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Résumé

Les foréts de pin d'Ale@P{nus halepensiMiill .) constituent un écosysteme essentiel dans les
zones serarides d'Algérie. Cependangs foréts sont confrontées a un déclin alarmant depuis
plusieurs décennies, principalement di aux effets du changement climatique, notamment les
vagues de chaleur et les sécheresses récurrentes. Ces facteurs de stress affaiblissent les arbres
et les rendet plus vulnérables aux attaques d'insectes ravageurs, tels que les scolytes, et de
leurs agents pathogénes fongiques associés.

Dans ce contexte, nous avons entreprdans3 doi de
forets de | 0At |Oded Tébleahel ei Crienno(gBaNord-Bst aggérien. Sept

especes de scolytes ont été identifiées, appartenant majoritairement a-fanstbeisdes
Scolytinae. Les espéces les plus abondantes ét@igpturgus numidicysOrthotomicus

erosuset Tomicus destruend.es résultats ont montré que les scolytes secondaires, comme
Crypturgus numidicyscolonisent les arbres déja affaiblis par d'autres insectes ou par le stress
hydrique. En revanche, les espé@rthotomicus erosust Tomicus destruensont capables
d'attaquer des arbres encore vivants, ce qui amplifie le dépérissement de€é&xr@tsectes

vivent en association avec ddgmpignons xylophaggedne deuxiemeétudea été menée pour

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

d'Algérie. Au total, 37 espéces fongiques ont été identifiées, dont neuf especes connues pour
leur association avec les scolytéss résultats ont révélé que la majorité des champignons
identifies sont des saprophytes, se nouwarissde matiere organique en décomposition.
Cependant, certaines espéces fongiques, telle®pjiestoma ips, Ceratocystiopsis minata
Geosmithia lavendulaont été isolées et sont connues pour leur capacité a attaquer des arbres
vivants. L'étude a égaleent montré que l'ensemble des espéces fongiques identifiées sont
capables de croitre sur des substrats lignocellulosiques, tels que la lignine et I'écorce de pin,
suggérant leur implication dans la dégradation du bois et l'affaiblissement des kabres.
troisiemeétude a comparé l'arsenal enzymatiqu€deatocystiopsis minutain champignon
pathogéne du pin d'Alep, a celdiAspergillus citrinoterreusun champignon saprophyte
L'analyse par RNAseq du transcriptome du pathogemainutaet du saprophytéspergillus
citrinoterreusc ul t i v®s sur poudr e do ®dcdComimutal Gouut isluirs atii
préférentielle de la lignine, avec la mise en évidence de la surexpression de génes impliqués
dans |l es ®tapes tardives de | a d®gradation d
pour | a product ie ndea 6Kerneelr stAi ci@notdiréaissdmble utiiger |
préférentiellement la cellulose et serait donc seulement un saproxylophage

Ces données renforcent notre compréhension des facteurs biotiques impliansede
dépérissement des foséde 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 champignobisie meilleure compréhension de la diversité, de I'éoelegdes
interactions entre ces organismes nuisibles est essentielle pour développer des stratégies de
gestion durable des foréts de pin d'Alep et pour préserver cet écosysteme essentiel.

Motsclés . D®p ®r i ssement, Scolytes, pin doéAl ep, Op



Abstract

Aleppo pine forestsRinushalepensidMill.) constitute an essential ecosystem in the sana

regions of Algeria. However, these faesiave 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, suchsaark 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 bbark beetles were identified, mostly belonging to the subfamily Scolytinae. The most
abundant species wetaypturgusnumidicus Orthotomicuserosus and Tomicusdestruens

The results showed that secondary bark beetles, su@typtirgusnumidicus colonize trees
already weakened by other insects or water stress. In coridbtomicuserosusand
Tomicusdestruensare capable of attacking living trees, which amplifies forest decline. These
insects live in association with xylophagous fungi.

A secondstudy 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 reveaktti¢haajority of identified

fungi are saprophytes, feeding on decomposing organic matter. However, some fungal species,
such a®phiostomaps, Ceratocystiopsisinutg andGeosmithidavendula were isolated and

are known for their ability to attack livg 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 enzyinaarsenal ofCeratocystiopsisninutg a pathogenic
fungus of Aleppo pine, with that éfspergilluscitrinoterreus a saprophytic fungus. RNAseq
analysis of the transcriptomes of the pathoGeminutaand the saprophyt&. citrinoterreus
cultivated on bark powder or lignin demonstratédminuta 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. ImasbjA. 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 limate 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 marmagent strategies for Aleppo pine forests and preserving this
crucial ecosystem.

Keywords: Decline, Bark beetles, Aleppo pine, Ophiostomataceae, Fungi, Lignin
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Introduction T page 1

INTRODUCTION

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

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

et al.,, 2018). Co e st un arbre tr s important dans |

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

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

zones ravagées par les feux de forét ou dans des zones semi-aridesq u 6 i | prot ge
la désertification. L exempl e | e pl us estle (ebosement realisé Al g ®r i
dans le cadre du grand projet du barrage vert, a base de pinsd 6 A primgipalement.

Le pin d'Alep est par ailleurs une espece tres intéressante pour les écophysiologistes,
notamment pour étudier les processus de résistance et d'adaptation a la sécheresse
et au changement climatique. Les graines de pin d'Alep et Idwile qui en est extraite
sont également utilisées a des fins nutritionnelles, cosmétiques et thérapeutiques.

Bien que le reboisement des foréts soit la meilleure solution pour contrer le
changement climatique, c h a qu dae faré so®teperdie s mi |
dans le monde ; onestme a7 mi | | i o n sla perée e forétsachagee 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 phénomene | i ®augmentafon du taux de CO: et dont

les conséquences sont multiples, avec notamment une élévation progressive des
températures et des périodes de sécheresse de plus en plus marquées (Jactel et al.,

2019).

Ces conditions climatiques plus chaudes et plus séches ont-elles aussi un impact sur
les foréts du bassin méditerranéen ou la fréquence et la durée des secheresses
extrémes ont augmenté au cours des dernieres 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
di sponi bi I,iettjgmentdua réle direch sur la limite des aires des especes
forestiéres (Vennetier, 2007), les arbres situés a 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 hydriqgue 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 foréts (Vennetier, 2007). La réduction de la
disponibilité en eau du sol, associée a une évapotranspiration croissante de l'eau,
réduit la productivité des foréts et déclenche des épisodes de dépérissement (Navarro-
Cerrillo et al., 2019).
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Ainsi, le dépérissement des foréts est un phénoméne complexe touchant le monde
entier et résultant de plusieurs facteurs, principalement abiotiques, mais aussi de
facteurs biotiques.

La secheresse a été identifite comme la principale préoccupation pour le
fonctionnement des écosystemes forestiers méditerranéens (Helluy et al., 2020). En
Algérie, la période de secheresse entre 1980-2002 fut la plus importante depuis le
milieu du XVe siecle, ce qui confirme la transition de régions situées a des latitudes
moyennes vers des conditions plus arides (Touchan et al.,, 2008), avec un impact
important sur les écosystemes forestiers. La sécheresse peut en effet induire la mort
de certains arbres et le dépérissement des foréts dans les cas de longues périodes de
sécheresse (Helluy et al., 2020).

Le réchauffement climatique a par ailleurs un effet direct ou indirect sur les parasites
des foréts par le biais d'interactions entre les arbres hotes 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 secheresse,
tandis que les scolytes, les insectes broyeurs de feuilles (sauterelles, criquets, fourmis
€ ), les insectes mineurs, les insectes gallicoles et les saprophiles bénéficient des
conditions seches. Cependant, ces tendances générales sont modulées par l'intensité
du stress hydrique, avec des réponses généralement non linéaires. At i t exempld, 6
les scolytes sont bien connus pour engendrer des épidémies en cas de sécheresse
sévere, alors que des arbres modérément stressés peuvent étre plus résistants a ces
insectes.

D 6 a u travageurs comme la chenille processionnaire du pin (Thaumetopoea
pityocampa) peuvent fragiliser les arbres, et ainsi les rendre vulnérables a d'autres

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

des arbres pour | es coloniser eEaquipeuanerea nt de:
a leur dépérissement et éventuellement engendrer leur mort.

Enfin,les scol ytes favorisent |l 6i nstall ation de
galeries.Ces derniers b®n®ficient du transport pa
nouvel arbre ; inversement, ils offrent aux insectes de la nourriture en dégradant les

composants du bois (cellulose, hémicellulose et lignine) grace a 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 | &tEAlgérien, les foréts domaniales de Bou-Taleb, Ouled Tebanne et
Ouanougha, consti tu®es principal ement de pin doA
importante. Les feux de forét ont accentué cette dégradation,et mal gr ® | 6appar
| 6accentuation du ph®nom ne de d®p®ri ssement
intéressées aux insectes xylophages et a leurs symbiontes fongiques dans les foréts

de pinsd 6 A.lllespdonc nécessaire et indispensable de réaliser un état des lieux des

especes ravageuses présentes dans nos foréts de pins d 6 Al e p, déénirdes de
stratégies de gestion ou de lutte pour contrerd 6 ®vent uel | es ®pi d®mi es
ravageurs et ainsi protéger notre flore forestiére.

Dans ce contexte de réchauffement climatique global dont on parle depuis une
trentaine débann®es, mais qui devient aujourd
de périodes de sécheresse de plus en plus fréquentes qui fragilisent les arbres et les

rendent plus vul n®rabl es “et dwd iaténperigsu(pluied e s pr
diluviennes ° | 6origine doéinondations <catast
dresser un premier état des lieux de la diversité des insectes xylophages dans les

foréts de pi ns d 6 A Est plgéritre Lek doréts de pins d'Alep, en tant
gu'écosystemes forestiers essentiels, abritent une grande variété de scolytes, qui

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

capitale pour I'équilibre de ces écosystemes et pour la régénération naturelle des

foréts.

De plus, notre étude vise également a identifier les champignons xylophages associés
a ces insectes. Les champignons xylophages sont des organismes essentiels a la
décomposition du bois. lls sont souvent hébergés par les insectes xylophages et jouent
un réle fondamental dans le processus de dégradation du bois. En étudiant ces
champignons, nous cherchons a mieux appréhender leur diversité et leur fonction dans
la dégradation des composants du bois.

Aprescer ecensement des insectes xylophages pr ®s
et des espéces fongiques associées a ces insectes, nous avons étudié certaines

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

de décomposer des polyméres complexes tels que la cellulose, I'hémicellulose et la

lignine, qui sont les principaux constituants du bois.

Y

Les données ainsi obtenues contribueront a une meilleure compréhension de

I'écologie des foréts de pins d'Alep, de la biodiversité des insectes et des champignons

xylophages, ainsi que des processus de dégradation du bois. L6acqui sition d
connaissances est un premier pas vers une gestion forestiere durable, la conservation

de la biodiversité et la compréhension des cycles biogéochimiques dans les
ecosystemes forestiers méditerranéens.
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Cette ®tude sodéinscrit ®gal ement dans wune ap
puisque nous avions, en arriere-pensée, la détection parmi les symbiontes fongiques

déesp ces popanhoglhemepeur| 6b6demmeficati on
naturel, | e r®chauffement climatique gl obal
nouvell es esp ces doinsectes xylophages et
pathogénes fongiques dansdescont r ®e s jusqubal ors ®pargn®es.
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1. Le pin doAl ep

Le pin d'Alep (Pinus halepensis Mill.) est une espéce conifere indigene de la région
méditerranéenne qui joue un rdle significatif dans les écosystemes du bassin
méditerranéen, y compris en Algérie. Son histoire remonte a I'Antiquité, ou il était
reconnu pour ses propriétés bénéfiques, tant pour la construction que pour d'autres
usages. Ce chapitre vise a 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 espece précieuse.

1.1. Position taxonomique et caractéristiques botaniques

Le pin doAhtapgoappdast Gy mnosper mes, coOest "’ d
graines par opposition aux plantes a fleurs que sont les Angiospermes. Un trés grand
nombre de gymnospermes ne sontconnus auj our dohui qguo” | 6®t at

gymnospermes actuels appartiennent au groupe des Acrogymnospermes, qui sont
pour la plupart des plantes ligneuses arborescentes ou arbustives. Ce sont des plantes
pérennes, et a de trés rares exceptions prés comme le gingko, le méleze ou le cyprés
chauve, sempe radireadenilageperdistarit)e s t

Le Pin d'Alep (ordre des Pinales, famille des Pinacceae) est un arbre conifere
(Figure 1) de taille moyenne a grande, pouvant atteindre une hauteur de 15 a 25

métres (Farjon, 2010).1 I pr ®sente un tronc tortueux dont
Ses caractéristiques botaniques comprennent des aiguilles persistantes, groupées par
deux™ | 6extr ®mi t,@esdransgénéralemerd dext a 12 cm de long, et des
cbnes matures de 5 a 12 cm de long, de forme oblongue et dotés d'écailles épaisses
et ligneuses (Maurietal., 2016).Ses gr aines, dodéenviron 5 mm de

d6dune &adcmdedang quifacilite leur dispersion.

1.2. Répartition géographique

Pinus halepensis est improprement appelé pi n d 6 Aclaecep cb6est une autr
pin, Pinus bruta, que | 6on rencontre principal ement d:
Pinus halepensis est quant a lui rencontreé tout autour du bassin méditerranéen (Figure

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

de type méditerranéen (Richardson, 1998).
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H: 10-11 w

Figure 1: Le pin doAlep (A), et |l es parlto®awdrace t
(C), et de ses cbnes (D, cbnes fermés, immatures ; E, cOnes ouverts, matures).

Figure2: Di stri bution du pin doAlep dans | e
d'aprés de Luis et al. (2013).

On le rencontre notamment en Espagne, en Gréce et dans le sud de la France, mais
aussi sur les cotes italiennes, serbes, croates et bosniaques. Il est également présent
en Albanie, en Turquie, au Liban, en Israél 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
tolére des étés chauds et secs ainsi que des hivers doux et pluvieux ( Ne 6 eeha n
Osem, 2021). En Algérie, il se trouve principalement dans les régions cotieres,
notamment dans les montagnes de I'Atlas Tellien, ou il forme des peuplements purs

ou mixtes, dans lesquels il est associé a d'autres especes de pins et de chénes (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 cbéte (Figure 3). Elle s'étend depuis
les montagnes de I'Atlas Tellien dans le nord-est jusqu'aux montagnes de I'Aurés a
I'est, avec des populations dispersées dans la région de Kabylie (Nahal, 1962). En

Al g®r i e, l es for°ts de pin doAl éoussaremo,upent
2000).
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Figure3: Aire de r®partition,du pin doéAl

d 6 a pSeigue (1985).

1.3.2. Distribution altitudinale

En Algérie, P. halepensis présente une distribution altitudinale allant du niveau de la
mer a environ 1 500 métres d'altitude (Kadik, 1986). L'espéce prospére généralement
a des altitudes plus basses le long de la céte méditerranéenne, cédant la place
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progressivement aux chénes et aux cedres a des altitudes plus élevées, dans les
montagnes de I'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
caracteéristiques 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 cotieres du nord (Guit et al., 2015).

1.4. Importancedu pin do6Al ep

1.4.1. Importance écologique

Le pin d'Alep joue un réle crucial dans les écosystémes méditerranéens en Algérie. |I
offre un habitat pour de nombreuses espéces animales et végétales et contribue a la
biodiversité régionale (Richardson, 1998). Ses aiguilles, lorsqu'elles tombent au sol,
créent une litiere qui protége le sol contre I'érosion et favorise la formation de sols
forestiers riches en matiére 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 (Boulaacheb, 2010 ;
Tatar, 2012). Par conséquent, la gestion durable de cette ressource est essentielle
pour maintenir son utilisation a long terme.

De maniéreplusanecd ot i que, |l e pin do6Al ep pososnelde ®ga
cosm®tiqgue et m®di cinal en ileaxtrat®desedgainesa t ene
en acides gras insaturés et en composantsant-o x ydant s. L&éhuil e de pi

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

délicate et pénétre rapidement la peau sans laisser de film gras. En médecine
traditionnelle, les bourgeons, les aiguilles,| 6 hui | e essenti eldtla qui
résine sont utilisés depuis fort longtemps comme expectorant, antiseptique et anti-
rhumatismal (Bellakhdar, 1997 ; Bruneton, 1999). 16 constituants ont été identifiés

dans | 0huil e essentiell e dessAlgaiengparmilesqeedss de pi
prédominent | e -cabyophylléne (31 & 32%) , -pihédel21 a 24 %) e tmyrtére b

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

41 compos®s ont ®t ® identifi®s dans | 6huil e



Etude bibliographique i page 10

pour composants majoritaires | e -cabyophylléne (40%) , -humaléhe (7,9%) et
6 ar o ma d e(nl¥a). Tausces composeés, de structure terpénique (monoterpenes
comme | éidéne et | e-myrcéne ou sesquiterpénes commeleb-car yophyd | " ne,
humuléne etld a r o ma d e quidésultenede la condensation de deux ou trois unités
d 6 i s o pespediivement) présentent des propriétés antiseptiques et aromatiques.
At i tre doeéxaeoppylléee, lg@i est d®pourvu doeffets

comme additif (exhausteur de golt ) dans | 6ali ment at i Bood 1 e
and Drug Administration (FDA) aux USA ou il bénéficie du statut GRAS (Generally
Recognized as Safe) ; de m°me | 0Autorit® Europ®enne
(EFSA) a approuvé son utilisationd ans | 6 a | humaie du arinale,rainsi que

dans les cosmétiques.

1.4.3. Conservationetgestondes for °ts de pins doAl ep

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

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

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

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

Bariteau, 2005 ; Benderradiji et al., 2006). Des efforts de reboisement et de restauration
®col ogi que sont ®gal ement mis en Tuvre pour
promouvoir la régénération naturelle de cette espece.

1.5. Biologie et écologiedupi n doé Al ep

Le pin d'Alep présente, habituellement, une grande capacité d'adaptation écologique,
ce qui lui permet de prospérer dans diverses conditions environnementales. Ces
C a p a c iada@iaionaddnprennent :

1.5.1. Tolérance a la sécheresse

L'une des adaptations clés de P. halepensis est sa remarquable tolérance a la
secheresse. L'espéce a développé des mécanismes tels qu'une conductance
stomatique réduite, des systéemes racinaires profonds et une cuticule cireuse pour
minimiser les pertes d'eau pendant les périodes de sécheresse prolongée (Veuillen et
al., 2023). Cette caractéristique lui permet de résister aux conditions arides et semi-
arides qui prévalent dans de nombreuses régions de I'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'espéce présente des cbnes
sérotineux (Figurel)qui restent ferm®s, | eurs ®cailles
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mais s 6 o u varsgquiilg sont exposés a des températures élevées, ce qui permet la
libération des graines et la régénération de la forét apres les incendies (Pausas et al.,

2004 ; Elvira et al., 2021). Cette particularité contribue a la persistanced es pi ns doé Al

dans les zones sujettes aux incendies en Algérie.

1.5.3. Exigences en nutriments et matiéres inorganiques

Le pin d'Alep montre une préférence pour les sols bien drainés avec une teneur limitée
en eléments nutritifs. Il s'adapte bien aux sols pauvres en éléments nutritifs que I'on
trouve dans de nombreuses régions de I|'Algérie, ou la concurrence avec d'autres
especes d'arbres est réduite (Kadik, 1986).

1.6. Ennemis naturels du pindd Al e p

Le pin d'Alep fait face a de nombreuses menaces biotiques dans son habitat naturel.
Plusieurs ennemis naturels, notamment les insectes, les micromycétes 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 coléoptéres nuisibles,
particulierement importants pour le pin d'Alep. Des especes comme Ips sexdentatus
et Orthotomicus erosus attaquent les arbres affaiblis, souvent en raison du stress
hydrique. Les infestations peuvent entrainer la mort des branches et des arbres. Les
scolytes du pin d'Alep creusent des galeries dans I'écorce des arbres pour pondre

Il eur s 1 esfédosionAgs larves se nourrissent de la seve de l'arbre, ce qui peut
entrainer sa mort. Les arbres ont un mécanisme de défense contre les scolytes, en
produi sant de | a r®sine qui bl oque | es

attaqués présentent des trous caractéristiques de 2 a 3 mm de diametre, situés au
tronc ou a la base des rameaux, ainsi que des signes d'affaiblissement, tels que des
aiguilles jaunatres 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 Iépidoptéeres 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 tr onc

contrairement a la processionnaire du chéne qui effectue tout son cycle de

d®vel oppement dans | 6ar br e h Setdéplaceit alsrs ep
procession, en file indienne, d'ou leurnom, et vont s 0 enfetlesvont
se transformer en chrysalide. Puis | 6i

i nse

de | 0

rocess
dans
nsect e

l es individus mOG©les et femelles sb6ébaccoupl ent
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| 6extr ®mi t ® des br anledhlanes tidsént des nide devsa@eldanar br e .

| 6arbre coloni s®, doo¥% el | es s moutrissent desl
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,
entrainent la chute des aiguilles des pins d'Alep, affectant leur croissance et leur
vitalité. Les épidémies de sphécides peuvent ainsi entrainer une défoliation étendue
et réduire la vigueur des arbres.

1.6.2. Les micromycétes

Les pathogenes fongiques : Divers pathogénes 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 a la mort des arbres (Figure 4).

g1y

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 pathogenes 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 I'absorption des nutriments et la résilience des
arbres. L'espece 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

n

u
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gue la sécheresse, et joue de ce fait un réle 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

a d'autres coniferes. Bursaphelenchus xylophiluse st | 6 esp c e .Hllemestpl us ¢
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 symptébmes comprennent le
rougissement des aiguilles ou leur chute, et le dessechement des branches. Les arbres

infectés peuvent dépérir en quelques semaines.

La maladie du flétrissement du pin est un probleme majeur pour les foréts de coniféres

dans le monde entier. Il est donc important de prendre des mesures pour limiter la
propagation de ce parasite afin de protéger les foréts de coniferes,dd aut ant pl us
ndexi ste pas de traitement curatif contre
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 especes de nématodes qui parasitent les cultures maraichéres ont été
identifiées en Algérie (Meloidogyne incognita, Helicotylenchus pseudorobus et
Tylenchorhynchus Longidorus). Néanmoinsaucune de ces esp ces noa
comme parasite des pins (Ouanouki et Ighili, 1988 ; Hadj-Sadok et al., 2011 ; Hoceini

et al., 2020).

Al 6 i n \Barsaghelenchus xylophilus n 6 e s tprésemt en Algérie, mais la région
méditerranéenne est menacée par cette maladie, d 6 a u t a mue Moprochamus
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 foréts de coniféres dans cette région afin de
détecter rapidement | infroduction du nématode du pin.

1.6.4. Les mammiféres herbivores

La pression du bétail est un facteur important qui peut limiter la régénération naturelle
des pins d'Alep. Le broutage par les mammiféres, tels que les chevres, les moutons et
les bovins, affecte les jeunes pousses, qui sont les plus vulnérables aux dommages
(Benderradiji et al., 2006 ; Bouzahar, 2022).
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1.6.5. Réle écologique des ennemis naturels

Les ennemis naturels peuvent avoir des roles écologiques complexes dans la
régulation des populations de Pinus halepensis. Les scolytes, par exemple, peuvent
attaquer sélectivement les arbres affaiblis, contribuant ainsi a la santé de la forét en
éliminant les individus sensibles. Les pathogénes fongiques peuvent également jouer
un réle dans I'éclaircissement des peuplements trop denses.

Contrairement aux hypothéses courantes, les infestations d'insectes forestiers
atténueraient l'intensité des feux de foréts (Littell et al., 2010 ; Meigs et al., 2016). En
modifiant la structure et la composition des foréts a I'échelle des peuplements et des
régions, ces insectes contribuent a I'hétérogénéité a I'échelle du paysage, ce qui
pourrait renforcer la résistance et la résilience des foréts 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 forestiere efficace et les pratiques de conservation. Des
stratégies de gestion intégrée des ravageurs, telles que la surveillance et
I'éclaircissage sélectif, peuvent contribuer a atténuer les impacts des insectes et des
maladies. La promotion de la diversité et de la résilience forestiéres peut également
renforcer la résistance aux ennemis naturels.

2. Les scolytes

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

de coniféres dans le monde. Apparus,i | 'y a 280 millions ddédann®e

dans 250 genres. Environ 40 espéces sont connues dans le bassin méditerranéen
(Lieutier et al., 2016). En Algérie, 17 espéces 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 espéces peuvent produire deux
générations par an (Hedgren et Schroeder, 2004 ; Jbnsson et al., 2011). Seules
qguelques espéces de scolytes sont considérées comme des insectes nuisibles en
raison de leur capacité a coloniser en masse et a tuer les arbres sains lors des
éepidémies. En méditerranée, Tomicus destruens est considéré comme le scolyte le
plus dévastateur.

Lors d'épidémies massives, les conséquences e€economiques peuvent étre
dévastatrices pour la sylviculture (Christiansen et Bakke, 1988) car les galeries
maternelles et les galeries larvaires du scolyte pénetrent profondément dans le
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phloeme, perturbant le flux de nutriments de l'arbre ; par ailleurs, les scolytes sont
associés dans ces galeries, a des pathogénes fongiques des genres Ceratocystis et
Ophiostoma. Les associations entre difféerentes especes de champignons
ascomycetes 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 méme 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 espéces les plus touchées. Selon | 6 e s pe lc & a rdb r et soh état e
sanitaire, ces insectes peuvent pulluler rapidement et occasionner des dégats
importants dans les foréts. Plusieurs espéces de scolytes ont été identifiées sur le
cédre de I'Atlas. Parmi elles, Cryphalus piceae est I'espéce primaire la plus abondante
dans toutes les cédraies de I'Atlas, suivie de Phloeosinus cedri qui est aussi une
espéce primaire qui peut coloniser des arbres vivants affaiblis par le stress hydrique.
Ces deux espéces de scolytes peuvent réaliser des attaques simultanées et cohabiter.
D'autres espéces secondaires, telles que Cisdygma corioli et Scolytus amygdale,
s'attaquent uniquement aux arbres déja 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) ; i | déné aspécd
dévastatrice compte tenu de sa capacitt as 6 at t aqu er sjéuned gabre®tr br e
al., 1999).

Les espéces capables de coloniser| e pin do6Al ep amsdoes,taveddess pl us
especes primaires comme Tomicus destruens qui peut coloniser des arbres vivants,
Ssui vi par eates aelies que Orthet@nrus erosus, Pityogenes bidentatus,
Hylurgus micklitzi, Cryphalus numidicus. Tomicus destruens est une espece qui est
souvent confondue avec Tomicus piniperda ; il s@n distingue par un cycle précoce qui
débute en automne (Chakali, 2004), alors que les autres especes ont un cycle qui

d®bute © |l a fin de | 6hiver ou au printemps.

Tomicus destruens(qu 6 on appel | e hyésima destru@euwrgasttun insecte
ravageur qui provogue des dégats considérables dans les peuplements de pins d'Alep
en Algérie. Cet insecte est monovoltine, c'est-a-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. lIs se dispersent en automne, et s'accouplent. Les femelles
pondent | eurs Tufs dans des galeries creus®e
larves se nourrissent du bois et provoquent le dépérissement des arbres attaqués.

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

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

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

espéeces qui arriventapreslesattaqgques de | 6 hyl ®s i ne Odbotemiqusi ct eur
erosus, b®n®f i ci ent de | 6 a fpréeéddmment attaqués rpar  d e s

| 6hyl ®si ne.
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Tableau 1 : Les principaux scolytes présents en Algérie et leurs arbres hbtes
(Lieutier et al., 2016).

Espéces Arbres hotes

P. pinaster

P. pinea

A. pinsapo

A. borisii-regis

A. cephalonica

A. bornmuelleriana
Cedrus atlantica
Cedrus libani

Abies numidica
A. alba

Carphoborus bonnairei Brisout

x
x

Carphoborus pini Eichhoff

X | X | X| Pinus halepensis

Cryphalus numidicus Eichhoff

Cryphalus piceae (Ratzeburg) X X X X

Crypturgus cedri Eichhoff X

Crypturgus mediterraneus X X X X X
Eichhoff

Crypturgus numidicus Ferrari X X X X X X

Hylastes batnensis Brisout X

Hylurgops bonvouloiri X
(Chapuis)

Hylurgus ligniperda (F.) X X X

Hylurgus micklitzi Wachtl X X X

Orthotomicus erosus X X X X X
(Wollaston)

Phloeosinus bicolor (Brullé)

Phloeosinus cedri Brisout X

Phloeosinus thujae (Perris)

Pityogenes calcaratus X X
(Eichhoff)

Pityophthorus pubescens X X X
(Marsham)

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 hotes
(Lieutier et al., 2016).

Espéces Arbres hotes

Cupressys
sempervirens
Juniperus communis
J. excelsa

J. foetidissima

J. macrocarpa

J. phoenicea

J. sabina

Tetraclinis articulata
Thuja occidentalis
Th. orientalis

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)




Etude bibliographique i page 19

Les adultes peuvent voler
pour trouver de nouveaux
arbres hotes

Les coléoptéres de I'écorce f

pondent leurs ceufs sous ol

I'écorce des arbres infestés L
-

Les feuilles des arbres jaunissent
et I'arbre dépérie.

Les nymphes se métamorphosent en
adultes, qui émergent de I'arbre en
produisant des trous de sortie
distinctifs.

Les larves éclosent des ceufs et créent
des chambres horizontales tout en
introduisant des champignons dans
les tissus du bois.

Figure 5: Cycle de vie des scolytes,
d 6 a pTwiddy (2010).

Les champignons ont développé des interactions avec différents arthropodes et les

ancétres des Curculionoidea av an't | 6®vol ut (Farmrell ed&.5200d)c ol yt e
Léassociation entre deux organismes tels qu'
une extension d'un habitat déja 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 I'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 a 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 succes de la reproduction des scolytes sont liés

a 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 étre augmentéeparl 6 i noc wh at i on
champignon mutualiste, ce qui peut donner a la larve un avantage en termes de survie
lorsque les conditions sont favorables. Cependant, il a également été démontré g u 6 u n
champignon défavorable peut avoir '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 a se
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nourrir d'un champignon mutualiste crée une petite chambre d'alimentation ; en
revanche, une larve de D. frontalis qui se nourrit de phloéme 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 a Ambrosia qui se nourrissent de xyleme, et les champignons qui leur
sont associés ont subi une co-évolution, qui a conduit & la réussite de leur association.
L'ectosymbiose qui s'"®tablit entre | 06i

insectes de nourrir leurs larves ~ partir du myc®l ium qui
substrat du bois, le champignon ayant été inoculé lorsdel a pont e desetl

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 coléoptére est
obligatoirement dépendante de I'apport en nutriments, en acides aminés, vitamines et
stérols, obtenus a 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 phloéme
et ne sont pas obligés d'avoir un symbiote fongique ; cependant, les larves sans
symbiote fongique doivent consommer davantage de tissu de phloeme 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 espéces de champignons peuvent dégrader le
bois et la plupart de ces espéces sont saprotrophes : elles dégradent le bois des arbres
morts. Ces champignons jouent donc un réle important dans le recyclage de la matiére
organique. Les espéces fongiques impliquées dans la décomposition du bois peuvent
altérer la structure des éléments de l'arbre héte (la cellulose, I'hnémicellulose et la
lignine). Les champignons xylophages digérent un ou plusieurs composants du bois
ce qui méne a sa pourriture. Selon| 6 a s p e ¢ ten déocompmsitiors 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).

nsecte

sbe

uf s

(
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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
Basidiomycetes avec quelques exceptions ; inversement, les champignons des
pourritures molles sont généralement des Ascomyceétes. 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 Basidiomycéetes dominent aux premiers stades de la
décomposition du bois, tandis que les Ascomycetes dominent aux stades ultérieurs.

La plupart des champignons xylophages se développent sur du bois mort, mais ils
peuvent coloniser les arbres vivants soumis a un stress extréme (Butin, 1995 ; Boddy
et al., 2008).

Les champignons de la pourriture brune sont capables de métaboliser la cellulose
et les hémicelluloses, alors que laligninen 6 e st  gnodifiéel@miquement, ce qui
désintegre 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, maisn 6 hy d r pdsyisedement le substrat en régle générale ; dans ce
but, ils utilisent le peroxyde d'hydrogéne (H202), qui est produit suite a la dégradation
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des hémicelluloses. Les molécules de H20:2 qui diffusent a 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 e st | 6 asplus @étadiée avec Serpula lacrymans qui sont des
champignons qui posent des problemes 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
especes appartenant au genre Ganoderma e t  tte® ahampignons comme Phlebia
radiata et Lentinula edodes sont les plus répandus.

La dégradation de la lignine dépend de la disponibilité de l'oxygéne ; en effet, les
enzymes fongiques nécessaires a la dégradation de la lignine sont essentiellement
des oxydases, telles que la glucose oxydase ou la manganése peroxydase, qui
oxydent les composants structurels du bois (Deacon, 1997).

Les champignons de la pourriture brune se développent principalement sur le bois des
coniferes ; on les trouve également, a une échelle moindre cependant, dans les foréts
de feuillus, tandis que les agents de la pourriture blanche sont des espéces
importantes dans la décomposition du bois a la fois dans les foréts de coniferes et les
foréts de feuillus (Boddy et al., 2008).

Les champignons de la pourriture molle sont représentés par des espéces
Ascomyceétes. Dans ce groupe, on retrouve des espéces appartenant aux genres
Daldinia, Hypoxylon et Xylaria, ainsi que des champignons phytopathogénes 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
n 6 ®t anégeremenemodifiée (Butin, 1995 ; Deacon, 1997 ; Boddy et al., 2008). lls
sont moins spécialisés et sont communs dans la dégradation de la litiere (Deacon,
1997). Leur développement est lent et se produit a la surface ou prés de la surface du
bois ou 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 foréts de feuillus, mais ils peuvent utiliser dans une moindre mesure le bois de
coniferes (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 élevee (Deacon,
1997).
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Champignons de bleuissement. Les champignons du bleuissement, également
appelés "champignons ophiostomatoidés" (Wingfield et al., 1993), sont des espéces
ascomycetes 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'ou le nom de champignons de bleuissement
communément utilisé ; ce processus de bleuissement constitue un probleme sérieux
pour | 6expl oi (Safertj 1693 ; BUens1996)or ° t s

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). lIs facilitent cependant I'établissement
secondaire des agents de pourriture, car les arbres colonisés par les champignons de
bleuissement sont soumis a un stress plus important (Cooke et Rayner, 1984).

Les champignons de bleuissement sont souvent associés aux scolytes. Certaines
especes 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 a I'exosquelette du scolyte, soitvi a | 6i nt est i
elles ne sont pas digérées (Furniss et al., 1990 ; Paine et al., 1997).

5
o
D

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

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

bois, on trouve la construction, | 6ut i | i sati on ceblamnpneuctomaeb ust i b
papier. La demande mondiale est en constante augmentation, les principaux
exportateurs étant les Etats-Unis, le Canada, le Brésil et la Russie.

Composante essentielle de la biomasse et de la nécromasse dans les écosystemes
forestiers, le bois est vulnérable aux agents biologiques qui altérent 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
alterent aussi son esthétique, en particulier les ophiostomatoidés. Ces derniers
alterent peu la cellulose et la lignine de la paroi cellulaire, mais peuvent affecter les
propriétés meécaniques 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 I'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 forestieres spécialisées dans les coniferes (Seifert,
1993). Il est également important de noter que les marchés internationaux imposent
des réglementations empéchant 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 polymére le plus abondant sur Terre, p u i repesedte dnviron
33% de la biomasse végétale, et joue un role crucial dans le métabolisme des plantes,
formant la structure de base des parois cellulaires.

Cbest un polym re | i n @chdinesdisphbsespdraliélemeneles av e c
unes aux autres et maintenues ensemble par des liaisons hydrogéne, ce qui confére

a 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 ®cul es de glucose FrellYid@eelulosent r e e
prédomine dans l'aubier (environ 40 a 50%), tandis que sa teneur dans I'écorce est un

peu plus faible, d'environ 20 a 30% (Tableau 2).
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Hemicellulose

O OR MO OR

— —

Figure 7 : Cellulose, hémicelluloses et lignine
dans la paroi des cellules végétales.

Tableau2:Composition chimiqgue dedba@rcoschhguebe

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.

HO-
CH OH ' %OH (7

H

H H
CH,0H \,O
0 Y
HO \ OH
H H H

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
déunit®s de gl uci2s5@0 urfitéshreliées pad des lidisomstb-( 1 Y,4 )

avec rémitéaon reductrice de la chaine un groupement OH libre sur le carbone

4, et 7 | 6extr®mit® r®ductrice de | a cha  ne
| uni t® de glucose terminale. Ce polysacchar
le fait que les unités de glucose sont reliées entre elles par des liaisons alpha-( 1 Y 4 )

pour | 6amyl ose.

La cellulose est un composé tres stable avec une demi-vie estimée entre 5 et 8 millions
d 6 a n nEle présente en effet une structure particuliere avec aux extrémités des

zones dites <cristallines, a ntceevsos 6990 deda | O e
cellulose présente dans le bois) et au centre une zone dite non cristalline ou amorphe,

peu accessible ™ | 6eau. De ce fait, | a d®gr &
est un processus compl exe, i mp | dquigvord Bgir p |l usi

séquentiellement pour transformer le polysaccharide en unités glucose utilisables pour

Il a pr odu c tCeseenzynmksg ditésRellulases, sont largement distribuées parmi

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

blanche comme Trichodermareeseidont | es cel l ul ases ont fait
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 réle important dans la dégradation de le cellulose, mais les premiers

sont d ®pourvus doéexoglucanases et i ntervienner
précoces de la dégradation du bois, alors que les seconds interviennent surtout dans

la dégradation de la lignocellulose.

La d®gradation compl te de lioa dectrei$ typed dese n ®c
cellulases (Figure 9) :
A des endoglucanases qui hydrolysent les liaisons osidiques dans la région
amorphe de la molécule, et conduisent a des fragments de taille variable.
A des exoglucanases qui hydrolysent les liaisons osidiques dans les régions
cristallines terminales de la molécule, a partir de leur extrémité réductrice ou
non r®ductrice, -gluandswet desaceliodexirined €,s4-bD-
glucane glucanohydrolases) ou a des unités de cellobiose par fragmentation
progressive de s -glocanes (1, 4-b-D-glucane cellobiohydrolases). Ces

exoglucanases d®gradent ®gal ement l es pr
amorphe générés par les endoglucanases ;
A et | -glusosidases qui dégradent le cellobiose et libérent les unités de

glucose.
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Deux autres types de cellulases sont décrits, a savoir les cellulases oxydatives qui
dépolymérisent la cellulose par attaque radicalaire, et les cellobiose phosphorylases

gui hydrolysent | e cell obiose en pr®sence

p
Exo-1,4-f-D-glucanase or
cellobiohydrolase

F_m{n- |.-1 [; [_) ;Imx:nnnu | { I.xn-1,~—|’-—D-bluum.1ht nrl

cellobiohydrolase

Endo-1,4-f-D-glucanase |
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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
grandevariettd 6 o s es ou d ®otammensle xyldse, ke gliecose, 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 i | sctagi
polysaccharides ramifiés, avec de nombreuses substitutions. Les plus étudiées sont
|l es xylanes, qui sont des polym res ramif

t

de

(

®s



Etude bibliographique i page 28

Dans la paroi des cellules végétales, les hémicelluloses sont associées a la cellulose
par des liaisons hydrogéne, ce qui contribue a la résistance et a la rigidité des parois
cellulaires. Néanmoins, leur structure ramifiée confére a 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 polymére complexe présent dans la paroi des cellules végétales. Il
s 6 a g lateuxdéme substance naturelle la plus abondante dans la biosphére, aprés
lacellulose; c¢ 6 e s tun eomposamt Mageur du bois, mais il est également présent
de maniére significative d a n sautrdsématieres végétales telles que I'écorce, les
feuilles et la paille.

La lignine est un polymére amorphe extrémement résistant, ce qui rend sa dégradation
tres complexe. Cette résistance provient de la structure de ce polymere hautement
substitué, dans lequel les monomeres sont liés par des liaisons covalentes, donc trés
robustes. Ces liaisons sont notoirement difficiles a rompre, ce qui confere a la lignine
une grande résistance a l'attaque enzymatique.

Ce polymere principalement aromatique est composé d'unités phénylpropane (Figure
11) reliees entre elles par des liaisons éther (C-O-C) ou par des liaisons C-C,
| 6ensembl e r ®attidimersionnel tresicor@gptexef i c e
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Figure 11 : Schéma de la structure de lignine de bois,
d 6 a pZakzeski et al. (2010).

La lignine est synthétisée a partir de trois précurseurs, que sont I'alcool p-coumarylique
(Figure 12A), l'alcool coniféryliqgue (Figure 12B) et I'alcool sinapylique (Figure 12C).
L'alcool coniférylique et l'alcool sinapylique sont les précurseurs majeurs dans la
biosynthése de la lignine des feuillus alors que I'alcool coniférylique est le précurseur
prédominant dans la biosynthése de la lignine des résineux. A1 6 i n V erad g,0 0 |
coumarylique est un précurseur mineur dans la synthése de la lignine des résineux
comme des feuillus (Adler, 1977). Ainsi, il est difficle de donner une composition
exacte de la lignine qui varie de facon 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 polymére 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 polymére
ce qui explique le petit nombre d 6 ®t u d e s che®lad bactéfles §lanusz et al.,
2017). Il existe néanmoins des bactéries capables de dégrader la lignine ; i
principalement dé@ctinomyceétes, d@Iphaprotéobactéries et de bétaprotéobactéries.

La dégradation de la lignine par les champignons est un processus complexe qui
implique diverses enzymes lignolytiques. | | S G@nzymds oxydatives qui
décomposent le polymére de lignine en oxydant les molécules de lignine. Elles
peuvent étre divisées en deux groupes : les enzymes primaires de modification de la
lignine ou "Lignin-modifying enzymes (LME)" qui sont secrétées et compprennent des
hémoprotéines a 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 monomeres, puis les monomeres 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 a la fragmentation progressive du polymere,

les monomeres aromatiques sont progressivement libérés, et transformés
principalement en protocatéchuate et en catéchol (Figure 13).
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Figure 13 : Schéma de la fragmentation de la lignine
conduisant a 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 a structure
héminique : les Lignine Peroxydases (LiP), les Manganése 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 regne des Fungi, ces
enzymes ont été étudiées principalement chez les Basidiomycetes, mais il en existe
aussi chez les Ascomyceétes.

Les laccases oxydent divers composés aromatiques, notamment les groupements
phénoliques caractéristiques de la lignine, les amines aromatiques, les benzénothiols
et les hydroxyindoles, en utilisant I'oxygene comme accepteur d'électrons. De plus,
elles peuvent également catalyser I'oxydation de composés métalliques inorganiques
et organiques : les laccases peuvent oxyder le Mn(ll) pour former du Mn(lll) et des
composés organométalliques tels que le complexe (Fe(CN)s)?> en (Fe(CN)e)* (Garcia-
Ruiz et al., 2014). Les laccases sont largement répandues dans le régne 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 a leurs différentes fonctions
physiologiques et dépend de l'organisme producteur de I'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 regne végétal, les laccases sont
principalement des enzymes intracellulaires impliqguées dans la synthese de la lignine
(Morozova et al., 2007). Concernant les champignons, la plupart produisent a la fois
des laccases intracellulaires et d 6 aes éxtracellulaires. Les laccases intracellulaires
des champignons, ainsi que les laccases bactériennes périplasmiques, semblent jouer
un réle important dans la transformation des composés phénoliques de faible masse
moléculaire a l'intérieur de la cellule (Baldrian, 2006).

Les laccases fongiques sont des métalloproteines multifonctionnelles qui participent a
divers processus biologiques, notamment la pathogénése, la détoxification, la
dégradation de la lignine et la régulation du développement pour les champignons

supérieurs. A t i tr e doexempl e, certaines | accases

polymérisation finale du dihydroxynaphtalene (DHN), qui conduit & 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 contienttroisty pes dodat ome s
de cuivre généralement ancrés sur des résidus histidyl : T1Cu, T2Cu et T3Cu (Figure

14).

Type 1

—Type 3

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 a fort potentiel d'oxydoréduction.

L'oxydationdes substratss 6 e f f e ct u e ,danstnpremies terhps, ie pubstrat
subit une oxydation grace au transfert d'un électron de I'atome de cuivre présent dans
le site T1 (passant de Cu?* a Cu*). Cette réaction d'oxydation du substrat se poursuit
par le transfert de trois autres électrons a partir du cluster tri-nucléaire. Ce transfert de
guatre électrons vers le substrat est essentiel pour réduire completement I'enzyme.
Enfin, la derniere étape implique la réduction de l'oxygene (O2), ce qui entraine la
libération de deux molécules d'eau a 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 étre 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 I'espece 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 :

A la classe | comprend les peroxydases héminiques procaryotiques et
eucaryotiques localisées dans les organites intracellulaires ;

A la classe Il 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) ;

A etlaclasse Ill comprend les peroxydases héminiques végétales.

Lignine peroxidases. Les LiP sont des enzymes globulaires qui contiennent un
groupement prosthétique fer-héminique qui est responsable de I'activité catalytique de
I'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 polymeres 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 ;ellee st compos®e de huit h®I i cenmeulds
avec peu de feuillets b ; elle est organisée en deux domaines formant une cavité
centrale qui constituel e si t e a c tcorhporthe unliod emicue, me

La LiP contient deux sites de glycosylation, deux sites de liaison au Ca?* et quatre
ponts disulfures qui stabilisent la structure tridimensionnelle de cette enzyme. La
masse moléculaire des LiP varie de 35 a 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 a celui des autres peroxydases. Dans chaque
cycle, I'enzyme native est oxydée par H202 et génére un composé intermédiaire | qui
se présente sous la forme d'un cation radical oxo porphyrine [Fe(IV) = O-*]. Ensuite,
I'enzyme est soumise a deux étapes de réduction a un seul électron par le substrat
donneur d'électrons, tel que l'alcool vératrylique (VA), conduisant a la formation
transitoire du composeé Il [Fe(IV) = O*] et d'un cation radical (VA*). Le composé Il oxyde
ensuite la deuxieme molécule de VA, et retourne alors & son stade natif pour initier un
nouveau cycle catalytique de LiP. La VA, comme le Mn(lll), joue le réle de médiateur

maj eu
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de transfert redox de faible masse moléculaire entre I'enzyme et son substrat
polymérique (Wong, 2009).

+ H202 HQO 0 =+
N N N N
\Felll/ \ /‘: \||:|e|\7
VAN
N/ \N N N
Resting state Cpd |
A* + H,0 A
A+2H [ O AT
N
/7N
N N
Cpd Il

Figure 15: Le cycle catalytique des LiP.

Les manganese peroxydases (MnP). Les manganese peroxydases (MnP) sont des
enzymes importantes dans le processus d'oxydation de la lignine. Elles ont été
identifiées pour la premiére fois chez Phanerochaete chrysosporium (Glenn et Gold,
1985). Depuis lors, on en a retrouvé chez d'autres Basidiomycétes, notamment Panus
tigrinus (Lisov et al., 2003), Lenzites betulinus (Hoshino et al., 2002) et Agaricus
bisporus (Lankinen et al., 2001). Il est a 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 cing ponts disulfure et deux ions Ca?* qui
contribuent a maintenir| 6 a ¢ enktymatique Le site de liaison du Mn(lIl) est composé
des groupements acide carboxylique libred 6 u n  gl@amyl étuw'un résidu aspartyl,
situé a proximité du macrocycle porphyriqgue. Les MnP présentent une masse
moléculaire variable, allant de 38 a 62,5 kDa ; i sbagit de
gl ycosyl ®e s cgmpartengde & eal18% de sucres, et présentent un pH
optimal tres variable, allant de 2,9 a 7,1 (Sigoillot et al., 2012).

Le cycle catalytique des MnP partagent également des similitudes avec celui des LiP,
mais s edistingue par l'utilisation du Mn(Il) comme substrat réducteur. Ce processus
génere du Mn(lll), 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(lll)

prot ®
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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 ['abstraction
d'électrons. De plus, les acides organiques favorisent la libération du Mn(lll) du site
actif de I'enzyme (Niladevi, 2009).

Le Mn(ll) joue un rble essentiel en tant que médiateur redox pour permettre a I'enzyme
d'accomplir son cycle catalytique. Toutefois, un exces de H202 peut conduire a la
formation du composé lll, une forme inactive de I'enzyme, de maniére identique a ce
qui se produit avec les LiP (Wariishi et al., 1988 ; Manavalan et al., 2015).

Lignin
an ! MR Mesomerism o)y
- —_—
OCH,
CHa0 GCHE CH,O OCH, CHy0 OCH; CHy0 o
| HO” O
Qe 9]
Phenoxyl Carbon-centered
radical radical spontaneous
Lignin Lignin
T MnP / Mns™ =,
| OCH, | OCH,
CH;0 * (8] ( CH,0O
co, O OH

v [MnP / Mi™'; O]

CO, + organic acids (e.g. formic acid, etc.)

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

Les versatile peroxydases (VP). | | s 6 megmiydasesd 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 Mn?* comme la MnP, et les composés non phénoliques a haut
potentiel d'oxydoréduction comme la LiP (Garcia-Ruiz et al.,, 2014). Elles ont été
décrites pour la premiére 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 a la MnP classique, la VP est capable de catalyser
I'oxydation indépendante du Mn?* d'amines simples et de monomeéres phénoliques
(Perez-Boada et al., 2005).

Bien que la VP de P. eryngii catalyse I'oxydation de Mn?* en Mn3* par H202, elle differe
des MnP classiques par son activité indépendante du manganese, 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 a 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 réle 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 a 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 étre convertis en composés a haute
valeur ajoutée via le clivage de l'anneau aromatique et 16 i nt ®g r at i on
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 (c | i vage d Gdatente & unalésgroupements alcool tertiaire)
(Harwood et Parales, 1996 ; Vaillancourt et al., 2006). Les voies métaboliques mises
en Tuvre di ff rent sel on | a natur e du con

dépolymérisation de la lignine, comme indiqué dans la Figure 17.
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en fonction de la nature du composé généré par épolymérisation de lalignine,
et nature des produits finaux obtenus, d 6 a pBrink &t al. (2019).

Le terme de funneling pathway désigne les voies cataboliques initiales permettant de réduire
progressivement le polymere pour aboutir aux composés centraux (que sont le gallate, le gentisate, le
protocat ®chuate et | e cat®chooywvérpareidudesvodsel bend®
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 indigué ci-dessus, plusieurs voies cataboliques convergent vers un nombre

limité de voies centrées autourd b une di oxegrgMatatsan t | ouvertur
aromatique. A ce jour, quatre voies ont été décrites chez les champignons : les voies
du gallate, du 3-oxoadipate (beta-c ®t oadi pate) , du gentisate e

(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 apres transformation en
protocatéchuate (Patel et al., 1992).

3-Oxoadipate pathway
Gentisate Homogentisate

Catechol Protocatechuate Hydrox_yqumol pathway pathway
branch branch variant
Intradiol dioxygenase Extradiol dioxygenase
—_— — mEOH
H
catechol protocatechuate hydroxyquinol gentisate homogentisate

cis,cis-muconate 3-carboxy-cis,cis-muconate maleylacetate maleylpyruvate maleylacetoacetate

| | | 4

OW W }—{%ﬁ _z_{%w
muconolactone 3-carboxymuconolactone fumarylpyruvate fumarylacetoacetate

o™ ] 8 ¥ fumarate fumarate
— — + +

3-oxoadipate enol lactone 3-oxoadipate pyruvate acetoacetate

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 (béta-cétoadipate). Cette voie est centrée sur le
protocatéchuate (ou 3,4 dihydroxybenzoate) dont le noyau aromatique peut étre ouvert
directement par une enzyme spécifique, ou étre converti en catéchol ou en
hydroxyquinol (Figure 19). Chacune de ses trois branches fait intervenir une
dioxygénase spécifique qui permettra | 6 ouver t ur ebenzénique,cavecl e
production finale de 3-oxoadipate.
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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 I'oxydation du protocatéchuate en 3-
carboxy-cis,cis-muconate qui est ensuite converti en 3-carboxymuconolactone, puis
en béta-cétoadipate (Wells et Ragauskas, 2012).

Fungi COOH Bacteria

O
OH
3,4-dihydroxybenzoic acid
I -0, protocatechuate

3 4-dioxygenase
COOH i

| =
coor ™
3-carboxy-cis, cis-muconic acid

3-carboxy-cis, cis-muconate

3-carboxy-cis,cis-muconate N\ cycloisomerase
cyclase o ﬁ(\
/ COOH
¥ = 'COOH
0.0 4-carboxymuconolactone
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- co.. i 4-carboxymuconolactone
COOH decarboxylase
3-carboxymuconoclactone B

\ MO ~_J “cooH
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/\/LO\/CDSC&A
[-ketoadipyl-CoA
|- CoASH f-ketoadipyl-CoA thiolase

A

1,c-COSCOA | o~ -COSCoA

Acetyl-CoA Succinyl-CoA
Figure 20 : Branche du protocatéchuate chez les champignons et les bactéries.
La branche du catéchol. Comme pour le protocatéchuate, le noyau benzénique du

cat ®c hol peut °tre cliv® par interveh2ion d¢
dioxygénase, avec pour produit final le 3-oxoadipate. Néanmoins a c6té de cette voie
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de clivage dite clivage en ortho, il a été décrit chez de nombreuses espéces de
champignons filamenteux une seconde voie possible, dite clivage en méta, qui
impliquel 6i nt er v eenttadiobdioxygéebasenla catéchol 2,3-dioxygénase ; cette
enzyme transforme le catéchol en 2-hydroxymuconate semi-aldéhyde qui sera
converti via | 6hydr oxywGoA @®iguet28). en pyruvate e

OH

A OH B

C1,2D C2,3D
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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 .Cdltdwid deadégyadation, plasl directe que les deux
autres branches, fait intervenir une hydroxyquinol 1,2-dioxygenase qui permet
| ouvert ur e édque, pus aheeaédustase gui conduit au 3-oxooadipate
(Martins, 2019).

La voie du gentisate. Cette voie métabolique débute elle-aussi par | 6i nt er vent i
d 6 uintediol dioxygénase, la gentisate 1,2-di oxyg®nase qui per met
cycle benzénique, et aboutit a la production de fumarate et de pyruvate grace a

| 6i nt er vent auwes endymes d eng xmaléylpyruvate 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 phénanthrene et le naphtaléne (Romero-silva et

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

sont organisés en cluster ; ils sont en effet regroupés dans une méme région du
g®nome et sous | a d®pendance doéun m°me facte
une caractéristique commune a de nombreux champignons filamenteux comme en

t ®moi gne | 6i dRoungeronfet a.42018)dn6 upnarcl uster tr s vo
génome de Scedosporium apiospermum (Figure 22).

S. apiospermum contig JOWA01000033.1
L N S S S < <

0601 0602 0603 0604 0605 Notannotated 0606

A. fumigatus chromosome 4 (NC_007197)
[ SN < DS S < TS e —

mfsG fohG  sdoG ctfG gdoG  sahG adhG mfsH
(01480) (014.90)(01500) (01510) (01520) (01530) (01550) (01560)
-.."----.. .—'-.-
-: el LT -
. " mn,
. gdoGp . fohGp
Gentisate 3-Maléyl- 3-Fumaryl- | fumarate + pyruvate

(2,5-dihydroxybenzoate) pyruvate pyruvate

Figure 22 : Cluster du gentisate chez Aspergillus fumigatus
et Scedosporium apiospermum,d dapr s Rtcau(godd).o n

Les génes codant les enzymes impliguées dans la dégradation du gentisate (gdoG : gentisate

dioxygénase et fphG : maléylpyruvate isomérase, aussi appelée fumarylpyruvate hydrolase) sont

organisés en cluster, qui comprend également un géne codant un facteur de transcription (stfG dont

| 6ort hmmioguleors de | 6annotation autaoéadentifig® eadec gl®d aime
de | 6al gor),t hemhe uBl agstmxe codant une profdGRilerdusted 6 e f f | u X
comprend ®galement des g nes codant dobéautres enzymes
sdoG (lignostilbéne alpha,bétahydrolase), sahG (salicylate déshydrogénase), et chez A. fumigatus,

adhG (al d®hyde d®shydr pg®nade) tuhgbrie @adn® glansdle cluster de S.

apiospermum qui, I 6i nvermence ,un gémem@odant une quinone oxydoréductase
(SAPIO_CDS0606). Les numéros i ndi qu ®s correspondent au num®r o d
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 génes orthologues sont représentés avec une méme couleur.
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La voie de | 6horeosgtent mes avei e d®crite c¢comme
impliquée dans la dégradation de composés phénoliques et dans le catabolisme de la
phénylalanine et la tyrosine. Cette voie qui aboutit & la production de fumarate et

d 6 ac ®t o dat @ulenterd intervenir une intradiol dioxygénase, | hdbmogentisate
1,2-dioxygénase, qui clive le noyau benzénique apres hydroxylation de

| 6 h o mo g e n4-hydsoayhoeogemntisate.
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Ce projet de these se f ocal i se sur | éheeatgs | xylophageas o n de
potentiellement responsables du déclin des foréts de pin d'Alep dans la région semi-

aride de I'est Algérien. Il inclut I'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 :

bY

Etude 1 : Cette premiére étude, publiée en 2021, vise a identifier les insectes
xylophages présents dans trois foréts des régions semi-arides du Nord-Est de I'Algérie.
Elle évalue la distribution des insectes xylophages collectés a partir des arbres
touchés, et comprend l'identification des especes impliquées.

Etude 2 : L'étude suivante, dont le manuscrit est prét pour publication, se penche sur
l'identification des especes de champignons associées aux scolytes échantillonnés
lors de la premiere étude. Elle analyse la capacité de ces champignons a produire des
enzymes participant a l'utilisation des constituants du bois comme source de carbone.

Etude 3 : La troisiéme étude, actuellement en cours de finalisation pour publication,

se concentre sur la réponse transcriptionnelle |l Gutilisation doé®cor
lignine purifiée comme seule source de carbone, chez deux des espéces fongiques

isolées a 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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Etude 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 dOAlep repr®sentent- un ®c
arides doAl g®rie. Cependant, ces ®cosytst mes
depuis quelques décennies. Les événements climatiques extrémes liés au
changement climatique, comme les vagues de chaleur et les sécheresses,
affaiblissent considérablement ces pinedes. Cela les rend plus sensibles aux attaques
doéoinsectes ravageur s.

Parmi l es insectes xylophages affectant l e p
pr ®domi nant . Certains scolytes sont capabl e:
lorsque ceux-ci sont affaiblis. Leur prolifération conduit souvent a des épisodes de

mortalitt ma s si ve ,dddbbaar ubtraenst pl us quoil s per mette

champignons phytopathogénes.

Bien que le role aggravant des scolytes et de leurs associés fongiques soit largement
document® ailleurs, tr s peu dOo®tlesdspésesse s on
présentes dans les foréts algériennes et a leurs interactions écologiques.

Cette ®tude sb6int®ressed6i nsae dti evse pnésgrite®p hdaegse s
dans les foréts de pins d 6 Al espégiahe semi-arides du Nord-Est algérien. Des
échantillonnages ont été réalisés dans trois foréts majeures de la région : Boutaleb,

Ouled Tebben et Ouenougha.

Au total, sept especes de scolytes ont été identifiées, appartenant majoritairement a

lasous-f ami | |l e des Scol ytinae. atGyptargusrumididug pl us
suivie de Orthotomicus erosus et Tomicus destruens. Seules ces deux dernieres

espéeces ont été trouvées sur des arbres vivants, les autres ne colonisant que les

arbres morts.

Orthotomicus erosus et T. destruens sont des espéces présentes dans toute la région
m®di terran®enne et capabl es déattaquer des
ph®r omones dbéagr ®gation pour mener des attag
Crypturgus comme C. numidicus et C. mediterraneus sont des scolytes secondaires
colonisant | es arbres d®) " attaqu®s par dobau
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Les genres Hylurgus et Aphanommata ne sont présents que sur des arbres morts.
Hylurgus micklitzi était présent dans les trois foréts, tandis que H. ligniperdan 6 a ®t ®
retrouvé que dans une seule forét.

Cette étude constitue la premiére investigation de la diversité des scolytes dans cette

r ®gi on dOoAl g®ri e. Elle permet de mieux compr
d®p ®ri ssement des for°ts de pi n chdngetnente p, ag
climatiqgue. Une meill eure compr ®hension de ¢

des stratégies de gestion durable de ces écosystémes menaces.
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Abstract. Moumeni L, Gastebois A, Gillmann L, Papon N, Benia F, Bouchara J-P, Bounechada M. 2021. Investigating the prevalence
of Bark beetles of Pinus halepensis in the North East semi-arid region of Algeria. Biodiversitas 22: 2755-2762. Aleppo pine is the most
common tree in the semi-arid forests of Algeria. Despite its high resistance to drought and adaptability to all types of soils, the effects of
climate change are affecting it directly and indirectly. Stressed trees indeed are subject to bark beetle attacks. In this study, we sampled
the bark beetles directly from the affected pine trees. Six species belonging to the Scolytinae subfamily were identified. Tomicus
detruens and Orthotomicus erosus were widely spread and present in the three studied forests, where they were found to colonize living
trees while Crypturgus numidicus, Crypturgus mediterraneus, Hylurgus ligniperda and Hylurgus micklitzi colonized only dead trees.
Together with future identification of the microfungi associated with these xylophagous insects, these data may help to define
prevention measures to fight the decline of Aleppo pine forests observed in some parts of Eastern Algeria.

Keywords: Aleppo pine, bark beetles, forest decline, Scolytinae, semi-arid

INTRODUCTION

The Aleppo pine (Pinus haleppensis) is the most
common tree in Algeria and it has a very important place in
the balance of Mediterranean ecosystems. Global warming
and its consequences like repeated heatwaves and drought
have a significant impact on trees and their predators,
resulting in an increased mortality and forest decline
(Morcillo et al. 2019). However, trees can withstand the
stresses and avoid dieback when favorable conditions
return, but biotic factors such as pests can aggravate the
stress and lead to their death (Anderegg et al. 2015).
Common pests are the pine processionary caterpillars and
bark beetles (Lieutier et al. 2016; Bao et al. 2020). These
last insects develop in lignified stems and feed on vascular
tissues, from the shoots to the tree trunk. Most species
develop on decaying trees or dead wood but some species
can also colonize stressed living trees (Paine et al. 1997).
The females dig a gallery under the bark to deposit their
eggs into the cambium (Davi et al. 2020).

Global warming and its effects cause stress and weaken
the defense of fragile trees, which facilitates the
development of species already existing in the territory and
potentially the introduction of new species of bark beetles
(Suarez-Vidal et al. 2019). The attack occurs at different
levels of plant vitality; some species develop on healthy
plants, but many select hosts that are physiologically
stressed or injured. The strategy of mass attack is used to

overwhelm the defenses of the host. For example, with the
aggressive Mediterranean species Tomicus destruens, the
bored galleries damage the vascular system (xylem or
phloem) and the cambium, resulting in various
physiological imbalances (Chakali 2007; Lieutier et al.
2017). Other bark beetle species attack recently dead trees
and introduce symbiotic fungi (Ambrosia), and the hatched
larvae then feed on the mycelium of these fungi. Some of
the bark beetles are known for their association with
xylophagous fungi, which can aggravate the mechanical
damage caused by the insects leading to dieback.
Saproxylophagous insects that only develop in deadwood,
are not considered as pests (Sauvion et al. 2013).

Bark beetles or Scolytinae belong to Curculionidae.
They are represented worldwide by 6,000 species grouped
in 29 tribes (Alonso-Zarazaga and Lyal 2009). In Algeria,
17 coniferous bark beetle species are monitored (Lieutier et
al. 2016), but the bark beetle fauna of Algeria was not
reviewed recently, and most of the existing records are old.
Therefore, the geographical distribution of bark beetle
species in Algeria remains to be further clarified. There are
no studies that focus on bark beetles in the study region
despite the recent forest decline phenomenon.

The main objective of our study was to investigate the
distribution of bark beetle species responsible for the
decline of the Aleppo pine in the Central-Est semi-arid
region of Algeria.
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MATERIALS AND METHODS

Study area

The study was carried out in a semi-arid region located
in the Hodna and the Bibans Mountains, in North-Eastern
Algeria, between 35°41'05.2" and 36°11'34.0" latitude (N)
and 4 and 5° longitude (E), and at an altitude of 900-1300 m.

The three forests of Boutaleb, Ouled Tebben and
Ouenougha were selected for sampling, taking into account
the forest dieback, the surface area of the forests and their
ecological importance in the region (Figure 1). The study
area is part of the semi-arid bioclimatic domain. Twenty-
three, 25 and 30 sites were investigated in the Boutaleb,
Ouled Tebben and Ouenougha forests, respectively (Figure 1).

The Boutaleb forest (28427 ha) is located between the
high Setifian plains to the north and the Hodna basin to the
south (35°44'21.1"N 5°19'47.9"E, 950-1886 m asl.). The
annual rainfall is 468 mm and the mean annual temperature
is 13.3°C. The Boutaleb massif is exclusively made up of
sedimentary rocks (marl, limestone, dolomite and clays
with a lesser extension). The vegetation is composed of
Aleppo pine (Pinus halepensis Mill.), Atlas cedra (Cedrus
allantica Manetti), holm oak (Quercus ilex L.), narrow-
leaved mock privet (Phillyrea angustifolia L. Rouy),
turpentine tree (Pistacia terebinthus L.), lentisk (Pistacia
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lentiscus L.), Phoenicean juniper (Juniperus phoenicea L.),
cade juniper (Juniperus oxycedrus L.), rosemary (Salvia
Jjordanii J.B.Walker), globe daisies (Globularia alypum L.)
and hairy thyme (Thymus munbyanus subsp. ciliatus Desf).

The Ouled Tebben forest or Righa Dahra (14932 ha) is
located in the east of the Boutaleb forest between the high
Setifian plains to the north and the Hodna basin to the
south. It is in the middle of three provinces Setif, Bordj
Bou Arréridj and M’sila (35°48'36.3"N 5°08'58.5"E, 700-
1500 m asl.). The annual rainfall is 396 mm and the mean
annual temperature is 14.17°C. The majority of the massif
is made of hard dolomitic limestones and marls. The most
widespread forest formations in the area are composed of
Aleppo pine, holm oak, Atlas cedra, Phoenicean juniper,
cade juniper, globe daisies, narrow-leaved mock privet,
oriental hawthorn (Crataegus laciniata), and Eucalyptus
tree (Eucalyptus sp.).

The Ouannougha forest (17671 ha) is a part of the
mountain range of Bibans, it is located in the province of
Bordj Bou Arréridj (36°09'35.2"N, 4°12'16.8"E, 900-1280
m asl.), 420 mm of precipitation falls annually with a mean
annual temperature of 15.6 °C. The trees composing this
forest are Aleppo pine, holm oak, Atlas cedra, Phoenician
juniper, and cade juniper.
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Figure 1. Localization of the sampling sites in Ouenougha (A) Ouled Tebben (B) and Boutaleb (C) forests in North-Eastern Algeria
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Table 1. Sampling dates for each forest studied

Sampling Date

Boutaleb Quled Tebben Quenougha
1 2017/05/24 2017/05/28 2017/06/05
2 2017/06/08 2017/06/11 2017/06/13
3 2017/06/22 2017/06/25 2017/06/26
4 2017/07/05 2017/07/06 2017/07/09
5 2017/08/19 2017/07/22 2017/07/23
6 2017/08/05 2017/08/13 2017/08/10
7 2017/08/19 2017/09/04 2017/08/23

Bark beetles collection and identification

Bark beetles were collected from Pinus helepensis trees
in the three forests. The sampling began in May 2017 and
was carried out every 15 days for each forest until
September 2017 (Table 1).

At least five colonized trees were chosen randomly in
every sampling day, based on direct observation of the bark
(trunk, branches) and the presence of boring dust or pitch
tubes as indicators of bark beetle infestation. Geographic
coordinates were noted for every tree. The bark was
removed to access the galleries and collect in situ all
present insects, placed in sterile microtubes and then stored
at 4°C. In addition, bark of the same trees was put in plastic
bags and examined in the laboratory to collect the insects.
The total number of beetles collected for each sampling site
was estimated.

Collected insects were observed under a
stereomicroscope and grouped in morphotypes for the
identification with keys according to their taxonomic
characteristics ( Balachowsky 1949; Gil and Pajares 1986;
Wood 1986; Alonso-Zarazaga 1988; Pfeffer 1995; Alonso-
Zarazaga and Lyal 2009).

Reference individuals for each species were stored in
ethanol.

u  Orthomicus erosus B Crypturgus numidicus
u  Crypturgus mediterraneus Hylurgus ligniperda

®  Hylurgus micklitzi " Tomicus destruens

]

Aphanommata filum

236 235
| | 212
I g T | ‘
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NUMBER OF INDIVIDUALS
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715 243
| "R | I 0

OULED TEBBEN

OUENNOUGHA

Figure 2. Number of individuals for each species in the three
studied forests
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RESULTS AND DISCUSSION

Identification

In this study, 1629 specimens were collected and
identified from 76 Aleppo pine trees. The Boutaleb forest
was the most affected with a total number of individuals
collected of 666 followed by the Ouenougha and Ouled
Tebben forests with 547 and 416 individuals, respectively
(Figures 2, 3, and Table 3). A total of 7 species were
identified, 6 belonging to the Scolytinae subfamily and one
to the Cossoninae subfamily (Table 2).

Scolytinae subfamily

Tibiae armed on apical and/or lateral margins either by
spines or socketed denticles, apical mucro formed by mesal
element (compared to Protohijlastes structure); male
spiculum gastrale present, antennal club variable, with or
without sutures, head narrower than pronotum; pronotum
almost never with constriction near middle, pronotum
edged on the sides and back. When visible, scutellum
usually flushes with elytral surface, often flattened (Wood
1986).

Ipini tribe Bedel, 1888

Eye shallowly sinuate with lower half narrower than
above; protibia with 3-4 socketed teeth; antennal club
rarely obliquely truncate (Pityokteines. Orthotomicus),
procoxae contiguous, intercoxal piece longitudinally
emarginate to absent, never complete; elytra moderately
sulcate to elaborately excavated, with lateral margin
usually armed by tubercles or spines; pronotum more
strongly declivous on anterior third, asperities usually
larger; worldwide (Wood 1986)

Orthomicus erosus Wollaston, 1857 (Mediterranean pine
beetle)

Close to the genus ps, from which it is distinguished by
the straightness of its declivity whose apical edge is not
explained backward.

14%

26%

Orthomicus erosus
= Crypturgus numidicus

= Crypturgus mediterraneus

5%
4%
1%

43%

Hylurgus ligniperda
= Hylurgus micklitzi
= Tomicus destruens

= Aphanommata filum

Figure 3. Number of individuals for each species in the three
studied forests
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Table 2. Identified species in the three forests
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fSul_) Tribe Species Common name Habitat Host species
amily
Orthomicus Mediterranean pine  Central Europe, Mediterranean area, Sardinia, Pinus radiata, P. pinea, P.
- erosus beetle Atlantic Islands, British Islands, North sylvestris, P. pinaster, P.
i Africa, Central Asia, China. Introduced in halepensis, P. nigra
- South Africa, Chile, Finland, Sweden, Fiji
Islands, and United States
Crypturgus Bosnia Herzegovina, Bulgaria, Croatia, Pinus halepensis, P. pinaster,
e numidicus France, Greece, Italy, Malta, Spain, Algeria, P. pinea, P. nigra, P. brutia,
B Tunisia, Turkey. Abies numidica, A. pinsapo,
E Cedrus libani
g Crypturgus Croatia, France, Greece, Italy Portugal, Pinus halepensis, P. pinaster,
o A N . L 3 N
= o mediterraneus Spain, Algeria, Morocco, Tunisia, Cyprus, P. nigra, P. brutia
'E‘ Turkey
S Hylurgus Red-haired pine bark Central and South Europe, Caucasus, Turkey, Pinus pinaster, P. brutia, P.
@ ligniperda beetle Algeria, New Zealand. the Canary Islands,  halepensis, P. pinea.
the United States, South Africa, Australia,
_ Chile, Brazil, Uruguay and Sri Lanka
5; Hylurgus micklitzi Northern Africa, Mediterranean regions of  P. halepensis, P. brutia, P.
E Europe, Asia Minor, Caucasus pinaster, P. pinea and P. nigra
E‘ Tomicus destruens Pine shoot beetle Algeria, Tunisia, Morocco, France, Croatia, P. halepensis, P. pinaster, P.
Slovenia, Serbia, Bosnia Herzegovina and ~ pinea, P. brutia and P.
Montenegro, Greece, Italy, Portugal, Spain,  canariensis.
Madeira Islands, Cyprus, Israel, Turkey, and
South-Western Asia.
° Aphanommata Italy, Spain, France, Algeria, Bulgaria, Pinus sp.
g g2 filum Croatia and Albania
.g 3
% g,
S =

Note: Balachowsky (1949); Gil and Pajares (1986); Pfeffer (1995); Haack (2004); Lopez et al. (2007); Lieutier et al. (2016); Skuhrovec

et al. (2018)

Table 3. Number of individuals collected for each species in the three forests studied at each sampling date.

Site and date

Number of individuals

of sampling 0. erosus __ C. numidicus _ C. mediterraneus  H. ligniperda  H. micklitzi  T. destruens _A. filum
Boutaleb forest
2017/05/24 / 24 / / / 28 30
2017/06/08 / 22 / / / 3 25
2017/06/22 / 44 / / / / 32
2017/07/05 32 50 / / / / 21
2017/07/19 22 17 20 / 1 / 33
2017/08/05 37 25 10 / 12 / 44
2017/08/19 26 29 26 / 3 / 50
Total 117 211 56 0 16 31 235
Ouled Tebben forest
2017/05/28 15 49 / / / 13 /
2017/06/11 18 24 / / 9 / /
2017/06/25 30 48 / / / / /
2017/07/06 7 26 10 / 11 / /
2017/07/22 10 32 17 / 7 / /
2017/08/13 20 32 49 / / / /
2017/09/04 18 / / / / / /
Total 118 212 46 0 27 13 0
Ouenougha forest
2017/06/05 30 42 / / / 15 /
2017/06/13 22 37 / / / 11 /
2017/06/26 18 32 / / / 9 /
2017/07/09 37 48 / / / 10 /
2017/07/23 31 44 9 4 / / /
2017/08/10 36 33 15 / / / /
2017/08/23 16 29 / 9 / / /
Total 190 275 24 13 0 45 0
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