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Abréviations

AE : aiguille abimée a son extrémité

AM : aiguille a moitié ou totalement décolorée (aiguille morte)
AMC : aiguilles marrons d’un coté

C.R : canaux résiniferes

COV : composés organiques volatiles

DBJ : décolorations sous forme de bandes jaunes

DBM : décolorations sous forme de bandes rouges-marrons
DBT : décolorations sous forme de bandes transparentes

DC : décolorations jaunatres

DM : décolorations sous forme de marbrures chlorotiques
DPIM : décolorations sous forme de points d’impacts marrons
Ep : assise épidermique

Exp : exposition

F.L.L : faisceaux libéro-ligneux

G : Gaine protectrice

G.1.E.F.S : Groupe International d'Etudes des Foréts Sud-européennes
HAUT : hauteur

HPAE : Hiver, Printemps, Automne, Eté

Ind : individu

Max : maxima

min : minima
N : Nord
O3 : Ozone

PND : Parc National du Djurdjura

P.C : parenchyme chlorophyllien = Mésophylle
ppb : partie par biliaire

S:Sud

St : stomates

Tc : Tikjda centre

Tg : Tigounatine

Tr: Tala-Rana

Ver: verticille
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Introduction

Les foréts ont de nombreuses fonctions importantes pour lactivité économique, la
conservation de la nature, la protection de I'environnement et les puits de carbone. Les foréts
et les terres boisées de la région méditerranéenne couvrent environ 9 % de la superficie de la
région et constituent un patrimoine naturel mondial unique en termes de diversité biologique
(FAO, 2013).

La santé de ces foréts est un souci & I’échelle mondiale ; en effet des symptémes de
décoloration d’aiguilles de coniféres et de feuilles de feuillus ont été observés. Des études sur
ces symptémes ont été lancées. Parmi elles, nous pouvons citer les travaux de Miller et Evans
(1974), Soda et al.(2000), Dalstein et al. (2001, 2002, 2004, 2005a, 2005b, 2008),
Vollenweider et Ginthardt-Goerg (2005), Ulrich et al., (2006), Gunthardt-Goerg et al.,
(2006), Sicard et al., (2010), Vollenweider et al., (2013) et Sicard et al., (2016).

La décoloration peut étre d’origine abiotique ou biotique. Pour les origines abiotiques, nous
pouvons citer la pollution par I’ozone (O3) qui est trés étudiée en Europe avec par exemple,
les travaux de Dalstein et al. (2001, 2002, 2004, 2005a, 2005b, 2008) et de Ulrich et al.,
(2006) qui font partie du Groupe International d'Etudes des Foréts Sud-européennes (GIEFS),

groupe qui étudie les effets de I'ozone en forét méditerranéenne.

A partir de 2001, GIEFS et I'Office National des Foréts (ONF) se sont associés pour
répertorier les symptémes d'ozone sur 36 des 102 placettes forestieres du réseau
RENECOFOR (Réseau national de suivi a long terme des écosystemes forestiers). La
collaboration entre GIEFS et ONF a permis, dans le cadre des reglements européens
n°3528/86 et 2152/2003 (Forest Focus) de tester et d'approfondir les méthodes proposées par
le PIC « Forét » (Convention de Geneve sur la pollution transfrontiere a longue distance) sur
une sélection de sites du réseau RENECOFOR.

L’étude a été faite sur plusieurs espéces de feuillus et de coniféres tels que : les hétres, le pin
sylvestre (Pinus sylvestris), le sapin blanc (Abies alba), le douglas (Pseudotsuga menziesii)
I’épicéa commun (Picea abies) le pin maritime (Pinus pinaster), le pin laricio de Corse (Pinus
nigra laricio corsicana) et le pin d’Alep (Pinus halepensis).

Il existe d’autres origines abiotiques telles que la sécheresse, le gel et une insuffisance

minérale (Lee, 1968) ainsi que la pollution par les métaux lourds dans les sols et les feuilles
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(Vollenweider et al., 2011), les dépots acides (Neirynck et al., 2002)) et les incendies
(Santolamazza-Carbone et al., 2011).

Pour les origines biotiques, il y a les attaques d’insectes (Stolte, 1996 ; Vollenweider et
Gunthardt-Goerg, 2005), de champignons (Eldridge et al., 1980 ; Brown et al., 2003 ; Barnes
et al., 2004 ; Bednaiova et al., 2006 ; Mullett, 2014 ; Koukol et al., 2015) et de bactéries
(Gunthardt-Goerg et VVollenweider, 2007).

Sicard et al. (2016), rapportent qu’en Europe, la défoliation et la décoloration de la couronne
sont une réponse a différents facteurs biotiques et abiotiques, notamment les conditions
climatiques, les parasites, les caractéristiques du site et les dépbts de polluants
atmosphériques. lls sont donc des paramétres aspécifiques, tandis que les lésions visibles de
I'ozone foliaire sont spécifiques a I’O3. En Europe, la surveillance des foréts s'est concentrée
sur la défoliation et la décoloration de la couronne en tant qu'indicateurs de la santé et de la
vitalité des foréts, tandis que les dommages foliaires visibles sont généralement les premiers
marqueurs des niveaux phytotoxiques d'O3. Les blessures ou les taches visibles peuvent étre
diagnostiquées par lI'examen des feuilles ou des aiguilles et sont utiles pour la biosurveillance
de la pollution a l'ozone.

En Europe, Oz induisant des marbrures chlorotiques, des taches vert clair, des pointillés et une
nécrose foliaire, ont été signalés pour les arbres forestiers et confirmés par analyse

microscopique (Dalstein et Vas, 2005a).

La survenue de ces décolorations dépend de divers paramétres et interactions. Les especes
végétales doivent étre (i) génétiquement prédisposées a I'O3, (ii) dans des conditions
environnementales optimales pour I'absorption d'O; (température, humidité, rayonnement
solaire, teneur en eau du sol) et (iii) exposés aux niveaux ambiants d'Oz qui dépassent le seuil
requis pour l'occurrence de la décoloration. Les réponses a I'O; varient selon I'espéece, le
génotype, la phénologie des plantes, I'age de la feuille et la position dans la canopée et la

disponibilité des nutriments.

Selon Scicard et al. (2010), un des problémes majeurs de la société actuelle est d’appréhender
les effets de la pollution sur I’environnement naturel et ses conséquences sur la sauvegarde, a
plus ou moins long terme, du patrimoine végétal dans son ensemble. L’o0zone figure parmi les
polluants gazeux les plus impliqués dans les dégats forestiers, méme dans des zones de haute

protection naturelle telles que les Parcs nationaux.
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D’apres la littérature citée déja, les espéces les plus touchées par cette décoloration sont les
coniferes et parmi les plus atteints des conifeéres, il y’a le Pin d’Alep et le Pin noir. Ce dernier
occupe une aire trés vaste dans le bassin méditerranéen (Delevoy, 1949). Il constitue une des
essences majeures des foréts méditerranéennes (Quezel et Medail, 2003).

En Afrique du nord, Pinus nigra Arnold ssp. mauretanica Maire et Peyer, ne se trouve que
dans quelques stations du Rif occidental au Maroc et quelques centaines de pieds existent

mélangés au cedre dans le Djurdjura, en Algérie.

En Algérie, apres des sorties de prospection sur le terrain, nous avons découvert que cette
sous espéce (Pinus nigra Arnold ssp mauretanica Maire et Peyer) endémique Algeéro-
marocaine est présente dans les trois stations Tigounatine, Tikjda centre et Tala-Rana du Parc
National du Djurdjura, est, elle aussi menacée par ce probléme de décoloration qui apparait

sur ses aiguilles.

Cette sous espéce a fait I’objet de certains travaux, les premiers sont ceux de ferret (1946) et
de Delevoy (1949) qui ont fait une comparaison en se basant sur les caractéristiques des
aiguilles. D’autres travaux ont été réalisés, comme ceux de Chalabi (1980) sur son écologie,
de Boutamine (1987) sur la structure et la dynamique du peuplement, de Asmani (1988) et de
Adjaoud et Aidrous (1992) sur sa bio-systématique, de Asmani (1993) sur sa phénologie et de
Adjaoud (2005) sur sa variabilité morphologique et physiologique des graines (germination).

Concernant I’aspect sanitaire des aiguilles du Pin noir du Parc National du Djurdjura, le seul
travail mené a ce jour est I’étude que nous avons réalisé en 2010 et intitulée « Diagnostic de la
pollution par I’ozone par I’étude des symptdmes foliaires sur le Pin noir du Djurdjura (Pinus
nigra Arnold ssp mauretanica Maire et Peyer) et le Pin d’Alep (Pinus halepensis Miller) dans
les foréts de : Bainem (Alger), Harouza (Tizi-Ouzou), Tikjda et Tigounatine (Parc National du
Djurdjura)».

Dans le but de continuer cette recherche, nous avons réalisé cette these de doctorat dans
laguelle nous avons essayé de caractériser la décoloration des aiguilles et chercher a
comprendre la survenue et la progression de cet aspect pathologique responsable de la
sénescence des aiguilles dans le Parc National du Djurdjura (Algérie). Ainsi, nous avons
adopté un plan formé de trois chapitres:

- Chapitre | : présentation de la région d’étude et du modéle biologique, le pin noir ;
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Chapitre 11 : matériels et méthodes d’étude utilisés;

Chapitre 111 : Résultats et discussions. Dans ce chapitre nous avons:

= Caractérisé les différents types de décolorations ou « symptomes »,

= FEtudié I’évolution de ces symptdmes selon I’dge des aiguilles, I’individu,
I’exposition Nord/Sud des arbres et selon la hauteur de I’arbre par rapport au sol,

= Observé I’effet de cette décoloration sur I’anatomie des aiguilles,

= Décrit une des causes abiotique de cette décoloration qui est la pollution par
I’0zone puis dosé I’o0zone durant une période de 6 mois,

= Décrit une des causes biotiques de cette décoloration & savoir les insectes, prenant
I’exemple des pucerons (Aphides) et des cochenilles.



Présentation de la
région d’études et du
modele biologique



Chapitre | Présentation de la région d’études et du modéle biologique

1. Présentation de la région d'études
1.1.Situation géographique

L’étude a été réalisée dans trois stations de pin noir situées sur le versant sud du massif montagneux

du Djurdjura : Tigounatine, Tikjda centre et Tala-Rana. Sur le plan administratif, elles font partie de
la wilaya de Bouira (Fig. 1).

I Meditérranée
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Maroc

Algérie

Mer Méditerranée
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» |

Tigounatines, 4y > ]
Tikjda Centie:", -2 A vt

. Tala Rana
- ,

Boﬁira

Figure 1 : Localisation des stations d’études
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Tigounatine et Tikjda centre correspondent a I’aire naturelle actuelle du pin noir tandis que Tala-

Rana représente une plantation.

Tikjda centre et Tigounatine appartiennent au secteur de Tikjda et correspondent respectivement
aux expositions sud et nord-ouest d’un méme massif et sont proches entre elles (1.5 kms). Tala-
Rana appartient au secteur forestier de méme nom et se trouve au sud-est des deux premiéres

stations a 10 kms a vol d’oiseau.

Tikjda centre et Tigounatine sont localisées & des altitudes plus élevées que Tala-Rana (Tab. ). A
Tigounatine, le pin noir est représenté par environ 445 pieds entre adultes et semis. A Tikjda centre,
le nombre de sujets est de 10 arbres. Au sein de la plantation de Tala-Rana, selon les Services
Forestiers de la wilaya de Bouira, il reste environ 30 arbres sur 70 en raison des incendies répétés.

Tableau I : Localisation et caractéristiques principales des stations d’études

longitude Altitude Nombre total
Stations| Latitude Exposition | Peuplement de
(m) sujets/station
Tigounatine | 36°27 N 4° 06" E | 1450 - 1610 | Nord-Ouest Naturel 445
Tikjda centre| 36° 26" N 4° 07" E | 1450 - 1550 Sud Naturel 10
Tala-Rana| 36°25"N| 4°13"E 1280 Sud Artificiel 30
1.2. Géologie

Le massif du Djurdjura est constitue de terrains sédimentaires fortement plissés et fracturés. Une
partie des terrains s’est formée dans le courant de I’ére primaire, mais la plupart appartient aux éres
secondaire et tertiaire (Flandrin, 1947 in Krouchi, 2010). L’axe de la chaine du Djurdjura est formé
par des calcaires liasiques durs et compacts, en bancs fortement redressés. L’assise inférieure est
dolomitique. A la partie supérieure, au contraire, les calcaires deviennent marneux puis, remplacés

par les marnes (Lapie, 1909).

Selon Flandrin (1952), le substrat géologique est dominé par des calcaires dolomitiques a
Tigounatine, des gres rouges a Tikjda centre et par des schistes et quartzites a Tala-Rana (Fig. 2).
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Tigounatine

Flysch crétacé de la bordure sud du Djurdjura, schistes et quartzites, avec bancs de microbréches et decalcaires.
- Trias, gres rouge, calcaires dolomitiques, calcaires vermicules, calcaires jaunatres fossiliferes.

- Lias inférieur, calcaires massifs, parfois dolomitisés.

Figure 2 : Géologie et lithologie de la région d’étude selon Flandrin (1952) modifié par
Bouahmed (2016).

1.3. Pédologie

Selon Benmouffok (1994), les sols développés dans le site de Tigounatine sont peu évolués et
appartiennent a la classe des sols calcimagnésiques. Ce sont des rendzines autochtones riches en
éléments grossiers. La texture est limono-sableuse a sablo-limoneuse. Les profils sont de type A/C,
humifeéres sur toute I'épaisseur du profil. Les teneurs en matieres organiques sont élevées. Ceci peut
s'expliquer par la nature de la roche mére, génératrice de calcaire actif qui immobilise les composés
organiques, et par la nature de la litiere.

Les prélevements du sol, que nous avons réalisés dans la réserve intégrale de Tigounatine en 2009
(Hedjam 2010) a l'aide d’une tariére pédologique, aux pieds de quelques arbres, en prélevant
jusqu’a une profondeur de 10 cm (selon la disponibilité du sol sous chaque arbre), indiquent un sol
a texture limoneuse-Fine, a pH neutre de 7,31, un rapport C/N de 19,57 (< 20 indique une activité
biologique intense selon krouchi 2010 ), un taux de matiére organique important de 12,91 %, un
taux de carbone de 6,45 %, une capacité d’échange cationique de 26,65 % et enfin un taux de

calcaire de 43,25 %, ce qui signifie que prés de 50 % de la fraction du sol est constituée de calcaire.
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1.4. Climat

En raison du mangue de données climatiques lié a I’absence de stations météorologiques au Parc
National du Djurdjura, nous avons utilisé la méthode d’extrapolation proposée par Seltzer (1946) a
partir des données climatiques de la ville de Bouira, située a une altitude de 555 m pour la période
1996-2016, soit une période de 21 ans.

1.4.1. Températures

A I’aide de nos résultats et apres extrapolation, selon la méthode de Seltzer (1946), les valeurs des
températures mensuelles enregistrées au niveau des stations d’études pendant les 21 ans (1996 a
2016) sont représentées dans la figure 3 et I'annexe 1. Le mois le plus froid a Tigounatine et Tikjda
centre est Février avec une température moyenne minimale de -0,7°C. Le mois de Juillet a été le
mois le plus chaud avec une température moyenne maximale de 30,0°C. Pour Tala-Rana, le mois le
plus froid est Février avec une température moyenne minimale de 0,2°C et le mois le plus chaud est

Juillet avec une température moyenne maximale de 31,6°C.
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Figure 3: Températures minimales et maximales et moyennes mensuelles des températures
(période : 1996 a 2016) : a : Tigounatine et Tikjda centre ; b : Tala-Rana.
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1.4.2. Précipitations

Afin d’estimer les précipitations que peut recevoir la région du Djurdjura, les données de la station
de Bouira enregistrées pour la période située entre 1996-2016 sont rectifiées en utilisant la méthode
de Seltzer (1946), qui met en évidence une relation entre la pluviosité (P) et I'altitude (h), a I’aide

des courbes d’accroissement de la pluie (Fig. 4), avec la formule : Ni = AxB /X
Ni : Valeur a ajouter pour chaque mois.

A : accroissement de la pluie obtenue par la projection graphique.

B : Valeur des précipitations mensuelles.

X : Total des précipitations de I’année ou de la période.

GO0
‘ 1

- T |
/2?/ |
L

Figure 4: Courbe d’accroissement de la pluie selon Seltzer (1946).

ccroissement de la pluie (mm)
""h._\_‘

(=T
|

I |1|ﬁ wititude (m)

1- Littoral, 2- Atlas Tellien, Départements d’ Alger et de Constantine, 3- Atlas Tellien, Département d’Oran,
Atlas Saharien et Sahara.
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Les données pluviométriques des stations d'études apres extrapolation sont présentées dans la
figure 5 et l'annexe 2.

a:Tigounatine et Tikjda centre . b: Tala-Rana
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Figure 5 : Pluviométrie moyenne mensuelle des stations d’études pendant la période 1996 a
2016. a : Tigounatine et Tikjda Centre ; b : Tala-Rana.

Des résultats obtenus, nous constatons que la pluviométrie moyenne annuelle a atteint 1217,7 mm a
une altitude de 1515 m pour les deux stations Tigounatine et Tikjda Centre. La période humide
s’étale du mois de Septembre a Mai et la période séche s’étale du mois de Juin & Aout (Fig. 5a).
Pour la station de Tala-Rana, la pluviométrie moyenne annuelle est de 1067,5 mm a une altitude de
1280 m. La période humide s’étale du mois de Septembre a Mai et la période seche du mois de Juin
a Aout (Fig. 5b).

Derridj (1990), en se basant sur la méme méthode d’extrapolation, avait estimé la tranche de pluie
annuelle a 1126 a 1420 mm/an dans le Djurdjura méridional.

1.4.3. Précipitations saisonniéres

Le régime saisonnier des trois stations Tigounatine, Tikjda centre et Tala-Rana, situées dans le Parc
National de Djurdjura est de type HPAE selon nos calculs a partir des données de la station de

Bouira, ou I’hiver présente une concentration des pluies et I’été est la saison la plus seche.

Le méme constat a été fait dans la région d’étude par Derridj (1990), Krouchi (2010) et Meddour
(2010).

10



Chapitre | Présentation de la région d’études et du modeéle biologique

1.5. Autres facteurs climatiques
1.5.1. Neige

La neige est souvent présente dans le Djurdjura. Seltzer (1946) rapporte une moyenne
d’enneigement de 28 jours par an a seulement 1 100 m d’altitude. Quézel (1957 in Benmouffok,
1994) avait noté une épaisseur de 2 a 4 m au versant nord. Benmouffok (1994) avait signalé 15 a 20
jours de neige par an, avec une épaisseur de 0,3 a 2 m dans les sites élevés. Selon Abdesselam
(1995 in Krouchi, 2010) la neige tombe sur le massif du Djurdjura d’Octobre a Mai, avec une
moyenne de 32 jours de chute par an et elle persiste sur les sommets durant quatre mois.

1.5.2.Vents

D'une maniére générale, deux vents dominants caractérisent le versant Sud du Djurdjura,
d'orientation Ouest et Sud-Ouest. Le premier souffle en automne et en hiver, il est porteur
d'’humidité et de neige. Le second, appelé communément Sirocco, souffle dés la fin du printemps et
durant I'été accentuant ainsi le dessechement du sol et I'évapotranspiration des végétaux
(Benmouffok, 1994).

1.6. Synthese climatique

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls & Gaussen ainsi que le quotient pluviothermique
d’Emberger sont les approches les plus utilisées couramment pour I’établissement d’une synthése

climatique afin de caractériser le climat d’une région donnée.

1.6.1. Diagramme ombrothermique de Bagnouls & Gaussen

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls & Gaussen est une méthode graphique trés répandue
pour déterminer les périodes seche et pluvieuse de I’année. Sur ce diagramme, les températures
moyennes mensuelles (T en °C) et les précipitations (P en mm) sont portées en ordonnées (avec P =
2T) et les mois en abscisses.

La surface du polygone (Fig. 6), issu du croisement des deux courbes (précipitations et
températures) représente I’intensité et la durée de la saison séche. Cette période correspond aux
mois secs ou la courbe des précipitations est située en dessous de celle des températures.

Les moyennes des températures et précipitations mensuelles de la station d’études pour la période
allant de 1996 a 2016 sont illustrées dans le tableau II.

11



Chapitre | Présentation de la région d’études et du modeéle biologique

Tableau Il : Températures et précipitations moyennes des stations d’études (1996-2016)

Stations Jan | Fev |Mars| Avr | Mai | Juin | Juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec

Tigounatine | TMoy | 34| 35| 64| 91| 13,3]184]22,2] 22,3] 180] 139 79| 43
et Tikjda| (°C)
P

centre 169,3| 146,2| 121,2|125,5|103,0| 34,8| 7,3| 25,8 77,4| 93,1|148,1|165,9
(mm)

Tala- T Moy

Rana (°C) 47 | 48 | 7,7 1104|146 ]19,0]|235|236 193|152 | 92 | 56
(P) 148,3|128,0| 106,5|110,4| 90,1 | 30,4 | 6,4 | 22,7 | 67,8 | 81,5 | 129,9 | 145,6
mm

D’apres le diagramme ombrothermique des stations d’étude (Fig. 6), la période seche est d’environ
03 mois, pour les trois stations Tigounatine, Tikjda centre et Tala-Rana, elle s’étale du début du
mois de Juin a la fin du mois d’Aolt ; quant a la saison humide, elle est plus longue et s’étend sur le

reste de I’'année. Benmouffouk en 1994 a obtenu les mémes résultats dans la partie sud du

Djurdjura.

200.0 1 a:Tigounatine et Tikjda centre [ 100.0 200,0 - b: Tala-Rana - 100,0
180,0 - - 90,0 180,0 - . a3 - 90,0
,§160|0 1 P (mm) - 80,0 5 glG0,0 - =P (mm) - 800
140,0 - 70,0 § 140,0 - 7009
S P ° < £ P ° v
31200 - TMoy (°C) - 600 2| 21200 - T Moy (°C) - 600 @

= > =
~Eloo,o - - 500 B| |§1000 - s 50,o§
S 800 - - 4008 5 800 - - 4008
5’ 60,0 - - 300 8| |3 600 - . 3o,o§
400 - - 20,0 & 400 - - 20,0
200 - L 10,0 200 - L 10,0
00 = =~ 1 00 0+t 00
SEETISTIREL Br5rE533583s
Mois Mois

I:I : Période seche

Figure 6 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls & Gaussen des stations d’études
pendant la période 1996 a 2016. a : Tigounatine et Tikjda Centre ; b : Tala-Rana.

1.6.2. Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger

Le quotient pluviothermique (Q2) d’Emberger est classiquement utilisé pour le classement d’une
région dans un étage bioclimatique. 1l permet la mise en évidence du taux de secheresse d’une
station. Plus le quotient est réduit plus le climat est sec. Les paramétres pris en considération pour le
calcul de cet indice sont :
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- la moyenne annuelle des précipitations (P en mm) ;
- la moyenne des températures maximales du mois le plus chaud (M en °K) ;

- la moyenne des températures minimales du mois le plus froid (men °K) ;
Le quotient Q2 s’écrit comme suit : Q2 = 1000*P / ((M+m) / 2)*(M-m)

La formule utilisée pour le calcul du quotient pluviothermique de nos trois stations d’étude est celle
de Stewart (1969) qui est une simplification de la formule d’Emberger (1952). Elle correspond a :
Q3=K(P/M-m)ou K =3,43

Selon les données climatiques présentées dans le tableau Il pour la période 1996 — 2016, le
quotient pluviothermique calculé (Q3) est égal a 136,1 pour Tigounatine et Tikjda centre et a 116,7

pour Tala-Rana.

Tableau 111 : Le quotient pluviothermique d’Emberger
altitude
station (m) P (mm) M (°C) m (°C) Q3
Tigounatine et Tikjda Centre 1515 12177 30,0 -0,7 136,1
Tala-Rana 1280 1067,5 31,6 0,2 116,7

D’aprés les résultats des quotients pluviothermiques et aprés projection sur le climagramme
d’Emberger (Fig. 7), les stations Tigounatine et Tikjda centre sont situées dans I’étage
bioclimatique humide a variante froide et Tala-Rana dans I’étage bioclimatique humide a variante
fraiche. Ceci a été déja constaté par Benmouffok en 1994 alors que Derridj en 1990, Messaoudene
et al. en 2004 et Meddour en 2010 avaient observé que le bioclimat est perhumide & hiver frais dans

la zone de Tikjda.
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Figure 7 : Situation des stations d’étude dans le climagramme d'Emberger.

1.7. Flore

Selon Tafer et Zergane (1994), le pin noir de Tikjda ne forme pas de groupement végétal qui lui
est propre mais fait plutdt partie du cortege floristique du cédre qui forme a Tikjda I’association
« Senecio perralderiani - Cedretum atlanticae » comprenant trois sous-associations qui
s’individualisent du point de vue dynamique ou selon I’orientation. Le pin noir de Taouilet fait
partie de la cédraie mésophile forestiere (Senecio-Cedretum sous-association a Potentilla
micrantha) ; celui de Tigounatine nord-ouest de la cédraie mésophile préforestiére (Senecio-
Cedretum sous-association a Juniperus hemisphaerica), et celui de Tikjda-centre, situé sur le
revers sud de Tigounatine, fait partie de la cédraie thermophile a chéne vert (Senecio-Cedretum

sous-association a Satureja vulgaris).
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Dans la station ou plutdt la reserve de pin noir de Tigounatine le couvert arborescent est constitué
de 3 espéces majeures qui sont Cedrus atlantica, Quercus rotundifolia et Pinus nigra ssp
mauretanica auxquels s’ajoutent Juniperus oxycedrus a I’état arbustif, Junipersus communis ssp.
hemisphaerica sous forme de tapis, et d’autres ligneux comme Amelanchier ovalis, Cotoneaster
racemiflora, Rosa sicula. Dans les microstations ombragées on retrouve quelques ligneux comme
Lonicera kabylica et Daphne laureola accompagnés d’espéces herbacées comme Viola munbyana,
Potentilla micrantha, Senecio perralderianus et Ruscus aculeatus, Phlomis bovei. Dans les
microstations dégagées on retrouve Erinacea anthyllis, Ampelodesma mauritanica, et par endroits
Artemisia absinthium, Eryngium tricuspidatum, etc.

Dans la station de Tikjda-centre, orientée au sud, les arbres dominants sont le cédre et le chéne vert
auxquels se mélangent quelques pieds de pin noir. On y retrouve aussi Juniperus oxycedrus a I’état
arbustif, d’autres ligneux comme Daphne gnidium, Calycotome spinosa, Genista tricuspidata ainsi
que des herbacées comme Satureja vulgaris dominant, Pulicaria odora, Cyclamen africanum,
Galium rotundifolium, Geranium purpureum, Balansaea glaberrima, Phlomis bovei et Asphodelus

microcarpus.

Dans la station de Taouielt, au cedre dominant s’ajoutent des pieds de pin noir, des érables (Acer
obtusatum, et A. monspessulanum), le grand houx (llex aquifolium), le merisier (Prunus avium),

I’ Alisier torminal (Sorbus torminalis) et I’if (Taxus baccata).
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2. Présentation du modéle biologique
2.1. Systématique du pin noir

La grande variabilité de I'espece explique la confusion qui regne depuis longtemps dans sa
systématique (Arbez et Millier, 1971).
Classification du pin noir selon Gaussen et al. (1982) :
- Régne des Plantes ;
- Embranchement des Spermaphytes ;
- Sous Embranchement des Gymnospermes ;
- Classe des Vectrices ;
- Ordre des Coniférales ;
- Famille des Pinaceae ;
- Genre: Pinus;
- Espéce : Pinus nigra ;

- Sous espéce: Pinus nigra subsp mauretanica.

Classification de pin noir selon Cronquist (1988):

- Régne : Plantae;

- Sous-régne : Viridaeplantae;
- Division : Pinophyta ;

- Classe : Pinopsida ;

- Ordre : Pinales ;

- Famille : Pinacées ;

- Genre : Pinus ;

- Espéce : nigra .

La sous espece mauretanica fait partie des six sous-especes principales qui sont la subsp.
salzmanii (Dunal), la subsp. laricio (Poire), la subsp. nigra (inclus P. austriaca Hoes et P.
nigricans Host), la subsp. dalmatica (vis) et la subsp. pallasiana (Lamb).
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2.2. Caracteres morphologiques et anatomiques du pin noir
2.2.1. Caractéres morphologiques

Le genre Pinus a des caractéres morphologiques mal définis en raison de la variabilité de ses
especes. Si les types extrémes se distinguent assez bien, il est entre eux des intermédiaires
nombreux formant une série qu’il est difficile de scinder. Il est méme possible que ces
caractéres puissent se modifier dans les cultures (Delevoy, 1949). Les arbres des différentes

sous-especes du Pin noir ont en commun les caractéres suivants :

- le pin noir (Pinus nigra Arnold) peut atteindre jusqu'a 30, voire 40 ou 50 m de hauteur.
Son tronc est généralement droit, recouvert d’une écorce gris clair a gris-brun foncé (Isajev et
al., 2003). Ecailleuse dés la jeunesse, cette derniére se crevasse, puis, se divise en plaques sur
les sujets plus agés (Seigue, 1985). Elle est profondément sillonnée longitudinalement sur les
vieux arbres (Isajev et al., 2003). Pour le pin noir du Djurdjura, la hauteur varie entre 20 et 30
m et peut atteindre 45 m pour un tronc de 1,8 m de diamétre (Asmani, 1993). L’écorce est
sombre, en plaques grisatres et épaisses (Chalabi, 1980) (Fig. 8A ; Fig. 8B ; Fig. 8D et Fig.
8E).

- la couronne est largement conique sur les jeunes arbres, en forme de parapluie sur les
arbres plus agés, en particulier sur les sols rocailleux peu profonds. Toutes les extrémités des
branches sont légerement ascendantes sur les jeunes arbres, alors que sur les vieux arbres,
seules les branches de la partie supérieure de la couronne ont des extrémités retroussées
(Isajev et al., 2003) (Fig. 8C ; Fig.8D et Fig. 8E).

- les pseudophylles, appelées couramment aiguilles, sont groupées par deux. Leur
longueur varie de 8 a 18 cm (Seigue, 1985), et ont 1 a 2 mm de diametre (Isajev et al., 2003).
L’épaisseur des aiguilles est de 1,5 a 2 mm (Delevoy, 1949). Elles sont droites ou courbées,
finement dentelées (Seigue, 1985).

Dans le cas du pin noir du Djurdjura, les aiguilles (Fig. 8E) sont d’une longueur de 9,35
a 12,22 cmet de 1al1,5mm de largeur de couleur vert clair, souples piquantes, droites ou un
peu courbées (Adjaoud et Aidrous, 1992).
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Ecorce

Figure 8 : Le pin noir du Djurdjura. A : Tronc, B : Ecorce, C : Couronne conique du jeune individu,
D et E : Couronne sous forme de parapluie d’un individu adulte (Derridj, Malte 2011), F : Aiguilles,
Chatons et Cone du pin noir du Djurdjura (Hedjam, 2019).
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- les bourgeons sont pointus, formés d’écailles plus au moins appliquées ; ils sont un

peu résineux (Seigue, 1985).

- Le nombre de canaux résiniferes augmente en général avec I’age des aiguilles et celui
des arbres, des pousses latérales aux pousses terminales, du sommet a la base des aiguilles,
des rameaux fertiles aux rameaux stériles et avec I’insolation des pousses. On trouve chez les
divers P. nigra 2 a 14 canaux. Ces canaux sont distribués dans le parenchymes et sont
rarement sous-épidermiques (Delevoy, 1949).

Dans le cas du pin noir du Djurdjura nous avons 9-14 canaux résiniferes (Adjaoud et
Aidrous, 1992).

- Les gaines de la base des feuilles sont persistantes, de 10 a 12 mm de long (Isajev et
al., 2003) (Fig. 8F).

- Les fleurs femelles sont groupées en un petit cdne dressé a I’extrémité d’un rameau et
porté par un court pédoncule (Isajev et al., 2003). 1l semble que les dimensions varient avec
I’année et avec la station (Delevoy, 1949). A maturité, le cone est assez petit (5 a 8 cm de
long). Il est formé d’écailles d’un brun clair luisant (Seigue, 1985). Les cones sont sessiles et
disposés horizontalement. Ils mesurent 4-8 cm de long et 2-4 cm de large. 1ls sont de couleur
jaune-brun ou jaune clair et sont brillants. 1ls mdrissent de septembre a octobre au cours de la
deuxiéme année apres pollinisation, et s’ouvrent la troisieme année. Les cones contiennent 30
a 40 graines, dont la moitié environ sont viables. Les graines sont grises, ayant 5 a 7 mm de
long et portant une aile de 19 a 26 mm de long (Isajev et al., 2003).

Pour le pin noir du Djurdjura, les cones présentent une forme ovoide (Fig. 8F), ils sont
presque deux fois plus longs que larges, ils sont longs de 3,95 a 6,47 cm et large de 2,04 a
3,28 cm, avec des écussons peu saillants et proéminents (Adjaoud et Aidrous, 1992).

- Les fleurs males ou chatons sont de petits cones agglomérés en épis denses (Fig. 8F).
Chacun comporte un axe simple autour duquel sont disposées suivant une spirale tres serrée
de nombreuses feuilles sporangiféres (étamines). Ces derniéres portent a maturité deux sacs
polliniques allongés qui, a maturité, s’ouvrent par une assise mécanique et laissant échapper

les microspores ou grains de pollen que le vent entraine (Guignard, 1983).
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2.2.2. Caractéres anatomiques

La coupe transversale des aiguilles du pin noir (Fig. 9) se compose de plusieurs tissus.

Stomate

Epiderme cutinisé a stomates enfoncés
Hypoderme sclerifié
Mésophylle

Canal résinifére
Gaine protectrice

Faisceaux libéro-ligneux
Tissu de transfusion

Figure 9 : Coupe anatomique d’une aiguille de Pin noir du Djurdjura (Hedjam, 2010)

- L’épiderme qui peut étre relativement épais (au moins 3/100 mm d’épaisseur) est
disposé en arc entre les stomates et est formé des cellules généralement rectangulaires,
rarement carrées ou arrondies ou mince (moins de 3/100 mm d’épaisseur) non arqué entre les
stomates, formé de cellules généralement carrées ou arrondies et trés mince (moins de 2/100

mm d’épaisseur) a cellules peu épaissies.

- L’hypoderme ou tissu sous-épidermique. nous pouvons distinguer 1 a 5, généralement
2 a 4 rangées de cellules épaissies a trés épaissies et 1 a 2 rangées de cellules épaissies a trés

peu épaissies, s’étendant en bande assez continue, a peine interrompu au niveau des stomates.

- Les stomates peuvent étre
e Petits et peu déprimés ;
e Moyens et peu déprimés ;

e Gros et déprimes.

- Les canaux résiniferes: Ces canaux sont distribués dans le parenchyme et sont
rarement sous-épidermiques. Comme nous I’avons déja dit, il y a chez les divers P. nigra 2 a

14 canaux.
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- Les éléments de soutien du cylindre central : A proximité des faisceaux libero-ligneux,
nous remarquons des cellules a parois plus ou moins épaissies qu’elles soient considérées

comme fibres ou comme collenchyme. On peut distinguer deux cas possibles:

e Les fibres, peu épaissies, sont soit absentes ou rares ou alors dispersees dans le

parenchyme au dessus des faisceaux cribrovasculaires.

e Soit sont a peu preés plus constantes et disposées soit en une file simple au-dessus
des faisceaux cribrovasculaires, et généralement épaissies et pas de fibres sous les
faisceaux ou en une file généralement doublée disposées au-dessus des faisceaux, tres
épaissies, avec absence de fibres sous les faisceaux, ou encore en une file simple, plus au
moins continue au-dessus des faisceaux, souvent accompagnée de fibres dispersées sous les

faisceaux, a parois épaisse (Delevoy, 1949).

2.3. Phénologie du Pin noir

Le pin noir est un conifere monoique dont le pollen et les graines sont dispersés par le vent. Il
fleurit chaque année mais la production de graines n'est abondante que tous les 2 & 4 ans. Les
arbres atteignent leur maturité sexuelle vers 15-20 ans dans leur habitat naturel. Les fleurs
apparaissent en Mai. Les inflorescences femelles sont rougeatres alors que les chatons méles
sont jaunes. La fécondation se produit environ 13 mois aprés la pollinisation (Isajev et al.,
2003).

Le cycle phénologique du pin noir du Djurdjura s’étale sur environ deux années et un mois. Il
commence par une reprise de I’activité végétative vers le mois de février, suivi de la maturité
des chatons maéles et la libération du pollen vers le mois de Juin. Aprés pollinisation
anémophile, les bractées des inflorescences femelles se referment et rentrent dans une période
de lignification, aboutissant a I’automne a un conelet de couleur brunatre. Ce dernier entre en
dormance jusqu’a la mi-mars. La deuxiéme année, il y a reprise de croissance du conelet, qui
prend au printemps une couleur verdatre jusqu’a atteindre sa taille définitive. A la fin de I’été,
le cbne se lignifie. Vers la fin Février et début Mars (selon les années) il y a déhiscence du
cbne et libération des graines qui sont dispersées par le vent (anémochorie) (Fig. 10).
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Figure 10 : Cycle de reproduction chez le pin noir du Djurdjura (Asmani, 1993
modifié par Hedjam, 2019)

2.4. Aire naturelle du pin noir

Sous le vocable P. nigra Arn, sont réunis divers pins, dont I’ensemble occupe une aire trés
vaste dans le bassin méditerranéen (Delevoy, 1949). Il constitue une des essences majeures
des foréts méditerranéennes ou il occupe environ 3 500 000 ha. Les peuplements sont d’une
étendue trés variable, de quelques ha (Algeérie) a plusieurs milliers (Espagne) (Quezel et
Medail, 2003).

Le pin noir est présent dans 13 pays répartis dans 3 continents (Europe, Asie, Afrique)
(Quezel et Medail, 2003). S’étend des Pyrénées a I’ouest, jusqu’en Crimée et en Asie Mineure
a I’est, de I’ Autriche au nord jusqu’en Algérie et au Maroc au sud (Delevoy, 1949) (Fig. 11).
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Okn 1000

* Pinus nigra subsp. mauretanica. v Pinus nigra subsp. nigra
A Pinus nigra subsp. salzmanii B Pinus nigra subsp. pallasiana
O Pinus nigra subsp. laricio &  Pinus nigra subsp.dalmatica

---- limite de la zone de répartition

Figure 11 : Aire de répartition schématique du pin noir (Pinus nigra Arnold) et ses différentes
sous-espéces en région méditerranéenne (Quezel et Medail, 2003 modifiée par Hedjam, 2019)

D’aprés Quezel (1980), la répartition biogéographique selon les sous espéces est comme suit :

-La ssp. mauretanica ne se rencontre que dans quelques localités du Rif au Maroc, et moins
d’une centaines d’individus au Djurdjura, et selon Asmani (1993) le nombre d’individus est

proche de 500 arbres.

- Pinus nigra salzmannii (Dunal) couvre de vastes zones en Espagne (plus de 350 000 ha). 1l
est aussi présent dans quelques populations isolées dans les Pyrénées et les Cévennes en
France. Il est parfois appelé pin des Pyrénées.

- Pinus nigra laricio (Poiret) se trouve en Corse (pin laricio de Corse) sur plus de 22 000 ha,
en Calabre (ou il est également reconnu sous le nom de P.nigra calabrica, le pin laricio de

Calabre) et en Sicile.
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- Pinus nigra nigra (le pin noir d'Autriche) est présent depuis les Apennins en lItalie jusqu’au
Nord de la Grece a travers les Alpes Juliennes et les montagnes des Balkans, couvrant plus de
800 000 ha.

- Pinus nigra dalmatica (Vis.), le pin dalmate, se trouve sur quelques iles au large des cotes
de Croatie et sur le versant sud des Alpes Dinariques.

- Pinus nigra pallasiana (Lamb.) couvre de vastes zones, principalement en Gréce et en
Turquie (2,5 millions d'hectares, soit 8 % de la superficie forestiere turque) et, vers I'Ouest,
probablement jusqu'a la Bulgarie. Il est également présent a Chypre et en Crimée. Il est
parfois appelé pin de Crimée.

2.5. Le pin noir hors de son aire naturelle

Les qualités rustique, économique et esthétique du Pin noir ont fait de cet arbre une espéce de
prédilection pour les reboiseurs, notamment en Europe (Adjaoud, 2005). En effet, dans le
cours du développement de la Sylviculture artificielle, P. nigra s'est révélé depuis le début du
XIX® siécle comme I’'une des principales essences de reboisement en Europe. Ce Pin est
largement utilisé dans tous les pays de I'Europe moyenne et méridionale pour des
reboisements de production et de protection. En ce qui concerne la France, il a constitué le
matériel de reboisement le plus important pour la reforestation, souvent dans des conditions
difficiles, dans les Alpes méridionales, les plateaux et les coteaux de I'Est, la bordure calcaire
du Sud du massif central. Une utilisation analogue est faite en Italie, en Autriche, en
Yougoslavie, en Bulgarie, en Hongrie et en Gréce.

En fait, c'est l'utilisation intensive du Pin noir en reboisement, au fur et a mesure
qu'augmentait I'expérience pratique acquise, qui a attiré I'attention sur les différences, du point
de vue sylvicole, entre les sous-espéces et variétés géographiques pourtant tres proches du
point de vue botanique systématique (Debazac, 1971).

En Algérie, Muller (1986 in Asmani, 1993), rapporte que des reboisements de pin noir ont éte
réalisés depuis le début des années trente dans différentes stations: Tala-Rana, Meurdja,
Chréa et Tala-Guillef.
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2.6. Ecologie du pin noir
2.6.1.Répartition en altitude

Le pin noir se situe a des altitudes comprises entre 0 (iles Dalmates) et 2000 metres (en Corse
et en Espagne par exemple), mais préfere les zones montagneuses (Gerber, 1989).

En Algérie, le pin noir se trouve uniqguement au Djurdjura entre 1400 et 1650 m.
2.6.2. Exigences climatiques

La plasticité de I'ensemble des populations de P. nigra vis-a-vis des conditions climatiques est
trés grande. Elle lui permet de pousser en mélange avec les coniféres de I'Europe moyenne et
septentrionale (Debazac, 1971). Selon Quezel (1980), le Pin noir fait preuve d’une plus
grande plasticité écologique en Méditerranée orientale que dans la partie occidentale. 1l
supporte ainsi des températures minimales allant jusqu’a — 8°C, alors qu’en méditerranée

occidentale il disparait pour des valeurs minimales de I’ordre de — 5°C.

Selon Benmouffok (1994), dans le massif de Djurdjura la moyenne annuelle des températures
avoisine les 15°C. Les minimums étant relevé en Décembre-Janvier (0°-5°). Les maximums
étant observe en Juillet-AoQt (21°-24°). Pour les précipitations, le massif du Djurdjura recoit
800 & 1500 mm de pluie. La totalité du volume étant regu entre Décembre et Avril.

Le Pin noir caractérise préférentiellement I’étage montagnard méditerranéen (Quezel et
Medail, 2003).

2.6.3. Substrat

Pour Quezel (1976), le Pin noir au sens large n’est pas trés exigeant du point de vue
édaphique. Il se régénére facilement sur sol peu évolué. Le substrat ne semble pas jouer un
role a priori déterminant, puisqu’en fonction des localisations, le Pin noir est présent sur
calcaire et dolomies (le plus souvent), sur roches éruptives (Corse et Taurus, Chypre) ou sur
flyshs (Gréce méridionale) (Quezel et Medail, 2003).

Selon Debazac (1971), I'élément dominant pour la répartition du Pin noir est I'importance des
formations triasiques avec deux faciés principaux, I'un calcaire et l'autre dolomitique. C'est le
calcaire dolomitique qui constitue les falaises impressionnantes telles que celles du versant
Sud du Schneeberg (Voges) ou de Hohe Wand (Autriche), stations typiques du Pin noir. Le

faciés dolomitique se rencontre aussi en bordure méme de la plaine, sur les premieres pentes.
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La distribution de la grande majorité des stations primaires de P. nigra est en relation étroite
avec les substrats magnésiens, soit dolomies ou calcaires dolomitiques, soit roches de la série
ophiolitique (serpentines et gabros). De ce point de vue, les observations d'Adamovic (1905)
in Debazac (1971) sur les Pineraies des Balkans peuvent étre étendues a I'ensemble de l'aire
de P. nigra dans le Sud-Est de I'Europe. Cette liaison avec un caractere chimique du substrat
peut s'expliquer par une aptitude particuliere de l'espéce a subsister sur des terrains
magnésiens, alors que la plupart des espéces végétales s'accommodent mal de telles
conditions de nutrition. Cette aptitude expliquerait le caractére relique de beaucoup de stations
primaires de P. nigra sur substrats magnésiens, la ou I'espéce a pu résister a la compétition
des autres especes forestieres, soit les feuillus des biotopes subméditerranéens, soit les feuillus
et les coniferes des biotopes montagnards humides, soit méme des espéces des biotopes
méditerranéens a feuilles persistantes. Cette situation est plus particulierement évidente dans
la partie septentrionale de l'aire, en Autriche, dans le Frioul, les Karawanken, les Alpes
juliennes, dans le Banat ou en Serbie orientale. De ce point de vue, le comportement de P.
nigra mérite d'étre rapproché de celui d'autres espéces végétales telles Erica carnea (la
Bruyere carnée), Daphne blagayana, ou méme Buxus sempervirens (Buis commun) (Debazac,
1971).

Selon Chalabi (1980), le Pin noir du Djurdjura se rencontre sur rendezine dolomitique, trés
organique peu profonde comme a la station de Tigounatine.

2.6.4. Groupements veégétaux du pin noir

Concernant la végétation, le Pin noir constitue, autour de la méditerranée, des structures de
végeétation généralement bien caractérisées et diversifiées du point de vue floristique. Dans
I’Algérie, comme au Maroc, la rareté de cette espéce ne permet pas de définir des
groupements végétaux spécifiques. Elle appartient au groupement du cédre auquel elle est
mélangée (Quezel et Medail, 2003).

Le Pin noir peut s’associer & de nombreuses essences, mais le plus souvent avec d’autres
coniféres montagnards notamment le cédre et le sapin, le genévrier en Afrique du Nord, voire
d’autres especes de pins: Pinus sylvestris en Meéditerranée occidentale et en Anatolie
septentrionale, Pinus hedreichii en Italie méridionale et dans les Balkans.

Il s’intégre plus rarement dans des formations a feuillus, notamment en Corse et en Italie
méridionale (Quezel et Medail, 2003).
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Globalement la richesse floristique des groupements qu’il individualise est beaucoup moins
marquée en Méditerranée occidentale ou peu d’espeéces lui sont inféodées. Ce n’est pas le cas
en méditerranée orientale ou au moins certains de ces peuplements montrent une remarquable
diversité et de nombreuses espéces endémiques ; les pinedes sur roches vertes sont, de ce
point de vue, les plus spectaculaires. Suivant les sous-espéces, la situation est finalement fort
variable (Quezel et Medail, 2003).

2.7. Facteurs biotiques et abiotiques influencant la santé du pin noir
2.7.1.Régénération

Le probleme majeur de la régénération est I’éclatement tardif des cones (mars-avril) et a cette
époque la sécheresse s’installe et le sol devient sec. Les plantes meurent par dessiccation suite
a un manque d’eau durant la saison estivale. Aussi le semis de cédre, qui concurrence les
semis du Pin noir, est un facteur limitant les chances d’une régénération naturelle (Muller,
1986 in Adjaoud, 2005).

2.7.2.Paturage

Le cheptel en divagation est I’'un des problémes les plus complexes qui se pose avec acuité au
PND, ou il affecte sérieusement tout le territoire de I’aire protégée. 1l constitue aujourd’hui un
probléme non négligeable du fait de sa pratique en semi-liberté, voire en errance libre
(notamment pour le cheptel bovin).

Ce sont surtout I’ovin et le caprin, qui, de par la surface réduite de leurs sabots, engendrent
une pression sur le sol et produisent des compactages répétés et des tassements du sol, ce qui
accentue I’érosion hydrique du sol.

Ainsi, le pacage par les troupeaux (ovin, caprin et bovin) bloque le processus de régénération
naturelle et de remontée biologique, notamment ceux qui concernent les espéces rares et/ou
endémiques (P.N.D, 2013).

2.7.3. Tourisme

Le tourisme de masse a le plus souvent des répercussions désastreuses directes et indirectes
sur I’environnement et sur la biodiversité dans le monde et en particulier dans le bassin
méditerranéen (Abdelaziz, 2012).
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D’aprés les données d’un rapport d’Eurostat, I’Office européen des statistiques, sur la
biodiversité en Méditerranée, I’impact énorme du tourisme sur les écosystemes serait I’une
des causes les plus importantes de la dégradation de la biodiversité dans les pays
méditerranéens. Les perturbations de I’lhomme sont a I’origine d’une détérioration des divers
écosystémes et exercent une pression insoutenable sur la biodiversité en Méditerranée. Dans
leur rapport, «La région méditerranéenne : un haut lieu de biodiversité», ils affirment, que le
tourisme, en particulier, est en train de provoquer «des impacts énormes, directs et indirects,
sur les écosystémes» et que de ce fait le fonctionnement d’un systeme naturel, «jadis intact, se
trouve bouleversé, réduisant par exemple la qualité de I’eau et de I’air et provoquant

fréquemment des feux de forét (Abdelaziz, 2012).

Selon Eurostat, la région méditerranéenne possede des zones biogéographiques parmi les plus
rares au monde ainsi qu’une biodiversité de premiére importance. Et sur les 25 000 espéces
connues de plantes méditerranéennes, 25% sont endémiques et ne se trouvent nulle part
ailleurs dans le monde (Abdelaziz, 2012) dont fait partie le Pinus nigra ssp mauretanica qui
est endémique au Parc National du Djurdjura. Ce dernier est une station touristique
constituant un lieu d’attraction et de détente pour la population. L’existence d’infrastructures
comme le télé ski, le télésiége et la route a grande circulation, attirent un nombre important de
visiteurs. Ces derniers écrasent les plantes et laissent derriere eux des déchets, cela a un
impact sur la régénération des especes naturelles protégées menacées d’extinction comme le

pin noir et le cedre de I’atlas.
2.7.4. Pollution

Le Parc National du Djurdjura, ou se situe les trois stations d’études, Tigounatine, Tikjda
centre et Tala-Rana, est a forte vocation écologique et touristique, qui présentent des
conséquences sur I’environnement et les paysages et qui a engendré des rejets incontrdlés de
déchets solides et d’autres impacts, comme par exemple la pollution supposée due a I’ozone,

mise en évidence au niveau des aiguilles du pin noir de Djurdjura (Hedjam, 2010).
2.7.5. Insectes et champignons

Parmi les organismes dévastateurs pour le pin noir, il y a la tordeuse du pin (Rhyacionia
buoliana), la chenille processionnaire du pin (Thaumetopoea pityocampa), surtout en climats
chauds et secs et le champignon Sphaeropsis sapinea qui provoque une brulure des pousses.
Ce denier a été particulierement actif en France et en Turquie dans les années 1990. D'autres
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parasites et maladies tels que Acantholyda hieroglyphica, Diprion pini, Pissodes validirostis
et Monophlebus hellenicus ont aussi été actifs en Turquie. Plus récemment, une augmentation
de l'impact d'une maladie connue comme la «maladie des bandes rouges» di a Dothistroma

septospora a été signalée (Isajev et al., 2003).

D’autres insectes peuvent s’installer sur le pin comme par exemple les pucerons (Aphides) sur
les aiguilles, les cochenilles et les insectes xylophages, etc., dont certains décomposeurs

finissent le travail de la chaine trophique.

2.7.6. Incendies
La survenue d’incendies constitue I’'un des facteurs les plus dangereux pour les especes
végetales ainsi que pour les espéces animales. Le feu exerce une action traumatisante sur les
végétaux et bloque leur systéeme physiologique (Pesson, 1980).
Dans les régions ou le pin noir est trés répandu, les feux de forét et les coupes illégales
causent des dommages tres sérieux a la production forestiére et surtout a la conservation de la
biodiversité. Dans les zones ou il n'est présent qu'a I'état de petites populations isolées, les
principales menaces proviennent de tous types de facteurs pouvant provoquer l'extinction
locale, que ce soit les coupes illégales ou les feux (Isajev et al., 2003).
Au Djurdjura, les feux de forét représentent le facteur de dégradation le plus ravageur de la
végetation (P.N.D, 2013). C’est un facteur déséquilibrant le peuplement du pin noir. Les feux
de foréts sont multipliés suite aux développements des cultures, surpaturage et de la densité
des populations.
L’incendie de I’été 2000, dans le Djurdjura, a détruit 04 sujets, qui auraient pu étre des
semenciers en raison de leur vigueur, ce qui représente une perte considérable (Adjaoud,

2005). L’incendie de juin 2012 a détruit tous les sujets de la station de Taouilte.
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1. Présentation des stations d’études
Notre étude a été menée dans trois stations de pin noir dans le Parc National du Djurdjura a
savoir :
» La station de Tigounatine (Fig. 12A)
» La station de Tikjda centre (Fig.12B)
» Et la station de Tala-Rana (Fig. 12C)

L

Figure 12 : Les stations d’études. A : Tigounatine ; B : Tikjda centre; C : Tala-Rana
(Hedjam, 2019).

2. Matériels

Le matériel végétal que nous avons utilisé est constitué d’aiguilles de Pin noir (Pinus nigra
Arnold ssp. mauretanica Maire et Peyer) du Parc National de Djurdjura. Les aiguilles peuvent
étre atteintes ou saines, de différents ages (année en cours, deuxiéme anneée, troisiéme annee,
quatrieme année, cinquiéme année et sixieme année). Elles sont utilisées fraiches. Une fois
récoltées elles sont placées dans des sachets en plastiques puis transportées au laboratoire et
conservées au réfrigérateur, a 4 °C.
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3. Méthodes
3.1.Caractérisation des décolorations des aiguilles chez le pin noir

3.1. 1. Préparation des échantillons

La récolte d’aiguilles a été faite de Septembre a Décembre 2015 a I’aide d’un échenilloir. Le
nombre de sujets échantillonnés par station est de 18 a Tigounatine dont 08 semis et 10
adultes ; 06 adultes a Tikjda centre et 04 adultes a Tala-Rana. Dans ces deux dernieres

stations, il y a absence de semis a cause d’une absence de régenération.

A Tigounatine, chez les semis, nous avons prélevé les aiguilles, d’ages différents, sur des
rameaux situés a 00cm (au ras du sol), a 25 cm, a 50 cm et a 100 cm, voire a 200 cm du sol.
Chez les sujets adultes nous avons prélevé les aiguilles, d’ages différents, sur des rameaux
situés a 00 cm (au ras du sol), a 20 cm, a 50 cm, a 100 cm, a 200 cm et a 400 cm, voire a 10 m
du sol. Ces différents niveaux sont finalement rassemblés dans des intervalles pour avoir 4
classes:de0alm;dela2m;de2a4metde4al0m. Chez lessemis nous ne retrouvons

que les trois premieres classes.

A Tikjda centre et Tala-Rana, la récolte a été faite sur deux expositions (Nord et Sud) mais

sur un seul niveau (a2 4 m du sol) en raison du manque de régénération.

A I’échelle d’un niveau d’insertion donné, nous avons prélevé un rameau d’une longueur
variable de facon a contenir un maximum de verticilles d’aiguilles. En raison des différences
d’effectifs et de la structure (jeunes semis présents uniqguement a Tigounatine), seuls une
catégorie de sujets (les adultes) et un niveau d’insertion des rameaux (a 4 m du sol) sont

communs aux 03 stations.

A Tigounatine, quelques niveaux d’insertion des rameaux sont communs aux sujets jeunes et

adultes, par exemple 2 m du sol.
Donc les variables étudiés sont :

e I’age des aiguilles pour toutes les stations,

e I’exposition nord ou sud pour Tikjda centre et Tala-Rana,
e le type d’individus (semis ou adultes),

e |’altitude uniquement pour Tigounatine et

e I’individu pour toutes les stations.
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Le matériel végétal récolté est composé d’un total :

e de 60 rameaux comprenant 252 verticilles et 6644 aiguilles a Tigounatine ;
e de 11 rameaux comprenant 54 verticilles et 1934 aiguilles a Tikjda-centre et

e de 8 rameaux comprenant 30 verticilles et 1471 aiguilles a Tala-Rana.

Au total 10049 aiguilles ont éte analysées a I’échelle des trois stations réunies (Tab. V).
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Tableau IV : Nombre d’aiguilles analysées au niveau de chaque station en fonction de certains parametres

Stations | Peuplement | Arbres Altitude Exposition ak Total | Total aiguilles/ station

(m) vi [v2|v3|va|vs|ve

Tg Naturel 1 0,35 - 28 | 30| 28|28 |22 - 136 -

1,00 - 24 | 32|40 (32| - - 128 -

1,20 - 36 | 58 | 60|66 |36 | - 256 -

2 0,20 - 36 |32 |38| 18|28 | - 152 -

0,80 - 42 | 48 | 26 | 6 - - 122 -

1,40 - 70 | 70 | 36 | - - - 176 -

3 0,50 - 22 | 20| 18| - - - 60 -

1,00 - 32 |32 |16 | - - - 80 -

2,00 - 36 | 30|16 |16 | 6 - 104 -

4 0,36 - 22 |12 |14 | 4 8 - 60 -

1,00 - 58 |32 |138|3 |16 | - 180 -

1,70 - 48 | 38 | - - - - 86 -

5 0,35 - 18 |22 |10( 22|18 | 6 96 -

1,00 - 24 | 30| 28|14 | - - 96 -

2,00 - 30 |42 | 50|38 | 12| - 172 -

4,00 - 52 | 40 | 44 | - - - 136 -

6 0,28 - 38 |38 |36 |18 | 6 - 136 -

1,10 - 52 | 40 | 24 | 28 | - - 144 -

7 0,00 - 32 |36 | 22|24 2 - 116 -

0,40 - 26 | 26 |26 |10 | - - 88 -

1,00 - 34 |36 | 28| - - - 98 -

8 1,00 - 32 |18 |16 | 16 | 14 | - 96 -

2,00 - 38 | 54|46 | 44 | - - 182 -

9 0,20 - 20 |16 | 22| 2 - - 60 -

0,50 - 24 | 26|18 | 8 2 - 78 -

1,00 - 34 | 38| 24| - - - 96 -

10 0,36 - 50 |22 | 26| 8 8 114 -

1,00 - 64 | 44 | 26| 14 | 12 160 -

2,00 - 46 | 26 | 26 | - - - 98 -

4,20 - 74 | 44 | - - - - 118 -

11 4,00 - 38 |54 |44 |36 | 4 - 176 -

12 1,80 - 6 32 (10| 14| 2 - 64 -

4,00 - 16 | 24| 22|30 |10 | - 102 -

10,00 - 14 | 18|26 |10 | 8 - 76 -

13 1,00 - 26 | 22| 8 - - - 56 -

2,00 - 26 |14 |12 (34|12 | - 98 -

4,10 - 22 |22 |16 6 |14 2 82 -

14 0,00 - 18 | 16 | 32| 8 - - 74 -

Tg : Tigounatine ; V : age des aiguilles ; V1:annéeencours;V2:2an,V3:3ans;V4:4ans; V5:5ans; V6:6ans
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Tableau 1V (suite) : Nombre d’aiguilles analysées au niveau de chaque station en fonction de certains paramétres

Age Total | Total aiguilles/ station
Stations Peuplement Arbres | Altitude (m) Exposition
V1 V2 V3 V4 V5 | V6
0,50 - 10 12 18 4 4 - 48 -
1,00 - 14 24 32 12 - - 82 -
2,00 - 22 30 44 16 - - 112 -
4,00 - 18 24 44 - - - 86 -
15 0,00 - 16 18 18 20 22 | 4 98 -
0,20 - 36 26 24 20 10 | - 116 -
0,50 - 34 40 30 2 2 - 108 -
1,00 - 34 30 26 2 - - 92 -
2,00 - 16 18 12 20 - - 66 -
3,00 - 70 58 46 - - - 174 -
16 0,00 - 36 44 30 10 - - 120 -
0,20 - 22 28 32 14 - - 96 -
1,00 - 26 34 34 12 - - 106 -
2,00 - 42 42 36 - - - 120 -
3,00 - 32 40 64 18 14 | - 168 -
17 0,00 - 20 26 24 20 10 | 2 102 -
0,30 - 22 42 30 38 - - 132 -
1,30 - 18 8 26 - - - 52 -
2,50 - 62 32 36 44 - - 174 -
4,00 - 18 16 24 6 - - 64 -
18 4,00 - 14 50 12 6 - - 82 -
8,00 - 40 36 18 - - - 94 6644
Tc Naturel 1 - N 22 24 16 10 8 - 80 -
- S 30 26 34 16 4 - 110 -
2 - N 42 28 50 24 14 | - 158 -
- S 22 38 32 34 12 | - 138 -
3 - S 46 50 56 6 - - 158 -
4 - N 36 32 34 - - - 102 -
- S 28 32 24 24 28 | - 136 -
5 - N 56 52 62 44 62 | - 276 -
- S 56 64 | 108 | 156 | 24 | - 408 -
6 - N 32 26 32 40 46 | 28 | 204 -
- S 22 28 28 26 30 | 30| 164 1934
Tr Artificiel 1 - N 52 44 13 - - - 109 -
- S 50 48 46 - - - 144 -
2 - N 78 68 30 - - - 176 -
- S 136 | 108 - - - - 244 -
3 - N 38 40 72 10 2 - 162 -
- S 62 44 76 28 30 | 2 242 -
4 - N 86 42 34 14 - - 176 -
- S 100 | 76 18 24 - - 218 1471
Total - - 2924 | 2782 | 2397 | 1310 | 562 | 74 | 10049 10049

Tc: Tikjda centre ; Tr Tala-Rana ; V : age des aiguilles ; V1 : annéeencours; V2:2an,V3:3ans;V4:4ans; V5:5ans; V6 :6 ans
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Au sein d’un rameau, les aiguilles ont été considérées selon leur niveau d’insertion ou
verticille (V1 a V6) qui indique leur age (Fig. 13). Dans I’ensemble, nous avons pu récolter
des aiguilles agées de quelques mois (V1 : qualifiées dans le texte d’aiguilles de I’année en
cours) a 06 ans (V6).

Année en cours

Deuxiéme année

Troisieme année

Quatrieme année

Cinquiéme année

Figure 13 : Un rameau du pin noir portant des aiguilles d’ages différents
(Hedjam, 2019).
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A I’échelle d’un verticille, nous avons noté le maximum de symptomes numérotés de 1 a 9.

Chaque symptome est évalué sur I’ensemble des aiguilles d’un verticille et correspond au

pourcentage d’aiguilles atteintes comme le montre la formule suivante :

Nombre d’aiguilles présentant un symptéme sur un verticille
% d’un symptéme = X 100
Nombre total d’aiguilles du méme verticille

Pour la décoloration sous forme de marbrures, nous avons utilisé le diagramme propose par
Calatayud (2000 in Submanuel-ICP) et représenté dans la figure 14. Ce diagramme évalue le
degré de décoloration des aiguilles ou des feuilles :

X/
X4

% 0 =0 % de décoloration des aiguilles ou des feuilles ;

X/
°

1=1-5 % décoloration des aiguilles ou des feuilles ;

X/
°

2 = 6-50 % décoloration des aiguilles ou des feuilles ;

X/
°e

3=51-100 % décoloration des aiguilles ou des feuilles.
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Points de décoloration (%)

0 0%
(0%)
1 |:| Points de
(1-5 %) 5% décoloration
15%
25%
2
(6-50 %)
35%
50 %
60 %
75 %
3
(51-100 %)
85% |
100 %

Figure 14 : Diagramme d’évaluation du degre de decoloration des aiguilles ou des
feuilles (Calatayud, 2000 in Submanuel-1CP).
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3.1.2. Caractérisation anatomique
Nous avons utilisé trois types de microscopes.

3.1.2.1. Stéréo microscope
Nous avons utilisé le stéréo microscope (Wild Makroskop M 420 x1,20) pour la prise de vue
des différents symptomes rencontrés chez les aiguilles du pin noir.

3.1.2.2. Microscope photonique

Les coupes transversales sont effectuées a main levée, sur des aiguilles fraiches, présentant
des symptdmes ou non (témoin). Ces coupes sont observées au microscope photonique sans

coloration puis avec coloration a la vanilline chlorhydrique.

e Coupes sans coloration : Les coupes sont placées entre lame et lamelle dans une

goutte d’eau distillée et observées directement au microscope, sans coloration.

e Coloration a la vanilline chlorhydrique : La vanilline est un composé phénolique
ayant pour formule CgHgO3. Elle met en évidence les produits phénoliques formés chez une
plante en état de stress en les colorants en jaune-orange (en rouge quand les coupes sont
épaisse). Les coupes fraiches sont placées entre lame et lamelle en présence de la solution de
vanilline dans du HCL.

e Examen des coupes et prise de photos : Les coupes ont été observées a I’aide d’un
microscope photonique, et les photos ont été prises a I’aide d’une caméra type Motic Images
Plus 2.0 ML, intégrée au microscope.

3.1.2.3. Microscope a fluorescence

L'analyse que nous avons faite concerne la premiere epi-fluorescence de la chlorophylle
totale. Des observations ont été effectuées sur des coupes effectuées sur dix aiguilles : des
segments d'environ 2 cm de longueur ont été retirés de la partie centrale de chaque aiguille.
Ces segments ont été fixés dans une solution de formol & 4%, puis conservés dans une
solution de saccharose a 1% pendant 24 h. A I’aide d’un microtome a congélation Reichert
Jung, des coupes transversales d'une épaisseur de 30 mm ont été préparées a partir de chaque
segment. Ces coupes ont été observées en fluorescence primaire a 450-490 nm afin de

déterminer la réponse chlorophyllienne. La chlorophylle répond par une couleur rouge.
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3.2. Recherche de causes des décolorations des aiguilles du pin noir
3.2.1. Causes abiotiques possibles : I’ozone (O3)

e Dosage de I’0zone atmosphérique

Des dosages de I’0zone atmosphérique ont été effectués pendant 6 mois, de la mi-Mai a la mi-
Octobre 2012, en utilisant des capteurs passifs (Fig. 15), importés du laboratoire IVL,
Swedish Environmental Research Institute, en Suéde. Cette technique est une méthode de
mesure employée par les réseaux agréés pour la surveillance de la qualité de l'air et a été
validée en 2000 (Dalstein et al., 2001). Chaque capteur posséde une capsule renfermant un
filtre imprégné d’une solution spécifique absorbant I’0zone. Ce dernier migre a I’intérieur du
tube, via I’extrémité ouverte, par diffusion moléculaire. Ces capteurs ont été protégés des
intempéries par un plateau metallique, placé sur une planche (piquet) a environ 3 m au-dessus
du sol. Le temps d’exposition de chaque capteur est d’un mois. Les capteurs sont récupérés et
emballés dans des tubes hermétiques puis envoyées au laboratoire d’origine pour analyse.
L’analyse de I’o0zone a été faite par chromatographie ionique.

Nous avons utilisé un capteur par station et par mois installé a I’air libre hors couvert végétal.

Ce qui fait un total de 18 capteurs utilisés.

Les résultats des concentrations d'ozone dans cette étude sont présentés en pg/m® et converties
en ppb (1 pg Os/m? est équivalent & 0,51 ppb O3) & 20° C.

Capteur passif

Plateau métallique

Piquet

Figure 15 : Capteur passif d’ozone (Passive ozone sampler)
(Hedjam, 2019)
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3.2.2. Causes biotiques possibles : les insectes

Pour récolter les insectes accrochés aux aiguilles et aux branches du pin noir, nous avons eu
recours a la méthode du parapluie japonais utilisée par Pihan et al. en 1986, Khelil en 1995 et
Benoufella-Kitous en 2005.

Cette méthode permet de capturer tous les insectes présents sur les aiguilles et les branches
des arbres.

I s’agit d’un carré de toile blanche, de 1 métre de coté maintenu par un cadre en bois et placé
sous le feuillage des branches, qui sont vigoureusement frappées a I’aide d’un baton ou

parfois secouées a la main.

Dix coups de baton successifs sont donnés selon les quatre points cardinaux, soit environ 40

coups par arbre.

Afin d’éviter toute perte, les insectes tombés sur la toile sont rapidement ramassés. Les
insectes récoltés sont alors placés dans des boites de Petri et rapportés au laboratoire ou s’est
effectué le tri.

Les prélevements d’insectes ont été effectués dans les trois stations, Tigounatine, Tikjda
centre et Tala-Rana dans le Parc National du Djurdjura, pendant la période allant de Mai a

Octobre 2012 a raison d’une récolte par mois sur un maximum de 10 arbres.

Les critéres d’identifications utilisés pour I’identification d’un des insectes récoltés sont ceux
utilisés par Théobald en 1915 et qui sont repris dans la figure 16.
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Figure 16 : Protolachnus tuberculostemmata; A : téte, pronotum et antenne de la femelle
ailée; a : les poils frontaux; B : cauda et plaque anale; C : patte métathoracique; D : stemmata
latéral ; E : téte et antenne de la femelle aptére; F : proboscis; G : patte mésothoracique ; H :
cornicule (Theobald, 1915).

3.3. Traitement statistique

Les principaux résultats obtenus sont soumis a une analyse statistique. Ces analyses ont été
réalisées a I’aide du Microsoft Office Excel 2007 pour la réalisation des histogrammes et du
logiciel de statistique "R" version 3.0.0 pour I’ Analyse en composantes principales (ACP).

3.3.1. Parametres descriptifs

Les paramétres descriptifs utilisés afin d’analyser I’ensemble des données récoltées sur le
terrain sont la moyenne et I’écart-type. Ce dernier est représenté dans les graphiques par une
barre.

3.3.2. Analyse en composantes principales (ACP)

L’ACP est I'une des méthodes d’analyses multivariées. Elle permet une représentation

géométrique des variables et des observations. Elle consiste également a réduire I'information
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en un nombre de composantes plus limité que le nombre initial de variables. L’ensemble de
données est regroupé dans un systéeme constitué d’axes factoriels. Il s’agit de savoir, d’une
part, si I’on peut distinguer des groupes dans I’ensemble des individus en regardant ceux qui
se ressemblent ou ceux qui se distinguent des autres et d’autre part, voir parmi les variables

celles qui sont corrélées entre elles et celles qui ne le sont pas (Dagnelie, 1975).
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1. Résultats
1.1. Caractérisation des décolorations des aiguilles chez le pin noir
1.1.1. Caractérisation morphologique

Les aiguilles de pin noir (Pinus nigra ssp mauretanica) prélevées dans les trois
stations Tigounatine, Tikjda centre et Tala-Rana de Parc National du Djurdjura ont présenté 9
types de symptémes sous forme de décolorations et atteintes a savoir :

symptome 1 : décolorations sous forme de marbrures chlorotiques (mottling) (DM),
- symptome 2 : aiguilles marrons d’un cété (AMC),

- symptome 3 : décolorations jaunatres (DC),

- symptéme 4 : décolorations sous forme de points d’impacts marrons (DPIM),

- symptome 5 : aiguille abimée a son extrémité (AE),

- symptéme 6 : décoloration entiere ou partielle des aiguilles (aiguille morte) (AM),
- symptome 7 : décolorations sous forme de bandes jaunes (DBJ),

- symptome 8 : décolorations sous forme de bandes rouges-marrons (DBM),

- symptéme 9 : décolorations sous forme de bandes transparentes (DBT).

Les résultats relatifs a ces symptémes sont présentés sous forme de pourcentage regroupés
dans des figures numérotées de 17 a 57.

La figure 17 correspond a une vue générale de I’état sanitaire des aiguilles du pin noir au sein
du Parc National du Djurdjura. Elle illustre le jaunissement provoqué par les facteurs
biotiques et/ou abiotiques.
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Figure 17 : Vue générale de I’état sanitaire des aiguilles de pin noir (Pinus nigra ssp
mauretanica) dans le Parc National du Djurdjura (Hedjam, 2019)
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1.1.1.1. Symptbéme 1 : Décoloration sous forme de marbrures chlorotiques (DM)

1.1.1.1.1. Décoloration selon I’age des aiguilles

Dans la figure 13 (voir page 35), nous voyons la position des aiguilles, sous forme de

verticilles, dans un rameau du pin noir. Chaque verticille correspond a un age d’aiguilles.

La decoloration sous forme de marbrures ou taches chlorotiques (mottling) (Fig. 18)
commence par des taches blanchatres qui deviennent jaunatres, augmentant de taille avec

I’age des aiguilles, pour former des plaques brunes.

La face ventrale, qui n’est pas exposée a I’atmosphére, n’est pas décolorée. La décoloration

touche surtout la face dorsale qui est mieux exposée.
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Ages des Face dorsale Face ventrale
aiguilles

Année
en
cours
sans
taches

Année
en
cours
avec
taches

2 ans

3 ans

Figure 18 : Décoloration sous forme de marbrures en fonction de I’age des aiguilles
(Hedjam, 2019)

46




Chapitre 111 Résultats et discussions

Ages | Face dorsale Face ventrale

4 ans

5 ans

6 ans

Figure 18 (suite) : Décoloration sous forme de marbrures en fonction de I’age des aiguilles
(Hedjam, 2019)
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1.1.1.1.2. Décoloration des faces dorsale et ventrale des aiguilles

Les marbrures peuvent se présenter sur la face dorsale et ventrale, avec la méme intensité, si
les deux faces sont exposées en méme temps a I’atmosphére (Fig. 19). Cette décoloration peut
se situer le long des deux aiguilles d’un méme fascicule.

Figure 19 : Aiguilles avec des marbrures le long des deux faces, ventrale (A), dorsale (B)
(Hedjam, 2019)

Dans la station de Tigounatine

Pour le facteur &ge des aiguilles :

- Chez le semis (Fig. 20a), le taux de présence de la décoloration sous forme de marbrures
chlorotiques (DM) est tres faible sur les aiguilles de I’année (V1) ; il correspond a 2,5 %. Ce
taux augmente entre V2 et V5 en passant de 25 a 83 %.

- Chez les adultes (Fig. 20b), le taux de présence de DM est trés faible la premiére année
(V1) avec 3 % d’apparition. Ce symptdme a augmenté entre V2 (34 %) et V4 (88 %). Le
symptéme a diminué entre V5 (78 %) et V6 (75 %).

La tendance est similaire chez les semis et les adultes de la station de Tigounatine pour le
facteur &ge des aiguilles. L’ensemble des individus (semis et adultes) regroupé dans la figure

19c¢ montre que le symptéme augmente avec I’age des aiguilles.
Pour le facteur hauteur des individus :

- Chez les semis (Fig. 20e), le taux de présence de DM se situe entre 40 et 35 %, a la hauteur
située entre 0 m et 2 m. Ce symptdme est passé a 62 % a la hauteur située entre 2 et 4 m.
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Figure 20 : Décoloration sous forme de marbrures chlorotiques (DM) sur les aiguilles de pin noir
en fonction de I’age des aiguilles (a, b, ¢), de la hauteur des individus (d, e, ), du type d’individu
(a, b, e, ) et des individus (g) a la station de Tigounatine ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ;
1,2, 3, 4et5=24age enannée.
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- Chez les adultes (Fig. 20f), le taux de présence de DM est important a la base de I’arbre

pour atteindre 59 % entre 0 et 1m. Il diminue pour atteindre 42% entre 4 et 10 m de hauteur.

La tendance est similaire chez les semis et adultes de la station de Tigounatine pour le facteur
hauteur des individus. L’ensemble des individus (semis et adultes) regroupé dans la figure
20d montre que le symptome varie de 40 a 60 % en fonction la hauteur des individus.

Pour le facteur individus :

Chez la majorité des individus, le taux de présence de DM est situé entre 40 et 60 % (Fig.
209).

Dans la station de Tikjda centre

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence de DM (2,5 %) est trés faible sur les aiguilles de I’année (V1). Ce taux a
augmenté avec I’age des aiguilles pour atteindre 100 % de présence a partir de la cinquiéme
année (Fig.21a).

Pour le facteur exposition Nord / Sud :
Le taux de présence de DM selon I’exposition Nord et Sud est le méme (50 %) (Fig. 21b).

Pour le facteur individus :

Le taux de présence de DM selon les individus oscille entre 38 et 60 % (Fig. 21c).
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Figure 21 : Décoloration sous forme de marbrures chlorotiques (DM) sur les aiguilles de pin
noir en fonction de I’age des aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station
de Tikjda centre ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.

Dans la station de Tala-Rana

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence de DM sur les aiguilles de I’année (Fig. 22a) est trés faible, comme pour
les deux stations précédentes. Ce taux augmente progressivement avec I’age des aiguilles pour

atteindre son maximum de 33 % a I’&ge de 3 ans. Ce symptdme diminue pour atteindre un
taux de 25 % entre la 4°™ année et la 6°™ année.

Pour le facteur exposition Nord / Sud :

Le taux de présence de DM sur les aiguilles du pin noir est presque le méme et ne dépasse pas
les 21 % (Fig. 22b) en fonction des deux expositions Nord et Sud.

Pour le facteur individus :

e Le taux de DM selon les individus est presque le méme et ne dépasse pas les 30 % (Fig.
22c).
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Figure 22 : Décoloration sous forme de marbrures chlorotiques (DM) sur les aiguilles de pin
noir en fonction de I’age des aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station
de Tala-Rana ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.

1.1.1.1.3. Symptome2 : Aiguilles marrons d’un coté (AMC)

Nous avons observé que chez certaines aiguilles le coté de la face des aiguilles exposées a

I’atmosphére présente une coloration marron intense (Fig. 23A) contrairement au c6té opposé,

non expose (Fig. 23B) qui reste vert.

Le symptdéme 2 ou AMC correspond en réalité & un stade avancé de décoloration sous forme

de marbrures (symptome 1).

Figure 23: Face dorsale d’une aiguille décolorée d’un coteé ; A : Coté décoloré ; B :

Coté naturellement coloré (Hedjam, 2019)
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Dans la station de Tigounatine

Pour le facteur age des aiguilles :

- Chez les semis, le taux de présence est faible (Fig. 24a). Il commence par un taux nul
(0 %) sur les aiguilles de I’'année (V1) et augmente progressivement pour atteindre un
maximum de 8% chez les aiguilles agées de 3 ans (V3) a 5 ans (V5).

- Chez les adultes (Fig.24b), le taux de présence de I’AMC est nul (0 %) chez les aiguilles
de I'année (V1) et augmente progressivement avec I’age des aiguilles pour atteindre un
maximum de 38 % a 6 ans (V6).

La méme tendance est observée chez les semis et les adultes. L’ensemble des individus (semis
et adultes) regroupé dans la figure 24c montre que le symptdme augmente avec I’age des
aiguilles.

Pour le facteur hauteur des individus :

- Chez les semis (Fig. 24e), c’est entre 0 a 1 m de hauteur des individus que le taux de
présence de I’AMC est le plus élevé avec 6 % de présence. Ce taux diminue, ensuite,
progressivement, avec la hauteur du semis pour atteindre sont minimum de 1 % entre 2 et 4 m

de hauteur.

- Il en est de méme chez les adultes (Fig. 24f). Le taux de présence de I’AMC (12 %) est
plus élevé en bas de I’arbre, entre 0 et 1m de hauteur. Ce taux diminue progressivement avec
la hauteur de I’arbre pour atteindre un minimum de 6 % a la hauteur de 2 et 4 m. Ce taux a

tendance a augmenter un peu au sommet de I’arbre entre 2 et 10 m, pour atteindre 9 %.

La figure 24d relative a I’ensemble des individus (semis et adultes), montre, en générale, que

le symptdme est faible sur toute la hauteur des individus et ne dépasse pas 12 % de présence.
Pour le facteur individus :

Le taux de présence de I’AMC selon les individus, varie de 1 a 24 % pour I’ensemble des
individus. Chez les semis, il varie de 1 & 21 % et chez les adultes de 2 & 24 % (Fig. 24Q).

53



Chapitre 111

Résultats et discussions

120,00 ;- & AMC a Tigounatine : semis 12000 - P-AMC a Tigounatine : adultes
100,00 100,00 -
S 80,00 - € 8000 -
(5] (5]
g 6000 - “D g 6000 - uD
c c
& 40,00 - uN S 4000 - uN
> =}
o o
€ 20,00 - T 20,00 -
0,00 - 0,00 -
2000 4 V1 V2 V3 V4 V5 2000 4 VI V2 V3 VA V5 V6
Age des aiguilles Age des aiguilles
120,00 c. AMC a Tigounatine : ensemble des 14000 1 d.AMC a Tigounatine : ensemble des
' individus 120,00 - individus
Aloo,oo 1 10000 |
S 80,00 - S 50,00 -
@ @
& 60,00 - “D & 60,00 -
8 S 40,00 -
£ 40,00 - aN g 40,
3 3 20,00 -
& 20,00 - o
0,00
0,00 1 20,00 1 [0-1[ -2[ [2-4]  [4-10]
20,00 - A va -40,00 -
Age des aiguilles Hauteur des individus (m)
120,00 ¢ e. AMC a Tigounatine : semis 140,00 1 f. AMC & Tigounatine : adultes
100,00 - 120,00 -
= = 100,00 -
& 80,00 - S
Y s 80,00 1
g 6000 - uD £ 60,00 -
S 4000 - uN S 4000 -
> >
€ 20,00 - g 2000
0,00 | = 0.00 1
20,00 4 [0-1 2 2-4 4-10
2000 [0 -2l [2-4] ool B L Bl [0
Hauteur des individus (m) e Hauteur des individus (m)
120,00 1 g. AMC a Tigounatine
100,00 1 J, @& i i Lo
- Il [ Il
g 800 - Il [l " | | | I
S 60,00 - '
g .
S 40,00 - |’ D
5 w ‘ ! |
€ 2000 - | | | | | I H &N
- Ll Wl I - I i ‘! " E ! I ! ‘! 3
0,00 & A A _ [
2000 1 L 2| 38|45 %6 |7 |89 |10 11|12|13 14|15 |16 |17 |18
semis adulte
Individus

Figure 24 : Décoloration des aiguilles du pin noir sur un c6té (AMC) en fonction de I’age
des aiguilles (a, b, c), de la hauteur des individus (d, e, f), du type d’individu (a, b, e, f) et
des individus (g) a la station de Tigounatine ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3,

4 et 5 = 4ge en année.
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Dans la station de Tikjda centre

Le taux de présence du symptéme AMC sur les aiguilles du pin noir, en général, est trés faible
(< 1 %) avec I’ensemble des facteurs étudiés a savoir: I’age des aiguilles (Fig. 25a),
I’exposition Nord et Sud (Fig. 25b) et les individus (Fig. 25c).
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Figure 25 : Décoloration des aiguilles du pin noir sur un cété (AMC) en fonction de I’age des
aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tikjda centre; D:
décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.

Dans la station de Tala-Rana

En générale, le taux de présence de I’AMC, est presque nul (<0,40 %) avec tous les facteurs
étudiés a savoir : I’age des aiguilles (Fig. 25a), I’exposition Nord et Sud (Fig. 26b) et les
individus (Fig. 26c¢).
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Figure 26 : Décoloration des aiguilles du pin noir sur un c6té (AMC) en fonction de
I’age des aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tala-Rana ;
D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.
1.1.1.2. Symptébme 3 : Décolorations jaunatres (DC)
Ce Type de décoloration peut étre cause par les attaques des cochenilles sur les aiguilles du
pin noir comme nous pouvons I’observer sur la figure 27. Ce type de décoloration peut étre,
aussi, cause par les Aphides (pucerons).

Cochenilles

Figure 27 : Cochenilles sur la face ventrale (A) de I’aiguille et son effet de décoloration
jaunétre sur la face dorsale (B) (Hedjam, 2019).
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Dans la station de Tigounatine

Pour le facteur age des aiguilles :

- Chez les semis (Fig. 28a), le taux de présence de la cochenille (DC) sur les aiguilles de
I’année (V1), estimé a 57 %, est tres élevé. Ce taux augmente avec I’age des aiguilles pour

atteindre un maximum de 77 % sur les aiguilles agées de 5 ans.

- Chez les adultes (Fig. 28b), le taux de présence de DC est de 38 % sur les aiguilles de
I’année. Ce taux augmente progressivement pour atteindre 87 % chez les aiguilles agées de 6

ans.

La tendance est similaire chez les semis et les adultes. La figure 28c relative a I’ensemble des

individus (semis et adultes) montre que le symptome augmente avec I’age des aiguilles.
Pour le facteur hauteur des individus :

- Chez les semis (Fig. 28e), le taux de présence de DC est élevé a la base du semis, entre 0 et
1 m de hauteur, puis diminue pour atteindre 33 % entre 2 et 4 m de hauteur.

- Chez les adultes (Fig. 28f), le taux de présence de DC est de 64% en bas de I’arbre, entre 0
et 1 mde hauteur. Ce taux diminue a 56 % entre 1 et 2 m de hauteur. Ce symptome augmente
encore pour atteindre son maximum de 71 % a la hauteur située entre 2 et 4 m a partir du bas

de I’arbre. Ce taux diminue vers 4 — 10 m de hauteur pour atteindre 53 % de présence.

Chez I’ensemble des individus (semis et adultes) (Fig. 28d), le taux de présence de DC varie
entre 53 et 68 % en fonction de la hauteur de I’individu.

Pour le facteur individus :

Le taux de présence de DC est trés variable (Fig. 28g) selon les individus de la station de

Tigounatine. Ce taux varie de 4 a 100 % d’apparition chez les semis et les adultes.

57



Chapitre 111

Résultats et discussions

a. DC a Tigounatine : semis 140,00 1 h. DC a Tigounatine : adultes
140,00 120,00 -
,\120’00 . 10000 -
e\ilgg’gg ] £ 80,00 -
(5] - 5]
g @D 2 60,00
§ 60007 5 40,00
[ oy 4
5 4000 1 "5 20,00
& 20,00 - g ]
0,00 - 0.00 1
-20,00 1 V1 V2 V3 \ \% 2000 9 V1 v2 V3 VAV
. ] R -40,00 - A
4000 Age des aiguilles Age des aiguilles
R . d. DC a Tigounatine : ensemble des individus
c. DC a Tigounatine : ensemble des 120,00 - g
140,00 1 individus
120,00 - 100,00 - ED
& 100,00 - S 8000 - EN
@ 80,00 o
-] g 60,00 -
£ 6000 Pl £
o _ n E s .
= 40,00 N = 40,00
& 2000 - € 2000 -
2000 000 1
2000 1 vi V2 V3 V4 V5 Ve
40,00 2000 J [0 [1-2 [2-4] [4-10]
Age des aiguilles Hauteur des individus (m)
- . . . f.DC aTigounatine : adultes
120,00 - €. DC a Tigounatine : semis 120,00 g
100,00 - 100,00 1
S 8000 - & 80,00 |
g s
£ 60,00 - up || g 6000 1
{53 (<53
g 40,00 - uN g 40,00 -
o (e}
“ 2000 - & 20,00 -
0,00 - . . 0,00 -
2000 - [0-1 [1-2[ [2-4] 2000 J [0 [1-2[ [2- [4-10]
' Hauteur des individus (m) Hauteur des individus (m)
140,00 1 g. DC a Tigounatine
120,00 -
10000 | T - g —
S 80,00 - | 1|
S 6000 - ' ” | "
c
§ 40,00 - “ ” | ” | IT " [*1p)
3 20,00 -
E | | T Uil | g | | EN
0,00 %
2000 11| 2|3 | 4|5 |6 |7 |8|9|10|11|12|13 |14 |15 |16 |17 | 18
-40,00 -
semis adulte
Individus

Figure 28 : Décoloration jaunatre des aiguilles du pin noir (DC) en fonction de I’4ge des
aiguilles (a, b, c), de la hauteur des individus (d, e, f), du type d’individu (a, b, e, f) et des
individus (g) a la station de Tigounatine ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3,4 et 5 =
age en année.
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Dans la station de Tikjda centre

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence de DC (Fig. 29a) est faible sur les aiguilles de I’année (V1) avec 5 %
d’apparition. Ce taux augmente avec I’age des aiguilles pour atteindre un maximum de 51 % a

5 ans, puis, diminue sur les aiguilles agées de 6 ans pour avoir 31% de présence.
Pour le facteur exposition Nord/Sud :

La figure 29b montre que le taux de présence de DC sur les aiguilles exposées au Nord est de
28 % alors qu’il est de 22 % sur les aiguilles exposées au Sud.

Pour le facteur individus :

Le taux de présence de DC (Fig. 29c¢) est trés variable entre les individus de cette station. Il
varie de 5 % a 54 %. Sur les six individus, deux individus présentent un taux de présence
élevé, 46 et 54 % respectivement, par contre les quatre autres individus présentent un taux
faible qui varie entre 5 et 12 %.
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Figure 29 : Décoloration jaunatre des aiguilles du pin noir (DC) en fonction de I’age des
aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tikjda centre; D :
décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.
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Dans la station de Tala-Rana

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence de DC (56 %) est tres elevé sur les aiguilles de I’année (V1) (Fig. 30a).
Ce taux augmente avec I’age des aiguilles pour atteindre 85 % a 3ans (\V3) et un maximum de
100 % a partir de 4 ans (V4).

Pour le facteur exposition Nord /Sud :

Le taux de présence de DC est de 70 % sur les aiguilles exposées au Nord et 88 % sur les
aiguilles exposées au Sud (Fig. 30b). Nous remarquons que le taux est élevé en fonction des
deux expositions Nord et Sud.

Pour le facteur individus :

Le taux de présence de DC chez deux des quatre individus (Fig. 30c) est moyen (35 %). Ce

taux devient trés élevé chez les deux autres individus, avec respectivement 92 et 95 %.
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Figure 30 : Décoloration jaunatre des aiguilles du pin noir (DC) en fonction de I’age des
aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tala-Rana; D :
décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.
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1.1.1.3. Symptdme 4 : Décoloration sous forme de points d’impacts marrons
(DPIM)

L’observation des aiguilles du pin noir a la loupe et au stéréo microscope, révéle la présence
de taches marron (Fig. 31).

T R A T T

I ¢+ ¢ 1+ 0 0 P01

Figure 31 : Décoloration sous forme de taches marrons ; A : Face ventrale ;
B : Face dorsale (Hedjam, 2019)

Dans la station de Tigounatine

Pour le facteur &ge des aiguilles :
- Chez les semis (Fig. 32a), le taux de présence de DPIM est tres faible sur les aiguilles de
I’année avec 3 % d’apparition. Ce taux augmente progressivement avec I’age des aiguilles
pour atteindre 50 % sur les aiguilles &gées de 5 ans.
- Chez les adultes (Fig. 32b), le taux de présence de DPIM (2 %) est tres faible sur les
aiguilles de I’année. Ce taux augmente a 53 % sur les aiguilles &gées de 4 - 5 ans pour
atteindre un maximum de 75 % sur les aiguilles &gées de 6 ans.

La méme tendance apparait chez les semis et les adultes. La figure 32c relative a I’ensemble

des individus (semis et adultes) montre que le symptdme augmente avec I’age des aiguilles.
Pour le facteur hauteur des individus :

- Chez le semis (Fig. 32e), le taux le plus élevé de DPIM se trouve a la base du semis, entre
0 et 1 m de hauteur, avec 27 %. Ce taux diminue pour atteindre 13 % vers le sommet du
semis, entre 2 et 4 m de hauteur.

- Chez les adultes (Fig. 32f), le taux de DPIM varie de 19% a la base de I’arbre, entre O et
1 m de hauteur, a 27 % vers le haut de I’arbre, entre 2 et 4 m de hauteur.
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Figure 32 : Décoloration sous forme de points d’impacts marrons (DPIM) en fonction de I’age des
aiguilles (a, b, c), de la hauteur des individus (d, e, f), du type d’individu (a, b, e, f) et des individus
(9) a la station de Tigounatine ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = &ge en année.
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Chez I’ensemble des individus (Fig. 32d), le taux de présence de DPIM varie de 19 a 27 % en

fonction de la hauteur de I’individu.
Pour le facteur individus :

Le taux de présence de DPIM varie de 6 a 45 % (Fig. 32g). Chez les semis, sur les huit
individus, trois ont présenté respectivement 30, 34 et 48 % de taux de présence de ce
symptome. Chez les adultes, sur les dix individus, trois ont présenté, respectivement, 32, 39 et

46 % de présence, taux qui sont similaires a ceux observés chez les semis.

Dans la station de Tikjda centre

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence de DPIM (Fig. 33a) est tres faible sur les aiguilles de I’année avec 1 %
d’apparition. Ce taux augmente progressivement avec I’age des aiguilles pour atteindre 37 %

sur les aiguilles agées de 6 ans.
Pour le facteur exposition Nord/Sud :

Le taux de présence de DPIM est de 16 % en exposition Nord et 12 % a I’exposition Sud (Fig.
33h).

Pour le facteur individus :

Le taux de présence de DPIM varie de 8 a 21 % entre les individus (Fig. 33c). Seul un

individu a présenté 21 %, les autres ont moins de 16 % de taux de présence .
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Figure 33 : Décoloration sous forme de points d’impacts marrons (DPIM) en fonction de
I’age des aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tikjda
centre ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = age en année.

Dans la station de Tala-Rana :

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence de DPIM est faible (Fig. 34a), sur les aiguilles de I’année (V1), avec 6 %
de présence. Ce taux augmente avec I’age des aiguilles pour atteindre 80 % a 4 ans et son
maximum (100 %) a 5 - 6 ans.

Pour le facteur exposition Nord / Sud :

Le taux de présence de DPIM (Fig. 34b) est presque similaire dans les deux expositions Nord
et Sud, avec des taux de présence de 47 % et 42 %, respectivement.

Pour le facteur individu :

Le taux de présence de DPIM (Fig. 34c) varie de 30 a 56 % entre les individus. Deux d’entre -

eux ont présenté respectivement 30 % et 37 % de ce symptdome et les deux autres 48 % et
56 %.
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Figure 34 : Décoloration sous forme de points d’impacts marrons (DPIM) en fonction de
I’age des aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tala-Rana ; D :
décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.
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1.1.1.4. Symptome 5: Aiguilles abimées a leurs extrémités (AE)
Certaines aiguilles ont présenté un dessechement accompagné de nécrose aux extrémités (Fig.
35). Ces parties nécrosées sont délimitées a la base par un anneau marron.

—

Figure 35 : Aiguilles abimées a leurs extrémités. A : vue d’ensemble ; B : détail d’une
aiguille ; C: chute des extrémités des aiguilles (Hedjam, 2019)

Dans la station de Tigounatine

Pour le facteur age des aiguilles :

- Chez les semis (Fig. 36a), le taux de présence du symptdme des aiguilles abimées a leurs
extrémités (AE) est de 13 % sur les aiguilles de I’'année (V1). Ce taux augmente pour
atteindre 24 % a I’&ge de 3 ans, puis diminue a 17 % sur les aiguilles &gées de 4 ans et 21 %
sur les aiguilles &gées de 5 ans.

- Chez les adultes (Fig. 36b), la méme tendance que chez les semis est observée. Le taux de
présence d’AE varie entre 13 % sur les aiguilles de I’'année (V1) et 22 % sur les aiguilles

agées de 5 ans.
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Figure 36 : Aiguilles abimées a leurs extrémités (AE) en fonction de I’age des aiguilles (a, b, c),
de la hauteur des individus (d, e, ), du type d’individu (a, b, e, ) et des individus (g) a la station
de Tigounatine ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.
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La méme tendance apparait chez les semis et les adultes. La figure 36¢ relative a I’ensemble

des individus (semis et adultes) montre que le symptome augmente avec I’age des aiguilles.
Pour le facteur hauteur des individus :

- Chez les semis (Fig. 36e), le taux de présence du symptdome AE le plus faible, estimé a
13 %, se situe a la base du semis, entre 0 et 1 m de hauteur. Ce taux augmente avec la hauteur

du semis pour atteindre 24 % a 2 - 4 m de haut.

- Chez les adultes (Fig. 36f), le taux de présence de ce symptéme semble similaire le long de
I’arbre ; il est de 19 % a la base (0 a 1 m de hauteur) et 15 % en haut de I’arbre (4 a 10 m de

hauteur).

Le taux de présence du symptbme AE chez les semis et les adultes est presque similaire en
fonction de la hauteur. La figure 36d relative a I’ensemble des individus (semis et adultes)
montre que le taux de présence du symptome AE varie de 15 a 19 %.

Pour le facteur individus :

Le taux de présence du symptdme AE (Fig. 369), varie de 7 a 39 %. Chez les semis, trois des
huit individus ont respectivement 20 %, 24 % et 39 % de présence. Chez les adultes trois des
dix individus ont respectivement 16 %, 20 % et 29 % de présence. Le taux de présence de ce
symptome est presque similaire chez les semis et les adultes.

Dans la station de Tikjda centre

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence du symptome AE (Fig. 37a), est de 8 % sur les aiguilles de I’année. Ce
taux augmente pour atteindre 52 % a 6 ans.

Pour le facteur exposition Nord / Sud :

Le taux de présence du symptéme AE (Fig. 37b) est de 26 % sur les aiguilles exposées au
Nord et de 36 % sur les aiguilles exposées au Sud.

Pour le facteur individus :
Le taux de présence de I’AE (Fig. 37c) varie de 22 a 46 % entre les individus. Quatre des
individus ont des taux relativement élevés qui sont respectivement 22, 25, 40 et 46 % de
présence de ce symptéme.
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Figure 37 : Aiguilles abimées a leurs extrémités (AE) en fonction de I’age des aiguilles (a),
de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tikjda centre ; D : décoloré ; N:
normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = ge en année.

Dans la station de Tala-Rana

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence des aiguilles abimées a leurs extrémités (AE) (Fig. 38a) est de 9 % sur les
aiguilles de I’'année. Ce taux augmente a 45 % sur les aiguilles agées de 3 ans, puis diminue

avec les ages suivants : 4, 5 et 6 ans a cause de la diminution du nombre d’aiguilles.
Pour le facteur exposition Nord / Sud :

Le taux de présence du symptébme AE (Fig. 38b) est de 25 % sur les aiguilles exposées au
Nord. Il est de 23 % sur les aiguilles exposées au Sud.

Pour le facteur individus :

Le taux de présence de I’AE (Fig. 28c) varie de 20 & 27 % entre les arbres.
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Figure 38 : Aiguilles abimées a leurs extrémités (AE) en fonction de I’ge des aiguilles (a),
de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tala-Rana ; D : décoloré ; N : normal.

V :verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en anneée.

1.1.1.5. Symptéme 6 : Décoloration entiére ou partielle des aiguilles (AM)

Dans certains fascicules, une des deux aiguilles reste saine et vivante et I’autre est décolorée a

moitié ou en totalité et est morte (Fig. 39).

0 1 2 3 A

| TN \\H\HH' -

Figure 39 : Décoloration de la moitié (A) ou de la totalité (B) d’une des deux aiguilles de

certains fascicules du pin noir (Hedjam, 2019)
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Dans la station de Tigounatine

Pour le facteur age des aiguilles :

- Chez les semis (Fig.40a), le taux de présence du symptéme décoloration entiére ou
partielle des aiguilles (AM) est tres faible sur les aiguilles de I’année avec 3 % de présence.
Ce taux augmente avec I’age des aiguilles pour atteindre 29 % sur les aiguilles agées de 5 ans.

- Chez les adultes (Fig. 40b), le taux de présence du symptdome AM est trés faible sur les
aiguilles de I’année avec 3 % de présence. Ce taux augmente avec I’age des aiguilles pour
atteindre 27 % de présence sur les aiguilles agées de 5ans, puis augmente encore pour
atteindre 40 % sur les aiguilles agées de 6 ans.

La tendance chez les semis et les adultes est la méme. La figure 40c relative a I’ensemble des
individus (semis et adultes) montre que le symptome augmente avec I’age des aiguilles.

Pour le facteur hauteur des individus :

- Chez les semis (Fig. 40e), le taux de présence de I’AM varie entre 7 et 13%. Les 13 % ont

été retrouvées sur les aiguilles situées a la base du semis (0 & 1 m de hauteur).

- Chez les adultes (Fig.40f), le taux varie de 4 %, dans la classe de 2 a 4 m de hauteur, a
10 % de présence dans le haut pied de I’arbre (4 4 10 m).

Le taux de présence de I’AM est relativement faible et est presque similaire chez les semis et
les adultes. L’ensemble des individus (semis et adultes) (Fig. 40d) montre que le taux de
présence ne dépasse pas les 10 %.

Pour le facteur individus :

Chez I’ensemble des individus, le taux de présence de I’AM (Fig. 40g) a varié de 0,45 % a
34 %. Ces taux correspondent aux valeurs extrémes retrouvées chez les semis, alors que chez
les adultes les taux extrémes sont respectivement 1,67 % et 29 %. Nous remarquons que le

taux de présence de ce symptéme est presque similaire chez les semis et les adultes.
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Figure 40 : Décoloration entiere ou partielle des aiguilles (AM) en fonction de I’age des
aiguilles (a, b, c), de la hauteur des individus (d, e, f), du type d’individu (a, b, e, ) et des
individus (g) a la station de Tigounatine ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4

et5=24age

en année.
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Dans la station de Tikjda centre

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence de I’AM (Fig. 41a) est trés faible sur les aiguilles de I’année (0,50 %).
Ce taux augmente progressivement pour atteindre 22 % a I’age de 6 ans.

Pour le facteur exposition Nord /Sud :

En général, le taux de présence du symptdme AM (Fig.41b) sur les aiguilles est faible sur les

deux expositions. Il est de 3 % sur I’exposition Nord et 4 % sur I’exposition Sud.

Pour le facteur individus :

Le taux de présence de I’AM (Fig. 41c) varie de 0,45 a 7 %. Deux individus ont présenté 6 %

et 7 %, respectivement, les autres individus ont présenté moins de 2% de taux de présence de
ce symptome.
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Figure 41 : Décoloration entiére ou partielle des aiguilles (AM) en fonction de I’age des
aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tikjda centre; D :
décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.
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Dans la station de Tala-Rana

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence du symptdme AM (Fig. 42a) est trés faible (0,70 %) sur les aiguilles de
I’année. Ce taux augmente jusqu’a 50 % sur les aiguilles agées de 6 ans.

Pour le facteur exposition Nord / Sud :

En général, le taux de présence de I’AM (Fig. 42b) est faible. Sur les aiguilles exposées au
Nord, il est de 7 % et sur celles exposées au Sud, il est de 5 %.

Pour le facteur individus :

Le taux de présence de I’AM (Fig. 42¢) chez I’ensemble des individus varie de 3 a 11 %.
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Figure 42 : Décoloration entiere ou partielle des aiguilles (AM) en fonction de I’age des
aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tala-Rana; D :
décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = age en année.
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1.1.1.6. Symptome 7 et 8: Décolorations sous forme de bandes circulaires
jaunes (DBJ) et rouges-marrons (DBM)
Dans la figure 43, est illustré un autre type de décoloration : la décoloration peut étre sous

forme d’une bande circulaire jaune (Fig. 43A) au début, et qui vire au rouge-marron (Fig. 43
B et Fig. 43C) par la suite.

Figure 43 : Décoloration des aiguilles du pin noir sous forme d’une bande circulaire, A : jaune ; B :
virage du jaune au rouge-marron ; C : rouge-marron avec des bordures jaunes (Hedjam, 2019).

a. Pour le symptéme DBJ

Dans la station de Tigounatine

Pour le facteur age des aiguilles :

- Chez les semis (Fig. 44a), le taux de présence de la décoloration des aiguilles du pin noir
sous forme d’une bande circulaire jaune (DBJ) est faible sur les aiguilles de I’année (2 %). Ce
taux augmente pour atteindre 6 % et 5 % sur les aiguilles &dgées respectivement de 2 ans et

5 ans.

- Chez les adultes (Fig. 44b), le taux de présence de DBJ est faible sur les aiguilles de
I’année (3 %). Ce taux augmente pour atteindre 17 % sur les aiguilles agées de 5 ans, puis

diminue a 13 % sur les aiguilles &gées 6 ans.

La tendance chez les semis et les adultes est la méme. L’ensemble des individus (semis et
adultes) regroupés dans la figure 43c montrent que le symptdme augmente avec I’age des
aiguilles.
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Figure 44 : décoloration sous forme de bandes jaunes (DBJ) en fonction de 1’ge des aiguilles
(a, b, c), de la hauteur des individus (d, e, f), du type d’individu (a, b, e, f) et des individus (g)
a la station de Tigounatine ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.
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Pour le facteur hauteur des individus :

- Chez les semis (Fig. 44e), en général, le taux de présence de DBJ est trés faible le long du
semis. Ce taux varie de 5 a 2 % du bas vers le haut pied du semis.

- Chez les adultes (Fig. 44f), le taux de présence de DBJ est de 11% a la base de I’arbre (0 a
1 m de hauteur), a partie de 1 m vers le haut pied de I’arbre. Ce taux se stabilise a 9 %

d’apparition.

Le taux de présence de DBJ est relativement faible et similaire chez les semis et les adultes.
L’ensemble des individus (semis et adultes) (Fig. 44d) montre que le taux de présence de ce
symptome est presque stable chez les individus et varie entre 6 et 9 %.

Pour le facteur individus :

Le taux de présence de DBJ (Fig. 44g) varie de 0,35 a 19 % entre les individus. Chez les
semis, seulement I’individu 4 qui présente 18 % de présence de ce symptdme, les autres
individus présentent un taux qui ne dépasse pas 4 %. Par contre chez les adultes, six (06)
individus sur dix (10) qui présentent un taux de présence qui varie du 7 a 19 % ; les autres ne
dépassent pas les 4 %. Nous remarquons qu’il y a une différence de présence du symptéme
DBJ entre les semis et les adultes.

Dans Tikjda centre

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence de DBJ (Fig. 45a) est presque nul sur les aiguilles de I’année (0,65 %).
Ce taux est de 11 % sur les aiguilles &gees de 4 ans puis disparait complétement (0 %) sur les

aiguilles agées de 6 ans.
Pour le facteur exposition Nord / Sud :

Le taux de présence est similaire entre les deux expositions Nord et Sud (Fig. 45b). Il est de
7 % et de 6 % respectivement.

Pour le facteur individus :

Le taux de présence de DBJ (Fig. 45c) varie de 0,87 a 18 %. Trois individus ont présenté

respectivement des taux de présence moyennement élevés estimés a 9, 12 et 18 %. Les trois
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autres individus ont présenté des taux faibles, estimés respectivement a 0,87, 4 et 5 % de taux
de présence de ce symptdme.

Nous remarquons une différence entre les taux de présence du symptdome DBJ entres les
individus.
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Figure 45 : Décoloration sous forme de bandes jaunes (DBJ) en fonction de I’age des aiguilles
(a), de I’exposition (c) et des individus (g) a la station de Tikjda centre ; D : décoloré ; N:
normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = age en année.

Dans la station de Tala-Rana

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence de DBJ (Fig. 46a) est trés faible sur les aiguilles de I’année (0,73 %). Ce
taux augmente avec I’age des aiguilles pour atteindre 18% sur les aiguilles de 4 ans ; puis le
symptome disparait sur les aiguilles dgées de 6ans.

Pour le facteur exposition Nord / Sud :

Le taux de présence du symptdme DBJ (Fig. 46b) est identique (6 %) sur les aiguilles
exposées au Nord et au Sud.

Pour le facteur individus :

Le taux de présence de DBJ sur I’ensemble des individus (Fig. 46¢) varie de 2 a 10 %.
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Figure 46 : Décoloration sous forme de bandes jaunes (DBJ) en fonction de I’age des aiguilles

(@), de I’exposition (c) et des individus (g) a la station de Tala-Rana ; D : décoloré ; N : normal.
V :verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en anneée.

b. Pour le symptome DBM

Dans la station de Tigounatine

Pour le facteur age des aiguilles :

- Chez les semis (Fig. 47a), le taux de présence de DBM est presque nul (0,25 %) sur les
aiguilles de I’'année. Ce taux augmente avec I’age des aiguilles pour atteindre 25 % sur les
aiguilles agées de 5 ans.

- Chez les adultes (Fig. 47b), le taux de présence du symptobme DBM est presque nul
(0,31 %). Ce taux augmente pour atteindre 75 % sur les aiguilles agées de 6 ans.

La tendance chez les semis et les adultes est la méme. L’ensemble des individus (semis et
adultes) regroupés dans la figure 47c. Cette derniere montre que le symptdme augmente avec
I’4ge des aiguilles.
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Figure 47 : Décoloration sous forme de bandes rouges-marrons (DBM) en fonction de I’age des aiguilles
(@, b, ¢), de la hauteur des individus (d, e, f), du type d’individu (a, b, e, f) et des individus (g) a de la
station de Tigounatine ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = &ge en année.
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Pour le facteur hauteur des individus :

- Chez le semis (Fig. 47e), le taux de présence de DBM le plus élevé (8 %) se situe a la base
du semis, entre 0 et 1 m de hauteur. Ce taux a tendance a diminuer avec la hauteur du semis

pour atteindre 1% a 2 - 4 m de hauteur des individus.

- Chez les adultes (Fig. 47f), la méme tendance que chez les semis est observée. Le taux le
plus élevé (16 %) de DBM touche les aiguilles situées a la base de I’arbre, entre 0 et 1 m de
hauteur. Ce taux diminue a 4 % sur les aiguilles situées sur une hauteur de I’arbre de 2 - 4 m.,

Ce taux augmente a une hauteur située entre 4 et 10 m pour atteindre 9 % d’apparition.

Le taux de présence de DBM est relativement faible et est presque similaire chez les semis et
les adultes. L’ensemble des individus (semis et adultes) (Fig. 47d) montre que le taux de
présence varie entre 4 et 13 %.

Pour le facteur individus :
Le taux de présence de DBM sur I’ensemble des individus varie de 0 a 23 % (Fig. 479).

- Chez les semis, deux individus ne présentent pas ce symptdme, pour les six autres

individus, le taux de présence varie de 4 a 14 %.

- Chez les adultes, un individu ne présente pas ce symptéme, les neuf autres individus

présentent un taux de présence qui varie de 1 a 23 %.

Dans la station de Tikjda centre

D’apres la figure 48, en générale, le taux de présence du symptéme DBM est trés faible et ne
dépasse pas les 2 % en fonction des facteurs étudiés a savoir : I’age des aiguilles (Fig. 48a),
I’exposition Nord et Sud (Fig. 48b) et les individus (Fig. 48c).

Dans la station de Tala-Rana

En général le taux de présence du symptéme DBM est faible.
Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence de DBM (Fig. 49a) varie de 0,43 %, sur les aiguilles de I’année a 15 %

sur les aiguilles &gées de 4 ans. Ce taux diminue pour atteindre 5% sur les aiguilles de 5ans
Pour le facteur exposition Nord /Sud :

Le taux de présence de DBM (Fig. 49b) est faible. Il est de 6 % sur les aiguilles exposées au
Nord et de 2 % sur les aiguilles exposées au Sud.
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Le taux de présence de DBM chez I’ensemble des individus (Fig. 49c) varie de 0,47 a 9 %.
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Figure 48 : Décoloration sous forme de bandes rouges-marrons (DBM) en fonction de I’age des
aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tikjda centre; D : décoloré ; N :

normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.
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Figure 49 : Décoloration sous forme de bandes rouges-marrons (DBM) en fonction de I’age des
aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (c) a la station de Tala-Rana; D: décoloré; N:
normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 =4ge en annéeg.2




Chapitre 111 Résultats et discussions

1.1.1.7. Symptébme 9 : decolorations sous forme de bandes transparentes (DBT)
Il existe également sur les aiguilles de pin noir un autre type de décoloration sous forme de

taches circulaires transparentes (Fig. 50).

Figure 50 : Décolorations sur les aiguilles du pin noir sous forme de taches circulaires transparentes,
observées sur la face dorsale (A) et sur la face ventrale (B) (Hedjam, 2019).

Dans la station de Tigounatine

Pour le facteur &ge des aiguilles :

- Chez les semis (Fig. 51a), le taux de présence de la décoloration sous forme de taches
circulaires transparentes (DBT) est trés faible sur les aiguilles de I’année avec 1 %
d’apparition. Ce taux augmente avec I’age des aiguilles pour atteindre 32 % sur les aiguilles

agées de 5 ans.

- Chez les adultes (Fig.51b), le taux de présence de DBT est faible sur les aiguilles de
I’année avec 2 % de présence. Ce taux augmente pour atteindre 17 % sur les aiguilles de

6 ans.

La tendance chez les semis et les adultes est la méme. L’ensemble des individus (semis et
adultes) est regroupé dans la figure 51c. Cette derniére montre que le taux de présence du

symptome augmente avec I’age des aiguilles.
Pour le facteur hauteur des individus :

- Chez le semis (Fig. 51e), le taux de présence de DBT est stable a la base des individus et a
la moyenne hauteur des semis, entre 0 a 2 m de hauteur, avec 8 % d’apparition. Ce taux

augmente a la hauteur du semis de 2 et 4 m pour atteindre 13 % d’apparition.

- Chez les adultes (Fig. 51f), le taux de présence de DBT varie de 3 a 11 % de la base au
haut pied de I’arbre.
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Figure 51 : Décoloration sous forme de bandes transparentes (DBT) en fonction de I’age des aiguilles
(@, b, c), de la hauteur des individus (d, e, f), du type d’individu (a, b, e, f) et des individus (g) a la
station de Tigounatine ; D : décoloré ; N : normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = &ge en année.
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Le taux de présence de DBT est relativement faible et presque similaire chez les semis et les
adultes. L’ensemble des individus (semis et adultes) sont regroupés dans la figure 51d. Cette
derniére montre que le taux de présence global varie entre 5 et 10 %.

Pour le facteur individus :
Le taux de présence de DBT (Fig. 51g) varie de 1 a 24 % pour I’ensemble des individus.

- Chez les semis, trois individus ne dépassent pas 4 % de taux de présence de ce symptéme,

les cing autres semis présentent un taux supérieur a 7 % et un maximum de 20 %.

- Chez les adultes, quatre individus ne dépassent pas les 4 % de présence et les six autres

individus présentent un taux supérieur a 6 % et un maximum de 24 %.

Dans la station de Tikjda centre

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de presence du symptdome DBT (Fig. 52a) est faible avec 3 % d’apparition. Ce taux
varie avec I’age des aiguilles pour atteindre 7 % a 5 ans.

Pour le facteur exposition Nord / Sud :

Le taux de présence de DBT (Fig. 52b) est trés faible sur les expositions Nord et Sud avec
2 % et 1 % respectivement.

Pour le facteur individus :
Le taux de présence de DBJ (Fig. 52c) varie de 1 a 7 % entre les individus.

Dans la station de Tala-Rana

Pour le facteur age des aiguilles :

Le taux de présence de DBT (Fig. 53a) est trés faible sur les aiguilles de I’année avec 1 %
d’apparition. Ce symptdme augmente pour atteindre 4 % sur les aiguilles agées de 3 ans, puis
diminue pour disparaitre (0 %) sur les aiguilles de 6 ans.

Pour le facteur exposition Nord / Sud :

Le taux de présence de DBT (Fig. 53b) est trés faible sur les aiguilles soumises aux deux
expositions, avec 2 % au Nord et 1 % au Sud.

Pour le facteur individus :
Le taux de présence du symptdme DBT (Fig. 53c) est faible et il varie entre 0,33 et 3 % entre

les individus.
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Figure 52 : Décoloration sous forme de bandes transparentes (DBT) en fonction de I’age des aiguilles
(@), de I’exposition (b) et des individus (d) a la station de Tikjda centre ; D : décoloré ; N : normal. V :
verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = 4ge en année.
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Figure 53 : Décoloration sous forme de bandes transparentes (DBT) en fonction de I’age des
aiguilles (a), de I’exposition (b) et des individus (d) a la station de Tala-Rana ; D : décoloré ; N :
normal. V : verticille ; 1, 2, 3, 4 et 5 = &ge en année.
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1.1.1.8. Divers symptdmes peu fréquents
Au cours de nos différentes sorties sur terrain, nous avons observé d’autres types de
symptomes ou des décolorations trés peu fréquentes pour lesquelles nous n’avons pas fait
d’études approfondies :

- Décolorations sous forme d’anneaux noirs (Fig. 54) ;

- Décolorations sous forme de pustules ouvertes par des déchirures sur la face
supérieure (Fig. 55) ; ces pustules ont éeté identifiées par le Docteur Mansour-
Benamar, enseignante a la Faculté des Sciences Biologiques et des Sciences
Agronomiques de I’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, comme étant les

symptémes d’une rouille (champignon pathogéne).

Figure 54 : Décoloration sous forme d’anneaux noirs
(Hedjam, 2019)
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Figure 55 : la rouille, une déchirure qui touche presque toute la surface de I’aiguille
(Hedjam, 2019)

1.1.1.9. Synthése des résultats liés a la caractérisation morphologique des
symptdmes observés sur les aiguilles de pin noir du Parc National du Djurdjura

Les pourcentages de présence des symptdmes : décolorations sous forme de marbrures
chlorotiques (DM),d’aiguilles marrons d’un cété (AMC), décolorations dues aux cochenilles
(DC), décolorations sous forme de points d’impacts marrons (DPIM), aiguilles abimées a leur
extrémité (AE), décoloration entiére ou partielle des aiguilles (aiguille morte) (AM),
décolorations sous forme de bandes jaunes (DBJ), décolorations sous forme de bandes rouges-
marrons (DBM), décolorations sous forme de bandes transparentes (DBT), dans I’ensemble
des stations d’études (Tigounatine, Tikjda centre et Tala-Rana) et dans chaque station du Parc
National du Djurdjura sont présentés dans la figure 56.

Il ressort du graphique que dans toutes les stations d’études, le symptéme 3, « Décoloration

due aux cochenilles », est plus présent sur les aiguilles de pin noir du Parc National du
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Djurdjura, avec 57,6 % d’apparition, suivie du symptéme 1 « décolorations sous forme de
marbrures », avec 46,4 % d’apparition. Les symptomes 2, « aiguilles marrons d’un c6té », et
9, « bandes transparentes », sont les moins représentés avec respectivement 5,6 % et 6,0 %.

Dans la station de Tigounatine, le symptdme 3 est toujours le plus présent avec 62,1 %, suivi
du symptome 1 avec 49,0 %. Les symptomes les moins présentés sont toujours le 2 et le 9
avec respectivement 7,4 % et 7,1 % de taux d’apparition.

Dans la station de Tikjda centre, par contre, le symptéme le plus présent est le symptémel
«marbrures chlorotiques » avec 49,7 %. Le symptdme le moins noté est le symptéme 2 avec
0,1 %.

Quant a la station de Tala-Rana, le symptéme 3 est toujours le plus présent avec 78,8 % et le
symptéme 2 est le moins représenté avec 0,1 %.
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Figure 56 : Pourcentage d’apparition des symptomes de décoloration sur les
aiguilles du pin noir
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Nous avons fait aussi un récapitulatif de la présence des 9 symptomes sur les semis et les
adultes de la station de Tigounatine. La figure 57 montre que le taux de présence de ces
symptomes est similaire entre semis et adultes.

Les symptémes les plus fréquents sont : le symptéme 3 (DC) avec 63,9 % de taux de présence
chez les semis et 61,1 % chez les adultes, suivie du symptoéme 1 (DM) avec 45,9 % chez les
semis et 50,8 % chez les adultes.

Les symptdmes les moins fréquents, (0 et 10 % de taux de présence), chez les semis et les
adultes, sont : AMC, AM, DBJ, DBM et DBT.
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Figure 57 : Pourcentage d’apparition des symptdmes de décoloration sur les aiguilles du pin
noir des semis et adultes de la station de Tigounatine

1.1.1.10. Etude des corrélations entres les différents symptdmes par
analyse en composantes principales (ACP)

Afin d’établir la relation qui existe entre les symptomes étudiés, une ACP a été appliquée a
I’ensemble de ces parametres. Cette derniére a été effectuée sur une matrice de données
constituée de 9 paramétres mesurés chez 10049 echantillons d’aiguilles prélevés sur 28 arbres
réparties dans les 3 stations du Parc National du Djurdjura: Tigounatine (18 individus),
Tikjda centre (6 individus) et Tala-Rana (4 individus).

La matrice de données de bases a donné une matrice de corrélation (Tab. V). Cette derniere a
révélé qu’il y a une corrélation significative négative entre la décoloration sous forme de

marbrures chlorotiques (DM) avec un taux de présence de 46,40 % et le symptome
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décoloration sous forme de points d’impacts marrons (DPIM) avec un taux de présence de
22,50 %. Ce qui signifie que lorsque DM augmente, DPIM diminue.

La matrice montre également, une autre corrélation significative négative entre «la
décoloration sous forme de bandes rouges-marrons » (DBM) et le symptéme « aiguilles
abimées a leurs extrémités » (AE).

La matrice montre également, une autre corrélation significative positive entre «la
décoloration sous forme de bandes transparentes » (DBT) et le symptdme « Décoloration
entiere ou partielle des aiguilles » (AM).

Tableau V : Matrice des corrélations des symptomes

DM AMC DC DPIM AE AM DBJ DBM DBT
DM  1.00
AMC 0.15 1.00
DC -0.26 0.06 1.00
DPIM -0.49 0.28 034 1.00
AE -0.01 -0.21 -0.37 -0.11 1.00
AM -014 001 0.08 -0.01 -0.33 1.00
DBJ -0.09 0.22 0.17 0.8 0.00 -0.20 1.00
DBM 0.17 0.27 023 0.18 -0.41 031 -0.03 1.00
DBT 0.07 029 0.16 0.00 -0.16 048 0.23 0.10 1.00

L’ACP, représentée dans la figure 58, interprétée a base du plan factoriel principal F1 :
25.95 % de contribution et F2 : 18,46 %, soit 44.41 % d’inertie pour ce plan, fait ressortir
quatre groupes, un pour Tala-Rana (groupe D), un pour Tikjda centre (groupe C) et deux
groupes pour Tigounatine (groupe A et B).

L’ACP révele aussi que la majorité des symptomes se situent dans la station de Tigounatine.
Cela peut étre du au nombre élevé d’aiguillées échantillonnées par rapport aux autres stations.

Cette répartition en 4 groupes distincts est confirmée par le dendogramme (Fig. 59 et 60) qui
nous aide a faire le découpage.
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Figure 59 : Le diagramme dendrogramme
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1.1.2. Caractérisation anatomique

La caractérisation microscopique concerne seulement les aiguilles atteintes de décolorations

sous forme de marbrures.

1.1.2.1. Microscopie photonique
Des différences nettes ont été observées sur la base de lI'examen au microscope photonique
entre la structure du mésophylle des aiguilles asymptomatiques (témoin, Fig. 61) et
symptomatiques (Fig. 62).

Dans la coupe anatomique transversale d’une aiguille asymptomatique (Fig. 61), nous avons
observé une structure normale, avec une assise épidermique continue (Ep), un mésophylle
(parenchyme chlorophyllien (PC)) présentant de la chlorophylle sur toute sa surface, une
assise de cellules formant une gaine protectrice (G), des stomates (St), des canaux résiniferes
(C.R) et des faisceaux libéro-ligneux (F.L.L). Par contre, dans la coupe anatomique d’une
aiguille symptomatique (Fig. 61), nous avons observe, dans les couches externes du
mésophylle, une dégradation ponctuelle de la chlorophylle. La vitalité des autres tissus
composant l'aiguille était normale et ne présentait pas de différences remarquables entre les
échantillons analysés.

La coupe d’une aiguille symptomatique, colorée a la vanilline (Fig. 63), présente des cellules
du mésophylle nécrosées et peu colorées car elles ont perdu la chlorophylle autour des
stomates, alors que les cellules environnantes accumulent dans leurs parois des polyphénols

détectables a la couleur rouge foncée.
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Epiderme

Stomate
Canaux résiniféres

Mésophylle

Gaine protectrice

Faisceau libéro-ligneux

Figure 61 : Coupe transversale d’une aiguille asymptomatique de Pin noir observée au
microscope photonique sans coloration (G.x100) (Hedjam, 2010).

B COMpPOSES
phénoliques

Figure 63 : Coupe transversale d’une aiguille
symptomatique  observée au  microscopique
photonique apreés coloration a la vanilline (G.x100)
(Hedjam, 2010)

Figure 62: Coupe transversale d’une aiguille
symptomatique  observée  au  microscopique
photonique sans coloration (G.x100) (Hedjam, 2010).
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1.1.2.2. Microscopie a fluorescence

Avec la microscopie a fluorescence la chlorophylle apparait colorée en rouge (Fig. 64A et
64B). Les cellules situées prés des stomates sont dépourvues de cette coloration ce qui indique
une destruction localisée de la chlorophylle.

Ces résultats confirment ceux de la microscopie photonique.

Gaine protectrice

Epiderme

Stomate

Cellules nécrosées

Mésophylle

Canaux résiniféres

Figure 64 : Observation de coupes transversales des aiguilles de pin noir
présentant une décoloration sous forme de marbrures au microscope a fluorescence
(Hedjam, 2019).
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1.2. Causes abiotiques et biotiques des décolorations des aiguilles de pin noir

1.2.1.Cause abiotique possible : La pollution a I’ozone

Le dosage de I’ozone a été realisé sur terrain durant la période allant de la mi-mai a la mi-
novembre 2012 (6 mois) dans les trois stations d’étude a savoir Tigounatine, Tikjda centre et
Tala-Rana. L‘évolution des teneurs en ozone obtenues sont représentées dans les courbes de

la figure 65.
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Figure 65 : variations temporelles des teneurs en ozone dans les trois stations
d'études, Tigounatine, Tikjda centre et Tala-Rana durant les 6 mois d'analyse

De la mi-mai a la mi-juin, la teneur la plus élevée en ozone est enregistrée a la station de
Tigounatine (113,5 pug/m°) et de la mi-juin & la mi-juillet dans les deux stations Tikjda centre

et Tala-Rana (103,2 et 100,5 pg/m® respectivement).

A partir de la mi-aoGt et la mi-septembre les teneurs en ozone diminuent progressivement
jusqu’a atteindre les niveaux les plus bas & la mi-octobre et mi-novembre (73 pg/m?®, 72
pg/m’et 70 pg/m® respectivement) pour les trois stations d’études Tigounatine Tikjda centre

et Tala-Rana.

Les teneurs moyennes ainsi que les minima et maxima d’ozone (pug/m®) obtenus durant cette

période sont consignés dans le tableau VI.

96



Chapitre 11l Résultats et discussions

Tableau VI : Les teneurs en ozone dans les trois stations d’études, Tigounatine,
Tikjda centre et Tala-Rana au Parc National du Djurdjura durant les 6 mois d’analyses

Stations Moyenne mensuelle Minimum mensuel Maximum mensuel
(ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)

Tigounatine 95,5+ 14,2 73 113,5

Tikjda centre 88,8 £ 11,6 72 103,2

Tala-Rana 88,5+114 70 100,5

Les teneurs moyennes d’ozone (Tab. VI, Fig. 66) sont 95,5 + 14,2 pg/m® pour Tigounatine,
88,8 + 11,6 pg/m® pour Tikjda centre et 88,5 + 11,4 pg/m* pour Tala-Rana, correspondant
respectivement a 48,7 + 7,2 ppb, 45,3 £ 9,9 ppb et 45,1 + 5,8 ppb.

Les teneurs extrémes oscillent entre 70 pg/m?, valeur enregistrée au niveau du Tala-Rana de
mi-octobre & mi-novembre 2012, et, 113,5 pug/m® enregistrée & Tigounatine de mi-mai & mi-
juin 2012.

Les teneurs maximales de I’ozone par station sont :
* 100,5 pg/m®, enregistrée de mi-juin & mi-juillet 2012, pour Tala-Rana ;
e 103,2 pg/m®, enregistrée de mi-juin & mi-juillet 2012, pour Tikjda centre ;

e 113,5 pg/m®, enregistrée de mi-mai & la mi-juin 2012, pour Tigounatine.
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Tigounatine Tikjda-centre Tala-Rana
Stations

Figure 66 : Variations spatiales (Moyenne + Ecart-type) des teneurs en Oz (ug/m®) dans
les trois stations Tigounatine, Tikjda centre et Tala-Rana dans le Parc National du
Djurdjura durant les 6 mois d’analyse

97



Chapitre 11l Résultats et discussions

1.2.2.Causes biotiques possibles : Les Aphides
» Noms communs : Puceron, pou des plantes

» Noms anglais : Aphid, plant louse

Au cours de nos prospections, dans les trois stations d’études, Tigounatine, Tikjda centre et
Tala-Rana du Parc National du Djurdjura, pour la recherche des causes possibles des
symptdmes de décoloration des aiguilles du pin noir (Pinus nigra Arnold ssp. mauretanica
Maire et Peyer) et de la sénescence prématurée de ce dernier, nous avons rencontré un aphide
qui  navait jamais été signalé auparavant en Algerie. Il s’agit d’Eulachnus
tuberculostemmatus (Theobald, 1915) (Fig. 67).

Cette espece d’Aphide a été identifiée par le Professeur Binazzi (conseiller en recherche et
expérimentation en agriculture en Italie, a Rome (CRA-Roma : Consiglio per la Ricerca e la
Sperimentazione in Agricoltura), spécialiste en entomologie a l'institut expérimental de
zoologie agricole a Florence (ISZA : lIstituto Sperimentale per la Zoologia Agraria) et
spécialiste de la taxonomie des Homoptera Aphidoidea des plantes forestiéres).

1.2.2.1.Systématique d’Eulachnus tuberculostemmatus

Regne : Animalia
Sous-régne : Eumetazoa
Embranchement : Arthropoda

Sous-embranchement : Hexapoda

Classe : Insecta

Ordre : Homoptera

Sous-ordre : Sternorrhyncha

Super-famille : Aphidoidea

Familles : Aphididae

Genre : Eulachnus

Espeéce : E. tuberculostemmatus (Theobald, 1915)

1.2.2.2.Description d’Eulachnus tuberculostemmatus (Theobald, 1915)

Les aphides peuvent se rencontrer sous une forme aptére ou sous une forme ailée. Ce
dimorphisme étant en rapport avec des modalités dans la reproduction ou le cycle biologique.

La forme ailée est toujours caractérisée par un thorax bombé dorsalement, la forme aptere, par
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contre, montre un développement considérable de I’abdomen qui donne alors & I’insecte un

aspect trapu et globuleux (Grasse, 1951).

Les aphides sont héemimétaboles, leurs différents stades larvaires ressemblent aux adultes
(mise a part I’absence d’ailes développées): les larves ont le méme mode de vie, se
nourrissent de la méme maniere et font les mémes types de dégats que ces derniers (Dedryver,
1982 in Benoufella-Kitous, 2005) .

a. Individu ailé
La taille des individus ailés est d’environ 3 mm. Le corps est brun foncé a noir brillant,
recouvert de nombreux poils et divisé en 3 parties : la téte, le thorax et I’abdomen (Fig. 67A et
Fig.67B).
La téte est large et porte des antennes longues, formées de 23 petits articles, selon nos
résultats (Fig. 67B), alors que selon Theobald en 1915, les antennes ne portent que 6 articles.

Les pattes sont assez robustes, longues et poilues par rapport a la majorité des espéces de
pucerons (Fig. 67A).

A larriere de I’abdomen se trouve une paire de projections en forme de tube appelées
cornicules qui sont réduites (Fig. 67A) et qui servent a secréter des phéromones sexuelles et
des hormones d’alarme (Verma et al., 2016). Ces derniers sont secrétés lorsque le puceron est
perturbé, ce qui provoque la fuite de ses congénéres (Aroun, 2015).

A I’extrémité postérieure, en prolongement du dernier segment, se trouve la cauda (Fig. 67A),
qui est plus longue que les cornicules. Elle sert a I’épandage du miellat (Verma et al., 2016).

Les ailes sont grises avec de nombreuses nervures (Fig. 67A ; Fig. 67B).
b. Individu aptére

La taille des individus apteres est réduite par rapport aux individus ailés. Elle est d’environ
1 mm. Le corps, trapu, oval ou piriforme, de couleur foncée, allant du gris foncé au marron,
est divisé en trois parties : la téte, le thorax et I’abdomen (Fig. 67C ; Fig. 67D ; Fig. 67E ; Fig.
67F).

Les antennes, de couleur sombre, possedent 6 articles. Elles sont minces et plus courtes que le
corps (Fig. 67E). Tous les articles possédent quelques poils courts et imbriqués.
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Le premier et le deuxieme article sont de la méme couleur que la téte. Le premier article est
Iégerement plus large que le second mais sont de méme longueur. Le troisiéme article est plus
long, pale a la base et sombre sur le reste de I’article. Le quatrieme et le cinquiéme article
présentent chacun un sensorium subapical ; le sensorium du cinquieme article est oval. Le

sixieme article est plus court que le cinquieme et posséde un ongle court et deux sensorias

dont I'apical est allongé (Fig. 67E).

Les pattes sont longues, surtout la paire de pattes postérieures. Les fémurs et les tibias sont

velus, en particulier les tibias postérieurs (Fig. 67F).

A I’arriere de I’'abdomen se trouve deux cornicules plates et une cauda réduites (Fig. 67C ;

Fig. 67D).
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Figure 67 : Eulachnus tuberculostemmatus (Theobald, 1915), identifié sur les
aiguilles du Pinus nigra ssp. mauretanica dans le Parc National du Djurdjura,
A et B : puceron adulte ailé ; C, D, E et F : puceron adulte aptére (Hedjam, 2019)
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2. Discussion

2.1. Caractérisation des décolorations des aiguilles chez le pin noir
2.1.1. Caractérisation morphologique

Dans cette étude nous avons analysé, au total, 10049 aiguilles de pin noir (Pinus nigra Arnold
ssp mauretanica), récoltées dans les 3 stations Tigounatine, Tikjda centre et Tala-Rana du
Parc National du Djurdjura. Un minimum de 2 aiguilles par verticille a été étudié chez les
aiguilles de 06 ans et un maximum de 156 aiguilles chez les aiguilles de 03 ans. Nous avons
caractérisé neuf (9) symptémes numérotés de 1 a 9. Les aiguilles peuvent présenter un, deux

ou tous les symptdmes a la fois, avec différents niveaux de gravité.

Les symptdmes 1 et 3 ont les pourcentages les plus importants d’apparition. Ils ont deux
origines possibles : une origine abiotique pour le premier et une origine biotique pour le
deuxiéme, dont nous allons étayer les origines probable dans cette partie. Ce sont ces deux

symptomes et leurs origines qui ont été principalement étudiés.
La caractérisation et I’identification des symptomes des maladies des aiguilles n’est pas facile.

Le probleme de décoloration est le deuxieme probléme le plus important dans les enquétes sur
les foréts en Europe. Plusieurs paramétres peuvent étre utilisés pour effectuer une évaluation
visuelle de la décoloration : les analyses de sol, la sensibilité de lI'observateur, les conditions
météorologiques, I'angle solaire et l'orientation du feuillage, mais, seules les décolorations

extrémes, en particulier le jaunissement, peuvent étre bien caractérisées (Sanz et al., 2000).

La végétation méditerranéenne se comporte parfois d'une maniére qui rend plus complexe
I'évaluation de ces paramétres. C'est le cas, par exemple, du pin d'Alep dont la dégradation
saisonniere de la chlorophylle serait probablement due a un rayonnement élevé (Inclan et al.,
1993), et qui a pour conséquence un jaunissement des couronnes, en été, et un rétablissement

de couleur, en septembre (Velissariou, 1992).
2.1.1.1. Symptdme 1 : Décoloration sous forme de marbrures chlorotiques (DM)

La décoloration sous forme de marbrures chlorotiques (DM) représente 46,40 % de présence
de I’ensemble des symptomes des aiguilles du pin noir dans le Parc National du Djurdjura. Il
est le deuxiéme symptdme apres la décoloration due aux cochenilles (symptome 3). Le taux

de présence de ce symptome est semblable dans les deux stations Tigounatine et Tikjda centre
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avec respectivement 49 et 49,70 %. Par contre, il est relativement faible a Tala-Rana avec
18,50 %.

La similitude du taux de présence du symptéme 1 dans les deux stations Tigounatine et Tikjda
centre, peut s’expliquer par la situation de ces stations, a des tranches d’altitudes similaires
qui sont 1450 a 1610 m et 1450 a 1550 m respectivement pour Tigounatine et Tikjda centre,
et lié aussi a leur appartenance au méme étage bioclimatique i.e. humide a variante froide.
Contrairement a Tala-Rana qui se situe a une altitude plus basse (1280 m) et fait partie de
I’étage bioclimatique humide a variante fraiche.

La décoloration sous forme de marbrures chlorotiques est appelée en anglais « chlorotic
mottle » (CM). Selon Stolte (1996), qui a travaillé sur le pin ponderosa (Pinus ponderosa) et
le pin de Jeffrey (Pinus jeffreyi) dans I’Ouest des Etats-Unis ; ce symptome peut étre cause
par I’ozone ou le froid de I’hiver (taches d’hiver ou « winter flecks » en anglais). En effet, cet
auteur a constaté que lorsque ces deux especes de pin sont exposées a des concentrations
élevées en ozone (concentrations estimées a une exposition cumulative supérieure a 60 ppb),
leurs aiguilles présentaient des symptomes de degradation commencant par des dommages
invisibles des cellules du mésophylle, suivis par des décolorations visibles (Stolte, 1996).

Ces décolorations visibles sont sous forme de marbrures chlorotiques, taches vert clair qui
virent au brun entrainant par la suite une nécrose des feuilles (Dalstein et Vas, 2005a). Ces
derniers auteurs rapportent que les mémes observations ont été faites sur les arbres forestiers
en Europe, sur des espéces de coniféres : sapins, pins et mélezes. Ces mémes marbrures
chlorotiques sont similaires a celles observées chez le pin ponderosa en Californie en relation
avec l'effet de I’ozone (Sanz et al., 2000 ; Vollenweider et al., 2013). Elles sont variables en
intensité et détails morphologiques en fonction de la dose d'ozone et des especes d'arbres
(Vollenweider et al., 2013).

Des expériences faites dans des chambres de fumigations, ont confirmé que I’0zone provoque
des marbrures chlorotiques et des Iésions sur les aiguilles des coniféres (Stolte, 1996 ;
Ginthardt-Goerg et al., 2000; Sanz et al., 2001) confirmées par des observations au
microscope photonique (Glnthardt-Goerg et al., 2000; Sanz et al., 2001).

La combinaison de facteurs liés a lI'ozone et a d'autres facteurs physiques (sécheresse, sols

pauvres en nutriments) a provoqué un déclin général observé sur le pin d'Alep. En outre, les
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effets d'autres gaz polluants précurseurs de I'ozone devraient étre pris en compte (Dalstein et
Vas, 2005a).

Des symptomes désignés sous le nom de “‘winter fleck’” «taches d’hiver» ont été décrits et
leurs caractéristiques morphologiques montrent des similitudes avec les marbrures induites
par l'ozone (Miller et Evans, 1974 ; Stolte, 1996). Des interactions avec des facteurs de stress
abiotiques comme le gel intense, dans le cas du feuillage symptomatique d’hiver chez les pins

des foréts de montagne, compliquent le diagnostic (Bytnerowicz et al., 2008).

Les taches hivernales sont communes sur les arbres de différentes especes de Pinus poussant
cote a coOte. Les taches sont visibles sur les arbres qui poussent a des altitudes allant de 1 550 a
plus de 2 750 m, Ia ou les neiges s'accumulent souvent (Miller et Evans, 1974).

Dans les deux stations Tigounatine et Tikjda centre, nous avons remarqué la présence de ces
mémes taches chlorotiques sur les aiguilles du cédre de I’ Atlas (Cedrus altantica).

» Relation de la décoloration sous forme de marbrures chlorotiques avec I’age des aiguilles

du pin noir

Nous avons constaté que dans le Parc National du Djurdjura les aiguilles du pin noir
présentent des décolorations sous forme de marbrures chlorotiques qui commencent par de
petites taches blanchatres, sur les aiguilles de I’année en cours, et qui évoluent avec I’age des
aiguilles pour donner des plaques ou des marbrures chlorotiques de couleur brunatre (Fig. 18)
sur les aiguillesde 3 ;4 ; 5 et 6 ans.

Les mémes observations ont éte faites par Vollenweider et al. (2013) qui ont signalé que les
marbrures diffuses vert clair spécifiques a I'ozone ont été observées sur les aiguilles de I'année
chez Pinus panderosa, tandis qu'un feuillage plus agé présentait des marbrures brunatres
semblables a celles causées par les taches hivernales.

Par contre, Dalstein et Vas (2005a), Peter et al. (2008) et Sicard et al. (2010; 2016) ont
signalé I’absence de ce type de taches chlorotiques sur les aiguilles de I’'année. Peter et al.
(2008) ont justifié cette absence par des échanges gazeux faibles par rapport a ceux des
aiguilles agées d’un an et par le fait que ces aiguilles n’ont pas encore beaucoup subi I’action

des facteurs environnementaux.

104



Chapitre 11l Résultats et discussions

> Présence de la décoloration sous forme de marbrures chlorotiques sur les deux faces

d’aiguilles du pin noir

Au cours de nos investigations, nous avons observé que les taches chlorotiques peuvent se
présenter sur les deux faces de I’aiguille. Cette observation a été déja faite par Miller et Evans
en 1974 sur Pinus ponderosa, précisant qu’une lésion chronique a I’ozone peut étre présente
sur les faces, abaxiale et adaxiale, des aiguilles. Vollenweider et al. (2013) ont observé, a leur
tour, sur les aiguilles de I’année, chez la méme espéce de pin, de petites marbrures vert clair,
arrondies et dispersées sur le cété abaxial non ombré ainsi que sur le c6té adaxial de I’aiguille

exposé a la lumiére du soleil.

Il est possible alors, de conclure que les décolorations sous forme de marbrures chlorotiques
observées sur les aiguilles du pin noir du Parc National du Djurdjura, pourraient avoir deux

origines possibles : la pollution a I’'ozone et/ou le froid hivernal.

Ce symptéme a révéle des différences et d’intensité croissante avec I’age des aiguilles dans
toutes les stations d’études et une différence significative avec I’individu a Tikjda centre. 1l a
été observé indifféeremment sur les semis et les arbres adultes et sur toutes les hauteurs des
rameaux prospectées (a Tigounatine) et en exposition nord comme en exposition sud (a Tikjda
centre et Tala-Rana).

2.1.1.2. Symptéme 2 : Décoloration des aiguilles sur un coté

La décoloration des aiguilles sur un coté de la face dorsale est le symptdome le moins présent
parmi les neuf rencontrés sur les aiguilles du pin noir du Djurdjura. Ce symptéme est
probablement I’état avancé du symptéme 1. Il est présent quand un coté de la face des
aiguilles est couvert par d’autres aiguilles ou par une branche. Il s’observe surtout sur les
aiguilles agées avec un taux de 4 % sur celles du verticille 6. Ceci est conforme aux
observations rapportées par Miller et Evans (1974), sur les aiguilles du Pinus ponderosa, en
Californie, qui ont révélé que les taches chlorotiques sont plus abondantes sur les aiguilles
plus anciennes et qui ont survécu, et cela toujours sur les surfaces exposées. Ces taches sont

moins abondantes sur les aiguilles abritées par les branches de dessus.
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2.1.1.3.Symptdme 3 : Décolorations jaunatres

Les résultats ont revélé que ce symptéme de décoloration est le plus fréquent avec des valeurs
par station de I’ordre de 78,8, 62,1 et 24,5 % respectivement a Tala-Rana, Tigounatine et

Tikjda centre.

Selon Stolte (1996), les Iésions foliaires dues & des agents biotiques peuvent apparaitre a la
surface des aiguilles, ce qui complique le diagnostic de lésions dues a I'ozone. Les taches
jaunatres ou taches chlorotiques et nécrotiques causées par les insectes suceurs, tels que les
pucerons et les cochenilles, peuvent parfois ressembler a la marbrure chlorotique due a

l'ozone.

Une observation attentive et une inspection minutieuse des « ilots » de tissus chlorotiques de
I'épiderme (& l'aide d'une lentille manuelle) révélent un point nécrotique distinct au centre de
la zone décolorée, ou l'insecte, en s’aidant de ses parties buccales perforantes, pénétre son
stylet a I’intérieur des tissus. Des sécrétions d'insectes peuvent également étre présentes sur
les aiguilles, par exemple le miellat des pucerons (que nous allons voir plus tard dans la partie
de la discussion consacrée aux pucerons). Des revétements cireux ou en forme de coquille qui
protégent les cochenilles femelles tout au long de leur vie adulte (Stolte, 1996) peuvent
également étre présents comme nous I’avons remarqué avec les cochenilles retrouvées sur les

aiguilles du pin noir du Djurdjura.
» Description et biologie

Les méles et les femelles d’'une méme colonie de cochenille présentent un dimorphisme
sexuel trés marqué, au point qu’ils semblent appartenir a deux espéces différentes (Foldi,
2003).

Selon le méme auteur, les femelles sont toujours aptéres et certaines sont apodes. Le tégument
mou porte le plus souvent des poils, des épines et, dans toutes les familles, des pores
remarquablement diversifiés. Dorsalement, la téte, le thorax et I’labdomen sont fusionnés. Les
antennes, composées de 1 a 13 articles, portent de nombreux organes sensoriels. Les tarses
sont constitués d’un seul article, rarement deux (Matsucoccus sp.), terminé par une griffe

simple.

Les femelles adultes peuvent mesurer 5 mm, sont néoténiques et ressemblent aux formes

larvaires, a I’exception des especes hypogées chez lesquelles tous les stades de
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développement (ler stade, 2e stade, le “kyste”, adulte femelle ou male), sont
fondamentalement différents. Dans la plupart des cas, leur corps n’est pas visible, masqué par
des sécrétions qui leur conférent des formes et des couleurs variées (Foldi, 2003).

Chez quelques especes, aprés la ponte, le cycle biologique est de 3 stades larvaires pour la
femelle et 4 chez le male. Les ceufs sont pondus dans une masse collante de filaments cireux
appelée ovisac. La femelle meurt aprés la ponte. Les larves de premier stade sont marrons
jaunes. La plupart des especes ont une a deux générations par an, mais peuvent avoir jusqu’a
huit générations dans les cultures sous serre ou elles se maintiennent en hiver (Anonyme,
2018).

Les méles adultes, contrairement aux femelles, sont pourvus d’une téte, d’un thorax et d’un
abdomen bien différenciés. lls apparaissent gréles, délicats et de taille nettement plus petite
que celle des femelles. Ils ont seulement une paire d’ailes mésothoraciques, a nervation trés
réduite. Leur vol est a décollage rapide mais de courte distance. Le métathorax présente une
paire de balanciers (hamulohaltéres). Les antennes sont longues, filiformes, avec de
nombreuses soies. Les pieces buccales sont absentes. lls ne vivent que 1 & 2 jours seulement
pour le temps de s’accoupler. Le premier stade larvaire, toujours pourvu de pattes, assure la
dispersion de I’espece (Foldi, 2003).

» Conséquences sur la plante hote

Les cochenilles, toutes phytophages, suceurs de séve, peuvent coloniser et exploiter toutes les
parties de leurs plantes hotes : racines, tronc, rameaux, feuilles, fruits et méme les zones sous-
corticales de ces végétaux (Foldi, 2003). Elles sont adaptées a tous les milieux et ont colonisé
les champs, les foréts, les déserts, les montagnes, les régions tempérées et tropicales, et les
zones subarctiques (Foldi, 1988).

Les piéces buccales, du type piqueur-suceur, sont adaptées au percement des tissus végétaux
et au prélevement d’une alimentation liquide, disponible dans les vaisseaux conducteurs.
Certains groupes s’alimentent dans le phloéme transporteur de séve élaborée, d’autres dans le
xyléme transporteur de séve brute, et quelques-uns ponctionnent le parenchyme (Foldi, 2003).
Les piqdres nutritionnelles des cochenilles affaiblissent, de ce fait, les plantes (Foldi, 1988).
Les dégats peuvent aussi étre provoqués par la transmission de pathogénes, de toxines et par
les effets de la production de miellat, avec un développement de fumagine qui couvre la
surface des feuilles, réduisant ainsi la photosynthése (Anonyme, 2018).
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Un feuillage prématurément jauni, des amas de sécrétions blanchétres, des petites taches
brunatres sur les feuilles, révelent la présence de cochenilles (Foldi, 1988). Des infestations
Iégeres, par ces ravageurs, ne causent pas de dommages graves. De fortes infestations, par
contre, peuvent provoquer un jaunissement des aiguilles, un retard de croissance et un

dépérissement (Malinaski et Clement, 2003).

Les cochenilles peuvent couvrir 50 % ou plus de la surface de l'aiguille de pin (Stolte, 1996).
Selon Berryman (2013), les densités de cochenilles dépassant 10 individus par aiguille sur la
pruche du Canada (Tsuga canadensis) ont entrainé la mort de nombreux arbres ornementaux
et forestiers en 10 ans. Selon le méme auteur, il n’y a pas de relation entre la taille et I'age de
I'arbre et sa sensibilité aux attaques. Par contre, dans notre cas, le taux d’attaque est variable
selon I’individu dans les trois stations d’études ; selon I’age des aiguilles a Tigounatine et
Tikjda centre ; selon la hauteur de I’individu a Tigounatine et selon I’exposition a Tala-Rana.

2.1.1.4.Symptdmes 4 et 5: décolorations sous forme de points d’impacts

marrons et aiguilles abimées a leurs extrémités

Le symptdome 4 ou « décoloration sous forme de points d’impacts marrons » (DPIM) et le
symptdome 5 ou «aiguilles abimées a leurs extrémités » (AE) sont présents avec 22,6 et
20,1 % respectivement dans I’ensemble des stations. Ces pourcentages de présence trés
voisins laissent penser que ces symptomes pourraient avoir les mémes causes et/ou les mémes
origines et qui seraient, d’apres les dommages visibles, des insectes et/ou des champignons.
Ces insectes sont des piqueurs pour le symptéme 4 a savoir la décoloration (DPIM) et des
insectes broyeurs pour le symptdme 5 (AE). Quant aux champignons, ils peuvent étre associes

aux deux symptomes.

Nos résultats concordent avec ceux d’Ulrich et al. (2006), qui ont constaté sur les feuilles du
hétre (Fagus sylvatica), des groupes de cellules nécrosées qui ressemblent a des pigQres
d’acariens (Aceria nervisequa), ou encore a une infection fongique d’apparence brune au

niveau de la partie inférieure de I’échantillon.

2.1.1.5. Symptémes 6 a 9

Les symptomes 6 ; 7 ; 8 et 9 correspondent respectivement, a des aiguilles entiérement ou
partiellement décolorées (aiguilles mortes) (AM) ; une décoloration sous forme de bandes
jaunes (DBJ); une décoloration sous forme de bandes rouge-marrons (DBJ) et une
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décoloration sous forme de bandes transparentes (DBT). Ces symptémes ont le méme
pourcentage d’apparition i.e. 6 a 7 % a I’échelle des trois stations (Fig. 56a) ce qui nous

amene a penser qu’ils auraient la méme cause ou la méme origine.

A Tigounatine (Fig. 40, 44, 47 et 51), Ces symptomes semblent varier en fréquence selon
I’individu (cas de tous les symptomes) I’age des aiguilles (cas de tous les symptémes) ; le
type d’arbre : semis ou adulte (cas du symptdome DBJ) ou la hauteur des rameaux (cas des
symptdmes AM, DBM et DBT) .

A Tikjda centre (Fig. 41, 45, 48 et 52), les 3 symptdmes AM, DBJ et DBT ont montré des
fréquences variables selon I’individu. Les deux symptdomes AM et DBJ ont montré des
fréquences variables selon I’age des aiguilles.

A Tala-Rana (Fig. 42, 46, 49 et 53) le symptdme DBJ a varié avec I’age des aiguilles. Les
symptémes DBJ et DBT ont varié selon I’individu.

Nous pouvons, donc, classer les stations d’études dans I’ordre décroissant de présence des
symptomes comme suit : Tigounatine ; Tikjda centre et Tala-Rana.

La recherche bibliographique indique que la décoloration sous forme de bandes jaunes et de
bandes rouge-marrons est appelée aussi, brilures des aiguilles ou bandes rouges. Elle est
également connue sous le nom de « Dothistroma needle blight (DNB) » ; c’est I'une des plus
importantes maladies foliaires des pins (Barnes et al., 2004). Elle affecte au moins 85 especes
de Pinus (Mullett, 2014) et est présente dans tous les continents (Europe, Asie, Afrique,
Amérique et Océanie) selon Barnes et al. (2004).

La comparaison entre les symptomes (bandes rouges) (Fig. 43B et C, Fig. 68) sur les aiguilles
de P. nigra du Djurdjura et ceux décrits par de nombreux chercheurs (Fig. 69), ainsi que la
période d’échantillonnage (automne 2015 : Septembre a Décembre), en plus des résultats de
I’analyse relative aux 4 symptdmes, laissent supposer que ces derniers seraient dus a un

champignon pathogéne du type Ascomycéte.

En effet, pour Barnes et al. (2004), Bednafova et al. (2006), Kirisits et Cech (2006),
Chandelier (2009) et Ivkovi¢ et al. (2009), la maladie des « bandes rouges » du pin qui est un
probleme phytosanitaire majeur depuis les années cinquante, est causée par un champignon

ascomyceéte pathogene qui a pour nom Mycosphaerella pini Rostr.ex Munk 1957 pour le stade
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téleomorphe (sexuel) tandis que le stade anamorphe (asexuée) s’appelle Dothistroma
septosporum (Dorog.) M. Morelet 1968.

Cette maladie a été, également, signalée chez certaines especes de Picea (Picea pungens
Engelm.1879, Picea abies L. Karst. 1881, Picea omorika (Panci¢) Purk.1877, Picea sitchensis
(Bong.) Carr.1855, et Larix ( Larix decidua Mill. 1768) (Bednatova et al., 2006).

{
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|

Figure 68: Evolution du symptome Figure 69 : Evolution du symptdme
«bande jaune» en «bandes rouge- «bande jaune» en «bandes rouge-
marron » sur les aiguilles de Pinus nigra marron » sur les aiguilles de Pinus

Arnold mauretanica dans le Parc  radiata au Chili (Barnes et al., 2004).
National du Djurdjura (Hedjam, 2019).

Une autre espéce de Dothistroma (Dothistroma pini), longtemps présente uniquement aux
Etats-Unis et pour laquelle aucune forme sexuée n’était connue, a été récemment signalée en
France ainsi qu’en Russie et en Ukraine (Chandelier, 2009). D. pini proviendrait des foréts
mixtes d'Amérique centrale dans des «iles» de montagne isolées a des altitudes supérieures a
1500 m.
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Les deux espéces de Dothistroma (D. septosporum et D. pini), qui causent la brllure des
aiguilles, sont indiscernables morphologiquement, d’ou la nécessité d’utiliser des outils
moléculaires pour les différencier (Mullett, 2014).

Barnes et al. (2004) ont découvert, sur la base d'études phylogénétiques que D. septospora et
D. pini constituaient deux lignées phylogénétiques distinctes. Dothistroma septosporum a une
distribution mondiale et c'est l'agent causal de la maladie qui a gravement endommagé les
plantations de P. radiata cultivées comme pins exotiques dans I'hémisphere Sud. En
revanche, D. pini est un pathogéene important des pins dont la distribution semble actuellement
étre limitée au centre et au nord des Etats-Unis.

> Biologie de Dothistroma septosporum, agent causal des symptémes 6 a 9

Dothistroma septosporum est un agent pathogene nécrotrophique qui tue les tissus de
l'aiguille et compléte son cycle de vie dans la lésion ainsi formée (Bradshaw, 2004). Les
premiers symptomes de la maladie des bandes rouges apparaissent sous la forme de lésions
jaunatres sur les aiguilles (Fig. 43A, Fig. 68). Des fructifications se développent ensuite au
niveau de ces points d’infection et sont généralement entourées de bandes rouges qui sont a
I’origine du nom commun de la maladie. Les aiguilles infectées se nécrosent avec le temps et
il s’en suit un brunissement du houppier (Mullett, 2014). Dans les cas extrémes, une
défoliation complete est observée avec pour conséquence une perte importante en rendement
voire la mort de I’arbre (Brown et Webber, 2008 ; Mullett, 2014). Selon la susceptibilité de
I'n6te et I'étendue de l'infection, la défoliation peut étre extrémement grave, car les aiguilles
de tous les &ges peuvent étre affectées mais l'infection commence souvent et est plus étendue
sur les aiguilles de plus d'un an (Gadgil, 1984 ; Brown et Webber, 2008). Cela entraine une
perte ou une diminution du rendement et, dans certains cas, la mortalité des arbres. Les
paysages avec les arbres infectés peuvent étre gravement défigurés, entrainant une perte des
valeurs esthétique et commerciale (Brown et Webber, 2008). Dans le cas du Parc National du
Djurdjura, nous pouvons dire que sur le pin noir cette maladie de la brulure des aiguilles n’a

pas encore atteint un stade aussi avancé.

Dans le cycle de vie de ce pathogéne, la période critique est le printemps et le début de I'été
lorsque les organes de fructification sont formés sur les aiguilles (Bradshaw, 2004 ; Brown et
Webber, 2008). Les épisodes graves de la maladie semblent étre associés a de fortes
précipitations au moment de l'infection (Archibald et Brown, 2007). Si les spores atterrissent
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sur un héte approprié, elles peuvent germer sur la surface de l'aiguille et pénétrer par les
stomates (Brown et Webber, 2008). Par la suite, les symptomes initiaux apparaissent sous
forme de lésions imbibées d'eau sur les aiguilles (Barnes et al., 2004). Cette description peut
correspondre au symptéme 9 que nous avons appelé bandes transparentes (DBT) (Fig.50).
L'humidité est nécessaire pour la germination et la température optimale pour un
établissement réussi est de 12 a 18 °C dans des conditions d'humidité élevee (Brown et
Webber, 2008). D’apres notre étude climatique, les températures moyennes mensuelles des
mois d’Avril, Mali, Juin, Juillet, AoGt, Septembre et Octobre seraient, respectivement de 9,1 ;
13,3;18,4; 22,2 ; 22,3 ; 18,0 et 13,9 °C dans les stations Tigounatine et Tikjda centre et de
10,4; 14,6; 19,0; 23,5; 23,6 ; 19,3 et 18,2°C respectivement dans la station de Tala-Rana.
Nous pouvons conclure que ces températures seraient favorables a la germination des spores

de ce champignon.

A la fin de I'été et au début de l'automne, les aiguilles les plus &gées infectées, de Pinus
radiata, tombent ; les spores peuvent rester vivantes dans la litiere, pendant deux a quatre
mois comme cela a été décrit en Nouvelle-Zélande (Gadgil, 1970), avant d'étre remplacées
par des champignons saprophytes compétitifs colonisant les aiguilles mortes (Brown et
Webber, 2008).

Au printemps et a I'été suivant, les aiguilles de premiere et de deuxiéme année, fraichement
infectées, restent attachées a l'arbre et constituent la principale source d'inoculum quand les
spores sont libérées. A la fin de l'automne, les symptdmes sont clairement visibles avec
I’apparition de bandes jaunes et de bandes marrons au point d'infection, sur les aiguilles
vivantes. Ces signes sont de courte durée et les bandes deviennent rapidement rouges ou

rouge-marrons, couleur qui persiste méme quand l'aiguille est morte (Murray et Batko, 1962).

D’aprés Brown et Webber (2008), la maladie de la « bande rouge » n'est pas toujours
évidente. En effet, les aiguilles peuvent avoir une coloration globale brune ou rougeéatre qui
peut étre facilement confondue avec les symptémes causés par dautres pathogenes des
aiguilles.

Les extrémités des aiguilles meurent ensuite jusqu'au point d'infection le plus bas, laissant un
brunissement caractéristique aux extrémités distales des aiguilles tandis que la base reste verte
(Brown et Webber, 2008).
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Cette description correspond bien au symptéme 6 ou aiguilles entierement ou partiellement
décolorées (aiguilles mortes) (AM) observé sur les aiguilles du pin noir du Parc National du

Djurdjura.

La couleur rouge est due a la production d’une mycotoxine, la dothistromine, par Dothistroma
septosporum dans le tissu de l'aiguille (Bradshaw, 2004).

La dothistromine produit des radicaux oxygénés nocifs par activation réductrice de l'oxygene
plutdét que par photosensibilisation, mais exercerait ses effets toxiques sur des cibles
cellulaires spécifiques. En effet, des études ont montré que la dothistromine est un mutagéne
et un clastogéne (substance susceptible de provoquer des ruptures dans une molécule d'ADN,
c'est-a-dire une aberration chromosomique) faible et qu'elle est donc potentiellement

cancérogene (Bradshaw, 2004).

Bien que les risques pour les travailleurs forestiers soient considérés comme tres faibles, il est
recommandé d'éviter toute exposition inutile pendant les périodes ou les niveaux de

dothistromine sont susceptibles d'étre & leur maximum (Bradshaw, 2004).

Selon EPPO (2015), dans les zones colorées en rouge, ainsi que les parties brunes et mortes
de l'aiguille, des stromas noirs se développent sous I'épiderme, visibles sous forme de taches
noires rondes. Plus tard, les conidiophores elliptiques, disposés en rangées paralléles a I'axe
longitudinal de [laiguille, percent l'ouverture de I'épiderme par une ou deux fentes

longitudinales, soulevant un lambeau de tissu épidermique et hypodermique.

2.1.1.6. Symptémes peu fréquents

La décoloration sous forme de cercles noirs que nous avons retrouvée sur les aiguilles
persistantes sur le pin noir du Djurdjura, avec, rappelons-le, une fréquence faible, pourrait
correspondre aux symptdmes décrits par Koukol et al. (2015) sur les aiguilles du pin de
montagne (Pinus mugo), dans les Monts des Géants de Pologne, trouvées dans la litiere.

Pour le symptome de la rouille, que nous avons retrouvé sur les aiguilles du pin noir, et qui est
peu fréquent, Koukol et al. (2015), rapportent que sur les aiguilles de pin sylvestre (Pinus
sylvestris L.), il existe des dommages causés par les champignons de la rouille tels que
Coleosporium sennecionis, Melampsora pinitorqua et Cronartium flaccidum et qui sont

moins fréquents. Ce qui corrobore avec nos résultats.
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2.1.1. Etude anatomique

Rappelons nous que I’étude anatomique n’a concerné que le symptdome 1 « Décoloration sous

forme de marbrures » due a une pollution a I’ozone ou au froid hivernal.

Les résultats ont révélé des différences nettes entre la structure du mésophylle des aiguilles

asymptomatiques et symptomatiques.

A I’observation au microscope (optique et a fluorescence) des coupes transversales réalisées
dans les aiguilles symptomatiques du pin noir du Djurdjura, les premiéres couches de cellules
du meésophylle qui entourent les stomates ont paru dégradées, probablement en raison de
I'effet de I'ozone, selon le Professeur Bussotti (communication personnelle). Cette observation
est similaire a celles faites par plusieurs auteurs (Soda et al., 2000 ; Dalstein et al., 2002 ;
Ulrich et al., 2006 ; Vollenweider et al., 2013).

La dégénérescence des cellules du mésophylle apparue, principalement, dans les cellules
situées a proximité de la cavité sous-stomatique est liée a I’absorption des polluants
atmosphériques par les stomates (Soda et al., 2000). En effet, selon Stolte (1996), les
polluants gazeux traversent les stomates des aiguilles des coniferes et causent des dommages
directs aux cellules du mésophylle, produisant souvent un schéma de diagnostic de lésions
visibles. La dégénérescence des cellules du mésophylle indique une réponse
d’hypersensibilitée (Vollenweider et al., 2013) alors que les cellules environnantes accumulent
des polyphénols dans les parois et dans les vacuoles. La fluorescence de la chlorophylle est
alors altéree (Dalstein et al., 2002).

Dans I’étude morphologique, les taches chlorotiques dues a I’ozone peuvent étres confondues
avec celles dues au froid hivernal (taches d’hiver) mais peuvent étre différenciés sous I’étude
microscopique. L'examen histologique a montré que la tache d’hiver résulte d'une plasmolyse
uniforme de toutes les cellules du mésophylle situées sous la lésion de surface et peut
provoquer un effondrement de I'épiderme, mais la Iésion due a I'ozone affecte uniquement les

cellules du mésophylle sous I'épiderme, sans perte structurelle de I'épiderme (Stolte, 1996).

La coloration a la vanilline (Fig. 63), que nous avons effectuée sur une coupe transversale
d’une aiguille symptomatique du pin noir du Djurdjura a montré des cellules du mésophylle
nécrosées et peu colorées car ayant perdu la chlorophylle autour des stomates, alors que les
cellules environnantes accumulent dans leurs parois des polyphénols détectables a leur
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couleur rouge foncee. Ces résultats sont similaires a ceux d’Ulrich et al. (2006) sur les
aiguilles de Pinus pinaster : les coupes transversales colorées a la vanilline ont présenté une
forte réaction (taches rouges). Cette derniere indique la formation d’oligoproanthocyanidines
(OPCs), contre le stress oxidatif, dans les cellules proches des cellules nécrosées du
mésophylle et présente une décoloration faible dans les cellules endommagees (taches brunes

dues & I’ozone).

Ulrich et al. (2006) ont travaillé aussi sur des espéces de feuillus comme Corylus avellana,
Fagus sylvatica (le hétre) et Salix viminalis. Les résultats des dégats dus a I’ozone étaient
caractérisés par la baisse graduelle de chlorophylle, la dégénérescence des cellules du
parenchyme palissadique ainsi que par une forte réaction a la vanilline (taches rouges) dans
les cellules adjacentes des cellules dégénérées et non dans les cellules épidermiques ni dans

les nervures, ce qui est caractéristique de symptdmes dus a I’ozone.

2.2.Causes abiotiques et biotiques des décolorations des aiguilles de pin noir

2.2.1. Causes abiotiques possibles : La pollution a I’ozone

Rappelons que les valeurs d’ozone obtenus, dans les trois stations d’études du Parc National
du Djurdjura, oscillent entre 73 pg/m® et 113,5 pg/m® & Tigounatine ; 72 pg/m® et 103,2
ng/m? & Tikjda centre et en fin 70 pg/m® et 100,5 pg/m® & Tala-Rana.

Selon le parlement européen (Directive ozone : 2002/3 / CE (12/02/2002)), le niveau critique
recommandé pour les arbres forestiers est la valeur AOT40 > 10 000 ppb h™. Ce seuil
d’endommagement est défini comme la somme des valeurs horaires supérieures a 40 ppb
entre 8 h et 20 h sur une saison de croissance de 6 mois (du ler avril au 30 septembre)
(Dalstein et Vas, 2005a)

Les concentrations d’ozone dans notre étude ne sont pas comparées a ce niveau critique
(AOT40 > 10 000 ppb h™), parce que nous ne disposons pas des moyens pour suivre le méme
protocole de mesures. Par contre, nous avons comparé nos résultats a ceux de Dalstein et Vas
(2005a et 2005b) qui ont utilisé la méme marque de capteurs passifs d’ozone que nous et
importés du méme laboratoire (IVL, Suede). Ces capteurs fournissent des valeurs cumulatives

mensuelles.

D’aprés Dalstein (communication personnelle, 2012) membre du G.L.E.F.S (Groupe

International d’Etudes des Foréts Sud-Européennes, France), les résultats du dosage de
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I’0zone que nous avons dans le Parc National du Djurdjura indiquent une pollution moyenne a

I’0zone, telle qu’elle est observée en général dans le bassin Méditerranéen.

Ceci confirme les résultats des analyses morphologiques et microscopiques présentés
précédemment, sur la décoloration, sous forme de marbrures chlorotiques, supposée due a

I’0zone.

En comparant nos résultats a ceux obtenus par Dalstein et al. (2005b) dans le moyen et haut
pays Mercantour (Alpes-Maritimes) (Tab. VII), nous pouvons dire que les moyennes
mensuelles d’ozone a Tikjda centre et a Tala-Rana sont proches des valeurs obtenues par ces
chercheurs. Par contre, les valeurs obtenues a Tigounatine sont plus élevées, de méme que les

valeurs minimales.

Les concentrations d’ozone les plus élevées dans les trois stations d’études : Tigounatine,
Tikjda centre et Tala-Rana du parc National du Djurdjura ont été enregistrées pendant les
périodes de mi-mai a mi-juin, de mi-juin a mi-juillet et mi-juillet & mi-aoQt. Dalstein et al.
(2005b) ont enregistré les valeurs les plus élevées pendant les mois de juin, juillet et ao(t sur
la colline de Turin en Italie et les zones de crétes du Parc National du Mercantour en France.

Tableau VII : Comparaison des résultats concernant I’0zone

Stations Moyenne mensuelle | Minimum mensuel | Maximum mensuel
(ug/m®) (ug/m®) (ug/m®)

Tigounatine 95,5 (48,7 ppb) 73 (37ppb) 113,5 (57,9 ppb)

Tikjda centre 88,8 (45,3 ppb) 72 (37 ppb) 103,2 (52,6 ppb)

Tala-Rana 88,5 (45,1 ppb) 70 (36 ppb) 100,5 (51,3 ppb)

Littoral, Moyen et haut | 85 et 100

pays Mercantour

(Dalstein et al., 2001)

Chaine du Mercantour | entre 50 et 55 ppb

(Dalstein et al., 2005a)

Littoral (Dalstein et al., | 78,2 64 87

2005b)

Moyen et haut pays |87,4 68 112

Mercantour (Dalstein et

al., 2005b)
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De nombreuses études sanitaires révélent un impact conséquent de I’augmentation des
concentrations d’ozone sur la végétation et sur la santé humaine. La végétation subit le
mécanisme de dép6t de I’ozone, qui pénétre par les stomates a I’intérieur de la feuille par
diffusion moléculaire. Les conséquences de ce dép6t sur les feuilles sont a la fois
superficielles et internes. Des taches nécrotiques apparaissent sur les feuilles, suite a une
exposition de quelques heures a des concentrations ambiantes (80 pug/m®). L’absorption de
molécules d’ozone par la plante agit sur la transpiration et I’ouverture des stomates, ce qui a
pour conséquence de réduire le taux d’activité photosynthétique de la plante. Les
concentrations ambiantes en ozone affectent, aprés quelques heures d’exposition, la
productivité et le rendement des cultures (Sicard et al., 2010). Diverses études ont montré
I’impact de I’ozone sur la végétation (Dalstein et al., 2004, 2005 et 2008; Paoletti et al., 2007;
Ulrich et al., 2006 ; Vollenweider et al., 2013).

Pour mieux comprendre la part de I’implication de I’homme dans la formation de I’0zone
troposphérique, nous nous sommes intéressés a sa formation dans I’environnement et son

utilisation dans les différents produits et processus industriels.

Le mot ozone, vient du grec « ozein » qui signifie « exhaler une odeur » (Fontan, 2003) ou «je
sens » (Ulrich et al., 2006). L’ozone est une variété allotropique de I’oxygeéne, c'est-a-dire un
composé ayant une molécule composée de trois atomes d’oxygene (O3), au lieu de deux
atomes dans le cas de la molécule d’oxygeéne, constituant majeur de I’air (Fontan, 2003).

L’ozone ou le trioxygéne O3, a une odeur électrique pour une concentration de plusieurs
centaines de pg/m>. Cette odeur est perceptible (Ulrich et al., 2006) et notre odorat s’y habitue
rapidement (OFEFP, 1996). L 0zone est incolore a température ambiante et de couleur bleue a
trés basse température ; c’est un oxydant trés puissant aussi bien en milieu acide qu’en milieu
basique (Ulrich et al., 2006). A doses infimes, I’0zone est toxique pour I’étre humain, les
animaux et les plantes. En raison de ses vertus bactéricides, on I’utilise pour purifier I’eau

potable, les eaux de baignade et les eaux usées (OFEFP, 1996).

Seulement environ 10 % de I’0zone atmosphérique se trouve dans la troposphére, et avant les
années 1960, on pensait que I’ozone prés du sol provenait de la stratosphere (Ramade, 2005).

Dans la basse troposphére I’accroissement de la teneur en ozone provoqué par la pollution
atmosphérique résulte en particulier de la présence simultanée d’hydrocarbures imbrilés et
d’oxyde d’azote dans I’air urbain, comme le présente les réactions suivantes (Ramade, 2005) :
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NO, + hv — NO + O0* (1)
Oz- +0, —5 03 (2)

L’oxygene libre ainsi formé réagit avec la molécule de dioxygene en présence d’aérosols
métalliques, d’hydrocarbures imbrilés et de NO, eux mémes liés a la pollution
atmosphérique, qui catalysent la réaction (2) qui conduit & la formation d’ozone

(Ramade, 2005).
NO,+0O,+hv —— NO + O3 €))

CO + 20, CO, + 03 (4)

CH;+40, —» CH,0 +H,0 + 203 (5)

L’effet net des réactions (3) et (4) se traduira par I’existence d’un équilibre dynamique entre
la formation de NO; et d’ozone.

Le formaldéhyde formé dans la réaction (5) peut entrer dans un nouveau cycle d’oxydation
produisant a nouveau de I’ozone. L’0zone réagit ensuite avec les aéropolluants et donne des
polluants tertiaires dont les PAN (Péroxyacétylnitrates), par réaction de radicaux peroxyacyles
avec le NO; selon les réactions décrites ci-dessus (Ramade, 2005).

La stratosphere contient environ 90 % de I’0zone présent naturellement dans I’atmosphére et
ce gaz y forme une couche qui nous préserve d’un exces de radiations solaires de courte

longueur d’onde en provenance du soleil (Delmas et al., 2005).

L’ozone de cette phase stratosphérique forme une couche que nous appelons « la couche
d’ozone », qui subit actuellement un amincissement a cause des polluants atmosphériques et

provoque ce qu’on appelle « le trou de la couche d’ozone »
2.2.1.1. Sources de I’ozone
2.2.1.1.1. Sources artificielles de I’ozone sont multiples, nous pouvons citer :
- Pollution urbaine

De nombreuses cités telles que Los Angeles, Athénes, le Caire, Mexico, présentent
fréquemment des épisodes de pollution intense appelés smog photochimique (smog = smoke
+ fog). Un smog est caractérisé par de fortes concentrations en oxydants, principalement de
I’0zone et de photooxydants comme le PAN.
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Pour que se produise un smog photochimique, il faut avant tout une production locale intense
d’hydrocarbures, de composés organiques volatiles (COV) et d’oxydes d’azote (Masclet,
2005).

En France, les zones urbaines mais aussi les zones au dessus des foréts sont riches en ozone.
Les zones urbaines produisent des oxydes d’azote et des COV qui conduisent a la formation
de NO;, donc d’ozone par photolyse. Ce phénoméne se produit a I’extérieur immédiat des
villes car les réactions photochimiques et de photolyse ne sont pas immédiates et se
développent dans les panaches urbains (Masclet, 2005).

- Polluants automobiles sont les principales sources de pollution

L’automobile est la principale source de pollution. La composition des émissions automobiles
est la suivante: N, (78 %) CO, (12 %), H,0O (5 %), CO (2 %), H, (2 %), O, (1 %),
Hydrocarbures (0,1 %) et les Oxydes d’azote (0,1 %).

Malgré le faible pourcentage d’oxydes d’azote (0,1 %) et d’hydrocarbures (0,1 %), ces

émissions représentent néanmoins des millions de tonnes chaque année.

Dans le bilan des émissions véhiculaires, on doit aussi prendre en compte les COV émis lors
du remplissage des réservoirs (Masclet, 2005).

- Polluants industriels : dans les polluants industriels on trouve

» Polluants provenant des combustions
Tout processus de combustion produit les 3 polluants suivants : SO,, NOx et poussiéres. La
combustion du fioul et du charbon, riche en soufre, fournit surtout du SO, (Masclet, 2005).

» Peintures et solvants
Les industries automobiles (peintures) et les industries chimiques émettent de nombreux

COV, notamment des alcools, des COV chlorés et des COV aromatiques souvent toxiques.

Les installations de raffinage, les industries des détergents, des peintures et des vernis et les
usines ou I’on utilise des dégraissants, sont aussi de forts pollueurs (Masclet, 2005).

» Polluants issus des incinérateurs
De nombreux composés sont émis par ce type d’installation. On retrouve surtout des

composés COV chlorés et de I’acide chlorhydrique provenant des plastiques (Masclet, 2005).
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- Engrais et pesticides

Les engrais sont des composés azotés ou phosphorés. Leur impact environnemental est plut6t
lié a la pollution de I’eau. En revanche, les pesticides, notamment les insecticides, sont
volatils et polluent I’atmosphere, car prés de 70 % des quantités répandues sur les sols se
revolatisent. Les familles les plus abondantes sont les triazines, les composés azotés ou
phosphorés et les composés chlorés tels que le lindane (ou hexachlorobenzéne). Ce composé,
théoriquement supprimé du fait de sa toxicité, est en fait encore trés employé, surtout dans les
pays émergeants. On le retrouve d’ailleurs partout dans I’environnement et jusque dans les
glaces polaires. Ces composés sont en général peu réactifs et on les appelle « composés
semipersistants (POP) ». 1ls sont toxiques et participent peu au bilan de I’ozone
troposphérique (Masclet, 2005).

2.2.1.1.2. Sources naturelles de I’ozone

Les polluants gazeux anthropiques ne constituent pas la seule source d’ozone. Tous les COV,
y compris les COV naturels, participent au bilan de ce gaz. Tout d’abord le méthane qui
s’oxyde en CO puis en CO,. Ce processus de combustion photochimique implique le NO, et
les COV émis par les plantes et les arbres. Tels que I’isoprene. Il en résulte aussi une
production d’ozone (Masclet, 2005).

- Combustion de la biomasse

Les combustions de bois et d’herbes conduisent a la formation d’ozone. Lors des feux de
foréts et de savane, de grandes quantités d’hydrocarbures et d’oxydes d’azote sont émises. La
formation d’ozone est donc importante. Elle est particulierement forte en zone tropicale de
savane ou la lumiére est intense. Mais elle est non négligeable lors des feux de foréts boréales
qui couvrent parfois une grande superficie en été, notamment en Sibérie, aux USA et au
Canada (Masclet, 2005).

- Respiration des plantes

La formation d’ozone en zone forestiére parait plus paradoxale. Elle est due au mixage des
polluants en provenance des cités et des COV issus de la respiration de la forét (monoterpénes
et isopréne) (Masclet. 2005).

Les arbres respirent par leurs feuilles (Masclet, 2005). Les stomates des plantes permettent la
pénétration du CO, ou de I’O,, mais également de tous les autres gaz se trouvant dans I’air.
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Ils rejettent de I’O, ou du CO,, de la vapeur d’eau ainsi que des terpenes (Kohlmaier et al.,
1983 ; Kreuzig et al., 1988 ; Jay et Steiglitz, 1989 ; Clément et al., 1990 in Ulrich et al.,
2006).

Les arbres a feuilles caduques (chéne, hétre, etc.) émettent de I’isopréne notamment en
période de végétation. Les coniferes émettent des monoterpenes (Masclet, 2005). Ces gaz
comportent des doubles liaisons et sont donc trés réactifs (Masclet, 2005). Ces terpénes,
malgré leur concentration extrémement faible, jouent le rdle de catalyseurs dans la production
en chaine des photo-oxydants (Becker et al., 1990 ; Jay et Steiglitz, 1989 ; Kohlmaier et al.,
1983 ; Kotzias et al., 1991 ; Lopez et al., 1989 in Ulrich et al., 2006). La formation d’ozone
est aisée, pour autant que la quantité d’oxydes d’azote ne soit pas négligeable (Masclet, 2005).

2.2.1.2. Sources anthropiques possibles de I’ozone dans le Parc National du

Djurdjura

Selon I’annuaire statistique (2016) de la wilaya de Tizi-Ouzou, la population totale de la
wilaya au 31/12/2016 est de 1 178 333.

Les entreprises industrielles de la wilaya sont au nombre 276 entreprises. C’est un chiffre
considérable du point de vue activités et rejets dans I’environnement. Cela peut augmenter la

pollution atmosphérique.

Il y’a 373 points de ventes de gaz butane au niveau de la wilaya de Tizi-Ouzou, avec une
capacité de commercialisation de 60 682 bouteilles B13 avec un grand risque de fuites qui
peuvent constituer des sources de COV.
La wilaya a une superficie agricole utile de 98 842 ha. Les agricultures utilisent probablement
des pesticides qui sont I’'une des sources de pollution a I’ozone.
La superficie forestiere est de 112 180,65 ha. La forét est I’'une des sources naturelle de la
formation de I’0zone, par la respiration des plantes et le dégagement de COV.
Pour le parc automobile de la wilaya de Tizi-Ouzou s’éléve a 323 936 véhicules. Ces derniers
sont des sources d’hydrocarbures et de NOx qui sont des précurseurs de I’ozone.
Le chapitre environnement de I’annuaire statistique 2016 de la wilaya de Tizi-Ouzou indique
que :

- Laquantité de déchets générés est de 1 182,56 (Tonnes/j) ;

- Les décharges contrélées sont au nombre de 3 ;
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- Les décharges non contr6lées sont au nombre de 948 (source d’une trés grande
pollution) ;

- Le volume de déchets traités est de 23 448,42 (Tonne/J) ;

- Le nombre d’unités polluantes est de 1 631 unités ;

- Les espaces verts et jardins publics sont de 37.

Les sources anthropiques de pollution concernant le Parc National du Djurdjura ne se limitent,
malheureusement, pas a celles de la wilaya de Tizi-Ouzou. Il y a également I’influence de
celles des wilayas de Bouira et d’Alger dont nous ne disposons pas de données.

2.2.1. Causes biotiques possibles : Les Aphides

Bien qu’Eulachnus tuberculostemmatus (Theobald, 1915) ait une distribution
méditerranéenne, sa présence n'avait jamais été signalée auparavant en Algérie et, c’est pour
la premiére fois que nous I’avons rencontré dans le Parc National du Djurdjura. Cet
Eulachnidae passe son cycle de vie principalement sur les aiguilles d’espéces de Pinus,
caracteristiques de la région méditerranéenne: Pinus halepensis Miller (pin d’Alep), Pinus
pinea L. (pin parasol ou pin pignon), Pinus brutia Ten. (pin de Calabre) et Pinus pinaster Ait.

(pin maritime).

Il a été signalé pour la premiére fois en Egypte, en 1915, par Theobald sur des espéces de
Pinus. Par la suite, sa présence a été observée au Moyen-Orient par Pintera en 1968 et
Tremblay et Micieli de Biase en 1970.

Ce puceron a été signalé par Nieto Nafria, en 1972, dans les Tles Canaries puis en 1975 en
Espagne. En Italie, il a été signalé, en 1983, par Binazzi, sur P. halepensis, P. pinaster et P.

pinea.

En 1996, Toros et al. ont signalé cette espéce sur des especes de Pinus en Turquie. Selon Qiao
et al. (2002), ce puceron a été introduit en Chine, dans la province du Yunnan, et trouvé sur
Pinus yunnanensis (Pin du Yunnan = Pin a poils longs), P. halepensis, P. canariensis (pin des
Canaries), P. brutia var. eldarica, P. pinaster, P. pinea et P.nigra (pin noir). Il a été,
également, détecté en Grece par Kavallieratos et al. en 2007 sur P. pinea, puis a Malte sur P.
halepensis par Mifsud et al. en 2011 et récemment, au Tadjikistan ou sa présence a été
rapportée pour la premiere fois en 2014 sur P. pinea par Kanturski et al. (2015).
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Theobald en 1915 a souligné le comportement imprévisible d’Eulachnus tuberculostemmatus

notant sa capacité a évoluer rapidement.

La faune aphidienne d’Algeérie est peu connue. Le faible nombre d'espéces enregistrées dans
des études antérieures refléte probablement le manque d'études menées sur cette faune. Les
données disponibles sont tres fragmentées. L'Algérie est le plus grand pays du bassin
méditerranéen, avec une flore trés diversifiée comprenant 3139 espéces végétales (Quezel &
Santa, 1962) et des conditions climatiques diverses. La faune des pucerons est donc
probablement beaucoup plus riche que ne le suggeérent les publications précédentes (Laamari
et al., 2009).

Benmalem et al. (2016) qui ont travaillé sur I’association tri-trophiques (parasitoides -
pucerons - plantes) dans le milieu naturel de la région de khenchela, en particulier sur le cédre
de I’atlas (Cedrus atlantica), le chéne vert (Quercus rotandifolia) et le pin d’Alep (Pinus
halepensis), rapportent que les pucerons constituent un groupe d’insectes extrémement
répandu dans le monde et qui s’est diversifié parallelement a celui des plantes a fleurs.
Actuellement, ils sont devenus des ravageurs majeurs des foréts, des cultures et des plantes
ornementales. 1ls sont surtout connus pour leur développement rapide (Mohannad et al., 2011)
et leur pouvoir de dispersion sur de longues distances (Benmalem et al., 2016).

Benoufella-Kitous en 2005, qui a travaillé sur les agrumes dans la région d’Oued-Aissi (Tizi-
Ouzou), considere que de tous les insectes ravageurs des agrumes, les pucerons constituent le
groupe qui pose le plus de problemes. Elle rapporte que, les particularités biologiques et
éthologiques de ces insectes, notamment leur potentiel biotique prodigieux et leur
extraordinaire adaptation a I’exploitation maximale du milieu par leur polymorphisme, en font

des déprédateurs majeurs des cultures.

Selon le méme auteur, les pucerons sont des insectes qui ont développé au cours de leur
évolution, de remarquables capacités d’adaptation au milieu : fécondité élevée, mode de
reproduction varié, alternance d’individus ailés et aptéres, utilisation de plusieurs types de

plantes. Ceci leur permet d’exploiter au mieux les plantes sur lesquelles ils vivent.

Sur les pins, les pucerons, passent I'hiver sur des aiguilles et des écorces sous forme de petits
ceufs ovals noirs. Des infestations importantes de pucerons, peuvent tuer de jeunes arbres ou
des branches de gros arbres (Malinaski et Clement, 2003). Selon Benoufella-Kitous (2005), le

dénombrement visuel des populations de pucerons installées sur le feuillage des agrumes, a
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permis de mettre en relief deux périodes d’infestations: I’'une en automne et I'autre au
printemps. Ces infestations sont sous la dépendance des conditions de nutrition, des
conditions climatiques et de I’action de la faune auxiliaire. Notre période d’échantillonnage
sur le terrain correspond a I’une des deux périodes d’infestations qui est le printemps.

Les pucerons sont de petits insectes mous qui se nourrissent en sucant la seve des plantes.
Grace a des parties buccales spécialisées, notamment les stylets, les pieces buccales des
hémipteres herbivores peuvent naviguer entre les cellules végétales pour atteindre les tubes
criblés du phloéme et se nourrir de la seve élaborée (Boulain, 2017).

Leur présence est signalée par la présence de miellat collant. Ce dernier est excrété par la
cauda (Naessens, 2016). C’est un liquide visqueux qui peut étre rejeté en trés grande quantité
par les pucerons (Stolte, 1996 ; Naessens, 2016). Il contient des quantités variables de sucres
tirés de la plante héte (Sabri et al., 2013). Ce miellat est I’'une des causes des nombreux dégats
sur les plantes, car il favorise le développement de champignons phytopathogenes.

Selon Aroun (2015), les homopteres, comme les pucerons et les cochenilles, se nourrissent de
la seve élaborée des plantes et excrétent I’excés de sucre dans des gouttes de miellat.
Zoebelein (1955) in Aroun (2015) a recensé 246 espéces d’insectes qu’attire le miellat des
pucerons dont 23 espéces de syrphes, 10 especes de coccinelles et 59 de parasitoides
hymenopteres.

Aroun (2015), rapporte que les pucerons entretiennent une relation de mutualisme avec les
fourmis. Ces derniéres protegent les pucerons en échange de nourriture fournie sous forme de

miellat.

Laamari et al. (2015), travaillant sur une espéce d’arbre fruitier, le pécher (Prunus persica),
infecté par un puceron Pterochloroides persicae (Cholodkovsky) (Homoptera, Aphididae,
Lachninae), ont observé que, sous I’effet d’un miellat trés abondant, les péchers sont devenus
tres brillants et facilement reconnaissables. Les feuilles de la base ainsi que les plantes
herbacées qui se trouvaient en dessous de la frondaison étaient completement couvertes d’une
intense fumagine. Les mémes auteurs rapportent qu’effectivement, le miellat et la fumagine
peuvent rendre le feuillage noir, ce qui géne la photosynthése et provoque des brilures en cas

d’ensoleillement puissant.
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La téte des pucerons est prolongée ventralement par un rostre (prolongement rigide qui
contient les piéces buccales). Les mandibules et maxilles sont fortement modifiées en deux
paires de stylets composés d’un canal alimentaire et d’un canal salivaire. Ces stylets
permettent aux pucerons de s’alimenter de la séve élaborée contenue dans les vaisseaux du
phloéme. Sur les pins, les pucerons se nourrissent d’aiguilles (Malinaski et Clement, 2003), ce
qui induit a une décoloration des aiguilles, correspondant au symptdme 3 que nous avons
décrit. Ce symptome peut étre confondu avec les décolorations dues a la cochenille qui est
également un insecte Homoptere qui se nourrit en sucant la seve des aiguilles et provoque leur
jaunissement. Les dommages causés par les pucerons suceurs de phloéme sont un facteur
d’accélération de la sénescence des aiguilles, comme I’ont déja observé Vollenweider et
Ginthardt-Goerg (2005). Comme cela a déja été observé en 1980 par Barbagallo et Stroyan
sur les aiguilles de P. halepensis, les dommages dus a E. tuberculostemmatus sont
considérablement plus importants lorsque les infestations sont associées a celles de Cinara
palaestinensis Hille Ris Lambers, 1948 (aphide de pin d’Alep). Selon Stolte (1996), ce méme

symptome peut étre confondu avec les symptomes dus a des facteurs abiotiques.

Benoufella-Kitous (2005), rapporte que les dommages occasionnés par les pucerons sont de
deux types. Les dégats directs, correspondant a de multitudes prises de nourriture, ce qui
engendre un affaiblissement de la plante, un avortement des fleurs, un enroulement et une
chute des feuilles réduisant la surface photosynthétique et un dessechement des pousses. En
Tunisie, des populations de puceron appelé Brachycaudus schwartzi Borner, ont été observées
sur pécher Prunus persicae depuis 2010 dans plusieurs jardins privés dans la région d’Akouda
(Sousse, Tunisie). Ce puceron est présent a des niveaux d’infestations trés élevees sur la face
inférieure des feuilles provoquant leur enroulement en boucles et leur desséchement (Ben
Halima-Kamel et Karboul, 2014). Les dégats indirects interviennent d’une part par le
développement de nombreuses espéces de champignons saprophytes et d’autre part par la
transmission de phytovirus. Les pucerons possedent de nombreuses caractéristiques
morphologiques et biologiques qui en font des redoutables vecteurs de virus, causant de
graves maladies telles que la Tristeza, une virose difficile a éradiquer (Benoufella-Kitous,
2005).

Les virus des végétaux dépendent de vecteurs biologiques ou de transmissions mécaniques
pour le transfert de plantes a plantes. A lintérieur de la plante, ils se propagent du lieu
d'infection aux parties distales a travers le tissu vasculaire (Steffen et al., 2015). Selon
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Benoufella-Kitous (2015), ces virus sont transmis par la salive du puceron qui entre en contact
direct avec la séve élaborée et circule ensuite dans la plante. Ces virus peuvent entrainer des
pertes séveres chez des cultures économiquement importantes. Ils utilisent ces moyens de
transport que sont les pucerons pour se maintenir dans la nature et se propager de plante a
plante (Brault et al., 2010). Le puceron vert du pécher, Myzus persicae, par exemple est un
agent vecteur de plus de 100 virus de plantes (Emden et al., 1969). En outre, B. schwartzi est
capable de transmettre le virus de la Sharka (Manachini et al., 2004) et son réle de vecteur ne
doit pas étre négligé (Ben Halima-Kamel et Karboul, 2014).

Steffen et al. (2015) rapportent qu’environ 1300 espéces de virus végetaux sont connues.
Dans les légumes de plein champ, une synthése faite par Tomlinson (1987 cité par Dedryver
et al., 2010 in Benoufella-Kitous, 2015) dans plus de 28 pays a climat tempéré a révélé

que les cing virus les plus importants économiquement sont transmis par les pucerons.

2.3. Etude des corrélations entres les différents symptémes par analyse en
composantes principales (ACP)

La matrice des corrélations (Tab. V) a révélé qu’il y a une corrélation significative négative
entre la décoloration sous forme de marbrures chlorotiques (DM) et le symptome décoloration
sous forme de points d’impacts marrons (DPIM). Cela signifie que lorsque DM augmente,
DPIM diminue. Le taux de présence élevé de DM indique la présence d’une pollution a
I’0zone, confirmée par le dosage de ce dernier (partie 1.2.1, p. 96) et I’étude anatomique des
aiguilles (partie 1.1.2, p.93). Toutefois, des conditions climatiques séveres (froid, géle et
neige) peuvent étre a I’origine de la décoloration sous forme de marbrures chlorotiques
(Stolte, 1996). DPIM, supposé di aux insectes ou aux champignons, est influencé

négativement par I’ozone et le froid.

La matrice montre également, une autre corrélation significative négative entre la
décoloration sous forme de bandes rouges-marrons (DBM) et le symptdme « aiguilles
abimées a leurs extrémités » (AE). DBM est probablement dd a un champignon Ascomycete
pathogene Dothistroma septosporum qui empécherait I’installation d’autres champignons et
insectes a I’origine de AE.

La matrice révele par contre, une corrélation significative positive entre la décoloration sous

forme de bandes transparentes (DBT) et le symptéme aiguilles entierement ou partiellement
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décolorées (aiguilles mortes) (AM). Elle révele également une corrélation positive entre DBM
et AM.

D’aprés cette matrice de corrélation, comme nous I’avons déja suppose, les trois symptémes
correspondent a des stades d’évolution d’une attaque de Dothistroma septosporum sur les
aiguilles du pin noir du Djurdjura; DBT constituerait le premier stade de I’attaque de ce
champignon, suivi de DBM puis de I’AM qui représenterait le dernier stade de la maladie
(Fig. 70). Par contre, les corrélations négatives, respectives, entre la décoloration sous forme
de bandes jaunes (DBJ) et AM et entre DBJ et DBM indiquent que DBJ est probablement di
a un autre pathogéne que Dothistroma septosporum, contrairement & ce que nous avons
supposé précédemment.

'\'.'1lmt\mL\HH\HH\H\\\H\\\\\H'
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Figure 70: stades d’évolution possibles d’une attaque de champignon « Dothistroma
septosporum» sur les aiguilles du pin noir du Djurdjura ; 1 : DBT constituerait le premier stade de
I’attaque, 2 : DBM, est le deuxiéme stade, 3 : AM, est le troisieme stade (Hedjam, 2019).
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L’ACP, représentée dans la figure 58 (page 92), fait ressortir quatre groupes : un pour Tala-
Rana, un pour Tikjda centre et deux groupes pour Tigounatine.

L’organisation des nuages des 28 arbres étudiés manifeste une opposition entre les stations de
Tigounatine située a haute altitude (1450-1610m) (groupe A et B), Tikjda centre située a
moyenne altitude (1450-1550 m) (groupe C) et Tala-Rana située a basse altitude (1280 m)
(groupe D). Les 3 stations sont situées sur un gradient altitudinal selon I’axe vertical F2.

L’ACP révele aussi que la majorité des symptomes se situent dans la station de Tigounatine.
Cette derniére présente une différence entre les individus, liée a une diversité genetique, qui
réagissent difféeremment aux diverses agressions (champignons, insectes, etc.); de plus le
peuplement de Tigounatine est dans sa majorité trés vieux ; les arbres sont affaiblis soit par
les conditions climatiques rudes, soit par des actions anthropiques.

Tigounatine a une exposition nord, nord-ouest et sud avec la présence de petites stations a
microclimats favorables a beaucoup de champignons et insectes contrairement aux deux
autres stations qui ont une exposition sud. Ces différents facteurs peuvent étre a I’origine de
cette fragmentation en deux groupes.

Tigounatine se situe dans la plus haute altitude et subit les plus grandes pollutions. Ces
dernieres montent des basses altitudes et des milieux urbains. En effet, le Parc National du
Djurdjura est entouré par les wilayas de Tizi-Ouzou, Bouira et méme Alger, en plus de sa
proximité avec la mer méditerranéenne (50 km a vol d’oiseau) qui porte elle aussi une

certaine pollution avec les brises maritimes et toute la pollution originaire des ports.

La station de Tigounatine présente quelques symptdmes aux basses altitudes (ceux qui sont en
bas de I’axe 1) et d’autres symptémes a haute altitude (en haut de I’axe 1).

Dans le groupe C, se trouvent les individus des trois stations, parce que quelques individus de
Tigounatine se trouvent a la méme altitude que ceux de Tikjda centre et que les stations sont
proches (1,5 km). L’individu de Tala-Rana est présent aussi dans ce méme groupe. Miller
(1986 in Asmani, 1993) rapporte que les arbres de la station de Tala-Rana sont issus d’un
reboisement. L’origine des graines, d’aprés les ingénieurs forestiers du Parc National du
Djurdjura, est le peuplement de Tigounatine.

Si nous superposons le plan des individus sur le plan des symptémes il ressort que :
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Les symptomes AM et DBM sont plus présent sur les individus Tga3, Tgsb, Tgs8
Tgad et Tga7

Les symptémes DC et DPIM sont plus présent sur les individus Tga5, TgalO, Tga9,
Tgs4, Tgal, Tgs6, Trdet Tr3;

Le symptdme AE est plus présent sur les individus Trl, Tc2, Tc3, Tgs2 et Tr2 ;

Le symptdme AM est plus présent sur les individus Tgs3, Tgsl, Tc6, Tc5, Tgs7,

Tga6 et Tgs8.
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Conclusion et perspectives

Au terme de ce travail, nous pouvons dire que les résultats obtenus indiquent que I’état
sanitaire des aiguilles de Pin noir (Pinus nigra Arnold ssp. mauretanica Maire et Peyer) du
Parc National du Djurdjura est menacé d’aprés les neuf symptdmes découverts et qui sont, par

ordre décroissant d’importance:

[

. symptéme 3 : décolorations jaunatres (DC) avec 57,6% ;

2. symptéme 1 : décolorations sous forme de marbrures chlorotiques (mottling) (DM) avec
46,4% ;

3. symptéme 4 : décolorations sous forme de points d’impacts marrons (DPIM) avec
22,6% ;

4. symptdme 5 : aiguilles abimées a leurs extrémité (AE) avec 20 ,1% ;

5. symptéme 6 : aiguilles a moitié ou totalement décolorées (aiguille morte) (AM) avec

7,4% ;

symptéme 7 : décolorations sous forme de bandes jaunes (DBJ) avec 7,4% ;

symptéme 8 : décolorations sous forme de bandes rouges-marrons (DBM) avec7,4 % ;

symptéme 9 : décolorations sous forme de bandes transparentes (DBT) avec 6% ;

© ® N o

symptéme 2 : aiguilles marrons d’un cété (AMC) avec 5,7%.

Les décolorations jaunatres et celles sous forme de marbrures chlorotiques sont les plus
presentes.

Ces symptdmes varient en fonction de I’age des aiguilles de Pinus nigra dans les trois stations
d’études, Tigounatine, Tikjda centre et Tala-Rana. lls varient en fonction de I’individu a
Tigounatine mais ne varient pas en fonction de la hauteur et du type d’individus (semi et
adulte).

Ces symptomes ne varient pas en fonction de I’exposition (Nord et Sud) dans les deux
stations, Tikjda centre et Tala-Rana.

La décoloration sous forme de marbrures chlorotiques peut avoir plusieurs origines
abiotiques, a savoir la pollution & I’ozone et/ou le froid hivernal. Des symptdémes foliaires
résultant d'agents biotiques peuvent apparaitre sur les surfaces de l'aiguille, ce qui complique
le diagnostic des symptomes. Les taches jaunatres, chlorotiques et nécrotiques causées par les
insectes suceurs, tels que les cochenilles et les Aphides (pucerons), peuvent parfois

ressembler fortement a la marbrure chlorotique due a lI'ozone.

130



Conclusion et perspectives

Les résultats concernant I’ozone que nous avons dosé sur terrain révelent la présence d’une
pollution moyennement élevée. Du fait de la position géographique du Parc National du
Djurdjura en altitude et a cheval sur les trois wilayas Tizi-Ouzou, Bouira et Alger ainsi que
son exposition a la mer méditerranéenne, augmentent les précurseurs d’ozone et favorise la
formation de ce dernier. Un axe routier (autoroute Est) accroit cette pollution qui remonte aux

sommets du Djurdjura par inversion thermique.

Les observations microscopiques effectuées sur les aiguilles du pin noir de Djurdjura de la
marbrure chlorotique ont révélé des altérations anatomiques et une dégradation de la
chlorophylle du parenchyme chlorophyllien mais pas de I’épiderme, résultat spécifique a
I’ozone. Cela confirme la présence d’une pollution a I’ozone dans le Parc National du
Djurdjura.

Le froid hivernal présent dans les hautes altitudes ou se trouve ce parc, avec la présence de
basses températures, peut aussi agir sur la décoloration des aiguilles. Ainsi la décoloration des
aiguilles peut-étre liée a I’effet de I’ozone qui affaibli I’arbre accentué par I’effet de froid

hivernal.

Pour la décoloration jaunatre, due a la cochenille, peut étre confondue avec celles des aphides.
Nous avons identifié dans le Parc National du Djurdjura, pour la premiere fois, une espéce
d’aphide, nouvelle pour I’Algérie. 1l s’agit d’Eulachnus tuberculostemmatus (Theobald,
1915).

Pour la décoloration sous forme de bandes jaunes et celle de bandes rouges-marrons
supposées dues au champignon « Dothistroma septosporumy», les symptémes morphologiques
ne constituent toutefois pas un élément suffisant pour étre affirmatif et attribuer un probleme
de décoloration jaune ou rouge-marron a la maladie des bandes rouges. Bon nombre de
maladies, ravageurs ou causes physiologiques sont susceptibles de provoquer chez le pin un
brunissement et une confusion de symptdmes est dés lors toujours possible. Nous proposons
de faire une culture des champignons et d’envisager une étude génétique pour I’identification
exacte de I’espéce.

Pour terminer, nous pouvons donc dire que nous avons abordé ce probléme de décoloration
mais I'évaluation de ce paramétre présente des problémes associés. Plusieurs questions

importantes restent encore sans réponses. Par exemple, les symptémes visibles sont-ils un bon
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indicateur des effets sur la vitalité des arbres: performance? Les relations doses-effets sont-

elles similaires pour les semis et les arbres matures ?

Des études complémentaires en perspectives sont nécessaires pour :

Analyser I’effet de ces symptomes sur la teneur en pigments chlorophylliens des

aiguilles ;

Réaliser d'autres études, telles que des expériences de fumigation contr6lée de
I’0zone, dans des chambres de fumigation, pour caractériser les effets spécifiques

de I’ozone ;

Faire une surveillance des concentrations d’ozone dans le Parc National du

Djurdjura, dans le but de protéger la faune et la flore naturelles existantes ;

Réaliser des analyses de sol et des analyses foliaires, pour éliminer la possibilité
d’une carence en éléments minéraux dont les symptdmes ressembleraient aux

marbrures chlorotiques ;
Faire des analyses microbiologiques, dans le sol et les aiguilles ;

Faire une étude cyto-histochimique pour détecter les différentes constitutions qui se

mettent en place lors des différents stress biotiques et abiotiques;

Etudier d’autres espéces de feuillus et de coniféres comme par exemple le pin
d’Alep, une espéce commune dans le pourtour Méditerranéen, reconnue comme

sensible & I’0zone en Europe et bio-indicatrice de ce polluant ;

Faire des études complémentaires visant a évaluer l'incidence réelle du ravageur
phytophage Eulachnus tuberculostemmatus, et rechercher s’il a d’éventuelles
associations avec d'autres insectes suceurs de phloeme qui pourrait amplifier sa

nocivité;

Réaliser un inventaire des insectes ravageurs des aiguilles du pin noir du Djurdjura

en utilisant d’autres méthodes de piégeages.
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Annexe 1

Tableau 1 : Variation mensuelles des températures moyennes, minimas et des maximas des
stations d'étude Tigounatine et Tikjda centre année 1996-2016

Janv |Fevr |[Mars |Avr |Mai |Juin |Juil |[Aout |Sept |[Oct |Nov |Dec |annuelle
Min -0,4| -0,7 13| 35| 72| 13,4| 15,1| 15,2| 12,3| 86| 3,6/ 0,7 6,6
M 79| 84| 12,1|15,3|20,2| 26,4| 30,0| 29,7| 24,4| 20,0| 12,9| 8,5 18,5
ax
M 34| 35 6,4| 9,1|13,3| 18,4| 22,2| 22,3| 18,0| 13,9| 7,9| 4,3 11,9
oy

Tableau 2 : Variation mensuelles des températures moyennes, minimas et des maximas de la station
d'étude Tala-Rana année 1996-2016.

Année |Jan |Fev |Mars |Avri |Mai |Juin |Juil |Aout |Sept |Oct |Nov |Dec |annuelle
Min 05| 0,2 22| 45| 81| 12,1} 16,1} 16,1| 129| 9,0| 42| 14 7,3
Max 9,6|10,0| 13,7| 17,0| 21,8| 28,1| 31,6| 31,3| 26,0| 21,6| 14,6| 10,6 19,7
Moy 4,7 48 7,7| 10,4| 14,6| 19,0| 23,5| 23,6| 19,3| 152| 92| 5,6 13,2

Annexe 2

Tableau 3 : Moyenne mensuelle de la pluviométrie durant 21 ans (période 1996 a 2016) Stations:
Tigounatine et Tikjda Centre

Jan

Fev | Mars | Avri | Mai | Juin

Juil | Aout

Sept

Oct

Nov

Dec

Annuel

Moyen
(mm) | 169,3

146,2| 121,2] 125,5]|103,0| 34,8] 7,3| 25,8

77,4

93,1

148,1

165,9

1217,7

Tableau 4 : Moyenne mensuelle de la pluviométrie durant 21 ans (période 1996 a 2016) Stations:

Tala-Rana

Jan Fev | Mars | Avr | Mai

Juin | Juil

Aout

Sept

Oct

Nov

Dec

(mm)

pluviométrie Moyen

148,3|128,0|106,5|110,4] 90,1

30,4| 6,4

22,7

67,8

81,5

129,9

145,6

Annuel

1067,5
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Pinus nigra (black pine) is a Mediterranean taxonomic complex (including different subspe-
cies), with a discontinuous distribution. The southernmost part of its range is in North Africa,
in Morocco and Algeria, where it is present as P. nigra subsp. mauretanica. Currently, an
extremely limited number of trees of this subspecies still persist within its natural range, giv-
ing this taxon an outstanding ecological importance. These residual stands are threatened by
many biotic and abiotic factors, putting at risk the survival of this subspecies in its natural
habitat. This paper reports for the first time the presence of Eulachnus tuberculostemmatus
(Hemiptera: Aphididae: Lachninae) in Algeria, and its infestation on P. nigra subsp.
mauretanica. This insect was detected in three sites of the Djurdjura National Park in May
2012 and identified in February 2016. The aphid seems to be responsible for needle discol-
oration and premature senescence, symptoms observed since spring 2008 on the infested
pines. These clusters of P. nigra subsp. mauretanica trees are protected by park regulations,
and given their conservation status further investigations into this pest species, and other

biotic and abiotic factors that may threaten this important tree, are required.

Introduction

Pinus nigra Arn (black pine) is a taxonomic complex
including various pines which together occupy a vast area
in the Mediterranean region (Fig. 1). Pinus nigra popula-
tions have a discontinuous distribution from the Pyrenees in
the west to the Crimean Peninsula and Asia Minor in the
east and from Austria in the north to Algeria and Morocco
in the south. This fragmentation has fostered the emergence
of particular forms, often considered separate species
(Delevoy, 1949).

Pinus nigra subsp. mauretanica (Maire et Peyerimh.) is
the southernmost subspecies of black pine, and is endemic
along the Western Moroccan Rif and the Algerian Tell
Atlas (Liber et al., 2003; Quézel & Médail, 2003). Cur-
rently, an extremely limited number of plants still persist
within the natural range (Médail & Diadema, 2009), giving
this taxon an outstanding ecological importance (Arbez &
Millier, 1971; Seigue, 1985).

This subspecies was first reported in Algeria in 1926
(Maire, 1927), and since 23 November 1993 it has been
protected by Executive Decree No. 93-285, which estab-
lished a list of non-cultivated plant species to be pre-
served. In Algeria, the most important clusters of
P. nigra subsp. mauretanica are located in the Djurdjura

National Park which was established by Presidential
Decree No. 83-460 of 23 July 1983, and encompasses an
area of 18 550 hectares. The park is located in the north
part of Algeria, in the Kabylie region, 140 km south-east
of Algiers and 50 km from the Mediterranean Sea. On
15 December 1997, the Djurdjura National Park was
included in the UNESCO World Biosphere Reserve
(UNESCO, 1997). The very small number of remaining
P. nigra subsp. mauretanica trees, including trees in 2
sites which constitute residual clusters, are protected by
park regulations. However, these stands of pine are still
exposed to serious risk so investigations aimed at their
preservation are continuing (Hedjam, 2010). In fact, this
subspecies is threatened by many factors, including fires
(Meddour-Sahar, 2014), grazing and tourism, which have
negative effects on plant regeneration. Needle discol-
oration has been was observed since 2008, followed by
premature senescence, and it was noted that this may be
due to biotic and abiotic factors (Hedjam, 2010). All
these factors are causing problems for regeneration and
are putting at risk the survival of this subspecies in its
natural habitat (Asmani, 1993; Adjaoud et al., 2011).

In May 2012, when investigating during field surveys the
possible causes for needle discoloration and premature
senescence on this important host, the authors detected an

© 2017 The Authors. Journal compilation © 2017 OEPP/EPPO, EPPO Bulletin 0, 1-4 1
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Fig. 1 Geographical range of black pine (Pinus nigra) in the Mediterranean region. The black circle represents the Djurdjura National Park (Algeria)
in which the most important clusters of Pinus nigra subsp. mauretanica are located (from Quezel & Medail, 2003, partially modified).

aphid which had not previously been reported on this sub-
species or in Algeria.

Materials and methods

Study sites

The study was conducted in three stands of P. nigra
subsp. mauretanica, namely Tigounatine, Tikjda-center
and Tala-Rana, all located on the southern slope of the
Djurdjura mountain range in Djurdjura National Park. At
Tigounatine (36°27'N, 4°06'E) and Tikjda-center (36°26'N,
4°07'E), natural populations of the subspecies are found in
mixed stands with Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex
Carriere, situated between 1450 and 1610 m above sea
level (a.s.l.) with a south-western to northern aspect for
Tigounatine and a southern aspect for Tikjda-center. At
Tala-Rana (36°25'N, 4°13’E) the black pine has been
planted in a degraded holm oak domain at 1280 m. a.s.l.
with a southern aspect. Stands are composed of fewer than
500 plants (saplings to mature trees) at Tigounatine (Der-
ridj, 2011) and 10 and 30 mature trees at Tikjda-center
and Tala-Rana, respectively.

Sampling methods

Surveys were conducted in 2012 over 6 months, from May
to October in the middle of each month (the 14th or 15th).
Aphids were collected from pine needles in each station,
shaking them out onto an entomological umbrella to harvest

the insects clinging to the needles and branches. Samples
were taken, from each site once a month, on ten trees with
needle discoloration and by beating four branches per tree
selected on the quadrants of the canopy, with up to 10
shakes per branch. Aphids were preserved in 75% ethanol
for identification.

Results
Twenty-two aphids that were collected were identified as
Eulachnus  tuberculostemmatus (Theobald) (Hemiptera:

Aphididae: Lachninae) by A. Binazzi (CREA, Rome) and
deposited in the insects collection of Binazzi, Rome.

The presence of the insect has been recorded in all three
stands of Djurdjura National Park. All specimens of
E. tuberculostemmatus collected were apterous viviparous
females. Amphigonic females and males were not observed
during the surveys. Aphids were detected in all the three
P. nigra sites during the entire period surveyed; however, a
low level of damage directly caused by E. tuberculostemmatus
was observed. During the surveys, other species of aphids
were detected, which are still under investigation, infesting the
same trees.

Bioecology of E. tuberculostemmatus

There is not much information available about the biology
of this aphid: Theobald (1915), described this aphid for the
first time, and highlighted its elusive behaviour, noting its
ability to walk quickly.

© 2017 The Authors. Journal compilation © 2017 OEPP/EPPO, EPPO Bulletin 0, 1-4



Although E. tuberculostemmatus has a Mediterranean
distribution, its presence has never previously been reported
in Algeria. This Eulachnidae undergoes its life cycle mainly
on needles of Pinus species, characteristic of the Mediter-
ranean area: Pinus halepensis Miller, Pinus pinea L.,
Pinus brutia Ten. and Pinus pinaster Ait. It was reported
for the first time from Egypt (Theobald, 1915) on Pinus
species. Subsequently its presence has been observed in the
Middle East (Pintera, 1968; Tremblay & Micieli de Biase,
1970). In the 1970s the aphid was reported from the Canary
Islands (Nieto Nafria, 1972) and mainland Spain (Nieto
Nafria, 1975), then Italy on P. halepensis, P. pinaster and
P. pinea (Binazzi, 1983) and on Pinus species in Turkey
(Toros et al., 1996). Since the 2000s, this aphid has also been
introduced to China (Qiao et al., 2002), in Yunnan Province,
and found on Pinus yunnensis, P. halepensis,
canariensis, Pinus eldarica, P. pinaster, P. pinea and
P. nigra, and it was also detected in Greece (Kavallieratos
et al., 2007), in association with P. pinea, in Malta on
P. halepensis (Mifsud et al., 2011), and recently in Tajik-
istan where its presence has been reported for the first time in
2014 on P. pinea (Kanturski et al., 2015).

Pinus

Conclusion

The authors report for the first time both the presence of
E. tuberculostemmatus in Algeria and its infestation on
P. nigra subsp. mauretanica. The infestations are probably
linked to discoloration of the needles and premature senes-
cence of leaves. In fact, damage caused by phloem-sucking
aphids is a co-factor of acceleration of needle senescence, as
already been observed by Vollenweider & Giinthardt-Goerg
(2005). As already observed in Italy on needles of
P. halepensis, damage due to E. tuberculostemmatus is con-
siderably higher when infestations occur in conjunction with
those of Cinara palaestinensis (Barbagallo & Stroyan, 1980).
Further studies and observations will aim to assess the actual
incidence of this phytophagous pest and the possible associa-
tion with other phloem suckers, which as mentioned previ-
ously may amplify the harmfulness of the aphid. Although it
has not been possible to determine the E. tuberculostemmatus
population dynamics in the field, the presence of this phy-
tophagous species in a new environment highlights the risk to
which the residual stands of P. nigra subsp. mauretanica are
exposed. Improvement of our knowledge of newly introduced
invasive pests and awareness of population increases of pests
normally present in an area are the best strategies to avoid
damage not only in agricultural ecosystems (Germinara
et al., 2009; Speranza et al., 2009, 2014; Speranza & San-
nino, 2012) but also in forest environments of ecological
importance, which is the case for Djurdjura National Park.
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Premier signalement d’Eulachnus
tuberculostemmatus (Theobald, 1915) dans un
peuplement forestier de Pinus nigra subsp.
mauretanica en Algérie

Pinus nigra (pin noir) est un complexe méditerranéen,
incluant différentes sous-especes et ayant une répartition
discontinue. La partie la plus méridionale de son aire de
répartition est 1’Afrique du Nord, le Maroc et 1’ Algérie, ou
se trouve la sous-espece P. nigra subsp. mauretanica.
Actuellement, un nombre extrémement réduit d’arbres de
cette sous-espece persistent toujours dans son aire de
répartition naturelle, donnant a ce taxon une importance
écologique exceptionnelle. Ces peuplements résiduels sont
menacés par de nombreux facteurs biotiques et abiotiques,
mettant en péril la survie de cette sous-espece dans son
habitat naturel. Cet article signale pour la premiere fois la
présence  d’Eulachnus (Hemiptera:
Aphididae: Lachninae) en Algérie et son infestation sur
Pinus nigra subsp. mauretanica. Cet insecte a été détecté
dans trois sites du Parc National de Djurdjura, en mai 2012
et identifié en février 2016. Ce puceron semble étre
responsable de la décoloration et de la sénescence des
aiguilles, symptomes observés depuis le printemps 2008 sur
les pins infestés. Ces de P. subsp.
mauretanica sont protégés par la réglementation afférente
aux parcs naturelset, étant donné que cette sous-espece est
menacée, des recherches plus poussées sur ce ravageur et
sur d’autres facteurs biotiques et abiotiques susceptibles de
menacer cet arbre important sont nécessaires.

tuberculostemmatus

groupes nigra

MepBoe cooblweHne 06 Eulachnus
tuberculostemmatus (Theobald, 1915) Ha Pinus
nigra subsp. mauretanica B Arxupe

Pinus nigra (4epHasi cOCHA) MPEACTABISACT COOOM KOMILIEKC
CPEeIN3eMHOMOPCKUX BUJIOB c MIPEPHIBUCTHIM
pacnpoctpaneHneM. HamGomee apearna
Haxonutcs B CeBepHoll Adpuke, B Mapokko u B AJpkupe,

IOKHas ~ 9acTb
rae npucyrcrByer Pinus nigra subsp. mauretanica. B
HACTOSIIIIee BPEMsI OYEHb HEOOIBIIOE YHCIIO JEPEBLEB STOTO
TIOAIBU/IA €IIE COXPAHSAETCA B MPEJeNax e€ro eCTeCTBEHHOTO
apeaja, 4YTO TIPHIAeT JTOMY TaKCOHY HCKIIIOYHUTEIBHOE
SKOJIOTHYECKOe 3Ha4eHHe. DTHM OCTaTOYHBIM HACAKICHHSIM
YIpOKaeT IeNbId psAx  OMOTHYECKHX W aOMOTHYECKHX
(aKkTOpOB, CTaBAMMX MOA YTpO3y BEDKMBAHHE MOJABHIA B
€CTEeCTBEHHOU  cpejie
coobmmaercss o TPUCYTCTBUH B Aikupe T Eulachnus
tuberculostemmatus (Hemiptera: Aphididae: Lachninae), u
0 3apaxkeHuH e Pinus nigra subsp. mauretanica. 1o
HacekomMoe  ObuUI0  OOHApyXeHO B TpeX  TOYKax

obutanusi. B cratee BrepBble
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Hammonamsaoro mapka JDxypmxypa B wmae 2012r. u
¢despare 2016 1.
NPEeJICTABISETCS, 4YTO WMEHHO JTa TS TPHUBOAUT K
00CCIBEYHBAHUIO M CTAPCHHIO HIJI, NMPUYEM 3TH CHMIITOMbI
¢ BecHbl 2008 r. HaOmomaroTcs Ha 3apaXKEHHBIX COCHAX.
Knacrepsr  P.  nigra subsp. 3aLUILEHBI
pertamentom Ilapka W, mpuHUMas BO BHHMaHHE CTaTyC HX
COXPaHHOCTH, HEOOXOIUMBI J[AJbHEHIINE HCCIICIOBAHUS
9TOr0 BHJA BPEAUTENS, a TaKkKe APYIHX OHOTHYECKUX U
abnoTHUecKuX (aKTOpOB, KOTOPHIE MOTYT YIPOXKATh ITOMY
nMelomeMy  OOJIBIIIOE  9KOJOTHYECKOe

UICHTU(GHUIMPOBAHO B ABTOpam

mauretanica

BUY COCHBI,
3HA4YCHHUC.
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Riassunto

Il pino nero (Pinus nigra Arnold ssp mauretanica Maire e Peyer) € una specie sub endemica
del Parco Nazionale Djurdjuran. Questa specie ha manifestato sintomi di alterazione del
colore dell'ago. L'obiettivo dello studio é di caratterizzare questi sintomi di decolorazione al
fine di salvaguardare la specie. | risultati ottenuti indicano la presenza di 9 tipologie di
decolorazione principali : 1. decolorazioni sotto forma di chiazze clorotiche (DM) (46,4%), 2.
aghi con colorazione marrone solo su un lato (AMC) (5,7%), 3 . decolorazioni dovute ad
attacchi di cocciniglia (CD) (57,6%), 4. macchie marroni nei punti di attacco (DIMP)
(22,6%), 5. aghi danneggiati nella zona terminale (AE) (20,1%), 6. aghi per meta o
completamente decolorati (ago morto) (AM) (7,4%), 7. decolorazioni sotto forma di banda
gialla (DBJ) (7,4%), 8. decolorazioni sotto forma di bande marroni (DBM) (7,4%), 9.
decolorazioni sotto forma di bande trasparenti (DBT) (6%). Cause possibili di queste
differenti decolorazioni possono essere biotiche, come la cocciniglia o gli Afidi (afidi) e tra
questi ultimi e stata identificata una nuova specie per [I’Algeria: Eulachnus
tuberculostemmatus (Theobald, 1915), e abiotiche quali I’0zono atmosferico.

Parole chiave: Pinus nigra Arnold ssp mauretanica, scolorimento, aghi, l'inquinamento,

ozono, Eulachnus tuberculostemmatus, Parco Nazionale Djurdjuran.
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Agzul :
Tayda : (tazumbit) (Pinus nigra Arnold ssp mauretanica Maire d Peyer ) d yiwet n cetla i

nettaf kan deg Ananar A$elnaw n Oreora Cetla-agi tettban-d s ugzar | d-igellun s uncal n
yiferrawen-is igan am tsegnit. Iswi n tezrawt-agi d asebgen n wayen | d-yettaken ancal i waken
ad nesseébiber $ef cetla-agi. Agemmuv i $er newwev ikcef-d $ef téa (9) n yigzaren igejdanen
d: 1. Ancal igan am teqcert chlorotique (DM) (46,4%), 2. iferrawen igehwiyen si tama-nni
iqublen iiij (AMC) (5,7%), 3. Ancal | d-yekkan seg uniag n yibeaaac $ur-sen (DC) (57,6%), 4.
Ancal yeséan tineqgivin d tigehwiyin (DPIM) (22,6%), 5. iferrawen i yettujegéen si tama n
ufella (AE) (20,1%), 6. Iferrawen | yu$alen akk d igehwiyen ne$ nnefs-nsen kan (iferr
yemmuten) (AM) (7,4%), 7. Ancal | d-yezzin d imezzi awra$ (DBJ) (7,4%), 8. Ancal | d-
yezzin d imezzi agehwi (DBM) (7,4%), 9. Ancal igan d imezzi afrawan (DBT) (6%). Gar
timentiliyin 1 nezmer ad d-naf d tid | d-yeooan ancal-agi d : timentiliyin tudersanin am yibeaaac
d yikurdan anda | d-nufa cetla tamaynut | tmurt n Lezzayer | yettusemman Eulachnus
tuberculostemmatus (Theobald, 1915), timentaliyin ur ncudd ara $er tudersent am wammus s |
uzun n tegnawt .

Awalen: Pinus nigra Arnold ssp mauretanica, ancal, iferrawen igan am tsegnit, ammus

(alu$u), uzun, Eulachnus tuberculustemmtus, Ananar A$elnaw n Oreora.



Résumé

Le pin noir (Pinus nigra Arnold ssp. mauretanica Maire et Peyer) est une sous espéce
endémique au Parc National du Djurdjura. Cette espece présente des symptémes de
décolorations des aiguilles. L’objectif de cette étude est de caractériser ces symptbmes de
décoloration afin de protéger cette espece. Les résultats obtenus révélent la présence de 9
symptdmes principaux qui sont: 1. décolorations sous forme de marbrures chlorotiques (DM)
(46,4%), 2. aiguilles marron d’un co6té (AMC) (5,7%), 3. décolorations jaunatres (DC)
(57,6%), 4. decolorations sous forme de points d’impacts marron (DPIM) (22,6%), 5. aiguille
abimée a son extrémité (AE) (20,1%), 6. aiguille a moitié ou totalement décolorée (aiguille
morte) (AM) (7,4%), 7. décolorations sous forme de bande jaune (DBJ) (7,4%), 8.
décolorations sous forme de bande marron (DBM) (7,4%), 9. décolorations sous forme de
bande transparente (DBT) (6%). Parmi les causes possibles de cette décoloration nous avons
des causes biotiques telles que les cochenilles et les Aphides (pucerons) ou nous avons pu
identifier une nouvelle espéce pour I’Algérie qui est Eulachnus tuberculostemmatus
(Theobald, 1915), et des causes abiotiques tel que 1’0zone atmosphérique.

Mots clés : Pinus nigra Arnold ssp. mauretanica, decoloration, aiguilles, pollution, ozone,
Eulachnus tuberculostemmatus, Parc National du Djurdjura.

Summary

The black pine (Pinus nigra Arnold subsp. mauretanica Maire and Peyer) is an endemic
subspecies in the Djurdjura National Park. This species has symptoms of needle
discolouration. The objective of this study is to characterize these symptoms of discoloration
to protect this species. The results obtained reveal the presence of 9 main symptoms which
are: 1. discolourations in the form of chlorotic mottling (DM) (46.4%), 2. brown needles on
one side (AMC) (5.7%), 3 yellowish discolouration (DC) (57.6%), 4. discolourations in the
form of brown impact points (DPIM) (22.6%), 5. needle damaged at the tip (AE) (20, 1%),
6. half or fully discolored needle (dead needle) (AM) (7.4%), 7. discolouration in the form of
yellow band (DBJ) (7.4%), 8. discolourations in the form of brown band (DBM) (7.4%), 9.
discolourations as transparent band (DBT) (6%). Among the possible causes of this
discoloration we have biotic causes such as scale and aphids where we can identify a new
species for Algeria which is Eulachnus tuberculostemmatus (Theobald, 1915) and abiotic
causes such as atmospheric ozone.

Key world: Pinus nigra Arnold subsp. mauretanica, discoloration, needles, pollution, ozone,
Eulachnus tuberculostemmatus, Djurdjura National Park.
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