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ЮϜЉϷЯг 

сϡЯϳЮϜ ϽϠнзЋЮϜ ϤϝϠϝО ЭЫЇϦ (Pinus halepensis Mill .) ЮϜ сТ ϣТϝϯЮϜ йϡІ ХАϝзгЮϜ сТ ϝ̯вϝк ϝ̯уϛуϠ ϝ̯вϝЗж ̪ЩЮϺ Йвм .ϽϚϜϿϯ

Ϡ ̪с϶ϝзгЮϜ ϽуПϧЮϜ ϤϜϽуϪϓϦ пЮϖ сЂϝЂϒ ЭЫЇϠ ЩЮϺ ЙϮϽтм ̪ϸнЧК ϢϹК ϻзв ϝ̯ЧЯЧв ϝ̯ЛϮϜϽϦ ϤϝϠϝПЮϜ иϻк йϮϜнϦ ϤϝϮнв ЩЮϺ сТ ϝг

нЛЮϜ иϻк СЛЏϦ .ϼϽЫϧгЮϜ РϝУϯЮϜм ϽϳЮϜЮ ϣЎϽК ϽϫЪϒ ϝлЯЛϯϦм ϼϝϯІцϜ ЭвϜ ϤϝгϯлЁТϝз϶ Эϫв ̪ϢϼϝЏЮϜ ϤϜϽЇϳЮϜ  СЯЧЮϜ

ϝлϠ ϣГϡϦϽгЮϜ ϣЎϽггЮϜ ϤϝтϽГУЮϜм. 

сЯϧЮϜ ЁЯАцϜ ев ϤϝϠϝО ϨыϪ сТ сϡЯϳЮϜ ϽϠнзЋЮϜ ϽгЛϧЃϦ сϧЮϜ ϤϜϽЇϳЮϜ ИϜнжϒ ϣЂϜϼϹϠ ϝзгЦ ̪ФϝуЃЮϜ Ϝϻк сТ  ϸъмϒ ̪ϟЮϝАнϠ)

.ϽϚϜϿϯЮϜ ФϽІ ЬϝгІ сТ (ϣОнжмм дϝϡϦ ϳϦ бϦϣЯуЋТ пЮϖ ϝлгЗЛв сгϧзϦ ̪СЯЧЮϜ ЁТϝз϶ ев ИϜнжϒ ЙϡЂ ϹтϹ Scolytinae. 

ск ϢϽТм ϽϫЪцϜ ИϜнжцϜ ϥжϝЪ Crypturgus numidicus мOrthotomicus erosus  мTomicus destruens. 

Эϫв ̪ϣтнжϝϫЮϜ СЯЧЮϜ ЁТϝз϶ дϒ ϭϚϝϧзЮϜ ϤϽлДϒCrypturgus numidicus лϮшϜ ϝлУЛЎϒ сϧЮϜ ϼϝϯІцϜ ϽгЛϧЃϦ ̪ ϸϝϜ сϚϝгЮ

ИϜнжц еЫгт ̪ЭϠϝЧгЮϝϠ .оϽ϶ϒ ϤϜϽЇϲ мϒ Orthotomicus erosus  мTomicus destruens   ̪ϣуϳЮϜ ϼϝϯІцϜ ϣгϮϝлв

 Йв дмϝЛϧЮϝϠ ϤϜϽЇϳЮϜ иϻк ЅуЛϦ .ϤϝϠϝПЮϜ ϼнкϹϦ ев ϹтϿт ϝгв ϤϝтϽГТϹтϹϳϧЮ ϣужϝϪ ϣЂϜϼϸ ̭ϜϽϮϖ бϦ .ϣуϡЇ϶  ϤϝтϽГУЮϜ

ϝлЛгϮ бϦ сϧЮϜ СЯЧЮϜ ЁТϝзϷϠ ϣГϡϦϽгЮϜ  ϹтϹϳϦ бϦ ̪ИнгϯгЮϜ сТ .ϽϚϜϿϯЮϜ сТ сϡЯϳЮϜ ϽϠнзЋЮϜ ϤϝϠϝО ев37 ж ев ϝ̯Кн

ск ϢϸϹϳгЮϜ ϤϝтϽГУЮϜ бЗЛв дϒ ϭϚϝϧзЮϜ ϥУЇЪ .СЯЧЮϜ ЁТϝзϷϠ ϝлАϝϡϦϼϝϠ ϣТмϽЛв ИϜнжϒ ϣЛЃϦ ϝлзв ̪ϤϝтϽГУЮϜ  ̪ϣувϼ ϤϝтϽГТ

Эϫв ̪ϣтϽГУЮϜ ИϜнжцϜ ЍЛϠ ЬϿК бϦ ̪ЩЮϺ Йвм .ϣЯЯϳϧгЮϜ ϣтнЏЛЮϜ ϸϜнгЮϜ пЯК оϻПϧϦ Ophiostoma ips 

мCeratocystiopsis minuta  мGeosmithia lavendula .ϣуϳЮϜ ϼϝϯІцϜ ϣгϮϝлв пЯК ϝлϦϼϹЧϠ ϣТмϽЛв скм ̪ ϝгЪ

Ϝ Эϫв ̪ϣтϾнЯуЯЂнзϯЮ ϿϚϝЪϼ пЯК нгзЮϜ пЯК ϢϼϸϝЦ ϢϸϹϳгЮϜ ϣтϽГУЮϜ ИϜнжцϜ ЙугϮ дϒ ϝ̯Џтϒ ϣЂϜϼϹЮϜ ϤϽлДϒЦм еузϯЯЮЯС 

Ϧ сТ ϝлϧЪϼϝЇв пЮϖ ϽуЇт ϝгв ̪ϽϠнзЋЮϜ .ϼϝϯІцϜ РϝЛЎϖм ϟЇϷЮϜ ЭЯϳмжшϜ ϣϡуЪϽϧЮϜ ϣϫЮϝϫЮϜ ϣЂϜϼϹЮϜ ϥжϼϝЦ̮Ю ϣугтϿ 

Ceratocystiopsis minuta̮Ϡ ϣЊϝϷЮϜ ЩЯϦ Йв ̪сϡЯϳЮϜ ϽϠнзЋЯЮ ЌϽгв ϽГТ нкм ̪ Aspergillus citrinoterreus ̪

 .свϼ ϽГТ нкм ϹЦмЭуЯϳϦ ϽлДϒ RNAseq ϽГУЮϜ анϧϡтϽЫЃжϽϧЮтуе Ц ФнϳЃв пЯК еуКмϼϿгЮϜЯС зϯЯЮϜ мϒ ϽϠнзЋЮϜ еу

дϒC. minuta  ϤϝгтϿжшϜ ϽУЇ̳Ϧ сϧЮϜ ϤϝзуϯЯЮ АϽУгЮϜ ϽуϡЛϧЮϜ иϽлЗт ϝгЪ ̪ϣуЯуЏУϦ ϢϼнЋϠ еузϯуЯЮϜ аϹϷϧЃт  сТ ϣЪϼϝЇгЮϜ

Ϣϼмϸ Ьы϶ ев ϣЦϝГЮϜ Ϭϝϧжш ϣЯЋϳгЮϜ ϤϝϯϧзгЮϜ аϜϹϷϧЂϜ сТ мϒ еузϯуЯЮϜ ЭЯϳϦ ев ϢϽ϶ϓϧгЮϜ ЭϲϜϽгЮϜ  ЍгϳЮϜϜ сϪыϫЮ

ЭϠϝЧгЮϝϠ .сЯуЃЪнϠϽЫЮϜ оϹЮ ЭЏУгЮϜ ̭ϿϯЮϜ нк ϾнЯуЯЃЮϜ дϒ мϹϡт A. citrinoterreus глТ ϤϝжϝуϡЮϜ иϻк ϾϿЛϦ ЭвϜнЛЯЮ ϝз

.ϽϚϜϿϯЮϜ сТ сϡЯϳЮϜ ϽϠнзЋЮϜ ϤϝϠϝО ϼнкϹϦ сТ ϣЪϼϝЇгЮϜ ϣтнуϳЮϜ ЭвϜнК ϹтϿϦм Ϝ ϽуПϧЮϝϠ ϣГϡϦϽгЮϜ ϸϝлϮшϜ бЦϝУϦ ев с϶ϝзгЮ

ЛЎϖ Ьы϶ ев ЙЎнЮϜ .ϤϝтϽГУЮϜм ϤϜϽЇϳЮϜ ϽϪϝЫϦ ϿтϿЛϦм ϼϝϯІцϜ РϝмКϝУϧЮϜм ϣϛуϡЮϜм ИнзϧЯЮ ЭЏТϒ блТ ϹЛ̳т иϻк еуϠ Ϥы

 ДϝУϳЯЮм сϡЯϳЮϜ ϽϠнзЋЮϜ ϤϝϠϝПЮ ϣвϜϹϧЃгЮϜ ϢϼϜϸшϜ ϤϝуϯуϦϜϽϧЂϜ ϽтнГϧЮ ϝ̯уЂϝЂϒ Ϝ̯Ͻвϒ ϢϼϝЏЮϜ ϤϝзϚϝЫЮϜК сϛуϡЮϜ аϝЗзЮϜ Ϝϻк пЯ

аϝлЮϜ.  

ϤϝгЯЫЮϜ ϣуϲϝϧУгЮϜ:  ̪ϼнкϹϦ ЁТϝз϶ϜСЯЧЮ ̪сϡЯϳЮϜ ϽϠнзЋЮϜ ̪OphiostomataceaeеузϯЯЮϜ ̪ϤϝтϽГУЮϜ ̪ 

 

  



 

 

Résumé 

Les forêts de pin d'Alep (Pinus halepensis Mill .) constituent un écosystème essentiel dans les 

zones semi-arides d'Algérie. Cependant, ces forêts sont confrontées à un déclin alarmant depuis 

plusieurs décennies, principalement dû aux effets du changement climatique, notamment les 

vagues de chaleur et les sécheresses récurrentes. Ces facteurs de stress affaiblissent les arbres 

et les rendent plus vulnérables aux attaques d'insectes ravageurs, tels que les scolytes, et de 

leurs agents pathogènes fongiques associés.  

Dans ce contexte, nous avons entrepris dôidentifier les insectes colonisant le pin dôAlep dans 3 

forets de lôAtlas Tellien (Boutaleb, Ouled Tebbane et Ouennougha) au Nord-Est algérien. Sept 

espèces de scolytes ont été identifiées, appartenant majoritairement à la sous-famille des 

Scolytinae. Les espèces les plus abondantes étaient Crypturgus numidicus, Orthotomicus 

erosus et Tomicus destruens. Les résultats ont montré que les scolytes secondaires, comme 

Crypturgus numidicus, colonisent les arbres déjà affaiblis par d'autres insectes ou par le stress 

hydrique. En revanche, les espèces Orthotomicus erosus et Tomicus destruens sont capables 

d'attaquer des arbres encore vivants, ce qui amplifie le dépérissement des forêts. Ces insectes 

vivent en association avec des champignons xylophages. Une deuxième étude à été menée pour 

identifier les champignons associés aux scolytes prélevés dans les forêts de pin d'Alep 

d'Algérie. Au total, 37 espèces fongiques ont été identifiées, dont neuf espèces connues pour 

leur association avec les scolytes. Les résultats ont révélé que la majorité des champignons 

identifiés sont des saprophytes, se nourrissant de matière organique en décomposition. 

Cependant, certaines espèces fongiques, telles que Ophiostoma ips, Ceratocystiopsis minuta et 

Geosmithia lavendula, ont été isolées et sont connues pour leur capacité à attaquer des arbres 

vivants. L'étude a également montré que l'ensemble des espèces fongiques identifiées sont 

capables de croître sur des substrats lignocellulosiques, tels que la lignine et l'écorce de pin, 

suggérant leur implication dans la dégradation du bois et l'affaiblissement des arbres. La 

troisième étude a comparé l'arsenal enzymatique de Ceratocystiopsis minuta, un champignon 

pathogène du pin d'Alep, à celui d'Aspergillus citrinoterreus, un champignon saprophyte. 

L'analyse par RNAseq du transcriptome du pathogène C. minuta et du saprophyte Aspergillus 

citrinoterreus cultiv®s sur poudre dô®corce ou sur lignine d®montre pour C. minuta lôutilisation 

préférentielle de la lignine, avec la mise en évidence de la surexpression de gènes impliqués 

dans les ®tapes tardives de la d®gradation de la lignine ou de lôutilisation des produits obtenus 

pour la production dô®nergie via le cycle de Krebs. ê lôinverse, A. citrinoterreus semble utiliser 

préférentiellement la cellulose et serait donc seulement un saproxylophage 

Ces données renforcent notre compréhension des facteurs biotiques impliqués dans le 

dépérissement des forêts de pin d'Alep en Algérie. Les facteurs de stress liés au changement 

climatique aggravent la situation en affaiblissant les arbres et en favorisant la prolifération des 

insectes et des champignons. Une meilleure compréhension de la diversité, de l'écologie et des 

interactions entre ces organismes nuisibles est essentielle pour développer des stratégies de 

gestion durable des forêts de pin d'Alep et pour préserver cet écosystème essentiel. 

Mots clés : D®p®rissement, Scolytes, pin dôAlep, Ophiostomataceae, champignons, lignine 

 



 

 

Abstract 

Aleppo pine forests (Pinus halepensis Mill.) constitute an essential ecosystem in the semi-arid 

regions of Algeria. However, these forests have been facing an alarming decline for several 

decades, mainly due to the effects of climate change, including heat waves and recurrent 

droughts. These stress factors weaken the trees and make them more vulnerable to attacks by 

harmful insects, such as bark beetles, and their associated fungal pathogens. 

In this context, we undertook the identification of insects colonizing Aleppo pine in three forests 

of the Tell Atlas (Boutaleb, Ouled Tebbane, and Ouennougha) in northeastern Algeria. Seven 

species of bark beetles were identified, mostly belonging to the subfamily Scolytinae. The most 

abundant species were Crypturgus numidicus, Orthotomicus erosus, and Tomicus destruens. 

The results showed that secondary bark beetles, such as Crypturgus numidicus, colonize trees 

already weakened by other insects or water stress. In contrast, Orthotomicus erosus and 

Tomicus destruens are capable of attacking living trees, which amplifies forest decline. These 

insects live in association with xylophagous fungi. 

A second study was conducted to identify the fungi associated with bark beetles collected in 

Aleppo pine forests in Algeria. In total, 37 fungal species were identified, including nine species 

known for their association with bark beetles. The results revealed that the majority of identified 

fungi are saprophytes, feeding on decomposing organic matter. However, some fungal species, 

such as Ophiostoma ips, Ceratocystiopsis minuta, and Geosmithia lavendula, were isolated and 

are known for their ability to attack living trees. The study also showed that all identified fungal 

species are capable of growing on lignocellulosic substrates, such as lignin and pine bark, 

suggesting their involvement in wood degradation and tree weakening. 

The third study compared the enzymatic arsenal of Ceratocystiopsis minuta, a pathogenic 

fungus of Aleppo pine, with that of Aspergillus citrinoterreus, a saprophytic fungus. RNAseq 

analysis of the transcriptomes of the pathogen C. minuta and the saprophyte A. citrinoterreus 

cultivated on bark powder or lignin demonstrated C. minutaôs preferential use of lignin, with 

overexpression of genes involved in the late stages of lignin degradation or the utilization of 

the resulting products for energy production via the Krebs cycle. In contrast, A. citrinoterreus 

appears to preferentially use cellulose and would therefore be only a saproxylophage. 

These data enhance our understanding of the biotic factors involved in the decline of Aleppo 

pine forests in Algeria. Stress factors related to climate change exacerbate the situation by 

weakening trees and promoting the proliferation of insects and fungi. A better understanding of 

the diversity, ecology, and interactions between these harmful organisms is essential for 

developing sustainable management strategies for Aleppo pine forests and preserving this 

crucial ecosystem. 

Keywords: Decline, Bark beetles, Aleppo pine, Ophiostomataceae, Fungi, Lignin 
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INTRODUCTION 

Le pin d'Alep (Pinus halepensis Mill.) est l'un des arbres dominants dans le bassin 

occidental de la méditerranée (Le Hou®rou, 2005 ; Vennetier et al., 2010 ; Vennetier 

et al., 2018). Côest un arbre tr¯s important dans la dynamique des ®cosyst¯mes 

méditerranéens, car il tolère de nombreux stress abiotiques et pousse dans des sols 

peu développés (Vennetier et al., 2018). Il est très utilisé pour la reforestation des 

zones ravagées par les feux de forêt ou dans des zones semi-arides quôil prot¯ge de 

la désertification. Lôexemple le plus marquant en Alg®rie est le reboisement réalisé 

dans le cadre du grand projet du barrage vert, à base de pins dôAlep principalement. 

Le pin d'Alep est par ailleurs une espèce très intéressante pour les écophysiologistes, 

notamment pour étudier les processus de résistance et d'adaptation à la sècheresse 

et au changement climatique. Les graines de pin d'Alep et lôhuile qui en est extraite 

sont également utilisées à des fins nutritionnelles, cosmétiques et thérapeutiques. 

Bien que le reboisement des forêts soit la meilleure solution pour contrer le 

changement climatique, chaque ann®e des milliers dôhectares de forêt sont perdus 

dans le monde ; on estime à 7 millions dôhectares la perte de forêts chaque année 

entre 2000 et 2005 (Freer-Smith et al., 2009). En entrainant une réduction de la 

consommation de dioxyde de carbone, la perte de ces arbres accentue le 

réchauffement climatique, un phénomène li® ¨ lôaugmentation du taux de CO2 et dont 

les conséquences sont multiples, avec notamment une élévation progressive des 

températures et des périodes de sècheresse de plus en plus marquées (Jactel et al., 

2019). 

Ces conditions climatiques plus chaudes et plus sèches ont-elles aussi un impact sur 

les forêts du bassin méditerranéen où la fréquence et la durée des sècheresses 

extrêmes ont augmenté au cours des dernières années (Navarro-Cerrillo et al., 2019) 

Les périodes répétées de stress hydrique affectent les optimums de développement 

des arbres forestiers. En outre, la température et la pluviométrie ont un effet sur la 

disponibilit® de lôeau, et jouent un rôle direct sur la limite des aires des espèces 

forestières (Vennetier, 2007), les arbres situés à la limite de leur aire de distribution 

étant les plus touchés (Guit et al., 2016). Dans les régions caractérisées par un climat 

fluctuant de type semi-aride, le stress hydrique en été est un facteur limitant du 

développement de la flore, avec notamment pour conséquence une altération de la 

structure et de la composition des forêts (Vennetier, 2007). La réduction de la 

disponibilité en eau du sol, associée à une évapotranspiration croissante de l'eau, 

réduit la productivité des forêts et déclenche des épisodes de dépérissement (Navarro-

Cerrillo et al., 2019). 
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Ainsi, le dépérissement des forêts est un phénomène complexe touchant le monde 

entier et résultant de plusieurs facteurs, principalement abiotiques, mais aussi de 

facteurs biotiques. 

La sècheresse a été identifiée comme la principale préoccupation pour le 

fonctionnement des écosystèmes forestiers méditerranéens (Helluy et al., 2020). En 

Algérie, la période de sècheresse entre 1980-2002 fut la plus importante depuis le 

milieu du XVe siècle, ce qui confirme la transition de régions situées à des latitudes 

moyennes vers des conditions plus arides (Touchan et al., 2008), avec un impact 

important sur les écosystèmes forestiers. La sècheresse peut en effet induire la mort 

de certains arbres et le dépérissement des forêts dans les cas de longues périodes de 

sècheresse (Helluy et al., 2020). 

Le réchauffement climatique a par ailleurs un effet direct ou indirect sur les parasites 

des forêts par le biais d'interactions entre les arbres hôtes et les ennemis naturels 

(Jactel et al., 2019). 

Certains insectes nuisibles se nourrissant du tronc des arbres comme les papillons de 

nuit qui s'attaquent aux pousses ou aux tiges des pins, sont affectés par la sècheresse, 

tandis que les scolytes, les insectes broyeurs de feuilles (sauterelles, criquets, fourmis 

é), les insectes mineurs, les insectes gallicoles et les saprophiles bénéficient des 

conditions sèches. Cependant, ces tendances générales sont modulées par l'intensité 

du stress hydrique, avec des réponses généralement non linéaires. À titre dôexemple, 

les scolytes sont bien connus pour engendrer des épidémies en cas de sècheresse 

sévère, alors que des arbres modérément stressés peuvent être plus résistants à ces 

insectes. 

Dôautres ravageurs comme la chenille processionnaire du pin (Thaumetopoea 

pityocampa) peuvent fragiliser les arbres, et ainsi les rendre vulnérables à d'autres 

insectes dits xylophages comme les scolytes, qui profitent de la moindre résistance 

des arbres pour les coloniser en creusant des galeries sous lô®corce, ce qui peut mener 

à leur dépérissement et éventuellement engendrer leur mort. 

Enfin, les scolytes favorisent lôinstallation des champignons xylophages dans leurs 

galeries. Ces derniers b®n®ficient du transport par les insectes dôun arbre h¹te ¨ un 

nouvel arbre ; inversement, ils offrent aux insectes de la nourriture en dégradant les 

composants du bois (cellulose, hémicellulose et lignine) grâce à leurs enzymes. Cette 

association est rendue possible par la présence, au niveau de la cuticule des insectes, 

de structures hébergeant les spores des champignons, appelées mycangium. 
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Dans lôEst Algérien, les forêts domaniales de Bou-Taleb, Ouled Tebanne et 

Ouanougha, constitu®es principalement de pin dôAlep, ont connu une d®gradation 

importante. Les feux de forêt ont accentué cette dégradation, et malgr® lôapparition et 

lôaccentuation du ph®nom¯ne de d®p®rissement du pin dôAlep, peu dô®tudes se sont 

intéressées aux insectes xylophages et à leurs symbiontes fongiques dans les forêts 

de pins dôAlep. Il est donc nécessaire et indispensable de réaliser un état des lieux des 

espèces ravageuses présentes dans nos forêts de pins dôAlep, afin de définir des 

stratégies de gestion ou de lutte pour contrer dô®ventuelles ®pid®mies de xylophages 

ravageurs et ainsi protéger notre flore forestière. 

Dans ce contexte de réchauffement climatique global dont on parle depuis une 

trentaine dôann®es, mais qui devient aujourdôhui ®vident aux yeux de tous, ¨ lôorigine 

de périodes de sècheresse de plus en plus fréquentes qui fragilisent les arbres et les 

rendent plus vuln®rables ¨ lôattaque des pr®dateurs et aux intempéries (pluies 

diluviennes ¨ lôorigine dôinondations catastrophiques, et temp°tes), nous avons voulu 

dresser un premier état des lieux de la diversité des insectes xylophages dans les 

forêts de pins dôAlep de lôEst Algérien. Les forêts de pins d'Alep, en tant 

qu'écosystèmes forestiers essentiels, abritent une grande variété de scolytes, qui 

colonisent les arbres stressés ou morts. Cette biodiversité est d'une importance 

capitale pour l'équilibre de ces écosystèmes et pour la régénération naturelle des 

forêts. 

De plus, notre étude vise également à identifier les champignons xylophages associés 

à ces insectes. Les champignons xylophages sont des organismes essentiels à la 

décomposition du bois. Ils sont souvent hébergés par les insectes xylophages et jouent 

un rôle fondamental dans le processus de dégradation du bois. En étudiant ces 

champignons, nous cherchons à mieux appréhender leur diversité et leur fonction dans 

la dégradation des composants du bois. 

Après ce recensement des insectes xylophages pr®sents dans les for°ts de pins dôAlep 

et des espèces fongiques associées à ces insectes, nous avons étudié certaines 

enzymes de dégradation produites par ces champignons. Ces enzymes ont la capacité 

de décomposer des polymères complexes tels que la cellulose, l'hémicellulose et la 

lignine, qui sont les principaux constituants du bois. 

Les données ainsi obtenues contribueront à une meilleure compréhension de 

l'écologie des forêts de pins d'Alep, de la biodiversité des insectes et des champignons 

xylophages, ainsi que des processus de dégradation du bois. Lôacquisition de ces 

connaissances est un premier pas vers une gestion forestière durable, la conservation 

de la biodiversité et la compréhension des cycles biogéochimiques dans les 

écosystèmes forestiers méditerranéens. 
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Cette ®tude sôinscrit ®galement dans une approche de sant® int®gr®e (One Health) 

puisque nous avions, en arrière-pensée, la détection parmi les symbiontes fongiques 

dôesp¯ces potentiellement pathog¯nes pour lôhomme et lôidentification de leur habitat 

naturel, le r®chauffement climatique global pouvant sôaccompagner de lôinstallation de 

nouvelles esp¯ces dôinsectes xylophages et ainsi de lô®mergence de nouveaux 

pathogènes fongiques dans des contr®es jusquôalors ®pargn®es. 
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Étude bibliographique 

1. Le pin dôAlep 

Le pin d'Alep (Pinus halepensis Mill.) est une espèce conifère indigène de la région 

méditerranéenne qui joue un rôle significatif dans les écosystèmes du bassin 

méditerranéen, y compris en Algérie. Son histoire remonte à l'Antiquité, où il était 

reconnu pour ses propriétés bénéfiques, tant pour la construction que pour d'autres 

usages. Ce chapitre vise à étudier les adaptations écologiques et les schémas de 

distribution de Pinus halepensis en Algérie. Comprendre ces aspects est essentiel 

pour une conservation efficace et la gestion durable de cette espèce précieuse. 

1.1. Position taxonomique et caractéristiques botaniques 

Le pin dôAlep appartient au groupe des Gymnospermes, côest ¨ dire les plantes ¨ 

graines par opposition aux plantes à fleurs que sont les Angiospermes. Un très grand 

nombre de gymnospermes ne sont connus aujourdôhui quô¨ lô®tat de fossiles, et les 

gymnospermes actuels appartiennent au groupe des Acrogymnospermes, qui sont 

pour la plupart des plantes ligneuses arborescentes ou arbustives. Ce sont des plantes 

pérennes, et à de très rares exceptions près comme le gingko, le mélèze ou le cyprès 

chauve, sempervirentes (côest-à-dire à feuillage persistant). 

Le Pin d'Alep (ordre des Pinales, famille des Pinacceae) est un arbre conifère  

(Figure 1) de taille moyenne à grande, pouvant atteindre une hauteur de 15 à 25 

mètres (Farjon, 2010). Il pr®sente un tronc tortueux dont lô®corce se fissure avec lô©ge. 

Ses caractéristiques botaniques comprennent des aiguilles persistantes, groupées par 

deux ¨ lôextr®mit® des rameaux, mesurant généralement de 6 à 12 cm de long, et des 

cônes matures de 5 à 12 cm de long, de forme oblongue et dotés d'écailles épaisses 

et ligneuses (Mauri et al., 2016). Ses graines, dôenviron 5 mm de longueur, sont dot®es 

dôune aile de 1 à 3 cm de long qui facilite leur dispersion. 

1.2. Répartition géographique 

Pinus halepensis est improprement appelé pin dôAlep, car côest une autre esp¯ce de 

pin, Pinus brutia, que lôon rencontre principalement dans la r®gion dôAlep en Syrie. 

Pinus halepensis est quant à lui rencontré tout autour du bassin méditerranéen (Figure 

2), une zone située autour de la mer Méditerranée qui connaît un véritable bioclimat 

de type méditerranéen (Richardson, 1998). 
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Figure 1 : Le pin dôAlep (A), et les particularit®s de ses aiguilles (B), de lô®corce 

(C), et de ses cônes (D, cônes fermés, immatures ; E, cônes ouverts, matures). 

 

 

 

 

Figure 2 : Distribution du pin dôAlep dans le bassin m®diterran®en 

d'après de Luis et al. (2013). 

On le rencontre notamment en Espagne, en Grèce et dans le sud de la France, mais 

aussi sur les côtes italiennes, serbes, croates et bosniaques. Il est également présent 

en Albanie, en Turquie, au Liban, en Israël et en Lybie, ainsi que dans les pays du 

Maghreb. 
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Le pin d'Alep est bien adapté aux conditions environnementales méditerranéennes. Il 

tolère des étés chauds et secs ainsi que des hivers doux et pluvieux (Neôeman et 

Osem, 2021). En Algérie, il se trouve principalement dans les régions côtières, 

notamment dans les montagnes de l'Atlas Tellien, où il forme des peuplements purs 

ou mixtes, dans lesquels il est associé à d'autres espèces de pins et de chênes (Lapie 

et Maige, 1914 ; Nahal, 1962). 

1.3. Schémas de distribution en Algérie 

1.3.1. Plage géographique 

La distribution de Pinus halepensis en Algérie s'étend sur une large gamme d'habitats, 

principalement dans les régions du nord et de la côte (Figure 3). Elle s'étend depuis 

les montagnes de l'Atlas Tellien dans le nord-est jusqu'aux montagnes de l'Aurès à 

l'est, avec des populations dispersées dans la région de Kabylie (Nahal, 1962). En 

Alg®rie, les for°ts de pin dôAlep occupent plus de 850 000 hectares (Goussanem, 

2000). 

 

Figure 3 : Aire de r®partition du pin dôAlep en Alg®rie,  

dôapr¯s Seigue (1985). 

1.3.2. Distribution altitudinale 

En Algérie, P. halepensis présente une distribution altitudinale allant du niveau de la 

mer à environ 1 500 mètres d'altitude (Kadik, 1986). L'espèce prospère généralement 

à des altitudes plus basses le long de la côte méditerranéenne, cédant la place 
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progressivement aux chênes et aux cèdres à des altitudes plus élevées, dans les 

montagnes de l'Atlas. 

1.3.3. Facteurs environnementaux 

La distribution du pin d'Alep en Algérie est influencée par divers facteurs 

environnementaux, notamment la température, les précipitations et les 

caractéristiques du sol. On le trouve couramment dans des zones au climat 

méditerranéen, caractérisé par des hivers doux et humides et des étés chauds et secs, 

ce qui est typique des régions côtières du nord (Guit et al., 2015). 

1.4. Importance du pin dôAlep 

1.4.1. Importance écologique 

Le pin d'Alep joue un rôle crucial dans les écosystèmes méditerranéens en Algérie. Il 

offre un habitat pour de nombreuses espèces animales et végétales et contribue à la 

biodiversité régionale (Richardson, 1998). Ses aiguilles, lorsqu'elles tombent au sol, 

créent une litière qui protège le sol contre l'érosion et favorise la formation de sols 

forestiers riches en matière organique (de Pagter et al., 2023). 

1.4.2. Importance économique 

Outre son importance écologique, le pin d'Alep présente une incidence économique 

importante en Algérie. Il est exploité pour son bois, qui est utilisé dans la construction, 

la menuiserie et la fabrication de meubles. Le bois de pin d'Alep est également utilisé 

comme source d'énergie, en particulier dans les zones rurales (Boulâacheb, 2010 ; 

Tatar, 2012). Par conséquent, la gestion durable de cette ressource est essentielle 

pour maintenir son utilisation à long terme. 

De manière plus anecdotique, le pin dôAlep poss¯de ®galement un int®r°t nutritionnel, 

cosm®tique et m®dicinal en raison de la teneur ®lev®e de lôhuile extraite de ses graines 

en acides gras insaturés et en composants anti-oxydants. Lôhuile de pin dôAlep, qui est 

connue pour ses propriétés anti-inflammatoires et anti-oxydantes, présente une odeur 

délicate et pénètre rapidement la peau sans laisser de film gras. En médecine 

traditionnelle, les bourgeons, les aiguilles, lôhuile essentielle qui en est extraite, et la 

résine sont utilisés depuis fort longtemps comme expectorant, antiseptique et anti-

rhumatismal (Bellakhdar, 1997 ; Bruneton, 1999). 16 constituants ont été identifiés 

dans lôhuile essentielle des aiguilles de pin dôAlep du Nord-est Algérien, parmi lesquels 

prédominent le ɓ-caryophyllène (31 à 32%), lôŬ-pinène (21 à 24%) et le ɓ-myrcène  

(9 à 19%) (Sadou et al., 2015). Dans une autre étude réalisée par Dob et al. (2005), 

41 compos®s ont ®t® identifi®s dans lôhuile essentielle des aiguilles de pin dôAlep, avec 
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pour composants majoritaires le ɓ-caryophyllène (40%), lôŬ-humulène (7,9%) et 

lôaromadendr¯ne (7,1%). Tous ces composés, de structure terpénique (monoterpènes 

comme lôŬ-pinène et le ɓ-myrcène ou sesquiterpènes comme le ɓ-caryophyll¯ne, lôŬ-

humulène et lôaromadendr¯ne, qui résultent de la condensation de deux ou trois unités 

dôisopr¯ne, respectivement) présentent des propriétés antiseptiques et aromatiques. 

À titre dôexemple, le ɓ-caryophyllène, qui est d®pourvu dôeffets ind®sirables, est utilis® 

comme additif (exhausteur de goût) dans lôalimentation. Il est approuv® par la Food 

and Drug Administration (FDA) aux USA où il bénéficie du statut GRAS (Generally 

Recognized as Safe) ; de m°me lôAutorit® Europ®enne de S®curit® des Aliments 

(EFSA) a approuvé son utilisation dans lôalimentation humaine ou animale, ainsi que 

dans les cosmétiques. 

1.4.3. Conservation et gestion des for°ts de pins dôAlep 

La conservation du Pin d'Alep en Algérie est cruciale compte tenu de son rôle 

écologique et de son importance économique. Des pratiques de gestion forestière 

durable sont nécessaires pour préserver les populations naturelles de cette espèce, 

tout en répondant aux besoins économiques des communautés locales (Bentouati et 

Bariteau, 2005 ; Benderradji et al., 2006). Des efforts de reboisement et de restauration 

®cologique sont ®galement mis en îuvre pour r®habiliter les zones d®grad®es et 

promouvoir la régénération naturelle de cette espèce. 

1.5. Biologie et écologie du pin dôAlep 

Le pin d'Alep présente, habituellement, une grande capacité d'adaptation écologique, 

ce qui lui permet de prospérer dans diverses conditions environnementales. Ces 

capacit®s dôadaptation comprennent : 

1.5.1. Tolérance à la sècheresse 

L'une des adaptations clés de P. halepensis est sa remarquable tolérance à la 

sècheresse. L'espèce a développé des mécanismes tels qu'une conductance 

stomatique réduite, des systèmes racinaires profonds et une cuticule cireuse pour 

minimiser les pertes d'eau pendant les périodes de sècheresse prolongée (Veuillen et 

al., 2023). Cette caractéristique lui permet de résister aux conditions arides et semi-

arides qui prévalent dans de nombreuses régions de l'Algérie. 

1.5.2. Adaptation au feu 

Pinus halepensis a développé une stratégie originale pour faire face aux incendies, un 

événement courant dans la région méditerranéenne. L'espèce présente des cônes 

sérotineux (Figure 1) qui restent ferm®s, leurs ®cailles ®tant recouvertes dôune r®sine, 
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mais sôouvrent lorsqu'ils sont exposés à des températures élevées, ce qui permet la 

libération des graines et la régénération de la forêt après les incendies (Pausas et al., 

2004 ; Elvira et al., 2021). Cette particularité contribue à la persistance des pins dôAlep 

dans les zones sujettes aux incendies en Algérie. 

1.5.3. Exigences en nutriments et matières inorganiques 

Le pin d'Alep montre une préférence pour les sols bien drainés avec une teneur limitée 

en éléments nutritifs. Il s'adapte bien aux sols pauvres en éléments nutritifs que l'on 

trouve dans de nombreuses régions de l'Algérie, où la concurrence avec d'autres 

espèces d'arbres est réduite (Kadik, 1986). 

1.6. Ennemis naturels du pin dôAlep 

Le pin d'Alep fait face à de nombreuses menaces biotiques dans son habitat naturel. 

Plusieurs ennemis naturels, notamment les insectes, les micromycètes et les 

herbivores, peuvent avoir un impact sur sa santé et sa répartition. 

1.6.1. Insectes nuisibles 

Les scolytes (Scolytidae) : Les scolytes sont des insectes coléoptères nuisibles, 

particulièrement importants pour le pin d'Alep. Des espèces comme Ips sexdentatus 

et Orthotomicus erosus attaquent les arbres affaiblis, souvent en raison du stress 

hydrique. Les infestations peuvent entraîner la mort des branches et des arbres. Les 

scolytes du pin d'Alep creusent des galeries dans l'écorce des arbres pour pondre 

leurs îufs. Apres éclosion, les larves se nourrissent de la sève de l'arbre, ce qui peut 

entraîner sa mort. Les arbres ont un mécanisme de défense contre les scolytes, en 

produisant de la r®sine qui bloque les insectes au moment de lôattaque. Les arbres 

attaqués présentent des trous caractéristiques de 2 à 3 mm de diamètre, situés au 

tronc ou à la base des rameaux, ainsi que des signes d'affaiblissement, tels que des 

aiguilles jaunâtres ou brunes, des aiguilles qui tombent prématurément, des rameaux 

secs, et un aspect général affaibli ou dépérissant. 

Les chenilles processionnaires : Les chenilles processionnaires du pin d'Alep 

(Thaumetopoea pityocampa) sont des larves de lépidoptères de nuit de la famille des 

Notodontidae. Elles sont de couleur brune et mesurent environ 2 cm de long. A leur 

dernier stade de développement, elles descendent le long du tronc de lôarbre 

contrairement à la processionnaire du chêne qui effectue tout son cycle de 

d®veloppement dans lôarbre h¹te. Les processionnaires du pin se déplacent alors en 

procession, en file indienne, d'où leur nom, et vont sôenfouir dans le sol o½ elles vont 

se transformer en chrysalide. Puis lôinsecte se transforme en papillon qui sort du sol, 

les individus m©les et femelles sôaccouplent et les femelles vont pondre leurs îufs ¨ 
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lôextr®mit® des branches dôun nouvel arbre. Les larves tissent des nids de soie dans 

lôarbre colonis®, dôo½ elles sortent la nuit pour se nourrir. Elles se nourrissent des 

aiguilles de pin, et peuvent causer la défoliation des arbres, ce qui les affaiblit et les 

rend plus vulnérables aux maladies et aux autres insectes. 

Les sphécides (Diprionidae) : Les sphécides des pins, comme Diprion pini, 

entraînent la chute des aiguilles des pins d'Alep, affectant leur croissance et leur 

vitalité. Les épidémies de sphécides peuvent ainsi entraîner une défoliation étendue 

et réduire la vigueur des arbres. 

1.6.2. Les micromycètes 

Les pathogènes fongiques : Divers pathogènes fongiques peuvent affecter les pins 

d'Alep. Fusarium circinatum, l'agent causal de la maladie du chancre-résineux, 

représente une menace importante. Il peut provoquer des lésions résineuses et la mort 

des branches, aboutissant finalement à la mort des arbres (Figure 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Chancre et écoulement de résine (A), et dépérissement de pousses 

(B) causés par Fusarium circinatum. 

Les symbiotes mycorhiziens : Bien qu'ils ne soient pas des pathogènes traditionnels, 

les changements dans les associations mycorhiziennes peuvent affecter la santé des 

pins d'Alep. Les modifications des communautés mycorhiziennes dues aux stress 

environnementaux peuvent altérer l'absorption des nutriments et la résilience des 

arbres. L'espèce mycorhizienne la plus connue chez les pins d'Alep est Pisolithus 

tinctorius. Ce champignon ectomycorhizien établit des associations symbiotiques avec 

les pins d'Alep. Il est bien adapté aux conditions environnementales difficiles, telles 

A B 
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que la sècheresse, et joue de ce fait un rôle important dans la santé des arbres (Diaz 

et al., 2010; Sebastiana et al., 2020). 

1.6.3. Les nématodes xylophages 

Les nématodes du pin sont des parasites microscopiques qui s'attaquent aux pins et 

à d'autres conifères. Bursaphelenchus xylophilus est lôesp¯ce la plus connue. Elle est 

originaire d'Amérique du Nord, mais a été introduite dans de nombreuses régions du 

monde, notamment en Europe et en Asie. Les nématodes du pin sont transmis par 

des insectes vecteurs, tels que Monochamus galloprovincialis. Ces nématodes 

causent la maladie du flétrissement du pin dont les symptômes comprennent le 

rougissement des aiguilles ou leur chute, et le dessèchement des branches. Les arbres 

infectés peuvent dépérir en quelques semaines. 

La maladie du flétrissement du pin est un problème majeur pour les forêts de conifères 

dans le monde entier. Il est donc important de prendre des mesures pour limiter la 

propagation de ce parasite afin de protéger les forêts de conifères, dôautant plus quôil 

nôexiste pas de traitement curatif contre cette maladie. Les mesures de lutte se 

concentrent donc sur la prévention de la propagation du parasite. Ces mesures 

comprennent l'utilisation de variétés de pins résistantes, la lutte contre les insectes 

vecteurs et la mise en place de zones de quarantaine. 

Plusieurs espèces de nématodes qui parasitent les cultures maraichères ont été 

identifiées en Algérie (Meloidogyne incognita, Helicotylenchus pseudorobus et 

Tylenchorhynchus Longidorus). Néanmoins aucune de ces esp¯ces nôa ®t® rapport®e 

comme parasite des pins (Ouanouki et Ighili, 1988 ; Hadj-Sadok et al., 2011 ; Hoceini 

et al., 2020). 

A lôinverse, Bursaphelenchus xylophilus nôest pas présent en Algérie, mais la région 

méditerranéenne est menacée par cette maladie, dôautant plus que Monochamus 

galloprovincialis, qui est le principal vecteur des nématodes du pin en Europe, est 

présent dans de nombreux pays méditerranéens, notamment en Algérie. 

Il est donc important de surveiller les forêts de conifères dans cette région afin de 

détecter rapidement lôintroduction du nématode du pin. 

1.6.4. Les mammifères herbivores 

La pression du bétail est un facteur important qui peut limiter la régénération naturelle 

des pins d'Alep. Le broutage par les mammifères, tels que les chèvres, les moutons et 

les bovins, affecte les jeunes pousses, qui sont les plus vulnérables aux dommages 

(Benderradji et al., 2006 ; Bouzahar, 2022). 
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1.6.5. Rôle écologique des ennemis naturels 

Les ennemis naturels peuvent avoir des rôles écologiques complexes dans la 

régulation des populations de Pinus halepensis. Les scolytes, par exemple, peuvent 

attaquer sélectivement les arbres affaiblis, contribuant ainsi à la santé de la forêt en 

éliminant les individus sensibles. Les pathogènes fongiques peuvent également jouer 

un rôle dans l'éclaircissement des peuplements trop denses. 

Contrairement aux hypothèses courantes, les infestations d'insectes forestiers 

atténueraient l'intensité des feux de forêts (Littell et al., 2010 ; Meigs et al., 2016). En 

modifiant la structure et la composition des forêts à l'échelle des peuplements et des 

régions, ces insectes contribuent à l'hétérogénéité à l'échelle du paysage, ce qui 

pourrait renforcer la résistance et la résilience des forêts aux incendies. 

1.6.6. Implications pour la gestion et la conservation 

Comprendre les dynamiques entre Pinus halepensis et ses ennemis naturels est 

essentiel pour une gestion forestière efficace et les pratiques de conservation. Des 

stratégies de gestion intégrée des ravageurs, telles que la surveillance et 

l'éclaircissage sélectif, peuvent contribuer à atténuer les impacts des insectes et des 

maladies. La promotion de la diversité et de la résilience forestières peut également 

renforcer la résistance aux ennemis naturels. 

2. Les scolytes 

La sous-famille des Scolytinae représente les ravageurs les plus important des forêts 

de conifères dans le monde. Apparus, il y a 280 millions dôann®es, ils sont regroup®s 

dans 250 genres. Environ 40 espèces sont connues dans le bassin méditerranéen 

(Lieutier et al., 2016). En Algérie, 17 espèces de scolytes ont été recensées (Lieutier 

et al., 2016). 

Une seule génération de scolytes est produite par année ; cependant, lorsque les 

conditions météorologiques sont favorables, certaines espèces peuvent produire deux 

générations par an (Hedgren et Schroeder, 2004 ; Jönsson et al., 2011). Seules 

quelques espèces de scolytes sont considérées comme des insectes nuisibles en 

raison de leur capacité à coloniser en masse et à tuer les arbres sains lors des 

épidémies. En méditerranée, Tomicus destruens est considéré comme le scolyte le 

plus dévastateur. 

Lors d'épidémies massives, les conséquences économiques peuvent être 

dévastatrices pour la sylviculture (Christiansen et Bakke, 1988) car les galeries 

maternelles et les galeries larvaires du scolyte pénètrent profondément dans le 
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phloème, perturbant le flux de nutriments de l'arbre ; par ailleurs, les scolytes sont 

associés dans ces galeries, à des pathogènes fongiques des genres Ceratocystis et 

Ophiostoma. Les associations entre différentes espèces de champignons 

ascomycètes et les scolytes sont bien connues (Francke-Grosmann, 1967 ; Krokene 

et Solheim, 1996 ; Paine et al., 1997 ; Six, 2003), et plusieurs études ont montré que 

les champignons des genres Ceratocystis et Ophiostoma notamment peuvent tuer les 

arbres même en l'absence de scolytes (Solheim, 1988 ; Hardings, 1989 ; Solheim, 

1991 ; Hardings, 1995 ; Krokene et Solheim, 1996 ; Solheim et Krokene, 1998 ; Salle 

et al., 2005). 

En Algérie, ces insectes ont été peu étudiés, en particulier pour le pin d'Alep qui est 

l'une des espèces les plus touchées. Selon lôesp¯ce de lôarbre h¹te et son état 

sanitaire, ces insectes peuvent pulluler rapidement et occasionner des dégâts 

importants dans les forêts. Plusieurs espèces de scolytes ont été identifiées sur le 

cèdre de l'Atlas. Parmi elles, Cryphalus piceae est l'espèce primaire la plus abondante 

dans toutes les cédraies de l'Atlas, suivie de Phloeosinus cedri qui est aussi une 

espèce primaire qui peut coloniser des arbres vivants affaiblis par le stress hydrique. 

Ces deux espèces de scolytes peuvent réaliser des attaques simultanées et cohabiter. 

D'autres espèces secondaires, telles que Cisdygma corioli et Scolytus amygdale, 

s'attaquent uniquement aux arbres déjà fragilisés (Fabre et al., 1999 ; Latifa, 2013 ; 

Boukerker et Si Bachir, 2015). En Algérie, on retrouve également Cryphalus piceae 

sur Abies numidica dans les Babors (Peyerimhoff, 1919) ; il sôagit dôune espèce 

dévastatrice compte tenu de sa capacité à sôattaquer ¨ des arbres jeunes (Fabre et 

al., 1999). 

Les espèces capables de coloniser le pin dôAlep sont les plus r®pandues, avec des 

espèces primaires comme Tomicus destruens qui peut coloniser des arbres vivants, 

suivi par dôautres espèces telles que Orthotomicus erosus, Pityogenes bidentatus, 

Hylurgus micklitzi, Cryphalus numidicus. Tomicus destruens est une espèce qui est 

souvent confondue avec Tomicus piniperda ; il sôen distingue par un cycle précoce qui 

débute en automne (Chakali, 2004), alors que les autres espèces ont un cycle qui 

d®bute ¨ la fin de lôhiver ou au printemps. 

Tomicus destruens (quôon appelle commun®ment hylésine destructeur) est un insecte 

ravageur qui provoque des dégâts considérables dans les peuplements de pins d'Alep 

en Algérie. Cet insecte est monovoltine, c'est-à-dire qu'il ne produit qu'une génération 

par an. Au printemps, les imagos émergent des arbres morts ou affaiblis et s'alimentent 
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sur les jeunes pousses. Ils se dispersent en automne, et s'accouplent. Les femelles 

pondent leurs îufs dans des galeries creus®es dans l'®corce des arbres adultes. Les 

larves se nourrissent du bois et provoquent le dépérissement des arbres attaqués. 

L'ampleur des pertes sylvicoles dépend essentiellement de l'état physiologique des 

arbres. Les arbres affaiblis, par la sècheresse ou les maladies par exemple, sont plus 

vulnérables aux attaques de l'hylésine destructeur (Chakali, 2005 ; Chakali, 2007). Les 

espèces qui arrivent après les attaques de lôhyl®sine destructeur comme Orthotomicus 

erosus, b®n®ficient de lôaffaiblissement des arbres précédemment attaqués par 

lôhyl®sine. 

  



Etude bibliographique ï page  

 

17 

Tableau 1 : Les principaux scolytes présents en Algérie et leurs arbres hôtes 

(Lieutier et al., 2016). 

Espèces Arbres hôtes 
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Carphoborus bonnairei Brisout X           

Carphoborus pini Eichhoff X X X         

Cryphalus numidicus Eichhoff X   X X     X  

Cryphalus piceae (Ratzeburg)      X X X X   

Crypturgus cedri Eichhoff          X  

Crypturgus mediterraneus 

Eichhoff 

X X X X X       

Crypturgus numidicus Ferrari X X X X X      X 

Hylastes batnensis Brisout          X  

Hylurgops bonvouloiri 

(Chapuis) 

         X  

Hylurgus ligniperda (F.) X X X         

Hylurgus micklitzi Wachtl X X X         

Orthotomicus erosus 

(Wollaston) 

X X X       X X 

Phloeosinus bicolor (Brullé)            

Phloeosinus cedri Brisout          X  

Phloeosinus thujae (Perris)            

Pityogenes calcaratus 

(Eichhoff) 

X X          

Pityophthorus pubescens 

(Marsham) 

X X X         

Scolytus numidicus Brisout          X  

Tomicus destruens (Wollaston) X X X         
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Tableau 1 (suite) : Les principaux scolytes présents en Algérie et leurs arbres hôtes 

(Lieutier et al., 2016). 

Espèces Arbres hôtes 
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Carphoborus bonnairei Brisout           

Carphoborus pini Eichhoff           

Cryphalus numidicus Eichhoff           

Cryphalus piceae (Ratzeburg)           

Crypturgus cedri Eichhoff           

Crypturgus mediterraneus 

Eichhoff 

          

Crypturgus numidicus Ferrari           

Hylastes batnensis Brisout           

Hylurgops bonvouloiri (Chapuis)           

Hylurgus ligniperda (F.)           

Hylurgus micklitzi Wachtl           

Orthotomicus erosus (Wollaston)           

Phloeosinus bicolor (Brullé) X X X X X X X X X X 

Phloeosinus cedri Brisout           

Phloeosinus thujae (Perris) X X     X  X X 

Pityogenes calcaratus (Eichhoff)           

Pityophthorus pubescens 

(Marsham) 

          

Scolytus numidicus Brisout           

Tomicus destruens (Wollaston)           
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Figure 5 : Cycle de vie des scolytes, 

dôapr¯s Twiddy (2010). 

Les champignons ont développé des interactions avec différents arthropodes et les 

ancêtres des Curculionoidea avant lô®volution des scolytes (Farrell et al., 2001). 

Lôassociation entre deux organismes tels qu'un champignon et un col®opt¯re permet 

une extension d'un habitat déjà connu ou une possibilité d'utiliser une nouvelle niche, 

et d'éviter la compétition (Mueller et al., 2005). 

Certains scolytes ne peuvent pas obtenir tous leurs nutriments essentiels en 

consommant du bois et dépendent donc pour l'apport en nutriments d'une autre source 

alimentaire, comme un champignon symbiotique, afin de compléter leur cycle de vie 

(Clayton, 1964). Les insectes comportent en général de 6 à 10% d'azote ; ils 

dépendent, par conséquent, d'un apport élevé en azote pour pouvoir se reproduire. Il 

a été démontré que la croissance et le succès de la reproduction des scolytes sont liés 

à l'apport alimentaire pendant le stade larvaire, une forte concentration d'azote 

augmentant la survie des larves et les nymphes (Ayres et al., 2000). Pendant le stade 

larvaire, la teneur en azote de l'alimentation peut être augmentée par lôinoculation dôun 

champignon mutualiste, ce qui peut donner à la larve un avantage en termes de survie 

lorsque les conditions sont favorables. Cependant, il a également été démontré quôun 

champignon défavorable peut avoir l'effet inverse sur la survie des larves : par 

exemple, l'antagoniste Ophiostoma minus a un effet nuisible sur le scolyte 

Dendroctonus frontalis (Ayres et al., 2000). Une larve de D. frontalis qui réussit à se 



Etude bibliographique ï page  

 

20 

nourrir d'un champignon mutualiste crée une petite chambre d'alimentation ; en 

revanche, une larve de D. frontalis qui se nourrit de phloème infecté par O. minus 

produit un schéma d'alimentation sinueux qui se termine souvent par la mort de la 

larve (Ayres et al., 2000). 

Les scolytes à Ambrosia qui se nourrissent de xylème, et les champignons qui leur 

sont associés ont subi une co-évolution, qui a conduit à la réussite de leur association. 

L'ectosymbiose qui s'®tablit entre lôinsecte et une esp¯ce fongique nutritive permet aux 

insectes de nourrir leurs larves ¨ partir du myc®lium qui sôest d®velopp® dans le 

substrat du bois, le champignon ayant été inoculé lors de la ponte des îufs (Carlile et 

Watkinson, 1994 ; Six, 2003). Le champignon est transporté dans des structures 

hautement spécialisées sur leur exosquelette, appelées mycangium (Carlile & 

Watkinson, 1994 ; Paine et al., 1997 ; Six, 2003). La progéniture du coléoptère est 

obligatoirement dépendante de l'apport en nutriments, en acides aminés, vitamines et 

stérols, obtenus à partir du champignon qui est cultivé par la femelle sur les parois de 

la galerie (Clayton, 1964 ; Kok et al., 1970). 

Les scolytes peuvent extraire la plupart des nutriments dont ils ont besoin du phloème 

et ne sont pas obligés d'avoir un symbiote fongique ; cependant, les larves sans 

symbiote fongique doivent consommer davantage de tissu de phloème pour maintenir 

leurs besoins nutritionnels (Clayton 1964 ; Ayres et al. 2000). 

3. Champignons xylophages 

Le nombre exact des champignons capables de dégrader le bois est inconnu, mais 

selon Gilbertson (1980), environ 1700 espèces de champignons peuvent dégrader le 

bois et la plupart de ces espèces sont saprotrophes : elles dégradent le bois des arbres 

morts. Ces champignons jouent donc un rôle important dans le recyclage de la matière 

organique. Les espèces fongiques impliquées dans la décomposition du bois peuvent 

altérer la structure des éléments de l'arbre hôte (la cellulose, l'hémicellulose et la 

lignine). Les champignons xylophages digèrent un ou plusieurs composants du bois 

ce qui mène à sa pourriture. Selon lôaspect du bois en décomposition, on distingue 

plusieurs formes de pourritures, les pourritures brunes, les pourritures fibreuses ou 

blanches et les pourritures molles (Figure 6A-C ; Cooke et Rayner, 1984). 
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Figure 6 : Pourriture brune (A), pourriture blanche (B),                                           

pourriture fibreuse ou molle (C), et bleuissement (D). 

Les champignons des pourritures brunes et blanches sont généralement des 
Basidiomycètes avec quelques exceptions ; inversement, les champignons des 
pourritures molles sont généralement des Ascomycètes. Dans ces trois groupes (quels 
groupes il y a quatre type de pourritures et deux familles de champignon), les 
champignons en cause sont étroitement liés sur le plan taxonomique (Boddy et al., 
2008). Globalement, les Basidiomycètes dominent aux premiers stades de la 
décomposition du bois, tandis que les Ascomycètes dominent aux stades ultérieurs. 

La plupart des champignons xylophages se développent sur du bois mort, mais ils 

peuvent coloniser les arbres vivants soumis à un stress extrême (Butin, 1995 ; Boddy 

et al., 2008). 

Les champignons de la pourriture brune sont capables de métaboliser la cellulose 

et les hémicelluloses, alors que la lignine nôest que peu modifiée chimiquement, ce qui 

désintègre la structure cellulaire qui se brise en carrés de couleur brune (Cooke et 

Rayner, 1984 ; Butin, 1995 ; Deacon, 1997 ; Boddy et al., 2008). 

Les champignons de la pourriture brune sont capables de se développer sur la 

cellulose, mais nôhydrolysent pas directement le substrat en règle générale ; dans ce 

but, ils utilisent le peroxyde d'hydrogène (H2O2), qui est produit suite à la dégradation 
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des hémicelluloses. Les molécules de H2O2 qui diffusent à travers les parois cellulaires 

des cellules végétales, provoquent une décomposition du bois, ce qui est un moyen 

efficace d'accéder aux ressources en azote qui sont limitées dans le bois (Cooke et 

Rayner, 1984 ; Deacon, 1997).  Parmi ce groupe de champignons, Gloeophyllum 

trabeum est lôesp¯ce la plus étudiée avec Serpula lacrymans qui sont des 

champignons qui posent des problèmes pour le bois de construction (Janusz et al., 

2017). 

Les champignons de la pourriture fibreuse ou blanche sont capables d'utiliser 

presque simultanément tous les composants structurels du bois (lignine, cellulose et 

hémicelluloses), laissant le bois humide et spongieux avec une décoloration blanche. 

(Cooke et Rayner, 1984 ; Butin, 1995 ; Deacon, 1997 ; Boddy et al., 2008). Les 

espèces appartenant au genre Ganoderma et dôautres champignons comme Phlebia 

radiata et Lentinula edodes sont les plus répandus. 

La dégradation de la lignine dépend de la disponibilité de l'oxygène ; en effet, les 

enzymes fongiques nécessaires à la dégradation de la lignine sont essentiellement 

des oxydases, telles que la glucose oxydase ou la manganèse peroxydase, qui 

oxydent les composants structurels du bois (Deacon, 1997). 

Les champignons de la pourriture brune se développent principalement sur le bois des 

conifères ; on les trouve également, à une échelle moindre cependant, dans les forêts 

de feuillus, tandis que les agents de la pourriture blanche sont des espèces 

importantes dans la décomposition du bois à la fois dans les forêts de conifères et les 

forêts de feuillus (Boddy et al., 2008). 

Les champignons de la pourriture molle sont représentés par des espèces 

Ascomycètes. Dans ce groupe, on retrouve des espèces appartenant aux genres 

Daldinia, Hypoxylon et Xylaria, ainsi que des champignons phytopathogènes comme 

Alternaria alternata et Botrytis cinerea. Comme les agents de la pourriture brune, ces 

champignons ne peuvent dégrader que la cellulose et les hémicelluloses, la lignine 

nô®tant que légèrement modifiée (Butin, 1995 ; Deacon, 1997 ; Boddy et al., 2008). Ils 

sont moins spécialisés et sont communs dans la dégradation de la litière (Deacon, 

1997). Leur développement est lent et se produit à la surface ou près de la surface du 

bois où ils provoquent un ramollissement spongieux (Cooke et Rayner, 1984 ; Boddy 

et al., 2008). Les champignons de la pourriture molle se trouvent plus souvent dans 

les forêts de feuillus, mais ils peuvent utiliser dans une moindre mesure le bois de 

conifères (Boddy et al., 2008). Les champignons responsables de la pourriture molle 

sont capables de coloniser le bois avec une teneur en eau et en azote élevée (Deacon, 

1997). 
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Champignons de bleuissement. Les champignons du bleuissement, également 

appelés "champignons ophiostomatoidés" (Wingfield et al., 1993), sont des espèces 

ascomycètes filamenteuses appartenant aux genres Ceratocystis, Ceratocystiopsis, 

Ophiostoma et Grosmannia (Wingfield et al., 1993 ; Butin, 1995 ; Ayres et al., 2000 ; 

Kirsits, 2004). Les champignons ophiostomatoidés ont évolué il y a environ 200 

millions d'années (Berbee et Taylor, 2001) et les Ophiostoma et Ceratocystis se sont 

séparés de la division principale 30 millions d'années plus tard (Farrell et al., 2001). La 

croissance des hyphes de ces champignons dans l'aubier provoque une décoloration 

bleu-gris foncé du bois (Figure 6D), d'où le nom de champignons de bleuissement 

communément utilisé ; ce processus de bleuissement constitue un problème sérieux 

pour lôexploitation des for°ts (Seifert, 1993 ; Butin, 1995). 

Contrairement aux agents des différents types de pourriture, ces champignons ne sont 

pas capables d'utiliser les composants structurels du bois (Cooke et Rayner, 1984 ; 

Seifert, 1993 ; Butin, 1995 ; Kirsits, 2004). Ils facilitent cependant l'établissement 

secondaire des agents de pourriture, car les arbres colonisés par les champignons de 

bleuissement sont soumis à un stress plus important (Cooke et Rayner, 1984). 

Les champignons de bleuissement sont souvent associés aux scolytes. Certaines 

espèces de scolytes transportent les spores fongiques dans le mycangium (Carlile et 

Watkinson, 1994 ; Paine et al., 1997) ; cependant, les spores sont en général 

transportées soit attachées à l'exosquelette du scolyte, soit via lôintestin de lôinsecte o½ 

elles ne sont pas digérées (Furniss et al., 1990 ; Paine et al., 1997). 

4. Le bois et ses menaces biologiques 

La structure du bois des arbres est composée de différents types de cellules : les 

trachéides, qui acheminent les liquides verticalement et assurent le soutien 

mécanique ; les cellules radiales, qui transportent les liquides horizontalement et 

stockent les nutriments ; les rayons parenchymateux ; et les trachéides radiales. Sur 

le plan biochimique, le bois est constitué de cellulose, d'hémicelluloses, et de lignine 

principalement. Les différences entre ces composés et leurs proportions donnent lieu 

à diverses utilisations du bois (Schirp et al., 2003). Parmi les principales utilisations du 

bois, on trouve la construction, lôutilisation comme combustible et la production de 

papier. La demande mondiale est en constante augmentation, les principaux 

exportateurs étant les États-Unis, le Canada, le Brésil et la Russie. 

Composante essentielle de la biomasse et de la nécromasse dans les écosystèmes 

forestiers, le bois est vulnérable aux agents biologiques qui altèrent sa structure. Parmi 

les plus pertinents figurent les champignons, responsables de la pourriture qui dégrade 
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la structure du bois (Son et al., 2010 ; Abdelkader et Hamed, 2012). D'autres agents 

altèrent aussi son esthétique, en particulier les ophiostomatoidés. Ces derniers 

altèrent peu la cellulose et la lignine de la paroi cellulaire, mais peuvent affecter les 

propriétés mécaniques du bois (Schirp et al., 2003 ; Ruiz et Lanfranco, 2008 ; 

Nkuekam et al., 2012). Par ailleurs, dans certaines conditions d'humidité et de 

température, ces champignons peuvent se développer rapidement, entrainant une 

coloration indésirable de l'aubier (Figure 6) allant du bleu au noir. Ce bois est alors 

considéré comme de qualité secondaire, avec une perte importante dans sa valeur 

économique pour les entreprises forestières spécialisées dans les conifères (Seifert, 

1993). Il est également important de noter que les marchés internationaux imposent 

des réglementations empêchant l'entrée de ces produits compte tenu du risque de 

contamination d'autres produits (Lanfranco et al., 2004). 

4.1. Les composants de la paroi cellulaire des plantes ligneuses 

Comme la paroi des plantes herbacées, la paroi cellulaire des plantes ligneuses 

comprend différents polysaccharides, cellulose et hémicelluloses, mais son originalité 

réside dans sa forte teneur en lignine (Figure 7). 

4.1.1. La cellulose 

La cellulose est le polymère le plus abondant sur Terre, puisquôil représente environ 

33% de la biomasse végétale, et joue un rôle crucial dans le métabolisme des plantes, 

formant la structure de base des parois cellulaires. 

Côest un polym¯re lin®aire de glucose, avec des chaînes disposées parallèlement les 

unes aux autres et maintenues ensemble par des liaisons hydrogène, ce qui confère 

à la cellulose une grande stabilité et une résistance mécanique remarquable. L'unité 

de base de la cellulose est le cellobiose (Figure 8) qui est un disaccharide composé 

de deux mol®cules de glucose reli®es entre elles par une liaison ɓ-(1Ÿ4). La cellulose 

prédomine dans l'aubier (environ 40 à 50%), tandis que sa teneur dans l'écorce est un 

peu plus faible, d'environ 20 à 30% (Tableau 2). 
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Figure 7 : Cellulose, hémicelluloses et lignine 

dans la paroi des cellules végétales. 

 

Tableau 2 : Composition chimique de lô®corce et de lôaubier, dôapr¯s Nhguele (2008). 

 

 

Résineux Feuillus 

Aubier Ecorce Aubier Ecorce 

Lignine 25-30 45-55 18-25 40-50 

Polysaccharides 66-72 30-48 74-80 32-45 

Extractibles 2-9 2-25 2-5 2-10 

Cendres 0,2-0,6 < 20 0,2-0,6 < 20 

Les teneurs sont exprimées en pourcentage de la masse anhydre. 

 

Figure 8 : Structure partielle de la cellulose montrant une unité de cellobiose. 
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La cellulose dont la masse moléculaire varie entre 200 000 et 2 000 000, est constituée 

dôunit®s de glucose (entre 1250 et 12 500 unités) reliées par des liaisons ɓ-(1Ÿ4), 

avec ¨ lôextrémité non réductrice de la chaîne un groupement OH libre sur le carbone 

4, et ¨ lôextr®mit® r®ductrice de la cha´ne un groupement OH libre sur le carbone 1 de 

lôunit® de glucose terminale. Ce polysaccharide est donc proche de lôamylose, hormis 

le fait que les unités de glucose sont reliées entre elles par des liaisons alpha-(1Ÿ4) 

pour lôamylose. 

La cellulose est un composé très stable avec une demi-vie estimée entre 5 et 8 millions 

dôann®es. Elle présente en effet une structure particulière avec aux extrémités des 

zones dites cristallines, accessibles ¨ lôeau (qui repr®sentent environ 65% de la 

cellulose présente dans le bois) et au centre une zone dite non cristalline ou amorphe, 

peu accessible ¨ lôeau. De ce fait, la d®gradation enzymatique de ce polysaccharide 

est un processus complexe, impliquant plusieurs types dôenzymes qui vont agir 

séquentiellement pour transformer le polysaccharide en unités glucose utilisables pour 

la production dôATP. Ces enzymes, dites cellulases, sont largement distribuées parmi 

les champignons, notamment chez les agents de la pourriture brune et de la pourriture 

blanche comme Trichoderma reesei dont les cellulases ont fait lôobjet de nombreuses 

études, mais aussi les Aspergillus (A. niger par exemple) ou les Fusarium (F. 

oxysporum par exemple). Les agents de la pourriture brune (Poria placenta, Lenzites 

trabea, Coniophora puteana, et Tyromyces palustris par exemple) ou de la pourriture 

blanche (Phanerochaete chrysosporium et Trametes versicolor notamment) jouent 

également un rôle important dans la dégradation de le cellulose, mais les premiers 

sont d®pourvus dôexoglucanases et interviennent seulement pendant les phases 

précoces de la dégradation du bois, alors que les seconds interviennent surtout dans 

la dégradation de la lignocellulose. 

La d®gradation compl¯te de la cellulose n®cessite lôintervention de trois types de 

cellulases (Figure 9) : 

Á des endoglucanases qui hydrolysent les liaisons osidiques dans la région 

amorphe de la molécule, et conduisent à des fragments de taille variable. 

Á des exoglucanases qui hydrolysent les liaisons osidiques dans les régions 

cristallines terminales de la molécule, à partir de leur extrémité réductrice ou 

non r®ductrice, conduisant ¨ des ɓ-glucanes et des cellodextrines (1, 4-ɓ-D-

glucane glucanohydrolases) ou à des unités de cellobiose par fragmentation 

progressive des ɓ-glucanes (1, 4-ɓ-D-glucane cellobiohydrolases). Ces 

exoglucanases d®gradent ®galement les produits dôhydrolyse de la r®gion 

amorphe générés par les endoglucanases ; 

Á et les ɓ-glucosidases qui dégradent le cellobiose et libèrent les unités de 

glucose. 
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Deux autres types de cellulases sont décrits, à savoir les cellulases oxydatives qui 

dépolymérisent la cellulose par attaque radicalaire, et les cellobiose phosphorylases 

qui hydrolysent le cellobiose en pr®sence de phosphore et non dôeau. 

Figure 9 : Les enzymes impliquées dans la dégradation de la cellulose. 

4.1.2. Les hémicelluloses 

Les hémicelluloses sont des polysaccharides présents dans la paroi des cellules 

végétales. Elles sont moins abondantes que la cellulose. Elles sont composées d'une 

grande variété dôoses ou d®riv®s dôoses, notamment le xylose, le glucose, le galactose, 

l'arabinose, le mannose et l'acide glucuronique (Figure 10). La structure des 

hémicelluloses est plus complexe que celle de la cellulose, car il sôagit de 

polysaccharides ramifiés, avec de nombreuses substitutions. Les plus étudiées sont 

les xylanes, qui sont des polym¯res ramifi®s constitu®s dôunit®s de xylose. 
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Dans la paroi des cellules végétales, les hémicelluloses sont associées à la cellulose 

par des liaisons hydrogène, ce qui contribue à la résistance et à la rigidité des parois 

cellulaires. Néanmoins, leur structure ramifiée confère à la paroi une certaine flexibilité, 

ce qui est essentiel pour la croissance et le mouvement des plantes. 

 

Figure 10: Structure de certaines hémicelluloses. 

A : longue chaine de type xylane (bois de feuillus) ; B : longue chaine 

de type glucomannane (bois de résineux). 

4.1.3. La lignine 

La lignine est un polymère complexe présent dans la paroi des cellules végétales. Il 

sôagit de la deuxième substance naturelle la plus abondante dans la biosphère, après 

la cellulose ; côest en effet un composant majeur du bois, mais il est également présent 

de manière significative dans dôautres matières végétales telles que l'écorce, les 

feuilles et la paille. 

La lignine est un polymère amorphe extrêmement résistant, ce qui rend sa dégradation 

très complexe. Cette résistance provient de la structure de ce polymère hautement 

substitué, dans lequel les monomères sont liés par des liaisons covalentes, donc très 

robustes. Ces liaisons sont notoirement difficiles à rompre, ce qui confère à la lignine 

une grande résistance à l'attaque enzymatique. 

Ce polymère principalement aromatique est composé d'unités phénylpropane (Figure 

11) reliées entre elles par des liaisons éther (C-O-C) ou par des liaisons C-C, 

lôensemble r®alisant un ®difice tridimensionnel très complexe. 

A 

B 
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Figure 11 : Schéma de la structure de lignine de bois,  

dôapr¯s Zakzeski et al. (2010). 

La lignine est synthétisée à partir de trois précurseurs, que sont l'alcool p-coumarylique 

(Figure 12A), l'alcool coniférylique (Figure 12B) et l'alcool sinapylique (Figure 12C). 

L'alcool coniférylique et l'alcool sinapylique sont les précurseurs majeurs dans la 

biosynthèse de la lignine des feuillus alors que l'alcool coniférylique est le précurseur 

prédominant dans la biosynthèse de la lignine des résineux. A lôinverse, lôalcool p-

coumarylique est un précurseur mineur dans la synthèse de la lignine des résineux 

comme des feuillus (Adler, 1977). Ainsi, il est difficile de donner une composition 

exacte de la lignine qui varie de façon importante suivent le type de biomasse.  
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Figure 12 : Structure chimique des monolignols. 

Un grand nombre de microorganismes comme les bactéries et les champignons 

filamenteux sont capables de dégrader la lignine. Ces microorganismes produisent un 

ensemble d'enzymes connues sous le nom d'enzymes lignolytiques. Les enzymes 

lignolytiques sont des enzymes oxydatives capables de décomposer le polymère de 

lignine. 

4.2. Dégradation de la lignine 

De nombreuses enzymes produites par divers microorganismes, notamment des 

champignons de pourriture et des bactéries, interviennent dans la dégradation de la 

lignine. Les champignons sont les plus efficaces dans la dégradation de ce polymère 

ce qui explique le petit nombre dô®tudes r®alis®es chez les bactéries (Janusz et al., 

2017). Il existe néanmoins des bactéries capables de dégrader la lignine ; il sôagit 

principalement dôactinomycètes, dôAlphaprotéobactéries et de bêtaprotéobactéries. 

La dégradation de la lignine par les champignons est un processus complexe qui 

implique diverses enzymes lignolytiques. Il sôagit dôenzymes oxydatives qui 

décomposent le polymère de lignine en oxydant les molécules de lignine. Elles 

peuvent être divisées en deux groupes : les enzymes primaires de modification de la 

lignine ou "Lignin-modifying enzymes (LME)" qui sont secrétées et compprennent des 

hémoprotéines à activité peroxydase et oxydase et les enzymes auxiliaires de 

dégradation de la lignine ou "Lignin-degrading auxiliary (LDA)" comme les glyoxal 

oxydases, des aryl alcool oxydase ou des quinones reductases. Ces enzymes 

dissocient les liaisons entre les monomères, puis les monomères sont transformés en 

acides organiques qui rentrent dans le cycle de Krebs. 
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4.2.1. Etapes précoces de dégradation de la lignine : fragmentation de la lignine ou 

voies supérieures 

Au cours de cette phase qui correspond à la fragmentation progressive du polymère, 

les monomères aromatiques sont progressivement libérés, et transformés 

principalement en protocatéchuate et en catéchol (Figure 13). 

 

Figure 13 : Schéma de la fragmentation de la lignine 

conduisant à la production de protocatéchuate et de catéchol. 
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Les enzymes intervenant dans les étapes primaires de dégradation de la lignine 

incluent des phénoloxydases appelés laccases, et des peroxydases à structure 

héminique : les Lignine Peroxydases (LiP), les Manganèse Peroxydases (MnP), les 

Peroxydases Versatiles (VPs) et les Peroxydases Décolorantes de Pigments (DyPs). 

Les laccases. Les laccases font partie de la famille des multicopper oxydases. Ces 

enzymes comportent plusieurs atomes de cuivre et catalysent l'oxydation des 

composés phénoliques. Ce sont les enzymes lignolytiques les plus importantes du 

complexe ligninolytique des champignons xylophages. Pour le règne des Fungi, ces 

enzymes ont été étudiées principalement chez les Basidiomycètes, mais il en existe 

aussi chez les Ascomycètes. 

Les laccases oxydent divers composés aromatiques, notamment les groupements 

phénoliques caractéristiques de la lignine, les amines aromatiques, les benzénothiols 

et les hydroxyindoles, en utilisant l'oxygène comme accepteur d'électrons. De plus, 

elles peuvent également catalyser l'oxydation de composés métalliques inorganiques 

et organiques : les laccases peuvent oxyder le Mn(II) pour former du Mn(III) et des 

composés organométalliques tels que le complexe (Fe(CN)6)2- en (Fe(CN)6)3- (Garcia-

Ruiz et al., 2014). Les laccases sont largement répandues dans le règne végétal et 

fongique. Il en existe également chez certaines bactéries, telles que Azospirillum 

lipoferum, Bacillus subtilis et Sinorhizobium meliloti (Pawlik et al., 2016) et chez les 

insectes (Suderman et al., 2006). 

La localisation cellulaire des laccases est associée à leurs différentes fonctions 

physiologiques et dépend de l'organisme producteur de l'enzyme. On trouve les 

laccases sous forme de protéines extracellulaires, de protéines périplasmiques et de 

protéines intracellulaires. Ceci contraste avec d'autres enzymes ligninolytiques qui 

sont le plus souvent extracellulaires. Dans le règne végétal, les laccases sont 

principalement des enzymes intracellulaires impliquées dans la synthèse de la lignine 

(Morozova et al., 2007). Concernant les champignons, la plupart produisent à la fois 

des laccases intracellulaires et dôautres extracellulaires. Les laccases intracellulaires 

des champignons, ainsi que les laccases bactériennes périplasmiques, semblent jouer 

un rôle important dans la transformation des composés phénoliques de faible masse 

moléculaire à l'intérieur de la cellule (Baldrian, 2006). 

Les laccases fongiques sont des métalloproteines multifonctionnelles qui participent à 

divers processus biologiques, notamment la pathogénèse, la détoxification, la 

dégradation de la lignine et la régulation du développement pour les champignons 

supérieurs. À titre dôexemple, certaines laccases sont impliqu®es dans la 

polymérisation finale du dihydroxynaphtalène (DHN), qui conduit à différents pigments 

de type DHN-mélanine. 
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Les laccases appartiennent au groupe des oxydases polyphénoliques comportant des 

atomes de cuivre dans leur site catalytique. Le site actif contient trois types dôatomes 

de cuivre généralement ancrés sur des résidus histidyl : T1Cu, T2Cu et T3Cu (Figure 

14). 

Figure 14 : Structure du centre des laccases fongiques. 

Les laccases ont une préférence pour les groupements phénoliques de la lignine en 

raison de leur structure aléatoire et de leur faible potentiel redox. Cependant, en 

présence de médiateurs de petite masse moléculaire, elles peuvent également oxyder 

des composés aromatiques non phénoliques à fort potentiel d'oxydoréduction. 

L'oxydation des substrats sôeffectue en trois temps, Dans un premier temps, le substrat 

subit une oxydation grâce au transfert d'un électron de l'atome de cuivre présent dans 

le site T1 (passant de Cu2+ à Cu+). Cette réaction d'oxydation du substrat se poursuit 

par le transfert de trois autres électrons à partir du cluster tri-nucléaire. Ce transfert de 

quatre électrons vers le substrat est essentiel pour réduire complètement l'enzyme. 

Enfin, la dernière étape implique la réduction de l'oxygène (O2), ce qui entraîne la 

libération de deux molécules d'eau à la fin de la réaction, tout en permettant aux 

atomes de cuivre de retrouver leur état initial. Le premier produit de la réaction est un 

radical phénoxy instable qui peut être converti ultérieurement en quinone par la 

laccase (Boeriu, 2013). La plupart des champignons produisent plusieurs isoformes 

de laccases, dont le nombre dépend de divers facteurs, notamment l'espèce fongique 

en cause et les conditions de croissance. 
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Les peroxydases de modification de la lignine "Lignin-modifying peroxidases 

(LMP)". La super-famille des catalase-peroxydases comprend trois classes : 

Á la classe I comprend les peroxydases héminiques procaryotiques et 

eucaryotiques localisées dans les organites intracellulaires ; 

Á la classe II englobe les peroxydases héminiques fongiques : LiP, MnP, VPs et 

DyPs (Zamocky et al., 2014). Les enzymes de ce groupe contiennent la 

protoporphyrine IX (Rosini, 2015) ; 

Á et la classe III comprend les peroxydases héminiques végétales. 

Lignine peroxidases. Les LiP sont des enzymes globulaires qui contiennent un 

groupement prosthétique fer-héminique qui est responsable de l'activité catalytique de 

l'enzyme. Ce sont des enzymes monométalliques, ce qui signifie qu'elles contiennent 

un seul groupement prosthétique. 

Les LiP sont des enzymes non spécifiques qui peuvent attaquer les polymères de 

lignine. Elles sont capables d'oxyder différents composés phénoliques aromatiques et 

une variété de composés non phénoliques, ainsi que de nombreuses autres molécules 

organiques. La LiP produite par Phanerochaete chrysosporium présente une structure 

globulaire ; elle est compos®e de huit h®lices Ŭ majeures et huit h®lices Ŭ mineures 

avec peu de feuillets ɓ ; elle est organisée en deux domaines formant une cavité 

centrale qui constitue le site actif de lôenzyme comportant un ion ferrique. 

La LiP contient deux sites de glycosylation, deux sites de liaison au Ca2+ et quatre 

ponts disulfures qui stabilisent la structure tridimensionnelle de cette enzyme. La 

masse moléculaire des LiP varie de 35 à 48 kDa et leur pH optimal de fonctionnement 

est compris entre 3,1 et 4.7. Le potentiel redox élevé des LiPs rend ces enzymes 

capables d'oxyder des substrats qui ne sont pas oxydés par d'autres peroxydases. 

Le cycle catalytique de la LiP ressemble à celui des autres peroxydases. Dans chaque 

cycle, l'enzyme native est oxydée par H2O2 et génère un composé intermédiaire I qui 

se présente sous la forme d'un cation radical oxo porphyrine [Fe(IV) = O.+]. Ensuite, 

l'enzyme est soumise à deux étapes de réduction à un seul électron par le substrat 

donneur d'électrons, tel que l'alcool vératrylique (VA), conduisant à la formation 

transitoire du composé II [Fe(IV) = O+] et d'un cation radical (VA+). Le composé II oxyde 

ensuite la deuxième molécule de VA, et retourne alors à son stade natif pour initier un 

nouveau cycle catalytique de LiP. La VA, comme le Mn(III), joue le rôle de médiateur 
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de transfert redox de faible masse moléculaire entre l'enzyme et son substrat 

polymérique (Wong, 2009). 

Figure 15 : Le cycle catalytique des LiP. 

Les manganèse peroxydases (MnP). Les manganèse peroxydases (MnP) sont des 

enzymes importantes dans le processus d'oxydation de la lignine. Elles ont été 

identifiées pour la première fois chez Phanerochaete chrysosporium (Glenn et Gold, 

1985). Depuis lors, on en a retrouvé chez d'autres Basidiomycètes, notamment Panus 

tigrinus (Lisov et al., 2003), Lenzites betulinus (Hoshino et al., 2002) et Agaricus 

bisporus (Lankinen et al., 2001). Il est à noter que des recherches ont également 

documenté la présence de MnP chez diverses bactéries, levures et moisissures. 

Les MnP partagent des similitudes structurales avec les LiP : elles sont caractérisées 

par deux domaines composés d'hélices alpha et un site actif renfermant un 

groupement héminique. Elles comportent cinq ponts disulfure et deux ions Ca2+ qui 

contribuent à maintenir lôactivit® enzymatique. Le site de liaison du Mn(II) est composé 

des groupements acide carboxylique libre dôun r®sidu glutamyl et d'un résidu aspartyl, 

situé à proximité du macrocycle porphyrique. Les MnP présentent une masse 

moléculaire variable, allant de 38 à 62,5 kDa ; il sôagit de prot®ines fortement 

glycosyl®es puisquôelles comportent de 4 à 18% de sucres, et présentent un pH 

optimal très variable, allant de 2,9 à 7,1 (Sigoillot et al., 2012). 

Le cycle catalytique des MnP partagent également des similitudes avec celui des LiP, 

mais sôen distingue par l'utilisation du Mn(II) comme substrat réducteur. Ce processus 

génère du Mn(III), qui interagit avec la structure de la lignocellulose. En présence 

d'acides organiques tels que l'oxalate, le fumarate, le glyoxylate et le malate, le Mn(III) 
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est chélaté ; il agit comme un médiateur redox de faible masse moléculaire et permet 

l'oxydation des substrats organiques via le transfert d'électrons ou l'abstraction 

d'électrons. De plus, les acides organiques favorisent la libération du Mn(III) du site 

actif de l'enzyme (Niladevi, 2009). 

Le Mn(II) joue un rôle essentiel en tant que médiateur redox pour permettre à l'enzyme 

d'accomplir son cycle catalytique. Toutefois, un excès de H2O2 peut conduire à la 

formation du composé III, une forme inactive de l'enzyme, de manière identique à ce 

qui se produit avec les LiP (Wariishi et al., 1988 ; Manavalan et al., 2015). 

Figure 16 : Oxydation de la lignine par la manganèse peroxydase (MnP). 

Les versatile peroxydases (VP). Il sôagit de peroxydases ligninolytiques de structure 

héminique. Elles sont dotées d'une architecture moléculaire hybride, combinant des 

sites actifs d'oxydation des MnP et des LiP (Ruiz-Duenas et al., 2009). Elles sont 

capables d'oxyder le Mn2+ comme la MnP, et les composés non phénoliques à haut 

potentiel d'oxydoréduction comme la LiP (Garcia-Ruiz et al., 2014). Elles ont été 

décrites pour la première fois chez Pleurotus eryngii (Martinez et al., 1996). 

Les VP sont des glycoprotéines sécrétées sous la forme de plusieurs isoenzymes de 

masse moléculaire comprise entre 40 et 45 kDa et de pH optimum compris entre 3,4 

et 3,9. 
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Le cycle catalytique de la VP combine les cycles des autres peroxydases fongiques, 

la LiP et la MnP. Contrairement à la MnP classique, la VP est capable de catalyser 

l'oxydation indépendante du Mn2+ d'amines simples et de monomères phénoliques 

(Perez-Boada et al., 2005). 

Bien que la VP de P. eryngii catalyse l'oxydation de Mn2+ en Mn3+ par H2O2, elle diffère 

des MnP classiques par son activité indépendante du manganèse, ce qui lui permet 

d'oxyder des phénols substitués et des colorants synthétiques, ainsi que les substrats 

des LiP (Camarero et al., 1999). 

Les peroxydases décolorantes de pigments (DyP). La famille des DyP ou Dye-

decolorizing peroxidases constitue une classe de peroxydases de structure héminique 

non apparentées aux peroxydases LME classiques. Elles ne présentent aucune 

similitude de séquence primaire ou de structure avec les LiP, MnP et VP et se 

retrouvent chez les champignons et les bactéries (Sugano, 2009). Les DyP ont une 

large spécificité de substrat et fonctionnent bien dans des conditions de pH faibles (3-

4). Elles oxydent les substrats typiques des peroxydases, ainsi que des colorants 

synthétiques à fort potentiel d'oxydoréduction de la famille des anthraquinones qui ne 

sont pas convertis par les autres peroxydases. 

Les DyP sont davantage rencontrées chez les bactéries, alors qu'un petit nombre 

seulement est signalé chez les champignons et les eucaryotes supérieurs. De 

nombreuses études ont démontré que les DyPs jouent un rôle essentiel dans la 

dégradation de la lignine. 

Les DyPs sont classées en quatre sous-classes : A, B, C et D. La plupart des DyPs 

bactériennes sont des enzymes cytoplasmiques et appartiennent aux sous-classes B 

et C. Les DyPs appartenant à la sous-classe A présentent une séquence signal 

appelée "Tat-signal", responsable de leur libération dans le milieu extracellulaire. La 

sous-classe D comprend principalement des enzymes d'origine fongique. 

4.2.2. Etapes tardives de la dégradation de la lignine - ouverture des noyaux 

aromatiques ou voies inférieures : 

Les intermédiaires centraux peuvent finalement être convertis en composés à haute 

valeur ajoutée via le clivage de l'anneau aromatique et lôint®gration des compos®s 

finaux dans le cycle de Krebs comme l'acétyl-CoA, le succinate et le fumarate, ou 

encore le pyruvate par déshydrogénation en acétyl-CoA ou l'oxaloacétate par sa 

transformation en malate ou en alpha-cétogélutarate. 

Le catabolisme des intermédiaires centraux implique le clivage du noyau aromatique 

par des dioxygénases. De nombreuses voies de catabolisme sont décrites 
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convergeant vers un petit nombre d'intermédiaires qui subissent un clivage ortho ou 

méta du noyau benzénique, catalysé respectivement par des intradiol dioxygénases 

(clivage de la liaison entre les deux groupements alcool tertiaire) et des extradiol 

dioxygénases (clivage dôune liaison adjacente à un des groupements alcool tertiaire) 

(Harwood et Parales, 1996 ; Vaillancourt et al., 2006). Les voies métaboliques mises 

en îuvre diff¯rent selon la nature du compos® interm®diaire g®n®r® par la 

dépolymérisation de la lignine, comme indiqué dans la Figure 17. 

 

Figure 17 : Les voies mises en îuvre pour lôouverture des cycles benz®niques 

en fonction de la nature du composé généré par épolymérisation de la lignine, 

et nature des produits finaux obtenus, dôapr¯s Brink et al. (2019). 

Le terme de funneling pathway désigne les voies cataboliques initiales permettant de réduire 
progressivement le polymère pour aboutir aux composés centraux (que sont le gallate, le gentisate, le 
protocat®chuate et le cat®chol) ¨ partir desquels sôeffectuera lôouverture du cycle benz®nique. Les voies 
cataboliques initiales correspondantes aux trois monolignols (alcool sinapylique, alcool coumarylique, 
et alcool conférylique) constitutifs de la lignine sont encadrées en pointillé. TCA : cycle des acides 
tricarboxyliques, aussi appelé cycle de Krebs.  
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Comme indiqué ci-dessus, plusieurs voies cataboliques convergent vers un nombre 

limité de voies centrées autour dôune dioxyg®nase permettant lôouverture du noyau 

aromatique. A ce jour, quatre voies ont été décrites chez les champignons : les voies 

du gallate, du 3-oxoadipate (beta-c®toadipate), du gentisate et de lôhomogentisate 

(Figure 18). Néanmoins, peu de choses sont connues sur la voie du gallate qui a été 

signalée chez Phanerochaete chrysosporium (Leatham et al., 1983) et Penicillium 

simplicissimum (Patel et al., 1992). Chez ce dernier, le gallate serait transformé en 

dihydrogallate, qui rejoindrait ensuite la voie du 3-oxoadipate après transformation en 

protocatéchuate (Patel et al., 1992). 

 

Figure 18 : Les voies principales de catabolisme                                                        

des composés aromatiques chez les Dikarya 

La voie du 3-oxoadipate comprend deux branches principales, celle du catéchol et celle du 
protocatéchuate, mais une variante est également décrite résultant de la conversion du protocatéchuate 
en hydroxyquinol. 
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La voie du 3-oxoadipate (bêta-cétoadipate). Cette voie est centrée sur le 

protocatéchuate (ou 3,4 dihydroxybenzoate) dont le noyau aromatique peut être ouvert 

directement par une enzyme spécifique, ou être converti en catéchol ou en 

hydroxyquinol (Figure 19). Chacune de ses trois branches fait intervenir une 

dioxygénase spécifique qui permettra lôouverture du cycle benzénique, avec 

production finale de 3-oxoadipate. 

Figure 19 : Voies du 3-oxoadipate (branche du protocatéchuate ou 3,4 

dihydroxybenzoate) et du gentisate (ou 2,5 dihydroxybenzoate). 
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Branche du protocatéchuate. Cette voie fait intervenir une intradiol dioxygénase, la 

protocatéchuate 3,4-dioxygénase, qui catalyse l'oxydation du protocatéchuate en 3-

carboxy-cis,cis-muconate qui est ensuite converti en 3-carboxymuconolactone, puis 

en bêta-cétoadipate (Wells et Ragauskas, 2012). 

 

Figure 20 : Branche du protocatéchuate chez les champignons et les bactéries. 

La branche du catéchol. Comme pour le protocatéchuate, le noyau benzénique du 

cat®chol peut °tre cliv® par intervention dôune intradiol dioxyg®nase, la cat®chol 1,2-

dioxygénase, avec pour produit final le 3-oxoadipate. Néanmoins à côté de cette voie 
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de clivage dite clivage en ortho, il a été décrit chez de nombreuses espèces de 

champignons filamenteux une seconde voie possible, dite clivage en méta, qui 

implique lôintervention dôune extradiol dioxygénase, la catéchol 2,3-dioxygénase ; cette 

enzyme transforme le catéchol en 2-hydroxymuconate semi-aldéhyde qui sera 

converti via lôhydroxyval®rate en pyruvate et ac®tyl-CoA (Figure 21). 

 

Figure 21 : Les deux voies de dégradation du catéchol par les champignons, 

avec clivage du noyau aromatique en ortho (A) ou en méta (B). 
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La branche de lôhydroxyquinol. Cette voie de dégradation, plus directe que les deux 

autres branches, fait intervenir une hydroxyquinol 1,2-dioxygenase qui permet 

lôouverture du cycle benzénique, puis une réductase qui conduit au 3-oxooadipate 

(Martins, 2019). 

La voie du gentisate. Cette voie métabolique débute elle-aussi par lôintervention 

dôune intradiol dioxygénase, la gentisate 1,2-dioxyg®nase qui permet lôouverture du 

cycle benzénique, et aboutit à la production de fumarate et de pyruvate grâce à 

lôintervention de deux autres enzymes : une maléylpyruvate isomérase et une 

fumarylpyruvate hydrolase. Cette voie métabolique a été largement étudiée chez 

Aspergillus fumigatus pour son implication dans la dégradation des hydrocarbures 

aromatiques polycycliques comme le phénanthrène et le naphtalène (Romero-silva et 

al., 2013). Les gènes codant les enzymes intervenant dans cette voie métabolique 

sont organisés en cluster ; ils sont en effet regroupés dans une même région du 

g®nome et sous la d®pendance dôun m°me facteur de transcription, ce qui semble °tre 

une caractéristique commune à de nombreux champignons filamenteux comme en 

t®moigne lôidentification par Rougeron et al. (2018) dôun cluster tr¯s voisin dans le 

génome de Scedosporium apiospermum (Figure 22). 

 

Figure 22 : Cluster du gentisate chez Aspergillus fumigatus                                

et Scedosporium apiospermum, dôapr¯s Rougeron et al. (2018). 

Les gènes codant les enzymes impliquées dans la dégradation du gentisate (gdoG : gentisate 
dioxygénase et fphG : maléylpyruvate isomérase, aussi appelée fumarylpyruvate hydrolase) sont 
organisés en cluster, qui comprend également un gène codant un facteur de transcription (stfG dont 
lôorthologue, omis lors de lôannotation automatique du g®nome par Augustus, a été identifi® avec lôaide 
de lôalgorithme Blastx), et un g¯ne codant une prot®ine dôefflux de type MFS (mfsG). Le cluster 
comprend ®galement des g¯nes codant dôautres enzymes intervenant dans la d®gradation de la lignine : 
sdoG (lignostilbène alpha,bêtahydrolase), sahG (salicylate déshydrogénase), et chez A. fumigatus, 
adhG (ald®hyde d®shydrog®nase). Il nôy a pas dôorthologue du gène adhG dans le cluster de S. 
apiospermum qui, ¨ lôinverse, comprend un gène codant une quinone oxydoréductase 
(SAPIO_CDS0606). Les numéros indiqu®s correspondent au num®ro dôaccession des g¯nes 
correspondants dans GenBank (dans cette base de données, ces numéros sont précédés du préfixe 
AFUA_4G pour A. fumigatus (souche Af293) ou SAPIO_CDS pour S. apiospermum (souche IHEM 
14462). Chez S. apiospermum, les gènes orthologues sont représentés avec une même couleur. 
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La voie de lôhomogentisate. Côest une voie d®crite comme ®tant principalement 

impliquée dans la dégradation de composés phénoliques et dans le catabolisme de la 

phénylalanine et la tyrosine. Cette voie qui aboutit à la production de fumarate et 

dôac®toac®tate, fait également intervenir une intradiol dioxygénase, lôhomogentisate 

1,2-dioxygénase, qui clive le noyau benzénique après hydroxylation de 

lôhomogentisate en 4-hydroxyhomogentisate. 
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Travail expérimental 

Ce projet de thèse se focalise sur lôexploration des insectes xylophages 

potentiellement responsables du déclin des forêts de pin d'Alep dans la région semi-

aride de l'est Algérien. Il inclut l'étude de leurs champignons associés ainsi que de leur 

arsenal enzymatique impliqué dans la colonisation des arbres. Le projet est composé 

de trois études distinctes : 

 

Étude 1 : Cette première étude, publiée en 2021, vise à identifier les insectes 

xylophages présents dans trois forêts des régions semi-arides du Nord-Est de l'Algérie. 

Elle évalue la distribution des insectes xylophages collectés à partir des arbres 

touchés, et comprend l'identification des espèces impliquées. 

 

Étude 2 : L'étude suivante, dont le manuscrit est prêt pour publication, se penche sur 

l'identification des espèces de champignons associées aux scolytes échantillonnés 

lors de la première étude. Elle analyse la capacité de ces champignons à produire des 

enzymes participant à l'utilisation des constituants du bois comme source de carbone. 

 

Étude 3 : La troisième étude, actuellement en cours de finalisation pour publication, 

se concentre sur la réponse transcriptionnelle ¨ lôutilisation dô®corce de pin ou de 

lignine purifiée comme seule source de carbone, chez deux des espèces fongiques 

isolées à partir des scolytes. Son objectif est de caractériser les enzymes de ces 

champignons impliquées dans la dégradation de la lignine, un composant majeur du 

bois. 
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Étude 1: La prévalence des scolytes du pin d'Alep (Pinus halepensis) 

dans les régions semi-arides du Nord-Est Algérien. 

 

Les for°ts de pin dôAlep repr®sentent un ®cosyst¯me majeur dans les zones semi-

arides dôAlg®rie. Cependant, ces ®cosyst¯mes fragiles connaissent un d®clin alarmant 

depuis quelques décennies. Les évènements climatiques extrêmes liés au 

changement climatique, comme les vagues de chaleur et les sècheresses, 

affaiblissent considérablement ces pinèdes. Cela les rend plus sensibles aux attaques 

dôinsectes ravageurs. 

Parmi les insectes xylophages affectant le pin dôAlep, les scolytes jouent un r¹le 

pr®dominant. Certains scolytes sont capables dôattaquer des arbres encore vivants 

lorsque ceux-ci sont affaiblis. Leur prolifération conduit souvent à des épisodes de 

mortalité massive dôarbres, dôautant plus quôils permettent de transporter des 

champignons phytopathogènes. 

Bien que le rôle aggravant des scolytes et de leurs associés fongiques soit largement 

document® ailleurs, tr¯s peu dô®tudes se sont int®ress®es ¨ la diversit® des espèces 

présentes dans les forêts algériennes et à leurs interactions écologiques. 

Cette ®tude sôint®resse ¨ la diversit® des esp¯ces dôinsectes xylophages présentes 

dans les forêts de pins dôAlep des régions semi-arides du Nord-Est algérien. Des 

échantillonnages ont été réalisés dans trois forêts majeures de la région : Boutaleb, 

Ouled Tebben et Ouenougha. 

Au total, sept espèces de scolytes ont été identifiées, appartenant majoritairement à 

la sous-famille des Scolytinae. Lôesp¯ce la plus abondante ®tait Crypturgus numidicus, 

suivie de Orthotomicus erosus et Tomicus destruens. Seules ces deux dernières 

espèces ont été trouvées sur des arbres vivants, les autres ne colonisant que les 

arbres morts. 

Orthotomicus erosus et T. destruens sont des espèces présentes dans toute la région 

m®diterran®enne et capables dôattaquer des pins affaiblis. Elles utilisent des 

ph®romones dôagr®gation pour mener des attaques massives. Les esp¯ces du genre 

Crypturgus comme C. numidicus et C. mediterraneus sont des scolytes secondaires 

colonisant les arbres d®j¨ attaqu®s par dôautres insectes. 
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Les genres Hylurgus et Aphanommata ne sont présents que sur des arbres morts. 

Hylurgus micklitzi était présent dans les trois forêts, tandis que H. ligniperda nôa ®t® 

retrouvé que dans une seule forêt. 

Cette étude constitue la première investigation de la diversité des scolytes dans cette 

r®gion dôAlg®rie. Elle permet de mieux comprendre leur r®partition et leur r¹le dans le 

d®p®rissement des for°ts de pin dôAlep, aggrav® par les effets du changement 

climatique. Une meilleure compr®hension de ces facteurs pourrait permettre dô®laborer 

des stratégies de gestion durable de ces écosystèmes menacés. 
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