, c’est le cas du mois d’octobre dans le troisième arbre et avril dans le quatrième (Fig.
IV.12).

La deuxième phase est estivale et correspond à une diminution sensible des pontes avec un
taux de 6% du total. La dernière phase correspond à la période hivernale où les pontes sont
peu fréquentes et les œufs moins nombreux avec un taux de 3,5% du total des individus.

Figure IV.11: Evolution temporelle des œufs récupérés dans les  galeries des 4 arbres
entre mai 2008 et juillet 2010.
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Figure IV.12: Evolution temporelle de la fécondité moyenne mensuelle apparente des
femelles P. cylindus dans les 4 arbres entre mai 2008 à juillet 2010.

 3-Les populations de larves

C’est l’écophase le plus abondant dans les galeries de bois des 4 arbres tout au long de la
phase de dissection. Les taux varient entre 61 et 79% de la totalité des individus récupérés de
chaque arbre, ce qui n’est pas significativement différent (X2obs= 7,35, 3ddl, α=0,05). Le
taux moyen est d’environ 69% de la population globale soit une densité moyenne de 20
larves/ dm3. Cette densité varie considérablement dans les différents arbres oscillant entre 12
et  33  larves/  dm3,  le  2ème arbre étant le moins peuplé et le 4ème le plus peuplé. L’évolution
temporelle présentée sur la figure IV.13, montre de grandes fluctuations.

Figure IV.13 : Evolution temporelle des larves prélevées des galeries de bois des 4 arbres
entre mai 2008 et juillet 2010

Leur présence est importante en printemps, surtout en mois de mai avec un taux de 31% de la
totalité des larves récupérées dans le 1er arbre  et  plus  de  17% dans  le  3ème et  4ème arbres.  A
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partir de juillet la quantité des larves récoltées diminue avec un taux de présence dans les 3
arbres (1er, 3ème  et 4ème) d’environ 9%. On note une légère reprise à partir de septembre pour
arriver à des taux considérables en hivers pendant les mois de janvier et février avec des taux
de 58% de la totalité des larves récoltées dans le 2ème arbre contre 30% dans le 4ème.

Le nombre de stades larvaires chez ce Platypus varie entre 5 stades (Baker, 1963 ; Browne,
1972 ; Bouhraoua & Villemant, 2010 ; Belhoucine, 2008 ; Belhoucine et al., 2011a) et 6
stades (Sousa, 1996 ; Sousa et al., 2005). Plusieurs critères ont été déjà utilisés par Bouhraoua
(2003) pour déterminer et décrire ces stades larvaires mais la largeur des capsules céphaliques
reste la mesure la plus employée chez les xylophages notamment chez les Scolytides (Fabre &
Carle, 1975). Le tableau IV.3, regroupe les résultats des différentes observations et
mensurations des larves récupérées.

Tableau IV.3: Caractères descriptifs des 5 stades larvaires de P. cylindrus.

Caractères / Stades larvaires LI LII LIII LIV LV
- nombre de larves examinées
- largeurs céphaliques extrêmes (mm)
- largeur céphalique moyenne (mm)
- rapport entre 2 stades consécutifs
- forme
- plaque pro-thoracique
- couleur du corps
- taux de présence  en %

377
0,300 / 0,480

0,390
--

ovale
absente

blanc-laiteux
4,7

325
0,520 / 0,700
      0,610

1,56
ovale

absente
blanc-laiteux

4

736
0,776 / 0,910

0,843
1,38

intermédiaire
absente

blanc-laiteux
9,1

1879
    0,998 / 1,200

1,099
1,30

cylindrique
absente

blanc-jaunâtre
23,3

4740
1,250 / 1,580

1,415
1,29

cylindrique
présente

blanc-jaunâtre
          59

Les 5 stades larvaires sont présents dans les galeries avec des taux variables selon les dates de
dissections mais les larves du dernier stade restent les plus fréquentes avec un taux de 59%
par rapport à la population larvaire globale. Chaque stade larvaire présente des critères
morphologiques qui le différencient des autres stades à savoir la forme, la couleur et la largeur
céphalique. La moyenne des 4 rapports de cette mesure (1,38), ainsi que le rapport entre le
dernier et le premier stade larvaire (LV/LI) de 3,62, correspondent parfaitement aux valeurs
calculées par Bouhraoua & Villemant (2010) pour le platype et concordent bien avec celles
estimées pour certaines espèces de scolytes ayant le même nombre de stades en l’occurrence
Dendroctonus micans (Lekander, 1968).

Chaque stade larvaire présente des critères morphologiques qui le différencient des autres
stades à savoir la forme, la couleur et la plaque prothoracique. Sur la base de ce dernier
critère, on peut distinguer deux catégories de larves.

Catégorie L-1 : elle regroupe les larves sans plaque prothoracique avec les 4 premiers stades.
Le premier comme le second sont représentés par des larves de petites tailles, de forme
ovoïde, de couleur blanc-laiteux et de largeur céphalique moyenne de 0.390 et 0.610 mm
respectivement (Fig.IV. 10b). Leurs taux moyen de présence dans nos prélèvements sont très
faibles de l’ordre de 3% chacun, variant de 2 à 6% en fonction des arbres. Le troisième stade
larvaire présente une forme intermédiaire entre les 2 premiers stades et les 2 derniers (Fig. IV.
10c). Sa largeur céphalique moyenne est estimée à 0.843mm. Ces larves sont présentes avec
un taux variant de 7 à 11% dans les 4 arbres avec un taux moyen de 9% de la population
larvaire globale. C’est à partir du 4ème stade que les changements morphologiques
commencent à se manifester. Les larves acquièrent une forme parfaitement allongée et une
couleur virant vers le blanc-jaunâtre. La largeur céphalique moyenne est de 1.099 mm. Leur
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taux de présence varie considérablement dans les différents arbres de 13 à 27% avec une
moyenne de 23%.

Catégorie L-2 : elle regroupe les larves du 5ème et dernier stade qui se distinguent facilement
des autres stades par la présence d’une bande marron-roussâtre au niveau du segment
prothoracique (Figs IV.10 d, g). Elles sont de forme cylindrique et de couleur blanc-jaunâtre
avec une largeur céphalique moyenne de 1.415 mm.

L’évolution temporelle de chaque stade larvaire est présentée dans la figure IV.14, celle-ci
montre que tous les stades sont présents le long de la période d’expérimentation. Chaque stade
larvaire présente des variations selon les dates de coupe et l’arbre lui même. La population
des jeunes stades larvaires évolue faiblement avec le temps. Elles représentent environ le 1/5
de la population larvaire globale. Elle constitue à chaque date une fraction de 10 à 15%
seulement de l’effectif total avec un maximum de 24% enregistré en mai 08, 09 et 2010. En
effet, les deux premiers stades représentent en moyenne un peu moins de la moitié de cette
population. Ils sont relativement plus abondants en printemps surtout en mai et moins
fréquents en hiver voire rares en été surtout la fin juillet et aout. Cette catégorie de larves
varie dans le temps de la même façon que les œufs. En revanche, les larves du 3ème stade
sont présentes aussi bien en hiver qu’en printemps-été avec des taux mensuels variant
moyennement entre 20 à 30% avec un pic de 47% enregistré en aout dans le 1er arbre et  un
taux faible de 6% enregistré en janvier dans le 2ème arbre.

Figure IV.14 : Evolution temporelle des différents stades larvaires récupérés dans les
galeries de bois des 4 arbres de mai 2008 à juillet 2010.

La population des deux derniers stades est dominante tout au long de la période d’observation.
Elle participe avec des proportions moyennes élevées de l’ordre de 80 à 85% mais plus
représentée par le 5ème stade que par le 4ème. Ce dernier est plus fréquent en printemps été
qu’en hiver. Enfin, les larves du dernier stade représentent à elles  seules plus de la moitié de
la population larvaire dans les galeries (environ 59% en moyenne). Leurs taux mensuels
varient sensiblement d’un arbre à l’autre maintenant ce niveau durant toute la période
d’observation avec l’exception  de 36% enregistré en aout pour le 1er arbre  et  84%  pour  le
second en janvier. Il faudra ici signaler que la majorité de la population larvaire du second
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arbre étant composée de larves de ce stade. Les larves du 1er stade  sont  plus  abondantes  en
printemps surtout en mois de mai (39% de la population de ce stade). Dans les autres mois,
elles sont moins fréquentes et leurs taux varient de 4%  en février et 15% en juin.

Pour les larves du second stade, la présence commence à devenir importante à partir de mars
atteignant un maximum en mai (30%) et diminue considérablement en début d’été (8%). Il en
est de même pour les larves du troisième stade, présentes aussi bien en hiver qu’en printemps-
été avec des taux mensuels oscillant entre 11% et 15%. En mai par contre,  leur taux s’élève
jusqu’à 27%. Le quatrième stade est très représenté en fin printemps début  été avec des taux
de 21%. Pour le cinquième, il est présent avec des taux très importants durant toute la période
d’observation atteignant un pic en mois de février.

4-Les populations de nymphes

La figure IV.15, donne l’évolution temporelle des nymphes récoltées  dans les galeries de bois
des 4 arbres.

Figure IV.15 : Evolution temporelle des nymphes récupérées dans les galeries de bois
des 4 arbres entre mai 2008 et juillet 2010

C’est le stade biologique le moins présent dans la population avec 2,5% de l’effectif total. Les
nymphes (Fig. IV.10h) sont complètement absentes en hiver et commencent leur apparition en
printemps, dés fin février- début mars. Le maximum de nymphes est enregistré en mai et juin
pour diminuer graduellement à partir de juillet et disparaître complètement la 3ème semaine de
septembre.

IV.3. Caractérisation Epidémiologique des attaques

IV.3.1. Matériel et méthodes

IV.3.1.1. Installation de la station d’observation et de suivi et des arbres
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La station d’observation et de suivi spatio-temporel des attaques des jeunes arbres par
P.cylindrus a été installée en décembre 2007 dans un jeune peuplement de chêne liège de la
forêt de M’Sila. La superficie de cette station a été par la suite élargie en janvier 2009 afin de
parcourir toute la série et toucher par conséquent beaucoup d’autres arbres.

1. Choix du site de la station d’observation

 Le site de la station d’observation retenu pour cette étude se localise dans le canton
Guedara. Il s’agit d’un jeune peuplement artificiel issu d’un reboisement réalisé vers la fin des
années 50.

En effet, pour mieux comprendre les phénomènes liés à l’explosion des niveaux de population
de l’insecte dans le peuplement en 2007, on a jugé utile de prendre en compte tous les
paramètres liés aux infestations du peuplement par le ravageur. Pour cela, on a pris des
variables sanitaires et dendrométriques des arbres attaqués seulement. Ceci nous ramène à
déterminer la relation entre les attaques du ravageur et l’état sanitaire général et la hauteur des
arbres mais aussi leur alignement. En outre, on a considéré des variables sylvicoles et
écologiques du peuplement.

2. Choix des arbres

Les arbres ont été choisis sans tenir compte de leur état sanitaire apparent ni de la présence ou
l’absence du ravageur. Cependant, les arbres morts ou non démasclés n’ont pas été pris en
considération dans notre choix.

A partir du premier arbre repéré à l’entrée de la station (soit au niveau de la première ligne), le
reste des arbres a été sélectionné par la méthode du plus proche voisin. Une fois arrivée au
bout de la ligne indiquée par le layon, on passe directement à la ligne suivante et ce jusqu’à la
dernière ligne de la série. Chaque arbre sélectionné a été matérialisé à la peinture blanche (de
1 à n). La numérotation a été entretenue durant toute la durée du travail de façon à refaire les
numéros détériorés devenant illisibles par les aléas climatiques (pluies en particulier).

Au total 333 arbres ont été retenus pour suivre l’évolution spatio- temporelle des attaques de
Platypus cylindrus : 216 arbres échantillonnés en décembre 2007 et 117 en janvier 2009.
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IV.3.1.2. Caractérisation de la station d’étude et des arbres-échantillons

Pour mieux caractériser notre station d’étude et les arbres échantillons, on a  effectué 4 types
de relevés :

1- Relevés sylvicoles

Ils permettent de décrire le peuplement à travers certains descripteurs à savoir la densité, l’âge
des  arbres,  le  sous  bois  et  sa  composition.  L’ensemble  de  ces  descripteurs  a  été  relevé  sous
forme de notes selon la méthode établie par Bouhraoua et al. (2002) (Tab. IV.4).

Tableau IV. 4: Principaux descripteurs des relevés sylvicoles

Descripteurs relevés sous forme de notes
Descripteurs Notes
Age

Sous-bois

Régénération
Fréquentation humaine
Pâturage

1 (jeune : < 40 ans, Ø = < 70cm), 2 (adulte : 40 à 70 ans,  Ø = 70-
109cm) et 3 (vieux : > 80 ans, Ø = >110cm)
1 (nul), 2 (réduit), 3 (moyen), 4 (dense mais pénétrable), 5 (dense
et impénétrable)
1 (aucune), 2 (rare), 3 (moyenne), 4 (forte)
1 (nulle), 2 (faible), 3 (moyenne), 4 (forte)
1 (nul), 2 (faible), 3 (moyen), 4 (abondant).

Autres descripteurs
Origine, structure, régime et traitement, densité et nature du peuplement, incendies (dernier
passage visible), aménagement, reboisement, travaux sylvicoles (nature), superficie,
proportion d’arbres disparus,

2- Relevés dendrométriques

Ils déterminent la croissance des arbres et comportent des mesures de la circonférence du
tronc à 1,30 m du sol à l’aide d’un ruban mètre et la hauteur totale de chaque arbre au moyen
d’un Blum-Leiss. Le tableau IV.5 suivant regroupe les différents descripteurs ainsi mesurés
notés par classe.

Tableau IV. 5: Principales classes de relevés dendrométriques et d’exploitation

Types de relevés Descripteurs Classes
Dendrométriques Circonférence 1(<70 cm), 2(70-109 cm), 3(110-149 cm),

4 (150-189 cm), 5 (>189 cm)
Hauteur totale 1 (< 6 m), 2 ( 6-7 m), 3 ( 7-10 m) , 4 (>10m)
Hauteur 1ères branches 1 (< 2,5 m), 2 (2,5-5m), 3 (> 5m)

D’exploitation Hauteur d’écorçage 1(< 1,5 m), 2 (1,5-2,4 m), 3 (2,5-3,4 m),
 4(> 3,4 m)

Coefficient d’écorçage 1(< 1,5), 2 (1,5-2,4), 3(2,5-3,4),  4(>3,4)

3- Relevés d’exploitation
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Ils caractérisent la qualité avec laquelle s’est effectuée le démasclage des arbres
(l’exploitation du liège mâle) mais aussi la levée du liège de reproduction sur certains sujets.
On a  relevé donc, la hauteur d’écorçage et calculé le coefficient de démasclage (Cd) à partir
de la formule donnée par (Boudy, 1950 ; 1952 ; Natividade, 1956) :

                Cd = Hauteur démasclée / Circonférence à hauteur d’homme.
 4- Relevés floristiques

Ils consistent en un inventaire aussi complet que possible de la végétation qui accompagne le
chêne-liège dans la station. Cette végétation est distribuée verticalement en 3 strates définies
comme suit : arborescente (> 7m), arbustive (6-7m) et sous-arbustive haute (2-5m) et basse
(<2m). Les plantes annuelles quelque soit leur hauteur ont été regroupées dans la strate
herbacée.

Il convient de noter que le type de végétation ainsi présente dans le milieu peut nous
permettre d’apprécier certaines conditions édapho-climatiques comme la richesse minérale
des sols (Becker, 1987), la xérothermie et l’ambiance bioclimatique de la zone, degré
d’ouverture du milieu, etc.

 5- Relevés sanitaires

L’évaluation de l’état sanitaire des arbres-échantillons, dans la présente étude, repose surtout
sur l’examen de l’état du houppier par estimation du déficit foliaire.

a- Examen de la cime : le déficit foliaire

Pour apprécier l’état sanitaire des essences forestières, certains auteurs tel que Beker (1987),
se basent sur l’aspect de la cime fondé sur deux mesures symptomatologiques essentielles à
savoir : la défoliation mais aussi dans certains cas la décoloration. Ces deux descripteurs sont
considérés comme des indicateurs plutôt que des mesures absolues et sont notés à partir
d’échelles standard préconisées par la CEE dans leurs réseaux de surveillance de leurs forêts
(DSF, 1991).

b- Chronologie et conduite des observations

L’examen de l’état sanitaire des 333 arbres-échantillons s’est effectué en juillet de chaque
année de 2008 à 2012 soit après la fin de la feuillaison. Il permet d’apprécier principalement
la capacité de l’arbre à reconstituer son feuillage.

L’observation demande une prudence particulière lors des notations des différents arbres.
Pour  cela,  il  faut  se  référer  à  un  arbre  model,  de  référence,  supposé  sain  poussant  dans  les
conditions stationnelles. Cet arbre ne présente aucun déficit foliaire notable et possède un
houppier normal avec une morphologie, une architecture et une densité de feuillage normales.
Dans nos conditions de travail, un arbre model est facilement repéré dans la placette étant
donné que le peuplement est composé d’arbres jeunes pratiquement de même âge.

La note de déficit foliaire traduit souvent la perte éventuelle de feuilles dans la partie
fonctionnelle de la cime (D.S.F. 1991), et non pas la perte de surface foliaire. Donc tant que la
feuille est identifiable, elle est considérée présente.
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En se référant à l’usage européen (D.S.F. 1991), on a  procédé de la manière suivante :
- Découper la cime de l’arbre en zones homogènes ;
- Estimer les pertes par zone ;
- Définir, enfin la note

Les différentes notes obtenues sont regroupées en 4 grandes classes indiquées pour le chêne-
liège par Bouhraoua (2003) (Tab. IV.6). La figure IV.16 illustre les différentes classes d’états
sanitaire des arbres.

Tableau IV.6: Classes de notation du déficit foliaire et les principales catégories d’arbres
atteints prises en compte dans les résultats (Bouhraoua, 2003 ; Bouhraoua & Villemant,
2005)
Classes Proportions de feuillage affecté Signification des classes Catégories sanitaires

1 0-25% Arbre non défolié Arbre sain
2 30–60% Arbre modérément défolié Arbre affaibli
3 > 65 Arbre fortement défolié Arbre dépérissant
4 Mort (100%) Arbre mort ou sec Arbre mort

c. L’indice de santé (Is)

Il permet d’exprimer de façon directe l’état général du peuplement à partir de l’ensemble des
arbres pris individuellement. Cet indice a été déjà utilisé pour le chêne-liège par (Bouhraoua,
2003 ; 2008 ; Bouhraoua & Villemant 2005)

                                     ( n1. P1) + ( n2. P2) + ( n3. P3 ) + ( n4. P4 )
                           Is = --------------------------------------------------
                                                                  N
ni: Nombre d’arbres de la classe i, Pi: Poids de la classe i (1 si i=1, 2 si i=2 etc.), N : Effectif
total d’arbres observés dans la placette

Nous distinguons 3 niveaux de santé en fonction des valeurs obtenues (Tab. IV.7).

Tableau IV.7: Principales catégories de dépérissement du peuplement du chêne-liège
prises en compte en fonction de l’indice de dépérissement « Id » calculé selon la méthode
Bouhraoua (Bouhraoua, 2003, 2008 ; Bouhraoua & Villemant, 2005)

Indice de santé «Is » Statut sanitaire ou catégorie de santé du peuplement
Is < 1.6 non dépérissant ou sain
1.6 < Is < 2.0 en début de dépérissement
2.1 < Is < 2.5 en dépérissement assez grave
Is > 2.6 en dépérissement grave ou fortement dépérissant
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Figure IV.16 : Catégories sanitaires d’arbres selon la proportion du feuillage perdu : a)
Arbre  sain  :  Classe  1  ;  b)  Arbre  affaibli  :  Classe  2  ;  c)  Arbre  dépérissant  :  Classe  3;  d)
Arbre mort : Classe 4 (photos originales : M’Sila)
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IV.3.1.3. Evolution spatiotemporelle des attaques de Platypus cylindrus à l’échelle de la
station

1- Symptômes d’attaque

La présence de P.  cylindrus a été évaluée par la présence de sciure rejetée au niveau du tronc
à travers les trous de pénétration. Ces rejets s’observent aisément le long de la partie
démasclée ou écorcée de l’arbre (Fig. IV.17).

Figure IV.17 : Sciure sortant des trous d’entrée de Platypus cylindrus coulant le long
tronc d’un chêne-liège (Cliché Bouhraoua)

2- Chronologie des observations

L’évolution temporelle des attaques du Platypus cylindrus à l’échelle de la station
d’observation a été réalisée mensuellement sur une période de 4 années, allant de juillet 2008
à juillet 2012. A chaque sortie, on a  observé soigneusement l’ensemble des troncs d’arbres-
échantillons et dénombré tous les nouveaux trous de pénétration de l’insecte puis les
matérialiser à la peinture blanche afin de ne pas les confondre avec les anciens trous.

3- Caractéristiques des infestations de la placette d’observation

Pour caractériser le niveau actuel d’infestation du peuplement par P.cylindrus on a  considéré
deux indices, l’un qualitatif et l’autre quantitatif à savoir le taux d’attaque et l’intensité
d’attaque (Soria et al., 1992).

a- Taux d’attaque : il est déterminé en comptant le nombre d’arbres présentant au mois un
trou caractéristique de l’insecte. Cet indice exprimé par le taux d’arbres atteints nous
renseigne sur la distribution horizontale du ravageur à l’échelle du peuplement.
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b- Intensité d’attaque : elle est déterminée en comptant tous les trous visibles sur les quatre
faces du tronc des arbres attaqués et sur toute la surface démasclée. Le nombre total de trous
est rapporté au mètre carré en le divisant par la surface observée. La densité d’infestation a été
calculée pour chaque arbre puis pour le peuplement. Ainsi nous avons divisé les arbres en
quatre catégories de densité croissante suivantes :

1 : faible (< 50 trous/m2),
2 : moyenne (50-100 trous/m2),
3 : forte (100-200 trous/m2),
4 : très forte (>200 trous/m2)

IV.3.1.4. Traitements statistiques des données

L’ensemble des données obtenues dans cette étude ont fait l’objet de tests statistiques  simples
(chi-2) pour comparer les taux des différentes classes retenues (déficit foliaire, dendrométrie,
infestation de l’insecte, etc). En revanche, les tests multivariés ont été utilisés pour
caractériser l’état d’infestation des arbres par P. cylindrus entre 2008- 2012 et mettre en
évidence les principaux facteurs favorisant son épidémiologie dans le peuplement. Pour cela,
on a eu recours à l’analyse en composantes principales (ACP) en utilisant le Minitab 15. Ce
traitement statistique permet de montrer la liaison entre les paramètres dendrométriques,
d’exploitation du liège de l’année 2007 et sanitaires des arbres et les caractéristiques des
attaques de l’insecte. Une matrice d’entrée binaire a été construite à cet effet, composée de
332 lignes (correspondant aux arbres échantillons) et 12 colonnes (correspondant aux
données dendrométriques, d’exploitation et sanitaires de ces arbres). Les groupements ainsi
formés sont soumis à des tests de corrélations en fonction des ressemblances qui les lient.

IV.3.2. Résultats

IV.3.2.1. Caractérisation de la station d’observation et de suivi

1- Localisation géographique et topographie

Le tableau IV.8 donne toutes les caractéristiques géographiques et topographiques de la
station d’observation et la figure IV.18 illustre son emplacement dans la forêt.

Tableau IV.8: Principales caractéristiques géographiques et topographiques de la
placette d’observation

Forêt M’Sila
Placette / Paramètres 1
Lieu dit des cantons Guedara
Cordonnées Lambert X=175,8 à 176,3 et Y= 65,8 à 66,4
Altitude moyenne 380 m
Topographie du terrain Plateau (Haut versant)
Exposition Nord –Ouest
Pente 0 à  3 %
Distance à la mer 12 km
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La station d’étude est localisée dans le canton Guedara près de la maison forestière. Elle est
exposée au Nord-Ouest. Son altitude moyenne est de 380m. Elle est installée sur un terrain
plat sans pente. La distance la séparant de la mer est d’environ 12km.

Figure IV.18 : Localisation de la station d’observation et vue de prés de la disposition en
lignes du reboisement

C’est un peuplement artificiel issu à l’origine d’un reboisement réalisé en 1961 sur une
superficie de 72 ha après celui de 1950 sur 5ha environ selon les archives forestières
(A.E.F.C.O., 1961). Ce reboisement se présente en 6 séries d’une contenance de 10 ha (3
séries nord)  à 14 ha (3 séries sud) entrecoupées de layons (Fig. IV.18).

Notre  station  d’observation  est  une  série  entière  (série  1)  choisie  selon  le  degré  de
pénétrabilité du sous-bois afin de repérer facilement les arbres-échantillons mais aussi
l’importance des arbres exploités. Elle a une forme rectangulaire couvrant une superficie de
10 hectares soit 500m de longueur et 200m de largeur (Fig. IV.18). Les coordonnées
géographiques des 4 points prises par GPS sont les suivantes :

P1 : +35° 39' 8.61", -0° 53' 3.07";
P2 : +35° 39' 17.83", -0° 53' 15.89";
P3 : +35° 39' 13.02", -0° 53' 21.23";
P4 : +35° 39' 3.61", -0° 53' 8.64".

2- Disposition cartographique des arbres-échantillons

L’ensemble des 333 arbres-échantillons retenus pour cette étude sont disposés en lignes
équidistant de 5 à 6m (Figs IV. 19). La distance entre les sujets (démasclés, non démasclés,
morts, inventoriés ou non) varie entre 1, 5 et 2m.

 La  première  mise  en  valeur  des  arbres  plantés  en  1961 ou  peu  avant  a  été  effectuée  en  été
2007. Mais, plusieurs jeunes arbres n’ayant pas atteint les caractéristiques requises pour un
démasclage y sont présents. Ces sujets sont généralement issus des repeuplements de vides
opérés   après l’échec de différents reboisements précédents.
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Dans la partie est de la placette (Fig. IV. 19A), les 221 arbres-échantillons sont disposés en 32
lignes dont chacune comprend 3 à 15 sujets, ce qui représente une moyenne de 7 arbres par
ligne. Les ¾ des arbres se concentrent dans la partie est de cette zone car l’autre partie est
pratiquement recouverte de sous bois impénétrable. Les sujets non démasclés sont très
abandons et avec un degré moindre les sujets chutés ou morts.

Pour la zone ouest de la placette (Fig. IV. 19B), les 112 arbres-échantillons sont répartis sur
18 lignes où sur chacune d’elle nous avons numéroté 1 à 13 arbres soit en moyenne 6 arbres
par ligne. Cette variabilité est liée à l’importance des pieds démasclés, à la pénétrabilité de
l’endroit et à la présence et importance des autres essences forestières comme le pin d’Alep.
Plus de la moitié des arbres se concentrent dans la partie sud de cette zone.

Dans cette partie, les sujets non démasclés sont fréquents, et beaucoup de lignes sont
pratiquement vides de plants de chêne-liège (Fig. IV.19C) surtout dans la zone exposée au
nord. Ces endroits sont souvent substitués soit par le pin d’Alep, soit par un sous bois bas à
moyen

Figure IV. 19: Disposition des arbres échantillons au niveau de la station d’étude:
(A) côté ouest, (B) côté est, (C) disposition des lignes avec apparition des vides

(Google Maps, modifiées).

3- Sylviculture

Les principales caractéristiques sylvicoles du peuplement sont regroupées dans le tableau
IV.9. C’est un peuplement artificiel d’une structure régulière dominée par des arbres de moins
de 6m de hauteur et 70cm de circonférence.
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Tableau IV.9: Principales caractéristiques sylvicoles de la placette d’observation

Descripteurs / Placettes
Peuplement

Origine du peuplement Artificielle
Structure du peuplement Régulière

Régime et traitement Jeune     Futaie
% Age du peuplement*

                                            <40 ans
                                            50-80 ans

               >80 ans

 82%
16%
2%

Nature du peuplement Pur
Superficie de la placette 10 ha

Densité moyenne de la station (sujets démasclés)
Densité moyenne de la station (tous sujets confondus)

105 pieds/ha
301 sujets/ha*

Fréquentation humaine 1
Pâturage 1

Enrésinement en Pin d’Alep 10 %
Incendie (dernier passage) Néant

Travaux sylvicoles Travaux d’assainissement
(coupe des arbres morts)

Sous - bois 3
*données Ziani (2012)

L’inventaire pied par pied effectué par Ziani (2012) sur un hectare de notre station a donné
une composition nettement dominée par les sujets de moins de 40 ans (82%) issus
certainement de différents repeuplements des vides effectués dans les années 70-80 après
l’échec enregistré dans l’opération de plantation réalisée pendant l’époque coloniale (fin des
années 50) (Fig. IV.20A1, A2). La catégorie d’arbres issue du  reboisement initial représente
un taux de 16 %. Les vieux sujets naturels (>80 ans) sont rares avec et participent avec 2%
témoignant  de l’existence d’une suberaie ancienne.

Globalement, le peuplement est une jeune futaie artificielle de structure régulière. Il est moins
fréquenté par l’homme en raison de la présence permanente de gardiens   au niveau de la porte
d’entrée (unique porte d’accès au Parc).  Le pâturage est également faible à rare expliquée par
la présence d’une clôture et de gardes forestiers qui ne cessent d’effectuer des tournées dans la
forêt. Aucune trace d’incendie n’est mise en évidence et le peuplement n’a jamais été touché
par le feu.

Le peuplement est pur dans son ensemble; mais aussi mélangé par endroit avec le Pin d’Alep
surtout dans la partie ouest de la station où on note  un enrésinement important. Cette essence
concurrence le chêne-liège pour l’espace et la lumière en occupant 27% de la densité totale.
Cet  arbre  se  rencontre  pratiquement  dans  toutes  les  lignes  et  parfois  en  taches  continues  de
quelques sujets dans la partie ouest (Figs IV.20A1, B1) mais il devient plus rare dans la partie
est (Figs IV.20A2, B2).

La densité des arbres démasclés ou exploités est faible de l’ordre de 105 pieds/ha mais si on
prend  toutes les provenances des sujets ainsi présents (reboisement, repeuplement, rejets de
souches, etc.), on voit que cette densité est triplée pouvant atteindre jusqu’à 300 sujets/ha en
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moyenne (Ziani, 2012). On note, que par endroit, la densité est faible expliquée par la
présence de vides suite à l’absence des opérations de repeuplements. Ces vides de grandes
envergures s’observent plus au milieu du peuplement et sur le côté sud ouest, par contre dans
le côté est, ces vides sont enregistrés en petites tâches dissimulées au sein des arbres (Figs IV.
19).

Il convient de signaler que le tiers des arbres du peuplement n’a pas été mis en valeur lors de
la dernière exploitation de 2007 (Belhoucine, 2008). Ces arbres au tronc toujours recouvert de
liège naturel sont plus importants dans la partie est de la station (45%) que dans la partie ouest
(33%). Ceci témoigne encore de la qualité non satisfaisante du démasclage opéré par les
exploitants. Plusieurs de ces sujets ont atteint l’âge de l’exploitation (circonférence > 50cm)
sans pour autant être écorcés par négligence ou méconnaissance des leveurs.

Figure IV.20 : Vue générale de la placette d’observation : (A) photos des jeunes plants
prises dans les années 50, (B) l’état actuel du peuplement. (A1, B1): partie ouest de la
station, (A2, B2) région est de la station.

Les travaux sylvicoles sont pratiqués en 2009. Il s’agit de débroussaillement mais surtout des
coupes d’assainissement (coupes d’arbres morts). Le sous bois est généralement moins dense
sauf par endroits où il est resté développé (Fig. IV.21).
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Figure IV. 21 : Vue générale du sous bois dans la station d’observation

4- Dendrométrie

Les caractéristiques dendrométriques (hauteur totale des arbres et circonférence) des 333
arbres-échantillons de la station d’observation sont présentées dans le tableau IV.10. La figure
IV. 22, donne leur distribution par classe de: hauteur totale, circonférence, hauteur d’écorçage
et coefficient d’écorçage.

Tableau IV.10 : Valeurs moyennes des relevés dendrométriques et d’exploitation du
peuplement.

Placette Peuplement
Nombre d’arbres 333
Hauteur (m) 5,77
Circonférence (cm) 61,82
Hauteur d’écorçage (cm) 146,12
Coefficient d’écorçage 2,68
% arbres démasclés 58
Année d’écorçage 2007

Le tableau montre que les hauteurs totales moyennes des arbres du peuplement est d’environ
6m. Les valeurs extrêmes enregistrées oscillent entre 3m et 10,5m. Les circonférences varient
entre 26cm et 190cm avec une moyenne d’environ 62cm.

La distribution des arbres par classes de hauteur révèle la dominance significative dans le
peuplement,  de  la  classe  1  :  des  arbres  ayant  une  hauteur  moins  de  6m (X2= 94,37 3ddl, α=
0,05) ;  cette classe représente en moyenne près de 60% à l’échelle du peuplement. La classe 2
des arbres (6-7m de hauteur) occupe le second rang avec un taux de 22%. Les arbres
dépassant les 7m de la classe 3 sont présents avec un taux de 18%. Cependant ceux dépassant
10m sont très rares dans le peuplement (1,5%).
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Pour la circonférence des arbres, on enregistre la même tendance, c'est-à-dire la dominance
hautement significative des arbres aux troncs peu épais de la classe 1 (< 70cm) (X2 = 191,68,
3ddl, α < 0,05), avec un taux de 76% en moyenne. Les arbres d’un mètre de tour environ de la
classe 2 participent avec des proportions moins importantes de 17%. Enfin, les gros sujets de
la classe 3 sont très rares dans le peuplement de l’ordre de 2%.

Dans  notre  station  d’étude,  plus  de  la  moitié  des  arbres  (58%)  ont  été  mis  en  valeur  en  été
2007 (Belhoucine, 2008).

Dans la partie ouest de la station, les arbres non mis en valeur concernent plus ceux qui se
trouvent entre les pieds de Pin d’Alep rarement entre les pieds écorcés. Dans la partie est, les
arbres non démasclés sont, par contre, très abondants ; ils sont éparpillés entre les alignements
et parfois ils forment des séries continues de 5 à 10 arbres. Il est pratiquement rare de trouver
une ligne complètement démasclée, mais par taches de 2 à 3 voire 8 arbres.

Globalement,  dans  les  zones  embroussaillées  de  la  station,  les  sujets  ne  sont  pas  écorcés  et
sont par conséquent délaissés. On ignore complètement, les raisons pour lesquelles les sujets
ayant atteint l’âge d’exploitabilité n’ont pas été mis en valeur jusqu’à nos jour, ce qui
engendre une perte économique pour le secteur et le pays.

Les hauteurs démasclées des arbres oscillent entre 142cm (côté est) et 145cm (côté ouest), soit
une moyenne du peuplement de 144cm. La hauteur d’écorçage minimale de 93cm est
enregistrée dans la partie est et celle maximale de 240cm dans l’autre. On note à l’échelle du
peuplement la dominance de la classe 1 des arbres exploités à une hauteur moins de 140cm
avec un taux de plus de 58% contre 41 % de la classe 2 (>140cm). L’analyse statistique
montre une différence significative entre les 2 classes (X2p= 6,48, 1ddl, α = 0,05).

Le coefficient d’écorçage varie entre 1,05 et 4,83 avec une moyenne 2,7. Les 4 classes varient
significativement (X2= 46,44, 3ddl, α = 0,05) avec une dominance des arbres excessivement
démasclés (2,5-3,5) de la classe 3 représentant presque la moitié du peuplement (46%). On
trouve encore dans ce peuplement une proportion non négligeable d’arbres (15%) ayant subi
un écorçage très exagéré (classe 4 : Ce >3,5). Cette mauvaise pratique s’observe plus dans la
partie est de la station que dans la partie ouest. Par ailleurs, les arbres bien écorcés de la classe
2 (selon les normes) ne représentent malheureusement que le quart du peuplement (29%).
Enfin, les arbres révélant un écorçage irrationnel ou non profitable (Ce < 1,5) représentent un
taux de 10%.

Ces résultats de mesures mettent en évidence la façon hétérogène avec laquelle la mise en
valeur des arbres a été opérée. Cela peut expliquer qu’au sein du même peuplement, on  peut
trouver des arbres différemment démasclées correspondant à des modes d’exploitation du
liège différents.
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Figure IV. 22: Distribution des arbres par classes de : hauteur totale (Haut.T), circonférence
(Cir), hauteur d’écorçage (Haut.Ecorçage), coefficient d’écorçage (Coef.Ecorçage). C : classes.

5- Végétation

La végétation est un véritable miroir donnant une idée sur les conditions édapho-climatiques
du milieu et même anthropique. Le cortège floristique qui accompagne le chêne-liège dans la
placette d’étude est donné dans le tableau  IV.11.

On constate à travers ce tableau que la strate arborescente dans la placette d’observation est
dominée par le Pin d’Alep rarement le chêne-liège mais avec un taux de recouvrement faible.
Par contre, la strate arbustive est constituée de chêne-liège mélangé avec quelques pieds de
Pin  d’Alep  (Pinus halpensis) avec un taux de recouvrement très important (>50% de la
superficie de la station d’étude).

La  strate  sous  arbustive  ou  le  sous  bois  est  composée  par  une  flore  acidophile  ou  calcifuge
typiques des suberaies sur substrat siliceux. Son taux de recouvrement varie d’un côté à
l’autre de la station. Il est plus important dans la partie est avec une dominance nette de la
phyllère Phillyrea angustifolia et  de  l’hélianthème  à  feuille  d’Halime  (Halimium
halimifolium). Ces deux plantes recouvrent plus de 50% du sol.

On  trouve  dans cette placette certaines plantes caractéristiques de l’hygrométrie telles que la
bruyère arborescente (Erica arborea.) l’arbousier (Arbutus unedo.) et surtout le lierre (Hedera
helix). Les plantes à caractère héliophile indiquant l’ouverture du peuplement sont souvent
représentées par les genêts (Genista tricuspidata, et l’hélianthème (Halimium halimifolium).
Dans cette strate, on enregistre la présence de jeunes sujets de pin d’Alep et de chêne-liège
issus d’une régénération naturelle par semis.
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Tableau IV.11 : Inventaire de la flore accompagnatrice du chêne-liège et taux de
recouvrement des espèces et des strates dans la placette d’observation

6- Etat des cimes

Les résultats obtenus sur l’étude de l’état sanitaire des arbres- échantillons de 5 années de
suivi sont représentés dans la figure IV.23.

                Strates

Arborescente 2
Quercus suber
Pinus halepensis

1
2

Arbustive 4
Quercus suber
Pinus halepensis

4
1

Sous-arbustive haute 3
Quercus suber
Asparagus acutifolius
Phillyrea angustifolia
Arbutus unedo
Pinus halepensis
Smilax aspera
Lonicera implexa

2
1
2
1
1
1
1

Sous-arbustive basse 4
Quercus suber
Genista tricuspidata
Phillyrea angustifolia
Daphne gnidium
Arbutus unedo
Asparagus acutifolius
Erica arborea
Pinus halepensis
Halimium halimifolium
Cytisus triflorus

1
1
2
2
1
1
1
1
3
1

Herbacée 4

86



Figure IV.23 : Evolution annuelle des classes de déficit foliaire des arbres échantillons à l’échelle
du  peuplement.  A)  Effectif  des  arbres  après  extension  de  la  station  en  2009,  B)  Effectif  des
arbres  avant extension

La distribution des arbres par classe de déficit foliaire en fonction des années révèle une
différence très significative entre les quatre classes (X2obs 2008  = 45,18; X2obs 2009=
136,84; X2obs 2010= 138,36 ; X2obs 2011= 157,24, X2obs 2012= 153,20,  3ddl, α=0,05). En
effet, la classe 1 exprimant une situation sanitaire « saine » des arbres est  dominante dans la
station durant les années 2009-2012 avec des taux variant entre 66% et 72% de l’effectif total
des arbres-échantillons. Par contre, durant l’année 2008, cette classe ne représentait que moins
de la moitié des arbres composant la station d’étude (45%). Les arbres affectés ayant perdu
plus de 25% de leur feuillage représentent des taux régressant en fonction des années allant de
31% en 2008 pour atteindre 14% en 2011 voire 11% en 2012. La majorité des arbres de cette
catégorie sont affaiblis de la classe2. Les arbres dépérissants de la classe 3 sont plus alarmants
en 2008 (18% des arbres) que durant les autres années (entre 8% en 2009 et 5% en 2012). La
classe 4 des arbres morts est présente avec une proposition de 6% environ en 2008 (avant les
coupes) et entre 0% en 2009 et 13 % en 2012.

L’évolution annuelle des classes de déficit foliaire évoluent de la même manière avant et
après extension de la station d’observation en 2009. L’ajout de 117 arbres n’a aucune
influence sur l’état de défoliation générale du peuplement (Figs IV. 23A et B).

Les résultats de calcul de l’indice de santé sont regroupés dans le tableau IV.12 et représentés
dans la figure IV. 21. Ceux-ci font ressortir deux états de santé différents selon les années. En
2008, le peuplement était considéré en début de dépérissement (Is= 1,84). Cependant, après
les travaux d’assainissement réalisés en 2009, l’état sanitaire du peuplement s’est nettement
amélioré entre 2009 et 2011 avec une dégradation légère et non contrastée en 2012 où Is
atteint 1,6.

En comparant les valeurs d’Is1et Is2, on remarque que l’extension de la station d’observation
en 2009 semble n’avoir aucune influence sur l’état sanitaire globale du peuplement, car les
valeurs sont très proches  (Figs IV. 24).
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Tableau IV.12 : Evolution annuelle de l’indice de santé du peuplement

Indice de santé (Is) / années 2008 2009 2010 2011 2012
Is2 1,84 1,43 1,49 1,49 1,6
Is1 1,84 1,45 1,51 1,49 1,55

Figure  IV.24:  Evolution  annuelle  de  l’état  sanitaire  du  peuplement  en  fonction  de  l’indice  de
santé des arbres (Is). Is2 : Indice de santé du peuplement après extension de la placette en 2009,
Is1 : Indice de santé du peuplement sans extension.

IV.3.2.2. Evaluation spatio-temporelle des attaques de Platypus cylindrus à
l’échelle du peuplement

Plusieurs facteurs peuvent être en relation avec l’intensité de colonisation des arbres de chêne-
liège par Platypus cylindrus. Parmi lesquels, nous citons la hauteur et l’orientation des
attaques, l’état sanitaire et l’âge des arbres ainsi que la manière avec laquelle ces arbres ont
été exploités (Sousa, 1996 ; Sousa & Debouzi, 1999 ; Bouhraoua, 2003 ; Sousa & Inacio,
2005). Dans cette présente étude nous n’avons pris en considération que les paramètres liés à
la santé des arbres (déficit foliaire) et le coefficient de démasclage.

1- Taux d’infestation des arbres

a- Taux global

Les arbres présentant au moins un trou de pénétration produit par P. cylindrus entre juillet
2008 et juillet 2012, constituent un taux de 37,5%. Ceci représente un effectif  de 125 arbres
sur un nombre total de 333 arbres.
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b- Evolution temporelle du taux d’infestation des arbres

L’évolution mensuelle du taux d’arbres attaqués au niveau du peuplement est présentée dans
la figure IV. 25

Figure IV.25 : Evolution temporelle du taux d’attaque des arbres par P. cylindrus ; En
noir taux d’attaque mensuel ; en rouge taux d’attaque cumulé. A) période avant les
travaux d’assainissement (n= 216); B) Période après les travaux d’assainissement
(n=333).

La lecture de cette figure montre deux phases distinctes :

-La première correspond à la période allant entre juillet 2008 et février 2009 (Fig. IV.
25A)  soit  avant  la  réalisation  des  coupes  d’assainissement  (n=  216)  :  le  nombre  d’arbres
attaqués est plus important en été qu’en hivers. Ce nombre diminue progressivement pour
atteindre en décembre 2008 moins de la moitié de l’effectif relevé en juillet de la même
année. Après quoi, ce taux évolue progressivement jusqu’à février 2009 moment de la
réalisation des travaux d’assainissement. Le taux d’infestation cumulé pendant cette période
montre une stabilité ; ceci s’explique par les mêmes arbres qui sont attaqués par l’insecte
durant toute la période.

-La seconde période démarre à partir du mois de mars 2009 jusqu’à la fin juillet 2012 (n=333)
(Fig. IV. 25B) et correspond à une régression graduelle du taux d’attaque au cours du temps
pour s’annuler à partir de janvier 2012. Le taux d’infestation cumulé progresse légèrement
pendant la période s’étalant de mars 2009 à juin 2010 puis se stabilise pendant la période qui
suit.

2- Caractéristiques des arbres infestés

La figure IV. 26, donne la distribution des arbres attaqués par P. cylindrus par classe de
hauteur totale, de circonférence, de hauteur d’écorçage et de coefficient d’écorçage.
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Figure  IV. 26 : Distribution des arbres  attaqués par classes de: Hauteur  totale  (Haut.Totale),
circonférence (Cir), hauteur d’écorçage (Haut.Ecorçage), coefficient d’écorçage(Coef.Ecorçage),
C : classes (n= 125).

a- Distribution des arbres attaqués selon leur hauteur

La figure IV. 26 représentant la distribution des arbres attaqués par l’insecte selon leur
hauteur, révèle une dominance significative des arbres ayant une hauteur totale de moins de
6m (X2

Haut = 87,13 ; 3ddl; α=0,05). Ils représentent 57% de l’effectif des arbres échantillons
du peuplement. Les arbres des autres hauteurs sont aussi attaqués par le ravageur mais avec
des taux moins importants. Les arbres dont les hauteurs varient entre 6 et 7m représentent un
taux moyen de 29%. Les sujets dépassant les 7m de hauteurs sont moins attaqués et
représentent seulement 24%. En revanche, les arbres très hauts de plus de 10m sont
insignifiants dans les peuplements et rarement attaqués (1% seulement).

b- Distribution des arbres attaqués selon leur âge

Selon la même figure, on remarque l’existence d’une différence hautement significative entre
les classes d’âge des arbres en relation avec les attaques du ravageur (X2

Age= 245,03; 3ddl;
α=0,05). En effet, on note une nette dominance de la classe 1 ce qui explique que l’insecte a
probablement des préférences pour les jeunes arbres de moins de 40 ans et ayant une
circonférence inférieure à 70cm. Les taux d’attaque de cette catégorie d’âge dans le
peuplement est d’environ 83%. En revanche, les arbres adultes (âge entre 40 et 70 ans) sont
moins attaqués et leur taux avoisine les 13%. Les vieux arbres dépassant les 80 ans, sont les
moins attaqués et ne représentent qu’environ 4% seulement des arbres attaqués.

c- Distribution des arbres attaqués selon leurs modalités d’exploitation

La figure IV. 26, représente aussi la distribution des arbres attaqués en relation avec la hauteur
écorcée de leur tronc et le coefficient d’écorçage.

La répartition des attaques de l’insecte entre les deux classes de hauteur démasclée présente
une différence significative dans le peuplement (X2 = 4,62; 1ddl, α=0,05). Les arbres de la
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classe 1, présentant une hauteur d’écorçage inférieure à 1,5m, sont les plus attaqués avec des
taux dépassant la moitié de l’effectif (58%). Cependant ceux écorcés à une hauteur supérieure
à 1,5 présentent un taux de 42 %.

La répartition des attaques du ravageur en fonction des coefficients d’écorçage présente
également une différence hautement significative (X2 = 199,91; 3ddl, α=0,05). En effet, les
arbres  présentant  un  coefficient  de  démasclage  de  la  3ème classe  (2,5-  3,4)  sont  les  plus
affectées dans le peuplement. Ils représentent alors plus de la moitié des arbres échantillons
(53%). Ceux de la classe 2, sont représentés par un taux dépassant le ¼ des arbres attaqués
(27%). Les arbres des deux autres classes sont moins attaqués par l’insecte et leurs
proportions oscillent entre 17% pour la classe 4 et  3%  pour la classe 1.

d- Distribution des arbres attaqués selon leur état sanitaire

La figure IV. 27, donne la distribution annuelle des arbres attaqués par l’insecte selon leur état
sanitaire.

Figure IV. 27 : Distribution annuelle des attaques selon l’état sanitaire des arbres

D’après cette figure, on remarque que P.cylindrus colonise les arbres quelque soit leur état
sanitaire c'est-à-dire les 4 classes mais avec des degrés différents. Cependant, il a
apparemment des préférences significatives pour les arbres affaiblis ou présentant un début de
perturbation physiologique (X2

2008= 13,21 ; 3ddl ; α=0,05); (X2
2009= 13,78; 2ddl, α=0,05);

(X2
2010= 42,77; 3ddl, α=0,05 ); (X2

2011= 29,68 ; 2ddl, α=0,05) ; ( X2
2012= 81,48; 3ddl, α=0,05).

En 2008, on a remarqué la dominance des arbres dépérissants de la classe 3 (32%) et ceux de
la classe 2 (30%). Les arbres en bonne santé représentent plus du ¼ des arbres attaqués et les
arbres morts presque le 1/8.

En 2009, après les travaux d’assainissement et l’élimination des arbres morts y compris ceux
attaqués par l’insecte, la catégorie des arbres morts de la classe 4, a disparu du lot des arbres
attaqués. Par contre, ceux sont les classes 1 et 2 qui représentent plus du 1/3 des arbres
infestés avec 40% et ceux des arbres dépérissant 20%.
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En 2010, on enregistre un taux non négligeable des attaques (14%) Ils sont représentés par les
arbres morts de la classe 4. Les dépérissants de la classe 3 sont moins attaqués par l’insecte
durant cette année contrairement aux arbres sains (43%) et ceux de la classe 2 avec un taux de
plus de (34%).

L’année 2011 n’a pas montré d’attaque des arbres de la classe 4. Par contre, les trois autres
classes sont présentes avec des taux variables. C’est la classe 1 qui est représentée par plus de
la  moitié  des  arbres  infestés  (54%),  la  classe  2  avec  le  ¼  et  la  3ème classe  avec  un  taux  de
(21%).

On remarque aussi, l’apparition des arbres infestés de la 4ème classe  de  défoliation  avec  des
proportions élevées (17%), en 2012,  et la diminution du taux des arbres dépérissant (8%). Par
contre les sujets sains attaqués sont présent avec un pourcentage élevé dépassant la moitié des
arbres infestés (58%) et ceux de la classe 2 (17%)

e- Evolution temporelle des mortalités des arbres

Les arbres morts pendant la durée d’expérimentation sont au nombre de 109 ce qui représente
un taux de 33% de la totalité des arbres échantillons (n= 333). Cette mortalité est représentée
en deux phases :

-Avant les coupes d’assainissement : les arbres morts durant notre inventaire du mois de
juillet 2008 sont au nombre de 12 ce qui représente un taux de 6%. Ce taux a évolué pour
atteindre un niveau important de l’ordre de 21% en février 2009. Ceci s’explique par les
nouvelles mortalités des arbres survenues certainement entre les mois d’août et septembre
2008 (soit 34 arbres). Cette mortalité a touché en majorité les arbres dépérissants de la classe
3 de déficit foliaire avec un taux de 72% et 7% seulement par la classe 2 (Figs IV. 28 et 29).

Figure IV. 28 : Distribution des arbres morts en 2008 selon leurs classes de déficit
foliaire avant les travaux d’assainissement (n=216)

-Après les coupes d’assainissement (2009-2012) : l’évolution temporelle des mortalités
présentée dans la figure IV. 29, montre l’existence de deux phases bien distinctes (i) peu après
la réalisation des coupes (mars-juillet 2009) ; cette période révèle une absence quasi-totale de
mortalité (ii) 1 à 3 années plus tard (2010-2012) : durant cette période, on  note  une évolution
du taux de mortalité des arbres de 5,5% en 2010 pour atteindre un pic de 13% en 2012. Les
arbres morts pendant cette période appartiennent généralement à la 3ème classe  de  déficit
foliaire et leurs taux de présence sont variables selon l’année de mortalité : 100% en 2011,
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95% en 2012 et 80% en 2010. La mortalité des arbres survient rarement en 2ème classe  de
déficit foliaire (20% en 2010 et 5% en 2012) (Fig. IV. 30).

Figure IV. 29: Evolution annuelle de la mortalité des arbres au niveau du peuplement

Figure IV. 30: Distribution des arbres morts en 2010- 2011 et 2012 selon leur classe de
déficit foliaire

3- Intensité d’attaque

a- Evolution temporelle de l’intensité d’attaque

Les trous de pénétration créés par l’insecte et dénombrés entre juillet 2008 et juillet 2012 dans
tout le peuplement atteint environ 17553 trous. Le nombre moyen de ces trous par arbre est de
l’ordre de 53 trous (y compris les arbres sains). Cette valeur est beaucoup plus importante, si
on   prend en considération que les arbres infestés, soit 140 trous par sujet.

Dans la figure IV.31, on a  représenté l’évolution temporelle de la densité d’infestation des
arbres de chêne-liège par le ravageur.
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Figure IV. 31 : Evolution temporelle de l’intensité d’attaque (trous/m2) des arbres par P.
cylindrus. En noir: densité mensuelle. En rouge: densité mensuelle cumulée.

(A) Période précédant les travaux d’assainissement (B) période après les travaux

Il ressort de cette figure deux périodes différentes :

-la première correspond à la période précédant les travaux d’assainissement (de juillet 2008 à
février 2009) (Fig IV. 31A).  L’évolution de l’intensité d’attaque est divisée en deux phases ;
dans la première, on remarque une diminution du taux d’intensité d’attaque en passant de 22 à
2 trous/ m2 (entre  juillet  et  décembre  2008)  mais  dans  la  2ème phase, on enregistre une
évolution exponentielle de l’intensité d’infestation pour arriver à 12,5 trous/m2 en deux mois
seulement.

-la seconde période qui vient après les coupes d’assainissement s’étale de mars 2009 à la fin
juillet 2012 (Fig. IV. 31B). Elle est caractérisée par la diminution de l’intensité d’infestation
qui n’excédant pas 12 trous/m2 en juin 2010. Des fluctuations sont cependant enregistrées
pendant cette période où on remarque des phases de croissance estivales et de diminution
hivernales pour se stabiliser à partir de janvier 2012 avec une intensité nulle.

Pour l’intensité d’attaque cumulée, celle-ci évolue entre 22 à plus de 223 trous/m2. On
remarque une augmentation exponentielle avant les coupes d’assainissement (de juillet 2008 à
février 2009) puis une légère progression après les travaux pour se stabiliser à la fin à partir de
janvier 2012.

b- Caractéristiques de l’intensité d’attaque des arbres

Deux caractéristiques importantes sont prises en considération dans ce travail. Il s’agit du
coefficient d’écorçage et le déficit foliaire reflétant l’état sanitaire des sujets.

La distribution des arbres par classe d’intensité d’attaque est représentée dans la figure IV. 32.
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Figure IV. 32: Distribution des arbres selon les classes de densité (trous/m2) : C1) faible
(< 50 trous/m2), C2 : moyenne (50-100 trous/m2), C3 : forte (100-200 trous/m2), C4 : très
forte (>200 trous/m2)

La distribution des arbres par classe d’intensité d’attaque au sein du peuplement, révèle une
différence significative entre les quatre classes de densité (X2obs = 36,34 ; 3ddl ; α=0,05).
Ceci explique que la classe 1 représentant les arbres attaqués avec une densité de moins de 50
trous/m2, est la plus dominante dans le peuplement avec un taux de 41%.   Les classes 2 (50
<d<100trous/m2) et 4 (d>200 trous/m2) sont présentes à des proportions respectives de 16 et
34%.  La  3ème classe, par contre, est la moins représentée dans le peuplement et son taux
avoisine les 9%.

Globalement, les arbres colonisés avec une densité élevée (>100 trous/m2) constituent presque
la moitié des arbres actuellement attaqués par l’insecte.

- Distribution de l’intensité d’attaque selon le coefficient d’écorçage

La distribution de l’intensité d’attaque des arbres par P.cylindrus selon les classes du
coefficient de démasclage est représentée dans la figure IV. 33.

La lecture de cette figure révèle avant tout que les arbres moins écorcés de la 1ère classe (Ce<
1,50) sont significativement attaqués (X2obsCCe1= 8, 1ddl, α=0,05) avec une intensité moyenne
de (50-100 trous/m2). Cette catégorie d’infestation s’observe avec une proportion plus élevés
de l’ordre de 60%. En revanche, les arbres de la classe 1 d’intensité d’attaque (< 50 trous/m2)
sont  moins représentés avec 40%.

La  distribution  des  arbres  relativement  bien  démasclés  (1,5  <Ce<  2,4)  montre  aussi  une
différence significative entre les 4 classes (X2obs CCe2= 107,13 ; 3 ddl, α=0,05). En effet, c’est
la classe1 d’intensité d’attaque faible (< 50 trous/m2)   qui domine avec un taux de 61% suivi
de la classe 4 des arbres fortement infestés (densité > 200 trous/m2). La densité d’attaque
moyenne à forte variant entre 50 et 200 trous/m2 sont donc moins fréquents à rares avec des
taux respectifs de 9% et 3%.
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Figure IV. 33 : Distribution de l’intensité d’infestation selon le coefficient d’écorçage :
(CCe : classes du coefficient d’écorçage, C. Int. Infest : classes de l’intensité
d’infestation)

Les arbres excessivement démasclés (2,5< Ce <3,4) sont significativement infestés avec une
intensité d’attaque dépassant les 200 trous/m2 (classe 4) (X2obs CCe3= 25,88 ; 3ddl, α=0,05).
Cette catégorie d’arbres est représentée par 40%. En revanche, les sujets faiblement attaqués
sont présents avec 33%.

Enfin, les arbres très excessivement démasclés (Ce>3.5) sont souvent attaqués soit avec une
faible densité du ravageur (classe1 <50tous/m2)  soit  au  contraire  avec  une  forte  intensité
d’attaque (classe 4 : >200 tours/m2). Ces 2 catégories participent avec des taux égaux de 38%.
Les tests statistiques révèlent des différences significatives avec une dominance nette de ces
catégories (X2obs CCe4= 40,24 ; 3 ddl, α=0,05). Les autres arbres appartenant aux classes 2 et 3
de Ce sont moins fréquents et représentent respectivement 15% et 8% seulement.

- Distribution de l’intensité d’attaque selon l’état sanitaire des arbres

La distribution de l’intensité d’attaque des arbres par P .cylindrus selon leur état sanitaire est
représentée dans la figure IV.34.

A travers cette figure, on remarque que les arbres sains sont colonisés par de faibles intensités
(< 50 trous/m2). Ils sont dominants avec un taux hautement significatif de l’ordre de 65%.
(X2obsc.déf.1= 118, 3ddl, α=0,05). Les autres classes d’intensité d’attaque représentent des
proportions variables entre l5% (fortement infestés) et 12,5% (moyennement infestés) voire
17,5%) (très fortement infestés). Ceci explique que P.cylindrus se  comporte  comme  un
ravageur primaire en s’attaquant aux arbres en bonne santé.

Les arbres affaiblis de la classe 2, sont infestés avec une différence significative entre les
classes de densité d’attaque du ravageur (X2obsc.déf.2= 74,977, 3ddl, α=0,05). En effet, c’est la
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catégorie de la classe 4 de forte intensité (> 200 trous/m2) qui domine avec plus de 50% des
(classe 2) et 5% (classe3).

Figure IV. 34: Distribution de l’intensité d’attaque selon les classes de déficit foliaire
des arbres

Les sujets dépérissants sont significativement attaqués par la classe 4 (très forte densité >
200trous/m2) (X2obsc.déf.3 = 20,741 ; 3ddl ; α=0,05). Cette catégorie représente un taux de
37%.  En revanche, la classe 1 de faible densité d’attaque représente un taux non négligeable
de 33% des arbres dépérissants. Les autres classes (2 et 3) marquent leur présence respective
de  20% (moyennement infestés) et 10% (fortement infestés).

Enfin, les arbres morts présentent aussi une différence hautement significative entre les trois
classes d’intensité d’infestation (X2obs c.déf.4 = 47,73; 2ddl ; α=0,05). 50% des arbres de cette
catégorie sont fortement attaqués par l’insecte avec plus de 200 trous/m2. Les deux autres
classes 2 et 3 sont moins représentées (17% et 11%). Par contre, les faibles densités d’attaque
ne s’observent que sur une faible catégorie d’arbres  de 22%.
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CHAPITRE VI

DISCUSSION GENERALE

VI.1. Biologie de l’insecte Platypus cylindrus dans les galeries de bois de
Quercus suber

VI.1.1. L’appareil buccal de l’insecte

Les parties buccales de P. cylindrus révèlent une morphologie typique des insectes
xylomycetophages. Elles ont les caractéristiques de pièces buccales broyeuses ayant les
capacités d’excaver des galeries dans le cambium et même dans le bois dur ou duramen. Le
mâle commence d’abord à utiliser son appareil buccal en creusant un trou puis un couloir de
pénétration dans la couche du liège si celle-ci est épaisse sinon dans les premières couches
libériennes. Ensuite le forage du tunnel est poursuivi par la femelle, une fois l’accouplement
accompli. Elle commence donc à forer des systèmes de galeries à l’aide de ses pièces buccales
(Husson, 1955).

Pendant l’excavation, les mandibules ont le rôle de couper le bois et le réduire en petits
fragments produisant ainsi une sciure de couleur différente allant du jaune- clair au brun foncé
selon l’endroit dans le bois de l’arbre où le forage s’effectue (liège, mère, cambium et
duramen)

Les mandibules fortement sclérosées, apparaissent comme de grandes pinces vers le devant de
l’appareil buccal. Leur structure plutôt compacte, ayant des arêtes de coupe qui se déplacent
horizontalement, elles sont adaptées à saisir, écraser ou couper le bois afin de fabriquer des
galeries de ponte. En fait, la fonction des mandibules est double: (i) creuser des galeries et (ii)
sélectionner les champignons mélangés au bois mâché, car l'alimentation des larves du
platype  ainsi  que  les  parents,  est  basée  uniquement  sur  les  champignons.  En  effet,  pour  la
plupart des insectes à ambrosia, le bois n'est pas consommé (Atkinson, 2004).

Les palpes maxillaires et labiaux servent à déplacer la nourriture vers la bouche. Ils possèdent
des palpes sensoriels lobées qui auraient un rôle dans la détection des stimulations olfactives
(Moon et al., 2008b).

VI.1.2. Cycle biologique de l’insecte

A partir des résultats d’observation et de suivi de la biologie de l’insecte dans le bois de
chêne-liège entre mai 2008 et juillet 2010, dans la forêt de M’Sila, et se référant aux données
bibliographiques, on peut établir un schéma général de la vie de P. cylindrus  dans les galeries
qu’il creuse pour y vivre avec sa progéniture.

VI.1.2.1. Les émergences
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Etant un insecte « thermophile » au même titre que beaucoup d’autres représentants de la
famille des platypodidae en Afrique (Jover, 1952 ; Browne, 1972), sous famille des
Platypodinae  actuellement  (Löbl  & Smetana,  2011),  son  activité  de  vol  semble  être  liée  aux
conditions thermiques du milieu. En effet, dans cette suberaie à climat littoral doux
(M=  30°C, T=23), les premiers émergents se manifestent au printemps entre fin-mars et
début-avril avec l’élévation de la température (19-22°C), pour arriver à leur maximum entre
juin et aout (27- 30°C). Les sorties cessent progressivement en automne pour s’arrêter vers sa
fin, soit en novembre. Aucun pré-émergent n’a été extrait dans nos échantillons en hiver.
Nous avons pu remarquer, par contre, quelques émergences sur le tronc et le collet des arbres
infestés, lors de nos sorties sur terrain telles celles notées en première semaine de janvier 2011
(T max moyenne du mois = 18°C). Ceci concorde parfaitement avec les résultats signalés par
Bouhraoua & Villemant (2010) dans la même forêt. Ces derniers ont signalé l’émergence des
deux sexes au printemps, rarement en hiver exception pour des années à hiver chaud. Les
mâles se manifestent les premiers et les femelles peu de temps après. Le mois d’août
correspond aux émergences maximales des deux sexes avec établissement d’une sexe-ratio
équilibrée.

Ce rythme d’activité est déjà signalé ailleurs par de nombreux auteurs. Sur le littoral
atlantique et méditerranéen, les adultes sortent de février à novembre (Ferreira & Ferreira,
1989) voire presque toute l’année au Portugal (Sousa & Debouzi, 2002). Les émergences
s’échelonnent de mai à novembre au Maroc (Chadigan, 1990). Par contre, en Europe
moyenne  à  hiver  très  froid,  la  période  d’essaimage  est  très  brève  et  limitée  à  juillet  en
Autriche (Groschke, 1953), entre juin et juillet en Allemagne (Husson, 1955) et en France
(D.S.F, 2000). En Angleterre, par contre, des émergences sporadiques ont été signalé tout au
long de l’année (Baker, 1963; Tilbury, 2010) mais seuls les émergents de juin à la fin
septembre sont capables de survivre et se reproduire avec succès (Tilbury, 2010).

VI.1.2.2. Colonisation de l’hôte et reproduction

Après avoir colonisé l’arbre selon les mécanismes bien définis, le mâle commence le forage
d’un couloir d’entrée de quelques centimètres (Sousa, 2002 ; Bouhraoua 2003 ; Bright &
Stark, 1973 ; Tilbury, 2010). Tout au long de l’excavation, l’insecte expulse les fibres à
l’extérieure sous forme de sciure grâce à ses pattes plates et tranchantes d’où vient la
dénomination du genre Platypus (Pla=plat, typus= patte) (Perrier, 1932). Il s’installe après à
l’entrée de la galerie en attendant l’arrivée d’une femelle en ne laissant dépasser que très
légèrement l’apex de ses élytres à l’extérieur de l’orifice d’entrée pour activer son système de
stridulation, attirant ainsi une seule femelle (Jover, 1952 ; Husson, 1955 ; Ytsma, 1988 ;
Kinuura & Kobayachi, 2006).

Dés son arrivée, la femelle se déplace au hasard sur la surface de l’arbre jusqu'à proximité du
couloir  d’entrée.  Une  fois  le  trou  de  pénétration  reconnu,  et  si  elle  est  acceptée  par  le  mâle,
elle le repousse à l’intérieure jusqu’à ce qu’ils disparaissent tous les deux de vue, ils ré-
émergent après. L’unique accouplement de la vie du couple, s’effectue à l’extérieur de la
galerie à la surface de l'écorce. P. cylindrus est, en fait, une espèce monogame et les femelles
s’accouplent une seule fois au cours de leur vie (Strohmeyer, 1907). Elles emmagasinent les
spermatozoïdes dans une spermathèque (Baker, 1963). Ils pénètrent ensuite, la femelle en
avant suivi du mâle, profondément dans la galerie et chacun des deux sexes se spécialise dans
un travail déterminé.
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La femelle continue à creuser une galerie de forme cylindrique perpendiculairement à la
surface tout en inoculant les champignons ambrosia (Bright & Stark, 1973 ; Bouhraoua &
Villemant, 2010 ; Belhoucine et al., 2011b, 2012b). La galerie peut prendre des formes très
complexes dues aux formes des ramifications dans différents sens à l'égard du trou d’entrée,
d’autres galeries peuvent se chevaucher et nous pouvons y remarquer plusieurs descendants
de parents différents dans un même endroit. La femelle continue à étendre le réseau de
galeries le long de la durée de sa vie. Un système ramifié est ainsi créé et peut atteindre
jusqu'à 1,8 m de longueur d’après Tilbury (2010).

Le mâle nettoie la galerie des fibres et débris du bois arraché par la femelle et les expulse à
l’extérieur sous forme de sciure de teinte variable allant du beige- clair (cambium ou aubier),
au beige-foncé (liège sec ou mère) voire marron rouge (duramen) (Bouhraoua, 2003;
Belhoucine, résultats non publiés). Ces rejets sortent à travers les trous de pénétration et
coulent le long du tronc. Quand ils sont abondants, ils s’accumulent au pied de l’arbre. Les
sciures sont visibles dés le printemps mais surtout l’été et disparaissent progressivement en
hiver.

1- La ponte des œufs

A l’extrémité des galeries, les femelles déposent leurs œufs dans de petits diverticules ronds
groupés par 2 à 8, jusqu’à 11 pour Bouhraoua & Villemant (2010) mais le plus souvent par 2
à 5 selon nos résultats. Ceci concorde avec les valeurs signalées par certains auteurs de 1 à 5
œufs (Husson, 1955) voire de 4 à 8 œufs (Favard, 1962).

La femelle pond généralement ses premiers œufs environ 4 semaines après sa pénétration et
continue à déposer nombreux d'autres lots à des intervalles irréguliers au cours de sa vie. Il
convient de signaler, que lorsque le forage des galeries débute en retard, la fin août ou
septembre, les premiers œufs ne peuvent être déposés qu'en printemps suivant (Tilbury,
2010).

Au cours de l’année, la ponte peut être découpée en 2 phases alternées. La première
correspond à la présence importante d’œufs en automne et au printemps tandis que la seconde
phase observée en hiver et en été correspond à une réduction sensible de la ponte.

Les proportions des populations d’œufs ne sont pas constantes mais subissent des fluctuations
qui dépendent de la date de la colonisation massive des arbres et de la saison. Globalement, ils
sont plus abondants en première année suivant l’infestation, qu’en seconde année. Durant
cette année, l’intensité de la ponte diminue presque de moitié.

La fécondité totale des femelles est faible au même titre que les autres Scolytidae
(Balachowsky, 1949). Elle est estimée à 44 - 76 œufs (Baker, 1965) voire même 120 œufs
(Bouhraoua, 2003). Ce dernier a signalé que les 4/5 de cette fécondité sont exprimés en
première année suivant la colonisation des sexes et la fixation des couples. Donc chaque
femelle peut donner durant cette phase 1 à 2 œufs par mois

2- Le développement larvaire
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Après l’éclosion des œufs qui survient 2 à 6 semaines après leur ponte, c’est le temps suffisant
pour la multiplication des champignons, les larves passent par 5 stades de tailles et de formes
différentes.  En  effet,  ce  sont  les  larves  des  1ers,  4èmes  et  5èmes  stades  qui  sont  les  plus
aisément identifiables comme déjà signalé par Browne (1972). La distinction entre le 2ème et le
3ème stade est la plus délicate, à l’inverse, les 4ème et 5ème stades qui se différentient facilement
par la présence chez ces dernières d’une bande roussâtre sur le thorax. D’après nos
observations et mesures basées spécialement sur les dimensions céphaliques, il existe 5 stades
larvaires bien distincts. La moyenne des 4 rapports céphaliques (1,38), ainsi que le rapport
entre le dernier et le premier stade larvaire (LV/LI) de 3,62, correspondent parfaitement aux
valeurs calculées par Bouhraoua & Villemant (2010) pour le platype et concordent bien avec
celles estimées pour certaines espèces de scolytes ayant le même nombre de stades en
l’occurrence Dendroctonus micans (Lekander, 1968). Ce qui confirme la théorie de
Bouhraoua (2003) que P. cylindrus possède effectivement 5 stades larvaires ; nombre très
fréquent chez les platypodides (Browne, 1972).

La durée totale du développement larvaire est mal connue. Bouhraoua (2003) a estimé la
durée  des  4  premiers  stades  à  3  mois  et  celle  du  dernier  stade  entre  7  et  12  mois  selon  les
conditions hygrométriques du bois et l’abondance de la nourriture basée sur les champignons
ambrosia. Cette durée est confirmée aussi par Hickin, (1963) pour ce dernier stade. La longue
durée des larves de 5ème stade explique leur taux élevé dans nos prélèvements puisqu’elles
sont déjà formées dans les galeries des arbres encore sur pied en forêt avant de les couper. En
ce qui concerne les autres stades, et en fonction de leur importance, on peut dire que les trois
premiers stades achèvent leur évolution en peu de temps (en un mois environ). En un
intervalle de temps de 2 semaines d’incubation séparant deux dissections successives, les
œufs ainsi émis donnent naissance à de jeunes larves (Strohmeyer, 1907 ; Baker, 1965 ;
Bouhraoua, 2003 ; Bouhraoua & Villemant, 2010) qui muent après une semaine. Les deux
autres stades se développent en quelques semaines avec une période relativement plus longue
chez le 3ème stade. Le 4ème stade quant à lui dure 2 mois.

Les larves des derniers stades, en particulier le dernier, ont de fortes mandibules qu’elles
utilisent pour étendre le système de galeries (Perris, 1840 ; Chapuis, 1865 ; Husson, 1955).
Cependant, elles creusent les galeries plus lentement que les adultes et même si elles ingèrent
le bois lors de l’excavation, elles dépendent encore de champignons pour se nourrir (Sauvard,
2007; Tilbury, 2010).

Les larves des deux derniers stades, de forme cylindrique, se déplacent par expansion et
contraction de leurs segments abdominaux (Browne, 1972) tout en occupant la surface interne
de la galerie (Fig. VI.1 a). Alors que les 3 premiers stades sont très mobiles et se déplacent par
reptation  avec  une  grande  facilité  dans  le  système  de  galeries  comme  l’ont  déjà  signalé
nombreux auteurs comme Sarauer (1932), Husson (1955), Browne (1972) et Bouhraoua
(2003).
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Figures VI.1: Les larves de Platypus cylindrus dans le bois : (a) une larve de dernier stade dans la
galerie, (b) une larve de dernier stade et un pré-émergent, (c) une larve de dernier stade et une
de premier stade dans une même galerie
Plusieurs larves de stades larvaires différents peuvent se rencontrer dans une même galerie
(Figs VI.1 b, c). Dans nos conditions d’observation, il nous arrivait de dénombrer entre 70 et
245 larves de différents âges dans un même système de galerie.

3- La nymphose

Pendant le dernier stade de développement, les larves capables de creuser dans le bois,
peuvent construire leurs chambres nymphales préparant ainsi leur nymphose qui se déroulera
normalement au printemps suivant (Baker, 1963). Les larves obstruent alors, leurs chambres
avec un mélange de sciure et de secrétions glandulaires et rentrent en nymphose qui dure 5 à 6
semaines  (Bouhraoua  & Villemant,  2010).  Dans  nos  conditions  de  travail,  il  nous  a  été  très
difficile de suivre la nymphose de toutes les nymphes que nous avons extraites. Ces dernières
se dessèchent peu de temps après extraction de leur logette nymphale. Nous pensons que c’est
l’humidité ambiante dans le bois qui oriente toute réussite de nymphose (Bouhraoua, com.
pers), c’est la raison pour laquelle la littérature ne donne aucune information sur la durée de
cet écophase chez cet insecte,

4- La vie des adultes dans les galeries

Dans nos conditions d’observation, les adultes sont présents dans les galeries pendant les 27
mois de dissection mais sont numériquement variables selon les arbres et les saisons. Ils sont
réduits en hiver et plus importants en été. Cette tendance concorde globalement avec celle
obtenue par Sousa (1996) au Portugal,  Bouhraoua & Villemant (2010) et Belhoucine et al.
(2011a) en Algérie et Sousa et al. (2005) au Maroc. On peut expliquer cette augmentation
numérique par la manifestation des pré-émergents dans les galeries après une période de
nymphose qui a démarré dés la saison printanière à laquelle, s’ajoutent les nouvelles attaques
de l’arbre déjà dépéri par de nouveaux émergents.

Les parents sont présents dans les galeries durant toute l’année ; ils représentent de ce fait, la
totalité de la population présente dans les troncs depuis le début novembre jusqu’à la mi-mars
voire avril, selon les arbres et les années. Cette présence permanente s’explique par leur
longévité importante qui peut atteindre pour les femelles 20 mois (Bouhraoua, 2003) voire
même 2 ans (Baker, 1965, Tilbury, 2010).

IV.2. Epidémiologie : Relation insecte- arbre hôte

La relation existant entre les caractéristiques dendrométriques, d’exploitation et sanitaires des
arbres et l’infestation par P. cylindrus a été mise en évidence à travers les tests multivariés
(ACP).

En effet, les résultats   de la classification sur les variables (caractéristiques des arbres), ont
permis de distinguer 10 groupements (G1 à G10) d’arbres ayant des caractéristiques
semblables (Tab. VI. 1 ; Figs VI. 2, 3) :
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Le groupement G1 est majoritaire avec un taux de 27, 6%. Il comprend tous les arbres sains
ne présentant aucun signe d’altération physiologique et indemnes d’attaques par l’insecte.

Les groupements G3, G4 et G9 (32,4%) sont classés sur la base des caractéristiques
dendrométriques telles la circonférence et la hauteur totale (âge) sans prendre en compte leur
état sanitaire.

Le groupement G5 contribue faiblement avec un taux de 4,8 %. Il est caractérisé par les arbres
morts  durant  l’année  2010.  Ce  groupement  est  fortement  lié  au  G7  contenant  les  arbres
fortement infestés. Ceci concorde exactement avec nos observations sur terrain où 60% des
mortalités signalées durant cette année ont été sévèrement infestés (>100 trous/m2).  Il  en est
de même avec le groupement G7 (13,8%) représentant les mortalités des arbres survenues
entre 2011et 2012. La majorité des arbres en question (65 %) a succombé durant cette période
suite à une infestation élevée.

Le groupement G2 participe avec un taux de 13,8% du total des échantillons. Il représente les
arbres morts survenus entre aout et septembre 2008 (soit peu après notre inventaire du mois
de  juillet  de  la  même  année).  Ces  sujets  appartenaient  aux  classes  2  et  3  de  déficit  foliaire
parmi lesquels 83%  ont été très fortement infestés (>100 trous/m2).
Le groupement 8 est constitué d’un vieil   arbre ayant une circonférence de plus de 2 mètres
de tour. Ce sujet a été écarté donc de la matrice en raison de sa forte contribution bionomique.

Par ailleurs, les distances euclidiennes à partir du centre ont permis d’obtenir 5 groupements
(Fig. VI. 3) : Le premier se basant uniquement sur la hauteur totale des arbres est le plus loin
du centre ce qui explique que ce critère contribue le moins dans l’analyse. Le second montre
une forte corrélation entre le coefficient d’écorçage (Ce) et l’état sanitaire des arbres en 2008.
Le troisième groupement (distance du centre la plus faible) comprend l’ensemble des trous de
pénétration de l’insecte dénombrés et la densité de l’infestation calculée. Ces deux critères
sont très fortement corrélés. Ce groupement présente aussi une corrélation avec le 2ème ce qui
explique que l’état de santé des arbres en 2008 est lié à l’infestation des arbres par l’insecte.
Dans le 4ème groupement, on remarque que l’âge des arbres semble être corrélé avec les
caractéristiques d’exploitation du liège (CCe excessif : >2 ,5). Le 5ème groupement est lié à
l’amélioration de l’état de santé des arbres des années 2009-2010-2011 et 2012 (Is<1,6) suite
aux coupes d’assainissement réalisées en hiver 2009.

Tableau VI. 1 : Caractéristiques des groupements issus de la classification sur les
variables (caractéristiques dendrométriques et sanitaires des arbres)

Groupements Nombre d’arbres Distance à partir du centre %
G 1 92 0,94063 27,6
G 2 46 1,52104 13,8
G 3 52 1,24328 15,6
G 4 37 1,48563 11,1
G 5 16 2,10611 4,8
G 6 46 2,19226 13,8
G 7 22 2,83802 6,61
G 8 1 0,00000 0,3
G 9 19 1,93392 5,71

  G 10 2 1,26160 0,6
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Figure  VI.  2  :  Dendrogramme  de  la  classification  sur  les  variables  du  groupe  2
(caractéristiques dendrométriques et sanitaires)

Figure VI. 3 : Dendrogramme présentant les distances euclidiennes à partir du centre
(classification sur les variables du groupe 2 : caractéristiques dendrométriques et
sanitaires)

La hiérarchisation de toutes les variables retenues dans la relation entre l’importance des
attaques de l’insecte et les caractéristiques de son arbre hôte a été faite sur la base des résultats
de l’ACP présentés dans le tableau VI. 2 et la figure VI. 4. Il ressort de ces résultats que le
plan F1 X F2 fournit 59% de l’information globale ce qui est largement suffisant pour le
retenir dans cette analyse (valeurs propres : 30,419 et 28,378).
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Tableau VI. 2: Contributions absolues des principales caractéristiques des arbres
échantillons dans le plan factoriel (F1 X F2)

Variables PC1 PC2
Haut (Hauteur totale) -0,012 0,022
Circ (Circonférence) -0,505 0,152
He  (Hauteur d’ecorçage) -0,256 0,090
Ce (Coefficient d’écorçage) 0,410 -0,105
Df 08(Deficit foliaire 2008) 0,162 -0,347
Df 09(Deficit foliaire 2009 0,169 0,453
Df10 (Deficit foliaire 2010 0,180 0,424
Df11 (Deficit foliaire 2011 0,127 0,481
Df12 (Deficit foliaire 2012 0,143 0,442
Tot trous (Total des trous) 0,236 0,023
Surf m2 (Surface observée) -0,498 0,156
Densité trous 0,289 -0,017

Figure  VI  4  :  Représentation  dans  le  plan  factoriel  (F1  X  F2)  de  l’ACP,  des
caractéristiques des arbres échantillons en rapport avec les attaques de l’insecte.
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Sur le plan F1, 2 facteurs contribuent fortement sur l’intensité des attaques des arbres.  Il
s’agit de :

1- la qualité de l’exploitation du liège de l’année 2007 représentées par le coefficient
d’écorçage. Ce facteur est positivement corrélé à la densité des attaques (r=0,410) ou au total
des trous ce qui veut dire que plus ce coefficient est plus grand, plus l’infestation de l’insecte
est importante.  Ceci nous amène à dire que l’exploitation excessive influe négativement sur
la vigueur de l’arbre qui l’expose aux attaques par ce xylophage.

2- Le second facteur intervenant dans cette relation est l’âge des arbres. Il est représenté par la
circonférence  des  troncs.  Ce  facteur  est  négativement  corrélé  au  coefficient  d’écorçage
(-0,505) ce qui explique que les jeunes arbres de moins de 40ans (circonférence<70cm) sont
excessivement démasclés (Ce>2,5) et par conséquent les plus attaqués par l’insecte.

Le plan F2 met en évidence la relation entre l’état de santé des arbres et les attaques de
l’insecte. En effet, la situation sanitaire du peuplement en 2008 soit avant la réalisation des
coupes d’assainissement, positionné sur le plan négatif, est inversement corrélée à l’état de
santé des arbres des années suivantes (2009-2012). Il nous semble que la dégradation
profonde de la vigueur des arbres de l’année 2008 est la conséquence des conditions du milieu
peu favorable des années antérieures mais aggravée par la qualité de démasclage de l’été 2007
où beaucoup de  sujets  ont  été  excessivement  mis  en  valeur.  Ceci  est  confirmé encore  par  la
forte  contribution  positive  du  coefficient  d’écorçage  (Ce)  avec  l’état  de  santé  des  arbres  en
2008 (Df).

Sur cet axe, l’état de santé des années 2009, 2010, 2011 et 2012 montrent une forte
contribution sur le plan positif ce qui explique leur amélioration physiologique après les
coupes. Cette bonne vigueur des arbres a beaucoup réduit les infestations de l’insecte. On peut
dire donc que les travaux sylvicoles ont diminué manifestement la nuisibilité de l’insecte et
ont permis aux arbres de reprendre leur vigueur comme système de défense contre l’insecte.

Il ressort globalement de cette analyse que le ravageur présente des préférences vis-à-vis de
ses hôtes en l’occurrence les arbres traversant des situations physiologiques critiques
(Belhoucine, 2008 ; Belhoucine & Bouhraoua, 2012a).  L’écorçage représente naturellement
une blessure (Natividade, 1950) qui cause souvent le dysfonctionnement physiologique de
l’arbre. Ce dernier constitue donc un foyer privilégié et facilement détecté par les xylophages
secondaires dont P. cylindrus. Ces insectes équipés par des petites antennes mais
extrêmement sensibles aux variables de la pression osmotique arrivent à cibler leurs hôtes de
loin (Chararas 1982). Ces résultats confirment bien ceux déjà obtenus par Sousa & Debouzi
(1999) ; Sousa & Inacio (2005) au Portugal et Bouhraoua (2003) en Algérie.

VI.3. La mycetophagie de P. cylindrus

VI.3.1. Identification et description des mycangia des adultes

Comme la plupart des Platypodinae, P. cylindrus transporte une diversité très riche de
champignons dans ses structures spécifiques appelées mycangia (Batra, 1963).  Ces dernières
sont deux glandes réniformes, situées au niveau du prothorax chez les deux sexes séparées par
une dépression médiane. La zone trouée est plus large chez la femelle révélant son rôle dans
le transport et l’inoculation, dans les galeries, des champignons servant à nourrir aussi bien les
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larves que les adultes (Batra, 1963; Beaver, 1989; Moon et al., 2008a, b; Kent et al., 2008 ;
Belhoucine et al., 20011b, 2012b). Ce rôle a déjà été démontré par nombreux chercheurs pour
d’autres insectes du genre Platypus (Farris & Funk, 1965 ; Furniss et al., 1987 ; Nakashima,
1971, 1972, 1987, 1989 ; Moon et al., 2012) et d’autres insectes ambrosia (six, 2003 ; klepzig
& six, 2004 ; Bentz & Six, 2006 ;  Six & Bentz, 2007 ; Six & Wingfield, 2011; Yuceer et al.,
2011). Ces glandes ont un rôle primordiale dans le contrôle du développement des
champignons indésirables ainsi que le maintien des conditions favorables pour les
champignons symbiotiques pendant le vol et la dispersion de l'insecte (Cassier et al., 1996).

L'inoculation des champignons se produit passivement lors de l'ouverture des galeries. Le
processus d'excavation provoque une augmentation des sécrétions glandulaires des mycangia
stimulant la libération des spores (Francke-Grossmann, 1967; Farris & Funk, 1965). Les
femelles préparent les galeries avec un mélange de sciure de bois et les excréments pour
l'inoculation et le développement des champignons (Baker, 1963) dans des conditions
favorables de température et d'humidité à l'intérieur des galeries (Ferreira & Ferreira, 1991).

VI.3.2. Les champignons associés au P. cylindrus

La présente étude sur la mycétophagie de Platypus cylindrus sur chêne-liège montre que les
adultes et leurs larves sont associés à un grand nombre de champignons. Certains d’entre eux
sont considérés comme des champignons ambrosia primaires jouant un rôle primordial dans
l’alimentation de l’insecte (Batra, 1967, 1985) mais aussi, pour la plupart, connues pour leur
effet phytopathogène. D’autres isolés des intestins pourraient apporter un supplément à la
composition alimentaire des adultes lors de l’excavation des galeries comme Acremonium
crotocinigenum et Nectria mauritiicola mais aussi des larves tout au long de leur
développement telle Cladosporium herbarum. D’autres champignons présentent une certaine
importance d’ordre économique et forestier. La première catégorie de ces champignons
regroupe des espèces entomopathogènes en s’attaquant aux insectes nuisibles tandis que la
deuxième contient des champignons phytopathogènes au chêne-liège ou à d’autres plantes. La
dernière renferme des espèces fongiques saprophytes.

Certaines des espèces fongiques ainsi isolées dans cette étude sont déjà associées aux insectes
mais d’autres semblent être nouveaux dans ce type de relation.

VI.3.2.1. Les champignons entomopathogènes

Les deux espèces  isolées à savoir Beauveria bassiana et Lecanicillium psalliota (Verticillium
lecanii sont spécifiquement véhiculées dans les mycangia des femelles. Elles se retrouvent
dans les galeries creusées dans le bois. Leur développement pourrait jouer un rôle non
négligeable dans la limitation des populations de quelques insectes xylophages vivant dans le
chêne-liège comme P. cylindrus, Cerambyx cerdo et même Xyleborus monographus. Ces
deux champignons sont déjà utilisés en lutte comme biopesticides contre nombreux ravageurs
dans nombreux pays (Samson et al., 1988; Goettel et al., 2008). En ce qui concerne B.
bassiana, il  a déjà été associé au Platypus cylindrus sur chêne-liège au Portugal (Inacio et al.,
2005 ; Henriques et al., 2006, 2009) ; par contre L. psalliota semble nouveau pour ce type de
relation.
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VI.3.2.2. Les champignons phytopathogènes

La seconde catégorie renferme des champignons phytopathogènes dont certains sont des
principaux agents de maladies parasitaires. Après leur introduction dans les arbres-hôtes sous
forme de spores, celles-ci trouvant des conditions favorables de germination se développent
en entrainant les sujets atteints vers le phénomène de déclin. Plusieurs hypothèses ont été
émises pour expliquer l’action de ces champignons dans l’hôte et les mécanismes entrainant
l’apparition de ce phénomène. Il s’agit de la dégradation de la lignine et de la cellulose
provoquant ainsi la pourriture du bois (Krivosheina, 1991) et la formation des lésions à
l’intérieur du bois en envahissant l’aubier (Harrington, 2005). Ces actions d’ordre
biochimique et mécanique endommagent encore plus les vaisseaux conducteurs de sève ce qui
entrave surtout la circulation de l’eau et aggrave le stress hydrique de l’arbre déjà affaibli.
L’apparition des symptômes de dépérissement survient peu de temps et finira par sa mort. Ce
groupe de champignons est composé d’espèces d’importance économique très variables.

1-Les champignons phytopathogènes à intérêt nutritionnel : Les Ophiostomatales

La présente étude montre que sur le chêne-liège, les adultes de Platypus cylindrus et leurs
larves se nourrissent par un grand nombre de champignons. Certains d’entre eux, en
l’occurrence les 4 espèces Ophiostomatales sont considérés comme des champignons
ambrosia primaires jouant un rôle considérable dans l’alimentation de l’insecte (Batra, 1967;
1985). Il a été généralement admis qu'une ou plusieurs espèces fongiques sont associées à un
groupe particulier d’espèces d’insectes ambrosia (Batra, 1963, Funk, 1970), néanmoins, 4
espèces Ophiostomatales dont 2 Raffaelea et  2 Ophiostoma ont  été  isolées  à  partir  de P.
cylindrus dans la présente étude. La technique qu’on a utilisée et l'utilisation de la
cycloheximide dans le milieu d'isolement a facilité une meilleure récupération des espèces de
ce groupe. Aussi l’utilisation de plusieurs séquences d’ADN pour l’identification des espèces
appartenant à ce groupe (ITS rDNA, B-tubuline et nLSU) nous ont permis une meilleure
identification et localisation de nos isolats parmi les espèces de référence de GenBank mais
l’utilisation  des  séquences  LSU  rDNA  semble  être  plus  utile  pour  distinguer  les  espèces  de
Raffaelea comme déjà signalé par Harrington et al. (2010). Ces mêmes auteurs ont lié 6
espèces de ce groupe à Xyleborus glabratus. Il est donc à constater que de nombreux insectes
à ambrosia sont associés à de nombreux symbiotes fongiques.

Dans cette présente étude, les 4 espèces semblent être liées à l’insecte par une relation
ectosymbiotique et sont donc très importants pour la survie de l’insecte. Raffaelea ambrosiae
et R. montetyi sont des champignons ambrosia primaires spécifiques au P. cylindrus (Arx &
Hennebert, 1965; Morelet, 1998). Par contre, la relation d’Ophiostoma stenoceras et O.
nigrocarpum avec l’insecte semble être nouvelle.

En dehors du rôle primordial d’ordre nutritionnel, ces champignons remplissent d’autres
fonctions nécessaires pour permettre une colonisation efficace de l'hôte par l’insecte. Ils
peuvent, en effet, contribuer à l'affaiblissement général de l'arbre, aider à la dégradation du
bois et faciliter le processus d'ouverture des galeries et assurer la gestion équilibrée des
colonies de champignons à l'intérieur. Ainsi, les champignons les plus nuisibles parmi ceux
qu’on a isolés, sont sans doute représentés par les Ophiostomatales. Plusieurs insectes à
ambrosia sont vecteurs de ces champignons provoquant des dommages redoutables aux arbres
attaqués comme la Graphiose de l’orme causée par le champignon Ophiostoma ulmi
(Buisman) Nannf et transporté par le Scolytide Scolytus scolytus F. (Webber & Gibbs, 1989).
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Aussi, plusieurs autres Ophiostoma sont connus comme des champignons du bleuissement
«blues stain fungi» pour leur rôle dans la coloration bleuâtre du bois causé par les hyphes
pigmentés (Thwaites et al., 2005).

Les espèces que nous avons pu isoler de P. cylindrus et de ses galeries ont déjà été associées
dans de nombreux pays à d’autres insectes :

Ophiostoma nigrocarpum a été prélevée des mycangia d’autres scolytes (Dendroctonus
brevicomis et D. frontalis) (Paine & Birch, 1983; Harrington & Zambino, 1990; De Beer et
al., 2003).

Ophiostoma quercus (se  basant  sur  β-Tubuline  et  ITS rDNA),  a  été  isolée  pour  la  première
fois, en Yougoslavie, de Quercus pedenculata (Georgevitch, 1926, 1927). Elle a été impliquée
dans le déclin des différents chênes en Europe centrale (Cech et al., 1990). En Espagne,
Luque et al., (2000) l’ont isolé du chêne-liège, et l’ont considéré comme l’agent commun de
la décoloration du bois de beaucoup d’autres arbres (De Beer et al., 2003; Geldenhuis et al.,
2004; Kamgan Nkuekam et al., 2008). Elle est reliée à plusieurs insectes mais plus
particulièrement les scolytes (Kirisits, 2004; Zhou et al., 2004, 2006). En Norvège, elle a été
associée au Scolytus rafzeburgi dans les galeries de Betula sp. (Linnakoski et al., 2009) et
avant en Finlande et en Russie (Linnakoski et al., 2008).

L’identification basée sur nLSU a montré que cette même espèce est beaucoup plus proche
des Raffaelea surtout R. ambrosiae décrite par Batra (1963) puis Arx & Hennebert (1965)
comme champignon ambrosia primaire de P. cylindrus. Sousa (1996) et Sousa  &  Inacio
(2005), l’ont également isolé de l’insecte et ses tunnels dans le chêne-liège au Portugal.

O. stenoceras, est véhiculée par le ravageur Hylastes ater où  elle  a  été  isolée  de  plantules
endommagées de Pinus radiata (Reay et al.,  2002).  De  Beer et al., (2003) confirment que
cette espèce est un habituel saprophyte du bois en Europe et en Amérique du Nord.
Cependant,  Piontelli et al. (2006), la considèrent comme un contaminant commun  du bois et
des sols forestiers. Elle peut devenir potentiellement pathogène quand les conditions le
permettent. Ces auteurs l’ont isolé du Buprestide Ectinogonia buquetti s’attaquant à
l’Eucalyptus où elle cause des dégâts matériels considérables.

Le développement des Ophiostoma phytopathogènes, se termine souvent par la mortalité des
arbres hôtes (Lim et al., 2004). Pour expliquer les causes de cette mortalité, Harrington (2005)
suggère qu’elle est due à l’action combinée du champignon et du xylophage secondaire qui le
dissémine. Ce champignon interviendrait peut-être, beaucoup plus dans les mécanismes
d’installation de la population de l’insecte en épuisant l’arbre (Lieutier et al., 1989; Paine et
al., 1997).

Raffaelea montetyi a déjà été associée au P. cylindrus en France (Morelet, 1998) et au
Portugal (Henriques et al., 2006, 2009; Inacio et al., 2008). Cependant l’effet des Raffaelea
spp. sur le chêne-liège reste encore mal connu. Néanmoins, au Japon il a été prouvé la
pathogénécité de Raffaelea quercivora Kubono et Ito, champignon ambrosia primaire de
l’insecte Platypus quercivora Murayama, comme agent causal de la mortalité massive des
Fagacées, spécialement Q. serra Thunb, Q. mongolia Fich  et Q. cripula Blume (Kubono &
Ito, 2002; Kinuura & Kobayashi, 2006). En plus, un autre champignon du même genre R.
lauricola, isolé du mycangia de l’insecte Xyleborus glabratus au USA a été jugé responsable
du flétrissement du laurier (Freadrich et al., 2008 ; Harrigton et al., 2008).
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Des  études  sur  le  dépérissement  des  chênes  en  Europe  ont  montré  que  les  champignons  du
complexe Ophiostoma/ Ceratocystis sont de fréquents pathogènes du genre Quercus (Badler,
1992; Delatour, 1992; Degreef, 1992). En effet, dans Q. suber, Santos et al. (1999) ont
enregistré la présence d’Ophiostoma sp. au Portugal. Cependant, jusqu’à présent aucune
espèce de ce genre n’a été associée au Platypus cylindrus. Mais les études phylogéniques
utilisant les séquences ITS et nLSU de l’ADN ribosomal, des espèces d’Ophiostoma isolées
dans cette étude ont montré des similitudes avec des espèces de Raffaelea. Ceci est confirmé
aussi par les résultats basés sur les séquences SSU au Portugal (Inacio et al., 2008).

2-Les autres champignons phytopathogènes

Biscogniauxia mediterranea qui est la forme imparfaite de Hypoxylon mediterraneum est un
champignon opportuniste de faiblesse connu pour sa pathogénécité pour nombreuses essences
forestières en causant leur dépérissement. C’est l’agent du stroma charbonneux des troncs et
des branches de Quercus sp. (Mazzaglia et al., 2001). Il est répandu dans toute la région
méditerranéenne surtout sur chêne-liège (Santos, 2003) où il joue un rôle important dans son
déclin en Europe (Portugal, Espagne et Italie) et en Afrique du nord (Nugent et al., 2005). Sa
relation avec les attaques du Platypus cylindrus a déjà été mise en évidence par Sousa &
Debouzi (1993) et Santos (2002). Il est également l’agent de la maladie du chancre (canker
disease) de Quercus cerris souffrant déjà d’un stress hydrique (Vannini & Scarascia
Mugnozza, 1991). Cette situation augmente également la virulence du champignon sur chêne-
liège (Luque & Girral, 1989 ; Luque et al., 2008).

Botryosphaeria corticola fait partie aussi de la mycoflore phytopathogène de nombreux
arbres agricoles et forestiers (Quercus, Pinus, Eucalyptus, etc), et d'importance économique
en causant dépérissement, chancres, et brûlure des pousses (Alves et al., 2004 , 2005 ; Dewet
et al., 2008 ; Barber et al., 2005).

Il est considéré comme l’un des facteurs contribuant au déclin des subéraies méditerranéennes
(Becker & Levey, 1982; Luque & Girbal, 1989; Bakry & Abourouh, 1995; Sanchez et al.,
2003). L’intensité de sa pathogénécité augmente lorsque la plante souffre d’un stress hydrique
(Slippers & Wingfield, 2007) provoquant en général, sa mort qui survient 2 à 3 ans après
l’apparition des symptômes (Luque & Pera, 2000). Son rapport avec les insectes a été
rapporté par Erbilgin et al. (2007) après l’avoir isolé en Californie, de Quercus agrifolia.
Cependant, aucune étude n’a signalée son association avec P. cylindrus.

Geosmithia langdonii appartenant à un genre dont les représentants font partie de la
mycoflore des galeries des insectes ambrosia (Kirshner, 2001 ; Kolarik et al., 2005). Les
vecteurs les plus connus  sont les coléoptères Curculionidae Scolytinae (Kolarik et al., 2004,
2005, 2007, 2008, 2010). Cependant les Platypotinae dont le genre Platypus, reste un groupe
d’insectes non encore lié à ces champignons. En effet, l’isolement de G. langdonii du P.
cylindrus sur Quercus suber constitue par conséquent une nouvelle association avec ce type
de ravageur. Une autre espèce du même genre G. fassatiae a été isolée de certains chênes tels
Quercus pubescens et Q.agrifolia présentant des attaques d’insectes (Erbilgin et al., 2007) et
G. morbida s’attaquant au noyer noir (Kolarik et al., 2010). L’effet des Geosmithia sp. sur les
arbres reste encore mal connu mais certaines études confirment qu’elles ont un potentiel
phytopathogène non négligeable (Cizkova et al., 2005 ; Scala et al., 2005).
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Des représentants du genre Acremonium ont été souvent considérés comme phytopathogènes
causant de graves lésions aux plantes (Vicente et al., 1999). Certains ont déjà fait leur
apparition dans des relations avec P. cylindrus et beaucoup d’autres insectes ambrosia
(Francke-Grosmann, 1967 ; Sousa & Inacio, 2005 ; Henriques, 2007). L’espèce
A.crotocinigenum isolée  du P. cylindrus est qualifiée comme agent causal d’une maladie
foliaire reconnue par ses tâches rouge-marrons sur les feuilles de Syngonium podophyllum
(Uchida & Aragaki, 1982).

Les Nectria sp. dont Nectria mauritiicola sont connues comme phytopathogènes (Vujano et
al., 2007). Ils peuvent provoquer à titre d’exemple des symptômes de mal formations des
troncs avec coloration de l’aubier de Pinus radiata (Dick & Crane, 2009) et des maladies
nécrotiques de Fagus sylvatica L. (Mihal et al., 2009). Ce champignon est associé à quelques
insectes s’attaquant souvent à Ulex europaeus L. en New Zealand (Yamoah et al., 2008) mais
la littérature ne donne aucune information ni sur sa présence sur Quercus suber ni sa relation
avec Platypus cylindrus.

Scytalidium lignicola est un organisme composant la mycoflore naturelle. Il peut devenir
phytopathogène dans quelques biotypes où il a été déclaré comme cause de la maladie de
certains arbres au Brésil (Oren et al., 2001). Sa relation avec P. cylindrus a été rapportée par
Sousa (1996) qui a pu l’isoler à partir des galeries du chêne liège au Portugal.

Chaetomium globosum est connu responsable de la détérioration du bois par la production
d’enzymes spécifiques (Popescu et al., 2010 ; 2011). Un représentant du genre a été prélevé
des galeries de P. cylindrus  (Henriques et al., 2006, 2009).

Les Phoma sp sont souvent considérés comme de sérieux phytopathogènes (De Gruyter et al.,
2009). En effet P. glomerata a été reliée avec la maladie de Salvinia molesta D.S. Mitchell en
Inde (Bengalore) (Sreerama Kumar et al., 2005). Leur relation avec l’insecte est nouvelle.

La majorité des Alternaria sp sont nuisibles en causant d’importants dégâts économiques à
plusieurs types de récoltes dans le monde (Rotem 1994; Pryor & Gilbertson, 2000). Sur les
arbres  à  bois  dur, Alternaria alternata et A. infectoria, ont prouvé leur pathogénécité en
provoquant la maladie des rameaux (Erbilgin et al., 2007). L’association Alternaria sp / P.
cylindrus a été signalée par Cassier et al. (1996).

Parmi d’autres champignons phytopathogènes aux plantes herbacées, on cite
Phaeoacremonium inflatipes responsable de nombreuses maladies affectant Vitis vinifera L
dans plusieurs pays du monde dont l’Esca et « Petri disease » (Santos et al., 2005), Gnomonia
petiolorum (Barr, 1978 ; Morocko, 2006) et Ulocladium botrytis sur Orobanche crenata
(Müller-Stöver  & Jürgen, 2005).

L’action phytopathogène et antifongique des espèces d’Ulocladium,  est  surement  du  aux
composés chimiques qu’elles produisent, citons les curvularins spécifiques à Ulocladium
atrum (Andersen & Hollensted, 2008). La pipérine, terpestacine et l'acide ténuazonique ont
été rapportés à partir de souches non identifiées de Ulocladium (Dahiya et al., 1988; Schlegel
et al., 2001), dodécane et ulocladol, ont été signalés dans deux souches différentes de
Ulocladium botrytis (Girisham et al., 1986; Höller et al., 1999). Ulocladol a également été
détectée dans une souche de U. chartarum (Sviridov et al., 1992) l’infectopyrone chez une
souche de Ulocladium consortiale (Larsen et al., 2003). Andersen & Hollensted (2008) des
espèces d’Ulocladium.
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VI.3.2.3. Les autres champignons

Ce groupe de champignons est représenté par les espèces fongiques saprophytes tels
Penicillium, Aspergillus, Hypocrea. Les espèces appartenant à ces genres ont toujours été
prélevés de plusieurs habitats dont les galeries d’insectes xylophages. Cependant, leur rôle
dans ces tunnels n’a jamais été défini. En revanche, Hypocrea lixii pourrait agir comme
antifongique, appliquant une forte action antagoniste sur d’autres champignons comme
Fusarium oxysporum au niveau des galeries (Samuels, 1996 ; Hermosa et al., 2000).

Cladosporium, Trichocladium, Humicola et Umbellopsis, contaminants de bois dépérissant,
n’ont jamais été reliés au P. cylindrus. Leur relation avec l’insecte est nouvelle.

Enfin le champignon Coriolopsis gallica connu comme l’agent de la putréfaction blanche des
plantes, présente un intérêt industriel particulier par ses facultés extraordinaires dans la
production de nombreuses enzymes extracellulaires capables de dégrader la lignine et la
cellulose telle la laccase. Cette dernière est largement employée dans l’industrie papetière
pour la décoloration du papier (Jordaan & Leukes, 2003).
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES

Platypus cylindrus (Col., Platypodinae) a été considéré, durant ces dernières années, comme
un des plus importants agents biotiques directement impliqués dans le dépérissement du
chêne-liège observé dans de nombreux pays du bassin méditerranéen. Comme tout insecte
ambrosia, ce ravageur établit des relations symbiotiques avec les champignons qu’il véhicule
dans ses mycangia. Ces champignons sont nécessaires au déroulement du cycle de vie de
l’insecte à l’intérieure des galeries de l’arbre hôte puisqu’ils constituent sa seule source
nutritionnelle durant tous les stades de sa vie. La connaissance de la microflore associée au
ravageur et la mise en relief des fonctions jouées par chaque champignon dans l’interaction
insecte- champignon- chêne-liège, l’étude de son cycle biologique dans les galeries et les
modalités d’infestation, s’avèrent indispensables pour mieux comprendre les stratégies
d’attaque du ravageur et appliquer par conséquent les méthodes efficaces de lutte contre lui
afin d’assurer une bonne protection de la forêt.

Les travaux de recherche qu’on a entrepris au niveau de la forêt domaniale de M’Sila, entre
mai 2008 et juillet 2012 sur la mycétophagie, la biologie dans le bois et l’épidémiologie de cet
insecte nous ont permis d’obtenir beaucoup de résultats très intéressants dont certains sont
originaux et non encore signalés par la bibliographie.

Avant tout, la station qu’on a choisie est un jeune peuplement artificiel dont l’âge moyen ne
dépassent guère les 40 ans (circonférence <70cm). Ce peuplement est issu d’un reboisement
originellement opéré en 1960 par les colons français selon les archives forestières. Après
l’indépendance, les vides laissés par la disparition des plants pour diverses raisons ont été à
maintes reprises regarnis par de nouvelles plantations depuis les années 70. Ceci s’explique
par la grande variabilité des circonférences et par conséquent l’hétérogénéité des âges des
arbres de notre peuplement. On ignore malheureusement les dates exactes de ces plantations
car elles ne sont pas transcrites dans les documents forestiers comme celui où on a noté la date
de la première plantation en l’occurrence « Relevés des travaux effectués dans la forêt
domaniale de M’Sila entre 1883 et 1961 ». Ce peuplement est mis en valeur en 2007 soit 47
ans après son installation ce qui représente à notre avis un retard de plus d’une décennie car il
devait être démasclé en 1997 autrement dit à l’âge de 37 ans au moins. Ceci nous renseigne
sur l’absence d’une gestion forestière adéquate permettant de rationnaliser l’exploitation de
cette ressource tout en assurant sa pérennité par l’apport des soins sylvicoles propres.

Cette exploitation du liège a été malheureusement assurée par une main d’œuvre qu’on juge
moins qualifiée. Ceci est expliqué par l’hétérogénéité dans les modalités de la levée du liège ;
la hauteur d’écorçage des arbres arrive jusqu’à 2,5m et le coefficient d’écorçage dépasse 2,5
et peut arriver jusqu’à 3,5. Cette catégorie d’arbres excessivement démasclés représente une
nette dominance dans le peuplement. Cette mauvaise qualité d’écorçage a influé négativement
sur la physiologie des sujets en question.
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Les résultats des 5 inventaires de notation de l’état des cimes des arbres, réalisées entre 2008
et 2012, et basés principalement sur le déficit foliaire, nous ont permis de distinguer deux
phases de l’état de santé du peuplement :

(i) la première en 2008 soit l’année du démarrage de notre travail de recherche : le peuplement
se trouve dans un mauvais état de santé caractérisé par une forte présence d’arbres
dépérissants de la classe 3 du déficit foliaire (18%). Il appartient en effet à la catégorie
sanitaire de « début de dépérissement ou affaiblissement » avec un indice de santé (Is) calculé
de l’ordre de 1,84. Dans ce peuplement, les symptômes de dépérissement des arbres sont
apparents ; on cite des sujets moribonds, des dessèchements généralisés de la cime, des
transparences plus marquées des houppiers résultant d’une mortalité partielle de l’arbre
consécutive au dessèchement d’une ou plusieurs branches maîtresses. Un grand nombre de
rameaux et de branchettes morts sont également présents par taches ou même disséminés dans
la frondaison. Les ramifications secondaires manquent fréquemment et les pousses sont assez
courtes (<10 cm) voire très courtes (<5cm). Les branches mortes composant plus de 50% du
houppier disparaissent avec la ramification ce qui entraine une visualisation totale du
squelette de l’arbre.

(ii) la seconde phase (2009- 2012) : le peuplement est caractérisé par une amélioration
contrastée de l’état général de la santé du peuplement. Ce dernier est qualifié comme « sain »
(1,45 < Is <1,55) et ce suite aux travaux sylvicoles représentés par les coupes d’arbres morts
dépérissants effectués en hiver 2009. Ces coupes ont concerné 21% de l’effectif global, ce qui
est élevé.

Les résultats du suivi de la biologie du ravageur dans les galeries de bois entre mai 2008 et
juillet 2010 nous ont permis d’approfondir encore nos connaissances sur la vie de l’insecte et
les dégâts qu’il cause aux arbres hôtes. Ces résultats ont montré une répartition temporelle
particulière des différents stades biologiques en révélant la coexistence, pendant toute la
période d’observation d’au moins 3 écophases mais avec des taux variables. En effet, les
adultes ainsi que les larves sont présents tout au long de la période d’expérimentation. Ces
stades constituent la majorité de la population prélevée. Les œufs et les nymphes sont presque
absents pendant la période hivernale mais ils apparaissent en printemps et devenant de plus en
plus importants au fur et à mesure que l’atmosphère s’échauffe.

Globalement, les modalités de répartition temporelle des différents stades du ravageur dans le
bois ne diffèrent pas grandement de celles déjà obtenues par Bouhraoua et Villemant (2010)
dans la même forêt et même par d’autres auteurs tels Sousa et Inacio (2005), Tilbury (2010).
A travers cette étude, on peut dire qu’en Algérie et plus particulièrement à l’ouest (Oran),
l’état de connaissance de la biologie de l’insecte dans les galeries est satisfaisant pour qu’on
puisse établir un schéma global de son cycle. Néanmoins, des études ultérieures plus
approfondies sont jugées nécessaires pour maitriser encore plus cet aspect car nombreux
éléments restent à élucider comme la colonisation initiale et l’installation des couples, la date
de mortalité de l’hôte et les chances de l’achèvement du cycle biologique, la biologie dans
une autre zone naturelle en l’occurrence la montagne, etc,

L’épidémiologie  de  l’insecte  montre  que  les  adultes  sont  à  leur  plus  grande  activité  de
colonisation en été, soit entre juin et aout. Les mâles s’acquièrent alors un arbre propice pour
s’y  refugier.  Le  mécanisme  d’infestation  des  arbres  ressemble  à  celui  de  la  plupart  des
platypodides (Baker, 1963). Le mécanisme de sélection des hôtes n’est pas totalement
éclairci ; il dépend probablement de stimulations complexes, en particulier olfactives
(Chararas, 1979 ; Byers et al., 1985). D’autres facteurs pourraient avoir une influence sur le
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choix des arbres à attaquer comme la composition et la concentration en substances volatiles,
l’humidité du bois, la pression osmotique et le flux de la sève (Graham, 1968 ; Sousa et al.,
2005) et l’odeur de sa fermentation (Tilbury, 2010). Certains troncs semblent être plus
attractifs que d’autres. La forte densité d’attaque du ravageur suggère l’existence de
mécanismes d’attractions complexes impliquant la production de kéronome et de phéromone
d’agrégation (Algarvio, 2000 ; Sousa & Inacio, 2005).

Après la colonisation de l’arbre, le mâle commence le forage d’un couloir d’entrée de
quelques centimètres (Sousa, 2002 ; Bouhraoua & Villemant, 2010 ; Bright & Stark, 1973 ;
Tilbury, 2010). Après accouplement, la femelle continue à creuser la galerie utilisant ses
fortes pièces buccales en l’occurrence les mandibules, servant à arracher et couper les fibres
de bois que le mâle expulse à l’extérieure sous forme de sciure grâce à ses pattes plates et
tranchantes. La galerie ainsi formée doit être tenue propre pour l’inoculation des champignons
ambrosia, pour nourrir l’insecte et sa progéniture (Bright & Stark, 1973 ; Bouhraoua &
Villemant, 2010 ; Belhoucine et al., 2011b, 2012b).

Compte tenu des résultats précédents, le contrôle direct des populations de l’insecte utilisant
la lutte intégrée, semble difficile puisque l’insecte passe presque tous les stades de sa vie
caché à l’intérieur de l’arbre.

Les attaques de l’insecte sur chêne-liège ne sont pas aléatoires ; elles semblent être liées à
certaines caractéristiques dendrométriques et d’exploitation des arbres. En effet, les jeunes
arbres (< à 40 ans) et excessivement démasclés (Ce>2.5) sont les plus infestés. Ces arbres
privilégiés présentent souvent des troubles physiologiques profonds manifestant des signes de
dépérissement particuliers. Cependant, deux principaux facteurs contribuent fortement sur les
intensités d’attaque des arbres. Il s’agit de :

1- la qualité de l’exploitation du liège de l’année 2007 évaluée par le coefficient d’écorçage.
Ceci est confirmé par la corrélation positive avec la destiné des attaques  ou total des trous ce
qui veut dire que plus ce coefficient est plus élevé, plus il affecte la vigueur de l’arbre et par
conséquent l’infestation de l’insecte est plus importante.

2- l’état sanitaire des arbres : ce facteur n’est pas nouveau dans cette relation mais il vient de
confirmer encore le caractère secondaire du xylophage. Une corrélation positive lie l’intensité
des attaques à la vigueur des arbres. En effet, les arbres dépérissants à affaiblis sont les plus
attaqués par des fortes densités dépassant dans la majorité des cas les 200 trous/m2.

Le choix des arbres les plus propices, pour l’insecte, à la colonisation peut aussi dépendre
d’autres caractéristiques liées à l’hôte tel un écorçage récent et important. L’insecte pourrait
être attiré par les composés volatiles émis après l’extraction du liège (Sousa, 1996). C’est le
cas des arbres composant notre station d’observation, démasclés en été de l’année 2007. En
effet, il ressort de cette analyse que le ravageur présente des préférences vis-à-vis de ses hôtes
notamment ceux traversant des situations physiologiques critiques (Belhoucine, 2008 ;
Belhoucine & Bouhraoua, 2012a).

Il ressort de cette première partie de l’étude que la surveillance permanente du peuplement est
indispensable afin de mettre en évidence les premières manifestations du ravageur. Une fois
installé, on devrait suivre son évolution dans le temps et dans l’espace. Avant de décider de
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toute programmation d’exploitation du liège, on devrait évaluer l’état de santé du peuplement
et le degré d’infestation de l’insecte. On doit s’abstenir de tout écorçage si le peuplement est
affaibli et manifeste des signes d’attaque de l’insecte car toute levée du liège dans ces
conditions, expose la majorité des arbres à des colonisations ultérieures massives qui se
terminent le plus souvent par leur mortalité certaine. Avec le temps, et vu que les opérations
de reboisement connaissent actuellement des échecs arrivant jusqu’à 100% pour des raisons
diverses,  l’aire  de  la  suberaie  de  M’Sila  se  rétrécira  davantage  et  mettra  ce  patrimoine
forestier en danger de disparition. Ceci impose une gestion forestière adéquate si on veut
maintenir cette ressource, le développer pour produire durablement son liège.

Par ailleurs, la composition fongique associée au Platypus cylindrus sur chêne-liège est très
riche et variable. La première liste compte 42 espèces appartenant à 11 ordres systématiques.
L'importance relative des champignons isolés est très variable et discutable. Beaucoup
d’espèces interviennent, dans l'alimentation de l'insecte et la présence des Ophiostomatales
dans toutes les sources de prélèvement, explique leur inclusion dans cette mycétophagie.
D’autres  isolés  des  intestins  pourraient  apporter  un  supplément  à  la  composition  alimentaire
des adultes lors de l’excavation des galeries comme Acremonium crotocinigenum et Nectria
mauritiicola mais aussi des larves tout au long de leur développement telle Cladosporium
herbarum. D’autres champignons présentent une certaine importance d’ordre économique et
forestier. La première catégorie regroupe des espèces entomopathogènes en s’attaquant aux
insectes nuisibles comme Beaveria bassiana déjà associée au platype au Portugal (Henriques
2009) et Lecanicillium psalliota dont la relation avec l’insecte semble nouvelle. La seconde,
contient des champignons phytopathogènes au chêne-liège ou à d’autres plantes.

Certaines des espèces fongiques ainsi isolées, dans cette étude, sont déjà associées aux
insectes mais semblent être nouveaux pour la relation avec le platype, notons Ophiostoma
stenoceras et O. nigrocarpum, Botryosphaeria corticola, Geosmithia langdonii, Nectria
mauriticola.

D’autres encore semblent être nouveaux dans la relation insecte- champignons- chêne-liège.
C’est  le  cas  de Phoma glomerata, P. exigua, Phaeoacremonium inflatipes, Gnomonia
petiolorum, Ulocladium botrytis, U. consortiale, Trichocladium asperum, Humicola grisea
Umbellopsis isabellina, et Coriolopsis gallica.

Les Ophiostomatales sont considérés comme des champignons ambrosia primaires jouant un
rôle primordial dans la survie de l’insecte (Batra, 1967, 1985) mais aussi, pour la plupart,
connues pour leur effet phytopathogène.

Il a été généralement admis qu'une ou plusieurs espèces fongiques sont associées à un groupe
particulier d’espèces d’insectes ambrosia (Batra, 1963, Funk, 1970), néanmoins, 4 espèces
Ophiostomatales dont 2 Raffaelea et  2 Ophiostoma ont  été  isolées  à  partir  de P. cylindrus
dans la présente étude. L’utilisation de plusieurs séquences d’ADN pour l’identification des
espèces appartenant à ce groupe (ITS rDNA, B-tubuline et nLSU) nous ont permis une
meilleure identification et localisation de nos isolats parmi les espèces de référence de
GenBank mais l’utilisation des séquences LSU rDNA semble être plus utile pour distinguer
les espèces de Raffaelea comme déjà signalé par Harrington et al. (2010).
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Dans la présente étude, les 4 espèces semblent être liées à l’insecte par une relation
symbiotique et sont donc très importants pour la survie de l’insecte. Raffaelea ambrosiae et R.
montetyi sont des champignons ambrosia primaires spécifiques au P. cylindrus (Arx &
Hennebert 1965; Morelet, 1998). Par contre, la relation d’Ophiostoma stenoceras et O.
nigrocarpum avec l’insecte semble être nouvelle.

En dehors du rôle primordial d’ordre nutritionnel, ces champignons remplissent d’autres
fonctions nécessaires pour permettre une colonisation efficace de l'hôte par l’insecte. Ils
peuvent, en effet, contribuer à l'affaiblissement général de l'arbre, aider à la dégradation du
bois, faciliter le processus d'ouverture des galeries et assurer la gestion équilibrée des colonies
de champignons à l'intérieur.

D’autres champignons phytopathogènes isolés dans la présente étude sont présentés par
Biscogniauxia mediterranea, Botryosphaeria corticola, Geosmithia langdonii, etc.

Le transport et l’inoculation de ces champignons par P. cylindrus dans l’arbre hôte, peut avoir
des conséquences catastrophiques pour le rôle que pourraient avoir certains dans le
dépérissement des subéraies. Cette association semble jouer donc un rôle déterminant dans les
stratégies d’installation de l’insecte en affaiblissant les capacités de défenses de l’arbre hôte.
Des résultats obtenus par Bouhraoua et al. (2002) et Belhoucine (2008), sur terrain,
confirment que la mortalité des arbres ainsi enregistrée survient soit suite aux attaques
massives de l’insecte soit à l’action combinée insecte/champignons. Dans ce dernier cas, la
mort précoce de certains arbres légèrement infestés a été attribuée plutôt à l’action aggravante
des champignons phytopatogènes disséminés par le ravageur qu’à l’action du ravageur lui-
même.

Les champignons saprophytes associés au platype dans cette étude sont nombreux. On cite
Penicillium sp, Aspergillus sp, Hypocrea lixii, Cladosporium herbarum, Trichocladium
asperum, Humicola grisea, Umbellopsis isabellina, etc.

Des recherches plus poussées à entreprendre dans l’avenir pourront déceler beaucoup d’autres
champignons complétant davantage la liste des champignons ambrosia associés au Platype.

L’action des champignons phytopatogènes sur l’arbre et l’action de chacun d’eux dans le
cycle de dépérissement du chêne-liège doivent être mises en évidence par des tests de
pathogénécité.
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ANNEXES

1- Matrice utilisée pour le traitement statistique

Santé des arbres
nbre

Arbre
N°
Arb Haut

Cir
c He Ce Df 08

Df
09 Df10 Df11

Df1
2

tot
trous surf m2

densité
trous

1 1 4,3 60 165 2,75 1 1 1 1 1 0 0,99 0
2 2 3,5 61 170 2,79 1 1 1 1 1 0 1,037 0
3 3 4,2 59 153 2,59 3 0 0,9027 0
4 4 4,9 51 153 3 3 113 0,7803 144,8161
5 5 6,9 68 200 2,94 1 1 1 1 1 0 1,36 0
6 6 5,9 61 184 3,02 1 1 1 1 1 0 1,1224 0
7 7 5,8 46 130 2,83 1 1 1 1 1 0 0,598 0
8 8 6,4 73 168 2,3 1 1 1 1 1 12 1,2264 9,78474
9 9 6,4 62 132 2,13 2 1 1 1 1 0 0,8184 0

10 10 7 50 140 2,8 3 0 0,7 0
11 11 4,8 30 145 4,83 3 219 0,435 503,44828
12 12 5 53 143 2,7 3 18 0,7579 23,749835
13 13 5,8 56 158 2,82 3 275 0,8848 310,8047
14 14 7,5 52 143 2,75 4 17 0,7436 22,861754
15 15 5,8 53 145 2,74 2 2 1 1 1 72 0,7685 93,689
16 16 7 54 150 2,78 1 2 1 1 1 1 0,81 1,23457
17 17 8,5 61 180 2,96 1 1 1 1 1 0 1,098 0
18 18 4,5 33 132 4 1 1 1 1 1 5 0,4356 11,4784
19 19 4 28 130 4,64 2 2 4 46 0,364 126,37363
20 20 5,8 48 150 3,26 1 1 1 1 1 6 0,72 8,33333
21 21 4 26 140 5,39 2 2 1 1 1 0 0,364 0
22 22 6 42 126 3 4 139 0,5292 262,66062
23 23 6 53 145 2,74 1 2 4 0 0,7685 0
24 24 7,2 90 110 1,22 1 2 1 1 1 6 0,99 6,06061
25 25 7 70 125 1,79 3 100 0,875 114,28571
26 26 5,8 30 135 4,5 2 2 1 1 1 0 0,405 0
27 27 6,2 37 126 3,41 2 3 4 14 0,4662 30,03003
28 28 7,5 54 153 2,83 3 24 0,8262 29,048656
29 29 6,4 46 165 3,59 3 3 4 207 0,759 272,72727
30 30 3 42 140 3,33 1 2 2 1 1 0 0,588 0
31 31 4 46 170 3,7 2 2 2 2 2 0 0,782 0
32 32 4 33 120 3,64 4 37 0,396 93,434343
33 33 5,8 47 140 2,98 2 2 1 1 1 0 0,658 0
34 34 6,5 46 140 3,04 2 2 2 2 1 27 0,644 41,9255
35 35 6,5 55 138 2,51 3 1 1 1 1 13 0,759 17,1278
36 36 5 87 140 1,61 3 93 1,218 76,35468
37 37 6,4 49 145 2,96 3 4 0,7105 5,6298381
38 38 6,4 43 150 3,49 4 134 0,645 207,75194



39 39 6 32 111 3,47 1 2 2 2 3 2 0,3552 5,63063
40 40 9 85 230 2,71 4 311 1,955 159,07928
41 41 5,6 47 145 3,09 1 1 1 1 1 0 0,6815 0
42 42 3,8 44 116 2,64 1 1 1 1 1 0 0,5104 0
43 43 4 42 123 2,93 1 2 2 2 1 0 0,5166 0
44 44 9 63 127 2,12 2 1 1 1 1 0 0,8001 0
45 45 5,8 58 120 2,07 1 1 1 1 1 0 0,696 0
46 46 3 37 142 3,84 1 1 3 4 0 0,5254 0
47 47 5,2 38 150 3,95 4 34 0,57 59,649123
48 48 3 34 130 3,82 3 3 4 0 0,442 0
49 49 4,5 39 140 3,59 2 2 2 2 2 70 0,546 128,205
50 50 7 63 160 2,54 1 1 2 2 1 160 1,008 158,73
51 51 6 31 137 4,42 1 2 2 1 1 0 0,4247 0
52 52 6 46 165 3,59 3 55 0,759 72,463768
53 53 8 65 155 2,39 4 33 1,0075 32,754342
54 54 6 45 135 3 1 3 4 10 0,6075 16,460905
55 55 5,5 42 143 3,4 1 23 0,6006 38,295038
56 56 5 67 100 1,49 1 1 1 1 1 0 0,67 0
57 57 5,5 85 150 1,76 2 1 1 1 1 0 1,275 0
58 58 5,8 69 180 2,61 2 1 1 1 1 0 1,242 0
59 59 4,6 42 157 3,74 3 13 0,6594 19,714892
60 60 5,4 103 125 1,21 1 1 1 1 1 0 1,2875 0
61 61 5,6 65 176 2,71 3 27 1,144 23,601399
62 62 6,2 48 145 3,02 3 212 0,696 304,5977
63 63 4 40 120 3 3 173 0,48 360,41667
64 64 4,6 57 103 1,81 3 15 0,5871 25,54931
65 65 4,4 33 132 4 1 3 4 0 0,4356 0
66 66 4,7 56 150 2,68 1 2 1 1 1 11 0,84 13,0952
67 67 3,5 42 143 3,4 1 1 1 1 1 0 0,6006 0
68 68 5,4 56 178 3,18 2 1 1 1 1 2 0,9968 2,00642
69 69 6,1 55 150 2,73 2 2 2 2 2 6 0,825 7,27273
70 70 4,1 67 150 2,24 1 1 1 1 1 0 1,005 0
71 71 3,8 67 150 2,24 2 1 1 1 1 6 1,005 5,97015
72 72 5 54 141 2,61 2 1 1 1 1 0 0,7614 0
73 73 4,9 51 130 2,55 3 0 0,663 0
74 74 5,3 38 138 3,63 2 1 1 1 1 0 0,5244 0
75 75 4,8 52 140 2,69 3 69 0,728 94,78022
76 76 4,5 41 125 3,05 4 36 0,5125 70,243902
77 77 6,4 62 148 2,39 1 1 1 1 1 2 0,9176 2,1796
78 78 4,8 36 136 3,78 2 2 2 2 2 230 0,4896 469,771
79 79 7 94 175 1,86 2 1 1 1 1 12 1,645 7,29483
80 80 7 120 148 1,23 1 1 1 1 1 0 1,776 0
81 81 4,8 44 131 2,98 3 3 2 2 1 0 0,5764 0
82 82 6,2 59 150 2,54 2 1 1 1 1 0 0,885 0
83 83 5 45 165 3,67 3 3 4 1 0,7425 1,3468013



84 84 5 43 153 3,56 3 3 3 3 3 3 0,6579 4,55996
85 85 5 55 153 2,78 2 3 3 3 4 294 0,8415 349,37611
86 86 5 50 167 3,34 3 3 4 409 0,835 489,82036
87 87 3,1 31 93 3 3 111 0,2883 385,01561
88 88 6 99 194 1,96 2 1 1 1 1 0 1,9206 0
89 89 3,4 94 170 1,81 1 1 2 1 1 0 1,598 0
90 90 6,4 75 120 1,6 2 2 1 1 1 29 0,9 32,2222
91 91 6,4 59 165 2,8 3 193 0,9735 198,25372
92 92 4,4 59 157 2,66 2 0 0,9263 0
93 93 4,2 54 100 1,85 1 1 1 1 1 0 0,54 0
94 94 6 65 154 2,37 3 3 3 3 4 14 1,001 13,986014
95 95 4,6 37 104 2,81 3 2 2 2 1 0 0,3848 0
96 96 4,2 48 123 2,56 3 2 2 2 2 0 0,5904 0
97 97 6,2 65 134 2,06 1 1 1 1 1 0 0,871 0
98 98 4,2 49 141 2,88 2 2 1 1 1 0 0,6909 0
99 99 4 40 118 2,95 1 1 1 1 2 0 0,472 0
100 100 5,2 41 118 2,88 1 1 1 1 1 0 0,4838 0
101 101 4,8 48 98 2,04 3 23 0,4704 48,894558
102 102 4,4 46 130 2,83 1 1 1 1 1 0 0,598 0
103 103 6 54 103 1,91 1 2 2 2 2 7 0,5562 12,5854
104 104 4,8 52 182 3,5 1 2 2 3 3 19 0,9464 20,0761
105 105 4 63 215 3,41 1 1 1 1 1 0 1,3545 0
106 106 4,6 53 130 2,45 1 1 2 2 2 0 0,689 0
107 107 4,5 83 124 1,49 1 1 1 1 1 0 1,0292 0
108 108 6,5 80 105 1,31 1 1 1 1 1 0 0,84 0
109 109 5,5 44 143 3,25 2 2 1 1 1 0 0,6292 0
110 110 3,9 33 124 3,76 1 1 1 1 1 0 0,4092 0
111 111 5,2 57 170 2,98 2 1 1 1 1 0 0,969 0
112 112 4 67 145 2,16 2 1 1 1 2 0 0,9715 0
113 113 5,5 102 164 1,61 1 1 1 1 1 0 1,6728 0
114 114 4,4 67 143 2,13 1 1 1 1 1 0 0,9581 0
115 115 4,3 69 115 1,67 1 1 1 1 1 0 0,7935 0
116 116 5,9 54 134 2,48 2 1 1 1 1 0 0,7236 0
117 117 4 41 150 3,66 1 2 2 2 2 0 0,615 0

118 118 5,9 71
113
0 15,91 1 1 1 1 1 0 8,023 0

119 119 4,5 86 144 1,67 1 1 1 1 1 0 1,2384 0
120 120 6,5 87 136 1,56 2 1 1 1 1 0 1,1832 0
121 121 5,8 59 130 2,2 2 190 0,767 247,71838
122 122 6,9 63 147 2,33 2 1 1 1 1 0 0,9261 0
123 123 6 82 154 1,88 1 1 1 1 1 0 1,2628 0
124 124 6 48 135 2,81 2 1 1 1 1 0 0,648 0
125 125 6,3 58 140 2,41 3 3 4 109 0,812 134,23645
126 126 4,2 91 147 1,61 2 1 1 2 2 0 1,3377 0
127 127 4,6 45 130 2,89 2 2 1 1 1 12 0,585 20,5128



128 128 4,5 47 120 2,55 2 1 1 1 1 1 0,564 1,77305
129 129 4 44 128 2,91 2 1 1 1 1 34 0,5632 60,3693
130 130 4 47 144 3,1 2 1 1 1 1 17 0,6768 25,1182
131 131 4,2 73 142 1,95 1 1 1 1 2 0 1,0366 0
132 132 4,3 44 134 3,04 4 48 0,5896 81,411126
133 133 3,5 37 107 2,89 3 25 0,3959 63,147259
134 134 6,5 112 188 1,68 2 1 1 2 2 31 2,1056 14,7226
135 135 8 103 126 1,22 1 1 1 1 1 0 1,2978 0
136 136 5,5 37 120 3,24 3 237 0,444 533,78378
137 137 5,5 47 118 2,51 1 1 1 2 3 42 0,5546 75,7303
138 138 4,4 48 100 2,08 1 1 1 1 1 0 0,48 0
139 139 7,2 111 172 1,55 1 2 2 1 1 18 1,9092 9,42803
140 1A 5 46 115 2,5 2 2 2 1 1 0 0,529 0
141 2A 7,5 72 170 2,36 1 1 1 1 1 0 1,224 0
142 3A 6,8 40 120 3 1 1 1 1 1 0 0,48 0
143 4A 7,2 33 126 3,82 3 0 0,4158 0
144 5A 7,4 70 175 2,5 1 1 1 1 1 0 1,225 0
145 6A 5,8 50 146 2,92 1 1 1 1 1 0 0,73 0
146 7A 5,2 57 150 2,63 2 2 2 1 1 0 0,855 0
147 8A 4,8 45 127 2,82 1 1 1 1 1 397 0,5715 694,663
148 9A 5,8 35 114 3,26 3 266 0,399 666,66667
149 10A 6,8 48 133 2,77 2 59 0,6384 92,418546
150 11A 6,8 56 167 2,98 1 1 1 1 1 251 0,9352 268,392
151 12A 7,5 48 130 2,7 1 2 2 1 1 23 0,624 36,859
152 13A 6 32 129 4,03 1 1 1 1 1 0 0,4128 0
153 14A 8 54 124 2,3 1 1 1 1 1 0 0,6696 0
154 15A 5 40 124 3,1 1 2 2 3 4 104 0,496 209,67742
155 16A 8,5 42 157 3,73 1 1 1 1 1 0 0,6594 0
156 17A 7 47 152 3,23 4 189 0,7144 264,55767
157 18A 8,3 69 178 2,58 1 1 1 1 1 214 1,2282 174,239
158 19A 6,8 55 165 3 1 1 1 1 1 0 0,9075 0
159 20A 7 46 149 3,24 1 1 1 1 1 302 0,6854 440,619
160 21A 5,8 54 163 3,01 1 1 2 2 2 0 0,8802 0
161 22A 4 50 103 2,06 1 1 1 1 1 0 0,515 0
162 23A 5,7 36 112 3,11 4 310 0,4032 768,84921
163 24A 7,7 54 140 2,6 1 1 1 1 1 350 0,756 462,963
164 25A 6 43 120 2,8 2 126 0,516 244,18605
165 26A 6,1 48 120 2,5 2 2 2 3 4 482 0,576 836,80556
166 27A 7,8 48 112 2,33 1 1 1 1 1 288 0,5376 535,714
167 28A 4 35 110 3,14 2 2 2 2 3 9 0,385 23,3766
168 29A 5,8 49 134 2,73 2 2 2 2 4 0 0,6566 0
169 30A 4,9 46 135 2,94 1 1 1 1 1 0 0,621 0
170 31A 5,4 83 160 1,93 1 1 1 1 1 0 1,328 0
171 32A 3,5 50 155 3,1 1 1 1 1 1 0 0,775 0
172 33A 6,3 52 130 2,5 1 1 1 1 1 0 0,676 0



173 34A 8,9 108 170 1,57 2 2 3 3 3 0 1,836 0
174 35A 8 38 125 3,29 2 2 2 1 1 0 0,475 0
175 36A 8 65 142 2,18 1 1 1 1 1 0 0,923 0
176 37A 8,7 121 157 1,3 2 2 2 2 2 0 1,8997 0
177 38A 7 58 107 1,84 1 1 1 1 1 0 0,6206 0
178 39A 5,2 75 100 1,33 2 2 2 1 1 0 0,75 0
179 40A 5,9 43 154 3,58 2 2 2 2 1 0 0,6622 0
180 41A 8,4 98 164 1,67 1 1 1 1 1 11 1,6072 6,8442
181 42A 5,1 40 128 3,2 3 47 0,512 91,796875
182 43A 5 44 130 2,95 1 1 1 1 1 0 0,572 0
183 44A 4,4 45 135 3 2 2 2 2 1 485 0,6075 798,354

184 45A 5
39,
5 145 3,67 4 138 0,57275 240,94282

185 46A 4 43 125 2,91 2 2 2 2 2 181 0,5375 336,744
186 47A 7,5 55 168 3,06 2 2 2 2 2 0 0,924 0
187 48A 7 57 142 2,49 1 1 1 1 1 0 0,8094 0
188 49A 5 48 155 3,23 2 2 2 2 2 0 0,744 0
189 50A 4 42 118 2,81 2 2 2 1 1 0 0,4956 0
190 51A 7 60 205 3,42 2 2 2 1 1 0 1,23 0
191 52A 8,5 57 178 3,12 1 1 1 1 1 0 1,0146 0
192 53A 9,2 93 184 1,98 1 1 1 1 1 0 1,7112 0
193 54A 9,8 56 154 2,75 3 90 0,8624 104,35993
194 55A 9,5 62 158 2,55 2 2 2 2 1 603 0,9796 615,557
195 56A 7,8 158 180 1,14 2 2 2 2 1 0 2,844 0
196 57A 5,2 58 170 2,93 1 1 1 1 1 0 0,986 0
197 58A 7,5 90 155 1,72 2 2 2 1 1 744 1,395 533,333
198 59A 7 78 153 1,96 2 2 2 2 2 0 1,1934 0
199 60A 5,4 52 146 2,81 1 1 1 1 1 0 0,7592 0
200 61A 10 190 200 1,05 2 2 2 2 2 362 3,8 95,2632
201 62A 5,2 42 128 3,05 1 1 1 1 1 0 0,5376 0
202 63A 6,2 67 155 2,31 1 1 2 3 4 680 1,0385 654,79056
203 64A 4,4 40 146 3,65 2 3 3 3 4 507 0,584 868,15068
204 65A 5,9 53 135 2,55 1 1 1 1 1 0 0,7155 0
205 66A 4,6 43 130 3,02 3 214 0,559 382,82648
206 67A 4 50 120 2,4 3 29 0,6 48,333333
207 68A 5,5 62 160 2,58 1 1 1 1 1 0 0,992 0
208 69A 5,5 45 134 2,98 1 1 1 1 2 0 0,603 0
209 70A 6 65 167 2,57 1 1 1 1 2 0 1,0855 0
210 71A 4,2 68 153 2,25 2 2 2 2 2 749 1,0404 719,915
211 72A 3,7 31 120 3,87 2 3 3 3 4 213 0,372 572,58065
212 73A 6,2 76 158 2,08 1 1 1 1 1 0 1,2008 0
213 74A 9,5 116 240 2,07 1 1 1 2 1 0 2,784 0
214 75A 10,4 97 148 1,53 1 1 1 1 1 0 1,4356 0
215 76A 10,5 82 137 1,67 1 1 1 1 1 0 1,1234 0
216 77A 10,5 151 180 1,19 1 1 1 1 1 0 2,718 0



217 78A 6,4 45 136
3,022

2 1 1 1 1 0 0,612 0
218 79A 8,4 122 173 1,418 1 1 1 1 0 2,1106 0

219 80A 9 132 184
1,393

9 2 2 1 1 180 2,4288 74,1107

220 81A 5,8 86 168
1,953

5 1 1 1 1 60 1,4448 41,5282

221 82A 5,4 99 220
2,222

2 1 1 1 1 0 2,178 0

222 83A 5,8 67 141
2,104

5 1 1 1 1 0 0,9447 0
223 84A 5,7 49 147 3 1 1 1 1 0 0,7203 0

224 85A 6 69 130
1,884

1 1 1 1 1 0 0,897 0

225 86A 6,2 69 165
2,391

3 1 1 1 1 0 1,1385 0

226 87A 3,9 61 130
2,131

1 2 2 3 4 398 0,793 501,89155

227 88A 6,2 74 138
1,864

9 1 1 1 1 0 1,0212 0

228 89A 6,7 65 136
2,092

3 1 1 1 1 0 0,884 0

229 90A 5,8 59 160
2,711

9 1 1 1 1 265 0,944 280,72

230 91A 5,4 54 178
3,296

3 1 1 2 2 723 0,9612 752,185

231 92A 5,9 62 161
2,596

8 1 1 1 1 0 0,9982 0

232 93A 5,7 37 140
3,783

8 1 1 1 1 0 0,518 0

233 94A 6,2 63 144
2,285

7 1 1 3 4 590 0,9072 650,35273

234 95A 4,6 35 137
3,914

3 1 1 1 1 0 0,4795 0

235 96A 4,2 79 170
2,151

9 1 2 1 1 40 1,343 29,7841

236 97A 6,5 138 174
1,260

9 1 1 1 1 0 2,4012 0

237 98A 4 46 127
2,760

9 1 1 1 1 0 0,5842 0

238 99A 4 52 139
2,673

1 1 2 3 4 0 0,7228 0

239
100
A 5,2 62 150

2,419
4 1 1 1 1 0 0,93 0

240
101
A 5,6 69 140 2,029 1 1 1 1 0 0,966 0

241
102
A 5,8 85 175

2,058
8 1 1 1 1 0 1,4875 0

242
103
A 5,8 48 174 3,625 1 1 1 1 0 0,8352 0

243
104
A 5,8 63 150 2,381 1 1 1 1 67 0,945 70,8995

244
105
A 4,5 49 146

2,979
6 1 1 1 1 0 0,7154 0

245
106
A 4 43 145

3,372
1 1 1 1 1 0 0,6235 0

246
107
A 4 34 155

4,558
8 2 3 3 4 152 0,527 288,42505



247
108
A 6,5 82 150

1,829
3 1 1 1 1 0 1,23 0

248
109
A 4,8 52 140

2,692
3 1 1 1 1 0 0,728 0

249
110
A 6,7 80 180 2,25 1 1 1 1 0 1,44 0

250
111
A 5,4 106 190

1,792
5 1 1 1 1 0 2,014 0

251
112
A 5,7 49 162

3,306
1 1 1 1 1 0 0,7938 0

252 140 4,6 48 150 3,12 1 1 1 1 0 0,72 0
253 141 4,2 67 133 1,99 3 2 1 2 21 0,8911 23,5664
254 142 4070 75 148 1,97 2 1 1 1 30 1,11 27,027
255 143 4,8 69 137 1,99 1 1 1 1 0 0,9453 0
256 144 3,8 64 136 2,13 1 1 1 1 0 0,8704 0
257 145 4,7 62 278 4,48 1 1 1 2 0 1,7236 0
258 146 3,9 38 102 2,64 1 1 1 1 0 0,3876 0
259 147 4,8 45 138 3,07 1 1 1 1 0 0,621 0
260 148 5,4 62 148 2,39 2 2 2 2 44 0,9176 47,9512
261 149 3,8 37 149 4,03 1 2 1 1 17 0,5513 30,8362
262 150 4 42 136 3,24 2 2 3 3 33 0,5712 57,7731
263 151 3,2 140 51 0,36 1 1 1 1 0 0,714 0
264 152 4,6 45 142 3,16 1 1 1 1 0 0,639 0
265 153 7,3 105 190 1,81 1 1 1 1 0 1,995 0
266 154 8,5 140 160 1,14 1 1 1 1 0 2,24 0
267 155 4,4 110 163 1,48 1 1 1 1 0 1,793 0
268 156 6,6 85 117 1,38 1 1 1 1 0 0,9945 0
269 157 4,1 48 126 2,63 2 2 2 3 0 0,6048 0
270 158 4,6 53 127 2,4 1 1 1 1 0 0,6731 0
271 159 4,9 36 112 3,11 3 2 3 4 29 0,4032 71,924603
272 160 6,1 59 124 2,1 1 1 1 1 0 0,7316 0
273 161 6 59 141 2,39 2 3 4 0 0,8319 0
274 162 6,6 82 185 2,26 1 1 1 1 0 1,517 0
275 163 4,2 53 123 2,32 2 1 1 1 183 0,6519 280,718
276 164 4,2 58 154 2,66 1 1 1 1 0 0,8932 0
277 165 4 52 162 3,12 1 1 1 1 0 0,8424 0
278 166 5,9 71 193 2,72 1 1 1 1 0 1,3703 0
279 167 6 73 241 3,3 1 1 1 1 0 1,7593 0
280 168 7 74 202 2,73 1 1 1 1 0 1,4948 0
281 169 10 153 154 1,01 1 1 1 1 0 2,3562 0
282 170 10,3 174 156 0,9 1 1 1 1 1 2,7144 0,36841
283 171 4,2 78 150 1,92 1 1 1 1 3 1,17 2,5641
284 172 9,7 88 128 1,45 1 1 1 1 0 1,1264 0
285 173 10,1 138 128 0,93 2 1 1 1 0 1,7664 0
286 174 9,6 127 183 1,44 1 1 1 1 0 2,3241 0
287 175 4,5 73 150 2,05 1 1 1 1 0 1,095 0
288 176 4,1 50 123 2,46 3 3 4 0 0,615 0



289 177 4,4 45 138 3,07 3 3 4 0 0,621 0
290 178 5 58 138 2,38 1 1 1 1 0 0,8004 0
291 179 5 53 148 2,79 1 1 1 1 0 0,7844 0
292 180 5,05 86 178 2,07 1 1 1 1 0 1,5308 0
293 181 6,4 88 122 1,39 1 1 1 1 0 1,0736 0
294 182 6,5 46 147 3,2 2 1 1 1 0 0,6762 0
295 183 7,8 155 150 0,97 1 1 1 1 0 2,325 0
296 184 7,7 88 150 1,7 1 1 1 1 0 1,32 0
297 185 7,7 135 150 1,11 1 1 1 1 0 2,025 0
298 186 6,4 73 168 2,3 1 1 1 1 0 1,2264 0
299 187 5,8 81 119 1,47 1 1 1 1 0 0,9639 0
300 188 6,4 64 174 2,71 1 1 1 1 0 1,1136 0
301 189 5,9 66 180 2,73 1 1 1 1 19 1,188 15,9933
302 190 6,4 77 178 2,31 3 4 123 1,3706 89,741719
303 191 6 65 141 2,17 3 1 1 1 0 0,9165 0
304 192 4,4 51 160 3,14 4 0 0,816 0
305 193 6,2 53 139 2,62 2 3 3 3 0 0,7367 0
306 194 5,8 55 170 3,09 1 1 1 1 0 0,935 0
307 195 5,8 61 109 1,79 1 1 1 1 0 0,6649 0
308 196 4,6 42 200 4,76 2 1 1 1 0 0,84 0
309 197 5,9 53 170 3,21 3 4 0 0,901 0
310 198 6,4 50 114 2,28 3 3 3 4 0 0,57 0
311 199 6,5 61 145 2,38 1 1 1 1 0 0,8845 0
312 200 5,8 36 150 4,17 1 2 2 2 329 0,54 609,259
313 201 3,8 34 120 3,53 1 1 1 2 0 0,408 0
314 202 6,4 84 106 1,26 1 1 1 1 0 0,8904 0
315 203 6,1 44 133 3,02 2 1 1 2 0 0,5852 0
316 204 5,8 47 136 2,89 3 3 3 4 24 0,6392 37,546934
317 205 6,8 55 139 2,53 2 1 1 1 0 0,7645 0
318 206 6,8 35 92 2,63 3 2 3 4 0 0,322 0
319 207 6,8 43 126 2,93 2 4 113 0,5418 208,56405
320 208 7,4 55 131 2,38 2 4 422 0,7205 585,70437
321 209 7,5 82 172 2,1 1 4 108 1,4104 76,574022
322 210 7 36 105 2,92 1 2 2 3 0 0,378 0
323 211 3,4 50 145 2,9 1 2 2 3 0 0,725 0
324 212 4,6 55 163 2,96 2 3 3 4 0 0,8965 0
325 213 4,2 50 150 3 2 2 1 1 0 0,75 0
326 214 7,4 97 210 2,16 1 1 1 1 0 2,037 0
327 215 5,6 54 149 2,76 2 2 2 2 0 0,8046 0
328 216 4040 45 152 3,38 1 1 1 2 0 0,684 0
329 217 5,4 38 158 4,16 1 2 2 3 0 0,6004 0
330 218 8,4 105 139 1,32 1 1 1 1 0 1,4595 0
331 219 6,1 58 182 3,14 1 1 1 1 0 1,0556 0
332 220 4,4 73 171 2,34 2 1 1 1 0 1,2483 0
333 221 6,2 59 167 2,83 3 4 197 0,9853 199,9391



Cluster Analysis of Observations (arbres)

Standardized Variables, Euclidean Distance, Ward Linkage
Amalgamation Steps

                                                           Number
                                                          of obs.
      Number of  Similarity  Distance  Clusters      New   in new
Step   clusters       level     level   joined   cluster  cluster
   1        332      99,983     0,004    7  102        7        2
   2        331      99,902     0,027   60  135       60        2
   3        330      99,901     0,027  223  244      223        2
   4        329      99,808     0,052  250  265      250        2
   5        328      99,788     0,057  228  256      228        2
   6        327      99,786     0,058  217  259      217        2
   7        326      99,740     0,070  240  255      240        2
   8        325      99,652     0,094  241  292      241        2
   9        324      99,645     0,096    6   17        6        2
  10        323      99,640     0,097    9   44        9        2
  11        322      99,600     0,108  114  175      114        2
  12        321      99,596     0,109  138  161      138        2
  13        320      99,590     0,111   18  152       18        2
  14        319      99,557     0,120  281  295      281        2
  15        318      99,553     0,121  172  204      172        2
  16        317      99,546     0,123  239  311      239        2
  17        316      99,542     0,124  100  142      100        2
  18        315      99,540     0,124    1    2        1        2
  19        314      99,506     0,134   33   98       33        2
  20        313      99,502     0,135    8  141        8        2
  21        312      99,493     0,137  145  199      145        2
  22        311      99,492     0,137  182  201      182        2
  23        310      99,473     0,143  284  293      284        2
  24        309      99,446     0,150  222  240      222        3
  25        308      99,422     0,156  123  170      123        2
  26        307      99,390     0,165  232  234      232        2
  27        306      99,382     0,167  249  274      249        2
  28        305      99,379     0,168  217  264      217        3
  29        304      99,379     0,168   16   66       16        2
  30        303      99,337     0,179  223  252      223        3
  31        302      99,337     0,179   72  116       72        2
  32        301      99,326     0,182    7  169        7        3
  33        300      99,324     0,183   10   37       10        2
  34        299      99,313     0,186  268  299      268        2
  35        298      99,301     0,189  248  291      248        2
  36        297      99,258     0,201  158  196      158        2
  37        296      99,251     0,203  247  283      247        2
  38        295      99,239     0,206   20   41       20        2
  39        294      99,197     0,217  113  180      113        2
  40        293      99,189     0,219   70  114       70        3
  41        292      99,174     0,224  251  277      251        2
  42        291      99,150     0,230   71  122       71        2
  43        290      99,147     0,231  225  298      225        2
  44        289      99,140     0,233   93  177       93        2
  45        288      99,117     0,239   68  111       68        2
  46        287      99,099     0,244   12   28       12        2
  47        286      99,093     0,245   20  171       20        3
  48        285      99,082     0,248  300  301      300        2
  49        284      99,063     0,253    8  144        8        3



  50        283      99,062     0,254   76  132       76        2
  51        282      99,030     0,263  231  276      231        2
  52        281      99,013     0,267  119  215      119        2
  53        280      99,002     0,270    1  207        1        3
  54        279      98,986     0,274  278  280      278        2
  55        278      98,975     0,277   45  153       45        2
  56        277      98,919     0,292  158  191      158        3
  57        276      98,918     0,293  227  287      227        2
  58        275      98,915     0,293   77  187       77        2
  59        274      98,907     0,296  221  326      221        2
  60        273      98,890     0,300  222  224      222        4
  61        272      98,876     0,304  306  331      306        2
  62        271      98,820     0,319  239  290      239        3
  63        270      98,804     0,324   70   97       70        4
  64        269      98,794     0,326   38  184       38        2
  65        268      98,789     0,328   18  110       18        3
  66        267      98,755     0,337    7  182        7        5
  67        266      98,752     0,338  140  189      140        2
  68        265      98,734     0,342   57  120       57        2
  69        264      98,724     0,345  268  314      268        3
  70        263      98,660     0,363   33  127       33        3
  71        262      98,638     0,369   56  115       56        2
  72        261      98,621     0,373  236  266      236        2
  73        260      98,615     0,375  124  130      124        2
  74        259      98,596     0,380  270  272      270        2
  75        258      98,575     0,386   42  100       42        3
  76        257      98,555     0,391   99  208       99        2
  77        256      98,531     0,397  217  245      217        4
  78        255      98,529     0,398   75  193       75        2
  79        254      98,522     0,400   67  155       67        2
  80        253      98,496     0,407  123  212      123        3
  81        252      98,491     0,408   71   82       71        3
  82        251      98,455     0,418  222  228      222        6
  83        250      98,433     0,424   63  205       63        2
  84        249      98,430     0,425  218  286      218        2
  85        248      98,376     0,439   73  206       73        2
  86        247      98,359     0,444   33  109       33        4
  87        246      98,347     0,447  241  249      241        4
  88        245      98,284     0,464   69  186       69        2
  89        244      98,284     0,464  247  296      247        3
  90        243      98,283     0,464  107  119      107        3
  91        242      98,229     0,479    3   12        3        3
  92        241      98,220     0,482   64  101       64        2
  93        240      98,121     0,508   20  145       20        5
  94        239      98,088     0,517   31  188       31        2
  95        238      98,066     0,523  124  129      124        3
  96        237      98,042     0,530  242  251      242        3
  97        236      97,998     0,542   52   59       52        2
  98        235      97,993     0,543  113  214      113        3
  99        234      97,991     0,543    5  105        5        2
 100        233      97,941     0,557  231  239      231        5
 101        232      97,934     0,559    4   75        4        3
 102        231      97,928     0,561  133  181      133        2
 103        230      97,911     0,565  237  248      237        3
 104        229      97,829     0,587   93  138       93        4
 105        228      97,816     0,591   79   88       79        2
 106        227      97,808     0,593   45  172       45        4
 107        226      97,802     0,595    6  158        6        5
 108        225      97,784     0,600   72  128       72        3
 109        224      97,769     0,604  268  284      268        5



 110        223      97,700     0,622  270  307      270        3
 111        222      97,645     0,637    3   10        3        5
 112        221      97,580     0,655  288  289      288        2
 113        220      97,578     0,655  236  297      236        3
 114        219      97,568     0,658   34  179       34        2
 115        218      97,561     0,660   56  108       56        3
 116        217      97,521     0,671  260  327      260        2
 117        216      97,467     0,685  217  223      217        7
 118        215      97,412     0,700   32   47       32        2
 119        214      97,384     0,708  267  330      267        2
 120        213      97,347     0,718   22  156       22        2
 121        212      97,345     0,718   30  151       30        2
 122        211      97,343     0,719   13   62       13        2
 123        210      97,337     0,720   70   77       70        6
 124        209      97,294     0,732  222  227      222        8
 125        208      97,287     0,734    7   42        7        8
 126        207      97,247     0,745  294  317      294        2
 127        206      97,246     0,745  225  300      225        4
 128        205      97,220     0,752  271  318      271        2
 129        204      97,199     0,758  310  316      310        2
 130        203      97,173     0,765  242  306      242        5
 131        202      97,169     0,766  140  174      140        3
 132        201      97,133     0,776   14   53       14        2
 133        200      97,100     0,785  131  209      131        2
 134        199      97,030     0,804  113  192      113        4
 135        198      97,021     0,806    1    6        1        8
 136        197      97,012     0,808  159  163      159        2
 137        196      96,964     0,821  106  160      106        2
 138        195      96,933     0,830  136  148      136        2
 139        194      96,845     0,854    9   71        9        5
 140        193      96,833     0,857   21   26       21        2
 141        192      96,801     0,866  220  241      220        5
 142        191      96,788     0,869   22   38       22        4
 143        190      96,756     0,878   48   83       48        2
 144        189      96,651     0,906   72  124       72        6
 145        188      96,619     0,915   31   69       31        4
 146        187      96,561     0,930  150  229      150        2
 147        186      96,547     0,934   25   36       25        2
 148        185      96,526     0,940   39  167       39        2
 149        184      96,422     0,968  217  237      217       10
 150        183      96,414     0,970   58   68       58        3
 151        182      96,397     0,975    3   73        3        7
 152        181      96,313     0,997  231  243      231        6
 153        180      96,224     1,022  322  323      322        2
 154        179      96,167     1,037   92  149       92        2
 155        178      96,156     1,040   27   54       27        2
 156        177      96,142     1,044   13   91       13        3
 157        176      96,117     1,051  112  131      112        3
 158        175      96,049     1,069  121  164      121        2
 159        174      96,035     1,073  218  236      218        5
 160        173      95,957     1,094   27   65       27        3
 161        172      95,902     1,109   52  143       52        3
 162        171      95,836     1,127   67   74       67        3
 163        170      95,815     1,132  107  123      107        6
 164        169      95,813     1,133   30  325       30        3
 165        168      95,764     1,146  221  250      221        4
 166        167      95,743     1,152   24   90       24        2
 167        166      95,663     1,173  159  166      159        3
 168        165      95,537     1,207  305  324      305        2
 169        164      95,532     1,209   63   87       63        3



 170        163      95,496     1,218   32   76       32        4
 171        162      95,487     1,221   80  267       80        3
 172        161      95,487     1,221   89  235       89        2
 173        160      95,455     1,230   15   33       15        5
 174        159      95,403     1,244   78  185       78        2
 175        158      95,372     1,252   95   96       95        2
 176        157      95,355     1,257  150  157      150        3
 177        156      95,351     1,258   34   43       34        3
 178        155      95,308     1,270  281  282      281        3
 179        154      95,301     1,271  140  146      140        4
 180        153      95,251     1,285  225  278      225        6
 181        152      95,226     1,292   14   61       14        3
 182        151      95,202     1,298   49  117       49        2
 183        150      95,055     1,338  294  315      294        3
 184        149      95,009     1,350   35   72       35        7
 185        148      95,005     1,351   99  313       99        3
 186        147      94,913     1,376  302  333      302        2
 187        146      94,835     1,397   55   92       55        3
 188        145      94,807     1,405  104  262      104        2
 189        144      94,798     1,408  258  270      258        4
 190        143      94,618     1,456  232  261      232        3
 191        142      94,573     1,468   24  178       24        3
 192        141      94,558     1,472   18   67       18        6
 193        140      94,468     1,497  303  332      303        2
 194        139      94,464     1,498  216  281      216        4
 195        138      94,357     1,527  269  322      269        3
 196        137      94,345     1,530    5  279        5        3
 197        136      94,265     1,552   52  133       52        5
 198        135      94,129     1,589  202  233      202        2
 199        134      93,948     1,638  136  162      136        3
 200        133      93,943     1,639  126  134      126        2
 201        132      93,866     1,660   81   95       81        3
 202        131      93,858     1,662   23  309       23        2
 203        130      93,759     1,689   45   93       45        8
 204        129      93,714     1,701   29  125       29        2
 205        128      93,659     1,716  103  260      103        3
 206        127      93,616     1,727  194  210      194        2
 207        126      93,567     1,741  273  288      273        3
 208        125      93,517     1,754   21   51       21        3
 209        124      93,419     1,781  269  329      269        4
 210        123      93,384     1,790   31   49       31        6
 211        122      93,338     1,802   39  168       39        3
 212        121      93,321     1,807  220  247      220        8
 213        120      93,200     1,840  147  159      147        4
 214        119      93,180     1,845   84   94       84        2
 215        118      93,017     1,889   16  294       16        5
 216        117      92,908     1,919  139  176      139        2
 217        116      92,834     1,939   60   80       60        5
 218        115      92,770     1,956   79  113       79        6
 219        114      92,637     1,992  253  303      253        3
 220        113      92,442     2,045   57  107       57        8
 221        112      92,359     2,067  165  203      165        2
 222        111      92,317     2,079  238  305      238        3
 223        110      92,184     2,115  106  137      106        3
 224        109      92,178     2,116  154  246      154        2
 225        108      92,169     2,119  271  310      271        4
 226        107      92,115     2,133    3   14        3       10
 227        106      92,099     2,138   13  121       13        5
 228        105      92,008     2,162    7   20        7       13
 229        104      91,949     2,178   23  319       23        3



 230        103      91,883     2,196  104  238      104        5
 231        102      91,808     2,216   85  211       85        2
 232        101      91,446     2,314  231  258      231       10
 233        100      91,413     2,323   32   52       32        9
 234         99      91,412     2,323    8   70        8        9
 235         98      91,366     2,336    9   58        9        8
 236         97      91,257     2,365  219  285      219        2
 237         96      91,235     2,372  150  275      150        4
 238         95      91,131     2,400  190  198      190        2
 239         94      91,075     2,415   11  136       11        4
 240         93      91,023     2,429    3    4        3       13
 241         92      90,998     2,435  183  194      183        3
 242         91      90,887     2,465   50  150       50        5
 243         90      90,842     2,478   19   48       19        3
 244         89      90,674     2,523  254  328      254        2
 245         88      90,620     2,538   25   64       25        4
 246         87      90,549     2,557  232  308      232        4
 247         86      90,441     2,586   19   27       19        6
 248         85      90,409     2,595  217  242      217       15
 249         84      90,378     2,603   30  140       30        7
 250         83      90,355     2,610    5  257        5        4
 251         82      90,284     2,629   89  220       89       10
 252         81      90,046     2,693   34   81       34        6
 253         80      89,923     2,726  139  219      139        4
 254         79      89,855     2,745   13   63       13        8
 255         78      89,612     2,811  106  269      106        7
 256         77      89,598     2,814  195  213      195        2
 257         76      89,521     2,835  222  231      222       18
 258         75      89,397     2,869   45   56       45       11
 259         74      89,195     2,923   23  302       23        5
 260         73      89,005     2,975    9   35        9       15
 261         72      88,796     3,031   29   86       29        3
 262         71      88,760     3,041  202  226      202        3
 263         70      88,489     3,114  216  218      216        9
 264         69      88,488     3,115   60   79       60       11
 265         68      88,460     3,122  183  197      183        4
 266         67      88,455     3,124   31  190       31        8
 267         66      88,168     3,201   16  253       16        8
 268         65      87,768     3,310   23  321       23        6
 269         64      87,747     3,315    8  112        8       12
 270         63      87,619     3,350   18  232       18       10
 271         62      87,567     3,364   78  312       78        3
 272         61      87,267     3,445   46  273       46        4
 273         60      86,778     3,577  103  106      103       10
 274         59      86,715     3,594  126  173      126        3
 275         58      86,696     3,600   89  225       89       16
 276         57      86,620     3,620  139  195      139        6
 277         56      86,611     3,622    3   55        3       16
 278         55      86,195     3,735  183  230      183        5
 279         54      86,133     3,752   85  154       85        4
 280         53      86,117     3,756    3   25        3       20
 281         52      86,093     3,763   18   99       18       13
 282         51      85,723     3,863   31   34       31       14
 283         50      84,614     4,163    1    8        1       20
 284         49      84,544     4,182  263  268      263        6
 285         48      84,462     4,204   13   22       13       12
 286         47      83,568     4,446   15   30       15       12
 287         46      82,985     4,604   39   84       39        5
 288         45      82,557     4,719   16  304       16        9
 289         44      82,437     4,752   29  320       29        4



 290         43      82,330     4,781   24   57       24       11
 291         42      81,902     4,896  126  139      126        9
 292         41      81,406     5,031  104  271      104        9
 293         40      81,266     5,069  165  202      165        5
 294         39      80,632     5,240   13   40       13       13
 295         38      79,940     5,427   60  221       60       15
 296         37      79,777     5,472   18   21       18       16
 297         36      78,615     5,786   78  147       78        7
 298         35      76,542     6,347    5   89        5       20
 299         34      76,095     6,468   24  263       24       17
 300         33      75,418     6,651   39  104       39       14
 301         32      75,272     6,690   50   78       50       12
 302         31      74,623     6,866    3   32        3       29
 303         30      74,460     6,910  126  200      126       10
 304         29      71,717     7,652    7   45        7       24
 305         28      70,280     8,041   15   16       15       21
 306         27      70,230     8,055   19   23       19       12
 307         26      69,611     8,222   11   13       11       17
 308         25      69,433     8,270   39   85       39       18
 309         24      68,396     8,551   19   29       19       16
 310         23      66,293     9,120    1    9        1       35
 311         22      64,448     9,619  217  222      217       33
 312         21      63,981     9,745  165  183      165       10
 313         20      61,874    10,315   24   60       24       32
 314         19      59,583    10,935    1    7        1       59
 315         18      59,183    11,043  126  216      126       19
 316         17      58,186    11,313   31  103       31       24
 317         16      49,159    13,755    5   24        5       52
 318         15      46,449    14,489   15   18       15       37
 319         14      39,734    16,305   31   46       31       28
 320         13      19,335    21,825    1  217        1       92
 321         12      19,239    21,851   31   39       31       46
 322         11      14,327    23,180   50  165       50       22
 323         10      11,443    23,960    3   11        3       46
 324          9      -0,610    27,221    1   15        1      129
 325          8     -25,648    33,995    5  126        5       71
 326          7     -29,221    34,962  118  254      118        3
 327          6     -78,244    48,225   19  118       19       19
 328          5    -106,156    55,777   19   50       19       41
 329          4    -151,760    68,116   19   31       19       87
 330          3    -255,257    96,118    1    5        1      200
 331          2    -414,320   139,154    1   19        1      287
 332          1    -496,928   161,504    1    3        1      333

Final Partition
Number of clusters: 10

                                       Average   Maximum
                              Within  distance  distance
              Number of  cluster sum      from      from
           observations   of squares  centroid  centroid
Cluster1             92       89,939   0,94063   1,90164
Cluster2             46      130,760   1,52104   4,10256
Cluster3             52      100,736   1,24328   3,48415
Cluster4             37       92,819   1,48563   3,66176
Cluster5             16       79,604   2,10611   3,96368
Cluster6             46      250,843   2,19226   4,36957
Cluster7             22      186,848   2,83802   4,38398



Cluster8              1        0,000   0,00000   0,00000
Cluster9             19       85,443   1,93392   4,54381
Cluster10             2        3,183   1,26160   1,26160

Cluster Centroids

Variable        Cluster1  Cluster2   Cluster3   Cluster4  Cluster5  Cluster6
Hauteur        -0,078525  -0,07807  -0,076009  -0,079455  -0,07760  -0,07958
Circ           -0,194539  -0,50252   0,973512  -0,666711  -0,46155  -0,56176
He             -0,113083  -0,17759   0,197264  -0,150707  -0,00728  -0,17359
Ce             -0,098439   0,25796  -0,694209   0,583326   0,45245   0,31539
Df 08          -0,321241   1,68427  -0,554829  -0,193404   0,15649  -0,07528
Df 09          -0,302949  -1,56397  -0,230198   0,685422   1,74622   1,04032
Df10           -0,297364  -1,37369  -0,235268  -0,035554   2,93162   1,05974
Df11           -0,114331  -1,34246  -0,114331  -0,147523  -1,34246   1,70117
Df12           -0,092807  -1,18790  -0,106994  -0,012739  -1,18790   1,41727
tot trous      -0,402627   0,35094  -0,389023  -0,381782   0,45192  -0,22887
surf m2        -0,215673  -0,40772   0,682220  -0,505758  -0,29902  -0,44830
densité trous  -0,415003   0,53630  -0,411913  -0,391180   0,39477  -0,17558

Variable       Cluster7  Cluster8  Cluster9  Cluster10  Grand centroid
Haut           -0,07693   -0,0772  -0,06897    12,8451       0,0000000
Circ           -0,27047    0,3550   2,84319    -0,0702      -0,0000000
He             -0,06057   16,3977   0,36308     0,0147       0,0000000
Ce              0,08529   12,4417  -1,28284     0,0074       0,0000000
Df 08          -0,09076   -0,1699  -0,35311    -1,0402       0,0000000
Df 09           0,32756   -0,3029   0,16164     0,3276      -0,0000000
Df10            0,33865   -0,2974   0,09918    -0,2974      -0,0000000
Df11            0,89050   -0,1143   0,40278    -0,1143       0,0000000
Df12            0,83671   -0,1274   0,20751     0,4029       0,0000000
tot trous       2,85447   -0,4164  -0,17028    -0,2979      -0,0000000
surf m2        -0,22368   11,2250   2,16317    -0,0818       0,0000000
densité trous   2,69444   -0,4281  -0,36785    -0,3483      -0,0000000

Distances Between Cluster Centroids

           Cluster1  Cluster2  Cluster3  Cluster4  Cluster5  Cluster6  Cluster7
Cluster1     0,0000    3,3487    1,6389    1,3578    4,3977    3,1200    4,8009
Cluster2     3,3487    0,0000    4,0775    3,8373    5,6513    5,7186    5,4592
Cluster3     1,6389    4,0775    0,0000    2,6219    4,7807    3,7435    5,0959
Cluster4     1,3578    3,8373    2,6219    0,0000    3,7810    2,6379    4,7502
Cluster5     4,3977    5,6513    4,7807    3,7810    0,0000    4,5797    5,3966
Cluster6     3,1200    5,7186    3,7435    2,6379    4,5797    0,0000    4,4685
Cluster7     4,8009    5,4592    5,0959    4,7502    5,3966    4,4685    0,0000
Cluster8    23,6870   23,8658   23,3815   23,5411   23,7724   23,8368   24,0460
Cluster9     4,1598    5,9875    2,6048    4,8892    6,0735    5,1203    6,0628
Cluster10   12,9714   13,5942   13,0375   13,0014   13,6536   13,2361   13,7387

           Cluster8  Cluster9  Cluster10
Cluster1    23,6870    4,1598    12,9714
Cluster2    23,8658    5,9875    13,5942
Cluster3    23,3815    2,6048    13,0375
Cluster4    23,5411    4,8892    13,0014
Cluster5    23,7724    6,0735    13,6536
Cluster6    23,8368    5,1203    13,2361
Cluster7    24,0460    6,0628    13,7387
Cluster8     0,0000   23,1220    26,8232
Cluster9    23,1220    0,0000    13,5302
Cluster10   26,8232   13,5302     0,0000



Cluster Analysis of Variables:

Correlation Coefficient Distance, Ward Linkage
Amalgamation Steps

                                                           Number
                                                          of obs.
      Number of  Similarity  Distance  Clusters      New   in new
Step   clusters       level     level   joined   cluster  cluster
   1         11     96,0698   0,07860  10    12       10        2
   2         10     90,4521   0,19096   6     7        6        2
   3          9     89,6768   0,20646   8     9        8        2
   4          8     88,9628   0,22074   3    11        3        2
   5          7     67,4719   0,65056   2     3        2        3
   6          6     57,8536   0,84293   4     5        4        2
   7          5     52,7744   0,94451   6     8        6        4
   8          4     44,6410   1,10718   1     4        1        3
   9          3     32,0659   1,35868   1    10        1        5
  10          2     -7,7099   2,15420   1     2        1        8
  11          1    -20,1080   2,40216   1     6        1       12

Final Partition

Cluster 1
  Haut
Cluster 2
  Circ  He  surf m2
Cluster 3
  Ce  Df 08
Cluster 4
  Df 09  Df10  Df11  Df12
Cluster 5
  tot trous  densité trous

Principal Component Analysis : ACP

Valeurs propres  = Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue  3,0419  2,8378  1,8301  1,1811  1,0187  0,9122  0,6273  0,2015
Proportion   0,253   0,236   0,153   0,098   0,085   0,076   0,052   0,017
Cumulative   0,253   0,490   0,642   0,741   0,826   0,902   0,954   0,971

Eigenvalue  0,1773  0,1067  0,0534  0,0121
Proportion   0,015   0,009   0,004   0,001
Cumulative   0,986   0,995   0,999   1,000

Contributions

Variable          PC1     PC2     PC3
Haut           -0,012   0,022   0,052
Circ           -0,505   0,152  -0,216
He             -0,256   0,090  -0,181
Ce              0,410  -0,105   0,138
Df 08           0,162  -0,347  -0,150
Df 09           0,169   0,453   0,102
Df10            0,180   0,424   0,044
Df11            0,127   0,481  -0,000



Df12            0,143   0,442  -0,025
tot trous       0,236   0,023  -0,652
surf m2        -0,498   0,156  -0,247
densité trous   0,289  -0,017  -0,615

Correlations entre variables

                        Haut           Circ             He             Ce
Circ                  -0,002
                       0,975

He                     0,013          0,344
                       0,809          0,000

Ce                     0,002         -0,808          0,088
                       0,968          0,000          0,110

Df 08                 -0,081         -0,270         -0,140          0,230
                       0,141          0,000          0,011          0,000

Df 09                  0,026         -0,066         -0,024          0,094
                       0,643          0,233          0,663          0,087

Df10                  -0,023         -0,078          0,013          0,127
                       0,672          0,159          0,813          0,021

Df11                  -0,009          0,004         -0,017         -0,011
                       0,869          0,937          0,762          0,846

Df12                   0,031         -0,031         -0,039          0,011
                       0,574          0,579          0,483          0,840

tot trous             -0,023         -0,104          0,008          0,096
                       0,681          0,060          0,882          0,082

surf m2               -0,001          0,920          0,656         -0,602
                       0,987          0,000          0,000          0,000

densité trous         -0,027         -0,199         -0,096          0,181
                       0,621          0,000          0,082          0,001

                       Df 08          Df 09           Df10           Df11
Df 09                 -0,266
                       0,000

Df10                  -0,233          0,809
                       0,000          0,000

Df11                  -0,338          0,500          0,442
                       0,000          0,000          0,000

Df12                  -0,311          0,423          0,342          0,793
                       0,000          0,000          0,000          0,000

tot trous              0,185          0,038          0,108          0,089
                       0,001          0,485          0,049          0,108

surf m2               -0,251         -0,063         -0,055          0,004



                       0,000          0,255          0,316          0,937

densité trous          0,240          0,006          0,075          0,069
                       0,000          0,916          0,176          0,210

                        Df12      tot trous        surf m2
tot trous              0,123
                       0,026

surf m2               -0,034         -0,079
                       0,535          0,151

densité trous          0,115          0,929         -0,186
                       0,037          0,000          0,001

Coefficient correlation Pearson
P-Value



Résumé : L’étude menée dans un jeune peuplement artificiel de chêne-liège de la forêt de M’Sila (Oran)
démasclé en été 2007 a montré une infestation importante par le redoutable xylophage Platypus
cylindrus causant des mortalités d’arbres considérables. Sa biologie dans les galeries a été étudiée entre mai 2008
et juillet 2010.  La répartition temporelle montre la coexistence durant toute  l’année d’au moins 2 écophases :
les adultes et les larves (69%). Les œufs et les nymphes, sont par contre presque absents pendant la période
hivernale mais apparaissent en printemps.  La caractérisation épidémiologique de cette infestation montre entre
juillet 2008 et juillet 2012   un taux d’infestation cumulé de 37,5%.  L’analyse statistique multi variée a mise en
évidence la relation du ravageur avec son arbre-hôte favorisant son installation massive. Il s’agit des jeunes
sujets (< 70cm), excessivement démasclés (Ce> 2.5) et moins vigoureux (Df >30%). Ce xylophage entretient des
relations symbiotiques avec 42 espèces de champignons identifié phénotypiquement et sur la base de l’ADN
ribosomal (ITS, nLSU et β tubuline). Parmi elles, 17 sont nouvelles à cette association. Cette mycoflore sert de
nourriture pour les adultes et les larves mais aussi interviennent dans les mécanismes d'installation de l'insecte en
affaiblissant l’arbre-hôte. Elle est composée essentiellement des Ophiostomatales, champignons ambrosia
primaires comme  (Raffaelea montetyi, R. ambrosiae, Ophiostoma stenoceras et O. nigrocarpum).
Mots-clés : Platypus cylindrus, Quercus suber, biologie, épidémiologie,   mycétophagie,

Fungi associated with Platypus cylindrus (Col., Platypodinae) in a young stand of cork oak forest of M'sila
(Oran): Study specific of the insect biology and epidemiology.

Abstract: The  study in  young artificial  stands  of  cork  oak in  the  forest  of  M'Sila  (Oran)  decorked in  summer
2007, showed a heavy infestation by the pinhole borer Platypus cylindrus causing considerable tree’s mortality.
Its biology in the galleries was studied between May 2008 and July 2010. The temporal distribution throughout
the year shows the coexistence at least, 2 ecophases: adults and larvae (69%). Eggs and nymphs are against
almost absent during the winter, but appear in spring. Epidemiological characterization of the infestation shows
between July 2008 and July 2012 a cumulative infection rate of 37.5%. Multivariate statistical analysis has
highlighted the relationship between the pest and its host tree favoring its massive installation. These young
subjects (<70cm), excessively decorked (Ce> 2.5) and less vigorous (Df> 30%). This xylophagus maintain
symbiotic relationships with 42 fungal species identified phenotypically on the basis of ribosomal DNA (ITS and
β tubulin nLSU). Among them, 17 are new to this association. This mycoflora serves to feed adults and larvae
but also in the mechanisms of its establishment involved in weakening the host tree. It is composed mainly of
Ophiostomatales, primary ambrosia fungi (Raffaelea montetyi, R. ambrosiae, Ophiostoma stenoceras and O.
nigrocarpum).

Keywords: Platypus cylindrus, Quercus suber, biology, epidemiology, mycetophagy.

              Platypus cylindrus بحشرةالمرتبطةالفطریات
الحشرةوعدوىخاصة لبیولوجیةدراسة): ھرانو(بمسیلةالفلینبلوطغابةفي

أظھرت،2007صیففيفیھاالفلینقشرةنزعتلأشجاروھرانبالمسیلةالفلینبلوطغابةفيأجریناھاالتيالدراسة
. كبیرةخسائرفيتتسببالتي  Platypus cylindrus حشرةتفشي

نفسفيمختلفینجیلینمنأفرادالأقلعلىوجودأظھرتالخشبداخلالمحفورةالأنفاقفيالحشرةبیولوجیةدراسة
الوصف.  الربیعفيلتظھرالشتاءفيتنعدمتكادالحوریاتوالبیض% ). 69(الیرقاتوالكبیرةالحشرات: الفترة

%37.5 إصابةنسبةأظھر2012جویلیةو2008جویلیةبینالعدوىلھذهالإبدمیولوجي
الفتیةالأشجارفھي.العدوىعلىالمساعدةالمضیفةبالشجرةالحشرةعلاقةأظھرالمتغیراتالمتعددائيالإحصالتحلیل

%).30>( والضعیفة  (2.5<Ce) المفرطالاستغلالذات  , ( سم70<(
.الریبزومي  DNA والمرفلوجیةخصائصھاعلىإعتمادانوعھاحددفطرعفن42معتعایشعلاقاتتبنيالحشرةھذه

وفيحیاتھامراحلجمیعفيرةالحشغداءفيالأعفانھذهتستعمل. العلاقاتمنالنوعھذافيجدیدعفن17بینھامن
الأساسیةالأمبروزیةالأعفانفيخاصةتتمثل. المضیفةالشجرةبإضعافالعدوىنجاحفيمساعدتھا

(Raffaelea montetyi, R. ambrosiae, Ophiostoma stenoceras و O. nigrocarpum)

الأعفانـعدوىـبیولوجیةـالفلینبلوطشجرةـ Platypus cylindrus حشرة:المفاتیحالكلمات
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