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Introduction

Les pucerons (Hemiptera : Aphidoidea) sont un groupe important d’insectes qui se
nourrissent du phloéme des plantes qu’ils colonisent (Douglas, 2003 ; Alvarez, 2012). Ils
peuvent limiter la productivité de la plante et transmettre des virus (Dixon, 1998 ; Shorthouse
et al., 2005). Certains aphides, durant leur cycle de vie complexe, provoquent des galles qui
sont des structures hautement spécialisées issues d’une croissance atypique de tissus végétaux
(Dorchin et al., 2002). Ces structures fournissent aux insectes une nutrition abondante (Price et
al., 1986 ; Zhang & Qiao, 2007), un microenvironnement favorable et une protection contre

leurs ennemies naturels (Cornell, 1983 ; Price et al., 1986, 1987).

La faune mondiale de pucerons se compose de 5000 espéces réparties dans 510 genres
(Blackman & Eastop, 2018). Toutefois, la faune des pucerons d'Afrique du Nord est peu riche,
ceci ne se rapporterait pas aux facteurs naturels mais plutdt a des inventaires non exhaustifs.
Selon Ahmeid Al-Nagar & Nieto Nafria (1998), 158 especes sont présentes au Maroc, 99 en
Egypte, 73 en Libye, 44 en Tunisie et seulement 28 en Algérie. Grace a I’étude de Boukhris-
Bouhachem et al. (2007) sur les pucerons de la pomme de terre, la diversité identifi¢e s’élevait
a 103 espéces en Tunisie. Les études de Laamari et al. (2010, 2013), réalisées en Algérie, ont
permis d’évaluer I’aphidofaune a 156 espéces dont certaines se développent sur les plantes du

genre Pistacia.

Le genre Pistacia en Algérie est représenté par cing espéces : Pistacia vera L. 1753,
Pistacia lentiscus L. 1753, Pistacia terebinthus L. 1753, Pistacia saportae Burnat 1896 et
Pistacia atlantica Desf. 1799 (Belhadj, 2007). A I’exception de P. vera, les autres especes sont
spontanées. Leurs fruits sont utilisés comme source de graines dans la production de porte-
greffes, d’huile et de sirop dans les industries cosmétique et pharmaceutique (Al-Saghir &
Porter, 2005 ; Ozden-Tokatli et al., 2010). P. atlantica et P. terebinthus sont deux especes qui
se localisent sur différentes régions semi arides et arides dans le pays. Leur plasticité écologique
exceptionnelle envers les contraintes du milieu, les rendent intéressantes dans les programmes
de reforestation et de sylviculture dans ces zones ou peu d’espéces d’arbres peuvent s’établir et

se développer (Belhadj et al., 2008).

L’Algérie le plus grands pays d’Afrique et du bassin méditerranéen, renferme une
diversité taxonomique importante liée a sa grande multiplicité climatique, ou on rencontre

I’ensemble des étages bioclimatiques méditerranéen allant de I’humide au saharien (Abedguerfi

1



etal.,2009). L’écosysteme steppique occupe 10% de la superficie du pays et subit une évolution
régressive qui participe sans cesse a sa dégradation (Rapport National-Algérie N°05, 2014). Le
phénomeéne de la dégradation de la steppe Algérienne est le résultat combiné des contraintes
naturelles (sécheresse) et anthropiques (un surpaturage non contrélé) aboutissant a une
diminution de la biodiversité dans ces parcours (Abedguerfi et al., 2009). Le Pistachier de
I’ Atlas figure dans la liste officielle des espéces menacées d’extinction (décret exécutif n® 12.13
de janvier 2012 fixant la liste des espéces végétales non cultivées protégées) suite a une
exploitation anarchique, une évolution aggravante du climat et un mauvais état sanitaire des
arbres (Benhassaini & Belkhodja, 2004 ; Belhadj, 1999 ; 2007 ; Belhadj et al., 2008). Le

térébinthe subit également une pression due aux changements globaux.

Une importante partie de la faune phytophage du genre Pistacia est constituée par des
pucerons gallicoles (Aphididae : Fordini) (Wool, 2012) qui produisent de grandes variétés de
galles, parfois tres grandes et élaborées (Blackman & Eastop, 2018). La plupart de ces especes
aphidiennes se trouvent en Asie centrale, en Europe et en Afrique du Nord (Bodenheimer &
Swirski, 1957 ; Koach & Wool, 1977). Selon Blackman & Eastop (2018), quinze espéces de
pucerons appartenant a sept genres peuvent se développer sur le Pistachier de 1’Atlas et treize
especes sur le térébinthe. Néanmoins, les études menées sur les pucerons gallicoles qui se
développent sur Pistacia spp. sont trés rares en Algérie (Louzabi et al., 2016). Laamari et al.
(2010) ont signalé I’existence de six espéces de pucerons qui se développent sur le genre
Pistacia : Baizongia pistaciae (L. 1767), Forda marginata Koch 1857, F. riccobonii (Stefani
1899), F. rotunda Theobald 1914, Paracletus donisthorpei Theobald 1929 et Rectinatus
buxtoni Theobald 1914. Les mémes auteurs ont rapporté I’existence du genre Geoica mais sans
citer de nom d’especes. Selon Blackman & Eastop (2018), le genre Geoica comporte 11 especes

aphidiennes, dont G. mimeuri, jamais décrite en Algérie.

Dans le but de contribuer a la protection de ces deux espéces (P. atlantica et P.
terebinthus) végétales d’importance écologique et vu le manque de travaux réalisés sur leurs
pucerons gallicoles et afin de participer a 1’enrichissement des listings de I'aphidofaune
algérienne, nous avons entrepris ce travail de recherche, qui porte sur la caractérisation
morphologique des galles foliaires et des pucerons responsables de leur formation ainsi que

I’étude de I’influence de la formation de ces galles sur la morphologie des feuilles.



Afin d’aborder ’ensemble de ces aspects, la présente thése est structurée en quatre

chapitres :

- Chapitre 1 : Porte sur une synthése bibliographique, renfermant la description
botanique suivie des caractéristiques écologiques des deux espéces étudiées ainsi
que de la biologie et I’écologie des aphides ;

- Chapitre 2 : Comprend la description des caractéristiques générales du milieu
d’étude ;

- Chapitre 3 : Décrit le dispositif expérimental et les différentes techniques ainsi que
la méthodologie utilisées.

- Chapitre 4 : Englobe I’ensemble des résultats obtenus et leurs discussions.

Et nous cléturons ce travail par une conclusion genérale et des perspectives.



CHAPITRE |

Synthése bibliographique et état de ’art



Chapitre I. Synthese bibliographique et état de 1’art

Chapitre I : Synthése bibliographique et état de I’art

I. Description du genre Pistacia

Pistacia L., est un genre important de la famille des Anacardiacées. Systematiquement,
le genre a connu plusieurs remaniements a cause de plusieurs facteurs tels que 1’hybridation
interspécifique (Zohary, 1952 ; Yi et al., 2008 ; Al-Saghir & Porter, 2012) et le rapprochement
des caracteres morphologiques de certaines especes (feuilles, fleurs) qui favorise la confusion
entre elles (Roussou, 2018). L’histoire de I’évolution du genre Pistacia et les relations
taxonomiques entre les espéces reste sujettes a controverses.

Zohary (1952) a donné la description la plus compléte en se basant sur les caractéres
morphologiques (Fig. 01). Selon ce dernier, le genre se compose de onze (11) especes, classées
en quatre sections : Lentiscella, Eu-Lentiscus, Butmela et Eu- terebinthus (Tableau 01). Cette
classification a été révisée par plusieurs auteurs (Parfitt & Badenes, 1997 ; Kafkas & Perl-
Treves, 2002 ; Golan-Goldhirsh et al., 2004 ; Yi et al., 2008). La plus récente est celle de Al
Saghir & Porter (2012) qui ont divisé le genre en neuf espéces et cing sous especes en utilisant
I’ensemble des caractéres morphologiques et moléculaires, et en deux sections selon la nature
caduqgue (Pistacia) ou persistante (Lentiscella) des feuilles (Tableau 01).

D’apreés Parfitt & Badenes (1997) et AL-Saghir (2010), le genre est d’origine américaine.
Il se caractérise par une large distribution discontinue : Mexique et Amérique du Sud, fles
atlantiques, Europe du Sud et bassin méditerranéen, Afrique tropicale de 1’Est, Asie Centrale,
Chine et Asie du Sud-Est (Fig. 02). Les especes du genre se présentent sous forme d’arbres ou
d’arbustes, dioiques. Les feuilles sont alternes, caduques ou persistantes, pennées,
membraneuses ou épaisses, avec un nombre pair de folioles qui varie de 2 a 6 (Zohary, 1952 ;
AL-saghir, 2012). Les inflorescences sont en grappes rameuses. Les fleurs sont unisexuées,
radiales, petites, les sépales sont généralement d’un nombre de 5, distincts a légerement liés ;
on trouve de 4 a 5 étamines par fleur. Les grains de pollen sont de type tricolpés ou triporés.

Le fruit de ce genre est une drupe asymetrique aplatie plus au moins succulent, ou sec a
un noyau (AL-saghir, 2012).
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Tableau 01. Principales classifications du genre Pistacia (L.) (Zohary, 1952 ; Yi et al., 2008 ;
Al-Saghir & Porter, 2012).

Zohary (1952) Yi et al. (2008) Al-Saghir & Porter (2012)
Sections 4 2 2
Espeéces 11 10 9
Ssp/var 11 0

I1-Section Lentiscus Parfitt I1-Section Lentiscella Zoh.

& Badenes
P. mexicana Humb., Bonp. & | P. mexicana Humb., Bonp. &
Kunth Kunth
P. texana Swingle -
VI-Section Eu Lentiscus Zoh. = -
P. lentiscus L. P. lentiscus L. P. lentiscus L. ssp. lentiscus
P. lentiscus L. var emarginata - P. lentiscus ssp. emarginata
Engl. (Engl.) Al-Saghir
P. saportae Burnat- - P. saportae
P. saportae Burnat var. - -
oxycarpa Zoh.
P. weinmannifolia Poisson P. weinmannifolia Poiss. ex P. weinmannifolia Poiss. ex
Franch Franch
P. weinmannifolia Poisson var. - -
malayana (Henderson) Zoh.

(P. : Pistacia ; ssp. : sous-espéce ; var. : variéte).
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I.1. Le genre Pistacia en Algérie
En Algérie, le genre Pistacia est représenté par quatre especes. Trois espéces sont
autochtones réparties sur presque tous les types du climat d’ou leurs grandes capacité

d’adaptation aux contraintes climatiques (Belhadj, 2007) :

> P. lentiscus (le lentisque) nommé « Dherou » en arabe, largement disséminé dans
le Tell ;

> P. terebinthus (le térébinthe) nommé « Kiffan elbetoum » en arabe et « Hejji » en
kabyle, distribué sur le bassin de la Soummam, le versant nord du Djurdjura ainsi
que le bassin d’Elksour ;

» P. atlantica (le pistachier de 1’Atlas) nommé « Betoum », ces peuplements
occupent 1’Atlas Mitidjien, les hauts plateaux ainsi que les régions les plus
arrosées de 1’Atlas saharien (Quezel, 1965 ; Monjauze, 1968) pour atteindre une

limite extréme au Hoggar (Chenoune, 2005).

La quatrieme espece, P. vera, (le pistachier vrai), est une espéce introduite ou sub-
spontanée. On la trouve a I’ouest algérien (Saida, Sidi Bel-Abbes, Tlemcen, Tiaret), au centre
(Chlef et Blida) et a I'est (Sétif, Guelma, et Batna) mais a des superficies réduites (Morsli et al.,
2001). En plus de ces quatre espéces, on peut rencontrer en Algérie, les hybrides de P. lentiscus
x P. terebinthus ou de P. lentiscus x P. saportae Burnat, qui est une espece tres affine a P.
lentiscus, dans la région de Mouzaia (Zohary, 1952 ; Quézel & Santa, 1963 ; Belhadj, 2001 ;
2007).

I.2. Description, répartition et écologie des especes étudiées
1.2.1. Pistacia atlantica

Le pistachier de 1’ Atlas, connu sous le nom vernaculaire « Betoum » et iggh en berbere
local (Zohary, 1952 ; Blanguernon, 1955 ; Quézel & Meédail, 2003) est une essence tres
ancienne. Elle a été decrite la premiére fois par Desfontaines (1799, 1800) au cours de son
exploitation botanique en Tunisie et en Algérie. Selon Zohary (1952), I’espéce appartient a la
section Butmella et elle est subdivisée en 4 sous especes : P. latifolia, P. kurdica, P. kabulica
et enfin P. atlantica. Cette derniére, et plus précisément, la sous-espéce atlantica, est la seule
présente en Algérie. Belhadj (2007) a émis I’hypothése de I’existence supposée d’autres
variétés/sous especes non clairement définies, en raison de la grande variabilité enregistrée pour

les différents écotypes échantillonnés.
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Figure 01. : Types de feuilles chez les especes du genre Pistacia L. (Zohary, 1952)
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Figure 02. Distribution géographique des especes du genre Pistacia L. dans le monde (Al-
Saghir, 2006 modifié par Rousou, 2018).
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1.2.1.1.Aire de répartition
1.2.1.1. Dans le monde

P. atlantica, est largement distribué au sud méditerranéen et en Moyen-Orient (le désert
et la steppe de Syrie, I’Iran, la Palestine, la Transjordanie, 1’Iraq, 1’ Arabie Saoudite, la Turquie)
(Boudy, 1955 ; Karimi & Kafkas, 2011 ; Al Saghir & Porter, 2012). 1l est méme présent en
Crimée et en Afghanistan (Seigne, 1985). D’aprés Quézel & Santa (1963) ; Ozenda (1983) et
Somon (1987), le pistachier de 1’Atlas, et plus précisément la sous-espéce atlantica, serait
endémique de I’ Afrique du nord (Figure 03).
1.2.1.2. En Algérie

Le pistachier de 1’Atlas se caractérise par une distribution trés éparpillée (Khaldi &
Khouja, 1996). Selon Monjauze (1968), il se retrouve a 1’état de groupements isolés a 1’ouest
Algérien (Oran et Ain Sefra) jusqu'a I’est tunisien et il est largement distribué de la plaine de la
Mitidja jusqu’au Sahara Septentrionale (Fig. 04). Dans les régions semi-arides et les montagnes,
on le retrouve en association avec Quercus ilex, Juniperus phenicia, Juniperus oxycedrus,
Quercus coccifera, Fraxinus dimorpha et Pistacia terebinthus (Boudy, 1952). Dans un climat
sec, il est en mélange avec le thuya de Barbarie (Tetraclinis articulata) et avec le Pin d’Alep
(Pinus halepensis) dans les régions froides. Sa limite extréme se trouve en plein cceur du

Hoggar, ou il existe a 1’état de relique (Monjauze, 1980 ; Ozenda, 1983).
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Figure 03. Distribution géographique de Pistacia atlantica Desf. dans le bassin
méditerranéen (AL-Saghir, 2006).
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Figure 04. Distribution de Pistacia atlantica Desf. en Algérie (Monjauze, 1968)

1.2.1.2. Caractéristiques botanique de I’espéce
1.2.1.2.1. Feuilles :

Les feuilles de P. atlantica sont caduques, composées de 5 a 11 folioles d’une forme
lancéolée ou obtuse d’un contour ovale ou oblongues. En Algérie, le nombre de folioles peut
atteindre jusqu’a 18 folioles (Belhadj, 2007 ; Zerey-Belaskri & Benhasaini, 2016). Leur couleur
varie du vert foncé sur la surface supérieure au vert clair sur la surface inférieure (Khaldi &
Khouja, 1996), les feuilles sont alternées pennées (Larouci, 1987 in Dahmani, 2011) (Fig. 05).

L’axe du pétiole est étroitement cilié. Cette espece présente une ligne de poils presque
microscopiques sur la marge des folioles. Mais certains pistachiers d’ Algérie ne présentent pas
cette pubescence (Monjauze, 1980).

Belhadj et al. (2007) ont montré que les feuilles des populations algériennes de P.
atlantica se caractérisent par des folioles de type amphistomatiques (sur les deux faces) avec
des stomates légérement enfoncés dans 1’épiderme et présentent de la cire sur leur surface
foliaire. Selon les mémes auteurs, les feuilles possédent des poils sur les deux surfaces foliaires,
en particulier au-dessus et le long de la nervure médiane, rarement sur les cotes et la surface

foliaire.
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1.2.1.2.2. Fleurs :

Le pistachier de 1I’Atlas est dioique, les fleurs méles et les fleurs femelles sont portées
par des pieds différents. Les fleurs sont apétales et rougeatres en grappes terminales chez les
fleurs males (panicule composé de 450 a 500 fleurs) et axillaires chez les fleurs femelles
(panicule composé de 190 a 260 fleurs) (Monjauze, 1980) (Fig. 05-3).

La fleur méle est constituée d’un calice de 3 a 5 sépales pubescents et d’un androcée
composé de 5 a 8 étamines opposés a filament tres courts (Pessont & Loveaux, 1984 in
Benhassaini, 1998). Le calice de la fleur femelle est tres petit composé de 3 a 5 sépales, 1’ovaire
est supére, uniloculaire surmonté de trois styles pourpres, le centre est occupé par un gynécé
formé de carpelles soudés (Boudy, 1952).

La floraison de cette espece apparait en mi-mars, juste avant la feuillaison, Les males
ont tendance a fleurir un peu plus avant les femelles (Rostamikia et al., 2009). La pollinisation
est anémophile, effectuée par les vents d’avril (Zohary, 1952).

Les grains de pollen de P. atlantica décrits dans une étude en Algérie, par Belhadj et al.
(2007), sont sphéroidal a sphéroidal prolate et pantoaperturé. L'ornementation de I'exine est

réticulée.

1.2.1.2.3. Fruits :

Le fruit de Pistacia atlantica est une drupe ovoide, de 6 a 8 mm. Sa couleur passe du
jaune au bleu foncé a maturité en automne (Somon, 1987). En Algérie la population locale
I’appelle Elkhodiri, appellation due a la prédominance de la couleur vert foncé a maturité
(Belhadj, 1999) (Fig. 05).

Les graines de Pistachier de I'Atlas sont généralement caractérisées par une dormance
notamment une inhibition tégumentaire. Le plus grand taux de germination (100 %) est
enregistré chez les graines qui ont subi une stratification a 4°C pendant 30 jours combinée a
une scarification mécanique (Oukara et al., 2017). D’aprés Merbah et al. (2021) les plantules

sont capables de supporter jusqu’a 10 g/l de NaCl.

1.2.1.2.4. Phyllosphére et rhizosphére :

La phyllosphére représente la partie aérienne de la plante qui est colonisée par les des
communautés complexes de micro-organismes (Lindow & Brandl, 2003) qui ont un rdle non-
négligeable d'un point de vue agronomique et environnemental (Gurdeep et al., 2013).

En Algerie quelques études commencent a s’intéresser a la phyllospére du pistachier de
I’ Atlas ou une biodiversité importante des microorganismes a été décrite ce qui peut traduire la

11
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grande capacité adaptative de I’espéce dans les milieux arides. Ait Ouamer et al. (2020), ont
enregistré une moyenne de 10 especes de bactérie et 6 especes de champignons par feuille de
P. atlantica.

La rhizosphere, quant a elle, représente la région du sol exploitée par le systeme
racinaire (Hartmann et al., 2008 ; Badri et al., 2009). Elle est formée par un cortége de
microorganismes qui peuvent étre des bactéries, des virus, des champignons, des oomycetes et
des nématodes (Berendsen et al., 2012).

L'activité microbienne dans la rhizosphere est indispensable a la croissance et la survie
de la plante, car elle aide la plante a se nourrir en favorisant 1’assimilation des éléments nutritifs
et offrent méme une protection contre les attaques de pathogénes (Douglas, 2008 ; Lambers et
al., 2009 ; Berendsen et al., 2012).

Le pistachier de I’Atlas se caractérise par une richesse fongique importante dans les
milieux aride a semi-aride en Algérie. Dans une étude menée par Bouabdeli et al. (2018), un
total de 19 espéces mycorhiziennes ont été identifiées, de plus Mechiach et al. (2021) ont
identifié une communauté fongique appartenent a quatre phylums : Ascomycota,
Glomeromycota, Basidiomycota et Mucoromycota. Les mémes auteurs ont établi un fort impact
du climat et des propriétés physico-chimiques des sols sur la composition et la richesse de la

communauté des rhizobiomes de P. atlantica.

1.2.1.3. Caractéristiques écologiques de I’espéce

Le pistachier de 1’Atlas se caractérise par une plasticité exceptionnelle vis-a-vis de
I’écologie de son milieu. Il se rencontre a 1'état spontané dans une vaste aire géographique,
s'étendant du milieu semi-aride, aride jusqu’a méme au saharien (Boudy, 1952). Il ne présente
pas d’exigence envers la pluviométrie (il peut supporter 70mm/an) (Dahmani, 2011). 1l tolere
aussi bien des températures basses qu’élevées, allant de - 2 a + 49°C (Larouci, 1987 in Dahmani,
2011). En Iran I’arbre peut méme vivre a une température de -20°C (Kaska, 1994). Néanmoins,
il craint les gelées printanieres qui détruisent les fleurs, quand il n’est pas protégé par une
ambiance forestiere (Khelil & Khellal, 1980 ; Khichane, 1988). Le vent s’avére primordial pour
la pollinisation du pistachier. Les vents violents de I’hiver peuvent étre bien supportés, a cause
de son systeme racinaire pivotant et ses branches assez souples et peu cassantes (Ait Radi,
1979 ; Makhlouf, 1992). Par contre, en période de floraison les vents chauds et secs ne sont pas
convenables, parce qu’ils desséchent les fleurs femelles au niveau de leurs stigmates ce qui

empéeche 1’adhésion du pollen par la suite (Kaska, 1994).
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Figure 05. Aspect des feuilles, de I’inflorescence et des fruits de Pistacia atlantica Desf.

dans la station de Ain Oussara (AO) (Originale).
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Selon Everinoff (1964), c’est un arbre de pente et d’altitude élevée. Le meilleur
développement de cet arbre est atteint aux altitudes comprises entre 600 et 1200 m (Boudy,
1952 ; Monjauze, 1968). On le retrouve jusqu’a 2000 m dans les montagnes séches de 1’ Atlas
saharien (Boudy, 1952). Tres peu exigeant du point de vue édaphique, il s’accommode a
différents types de sols (pauvres, caillouteux, calciques et méme acide) (Negre, 1962 ; Brown
et al., 1994, In Mellah, 2007 ). D’aprés Limane et al. (2014), dans son étude sur la
caractérisation pédologique des sols sous le pistachier de 1’Atlas, en suivant un transect nord-
sud en Algérie, le pistachier de 1’ Atlas pousse sur des sols a texture limono-argileuse a sablo-

limoneuse avec un pH basique modérément calcaire.

1.2.1.4. Intéréts de Pistacia atlantica

Si I’on consideére les intéréts écologiques de ’espéce, le pistachier de I'Atlas (Bétoum)
est en général, une espece qui s’adapte a différents types de climats et de sols. A cause de sa
haute résistance face a la sécheresse et sa capacité de fixation des sols, il a été retenu comme
essence de reboisement pour le renforcement et la réhabilitation du barrage vert dans la steppe
algérienne (Ouldache, 2021). Par ailleurs, cet arbre possede de multiples caractéres utilitaires
comme fourrage par son feuillage (Niazi et al., 1999) ou comme porte-greffe approprié pour le
pistachier cultivé (Monastra et al., 1997 ; Kafkas, 1998 ; Rameau et al., 2008). C’est aussi une
source d'ombre ou les animaux trouvent sous son bois un bon refuge de la chaleur et irradiation
solaire (Monjauze, 1982).

Concernant I’intérét socio-économique, 1’espece est largement utilisée dans la médecine
traditionnelle grace a ses multiples propriétés pharmacologiques. Ses fruits sont utilisés pour le
tannage du cuir, ainsi que la fabrication du savon (Tzakou et al., 2007). L’huile extraite est
employée dans des préparations culinaires (Hatamnia et al., 2014) ainsi qu’en friction externe
contre la toux (Bellakhdar, 1997). Les galles qui se développent sur les feuilles du pistachier de
I’ Atlas (appelées Afes en Algérie), sont une source de tanin et sont mélangées avec le henné
pour des soins de la chevelure (Belhadj, 2007).

La résine produite par I’écorce est utilisée comme un antiseptique sur les plaies. La
gomme est appelée Lobane en arabe et elle est machée comme du Chewing gum pour ces

propriétés désinfectantes (Bellakhdar, 1997).
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1.2.2. Pistacia terebinthus

Le Pistachier térébinthe, est un arbre ou arbuste de 3 a 10 m de hauteur, poussant dans la
garrigue et le maquis, commun dans tout le bassin méditerranéen (Traveset, 1994). On le retrouve
dans tout I’ouest méditerranéen, du Portugal a la Turquie et du Maroc a la Lybie. 1l pénétre assez
profondément dans le sud des alpes (Lieutaghi, 2004) (Fig. 06), mais ne se développe pas dans
les endroits trop arides et peu lumineux. En arabe on 1’appelle « Kiffan elbtoum » et « Hejji » en
Kabyle (Belhadj, 2007). 1l se caractérise par une écorce tres résineuse et odorante (Lieutaghi,
2004), généralement couverte de lichens (Fig. 07), d’une couleur gris rougeatre, ensuite rouge

brun et écailleuse en vieillissant (Rameau et al., 2008).

0
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Figure 06. Distribution de Pistacia terebinthus L. dans le bassin méditerranéen (Al-Saghir,
2006).
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Les feuilles sont caduques dépourvues de poils, rougissant en automne, composées de 5 a
11 folioles ovales oblongues ou elliptiques lancéolées, obtus mucronulées ou subaigtes, luisantes
en dessus, mates et plus pales en dessous (Quézel & Santa, 1963) et d’un pétiole glabre (Zohary,
1995) (Fig. 07). Les folioles manifestent une structure rugueuse et striée sur les deux faces (Tirse,
2016), elles sont recouvertes entierement de cire de type flocons, qu’elle est composée
principalement par des composeés aliphatiques (en valeurs importante, dans les milieux semi-
aride), des phénoles et des terpénes (Doghbage et al., 2021).

La floraison se produit en avril a mai. Les fleurs sont d’une couleur brunatre, réunies en
grappes composées, axillaires, naissant sur les jeunes rameaux de 1’année (Fig. 07). La
pollinisation est de type anémophile ou zoophile (Rameau et al., 2008). Le fruit est une drupe de
forme ovoide d’abord rouge puis brun a maturité (septembre a octobre) (Fig. 07).

Il préfere particulierement les zones rocheuses et dégradées avec une vegétation ouverte,
on le trouve ainsi dans les foréts de pins au-dessus du niveau de la mer jusqu'a 1400-1500 m
(Gllsoy et al. 2011).

En Algérie, les peuplements du térébinthe se trouvent aux alentours de 1200 & 1270m
d’altitude. Il constitue des peuplements, soit seul, soit mélangé aux chénes, ou aux lentisques
(Quézel & Santa, 1963). D’apres Gllsoy et al. (2011), le térébinthe présente une préférence pour
les endroits les plus bas a aspect plus ensoleillé et chaud avec un sol bien drainé.

Sept especes de champignons endomychoriziens arbisculaire ont été identifiées sur P.
terebinthus en Algérie (Bouabedeli, 2019).

1.2.2.1. Intéréts de Pistacia terebinthus :

Comme le bois du térébinthe est dur et compact, il est utilisé pour des travaux
d’ébénisterie, de marqueterie, de tournerie ou de sculpture (Rauf et al., 2022).

Les différentes parties (résine, feuille, fruit, partie aérienne) de P. terebinthus sont
utilisées depuis longtemps comme remede naturel pour différentes maladies (Topcu et al., 2007).
Le noyau du fruit est utilisé dans les traitements des troubles du foie, des reins, du ceeur et du
systéme respiratoire. La gomme de la resine est utilisée pour son activité cicatrisante ainsi que
dans les traitements des troubles cérébraux et gastro-intestinaux (Giner-Larza et al., 2002).

Cette espece constitue également un bon porte-greffe pour P. vera, utilisée principalement

en Italie et en Turquie (Kaska, 1990 ; Mazzola et al., 1996). D’aprées Giner-Larza et al. (2001),

les galles de P. terebinthus ont montré une activité antiinflammatoire.
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Lichens

Figure 07. Aspect des pieds de Pistacia terebinthus L. dans la station de Senalba (Djelfa) : (A
et B) : inflorescence en panicules axillaires ; (C) : feuilles ; (D) : fruits immatures ; (E) :

lichens sur le tronc (Originale).
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Il. Aphides

Les pucerons sont des insectes phytophages mesurant quelques millimétres jusqu’a un
centimétre pour les plus gros (Blackman & Eastop, 1994). Ils appartiennent tous a la superfamille
des Aphidoidae (Hemiptera) qui comprend cing mille (5000) espéces, réparties sur cing-cent-dix
(510) genres différents (Blackman & Eastop, 2018). Ces insectes sont présents dans le monde
entier et sous des conditions environnementales tres variées. Au cours de leur évolution, ils ont
pu développer de remarquables capacités d’adaptation au milieu (Moran, 1992).

Les plantes hétes peuvent étre exploitées par une seule ou plusieurs especes de pucerons.
Ces derniers forment des colonies localisées sur les parties aériennes ou souterraines de la plante
hote (Blackman & Eastop, 2006). Certaines familles botaniques comprennent une
surreprésentation d’associations plante-puceron, comme les Asteraceae (plus de 600 especes de
pucerons en association), les Apiaceae (environ 600), les Rosaceae (300 environ) et les Coniferae
(~350) (Blackman & Eastop, 2006), tandis que d’autres grandes familles de plantes y sont
associées a un nombre restreint d’espéces (Cactaceae, Euphorbiaceae, Orchidaceae, Lauraceae,
Moraceae, Myrtaceae) (Dixon, 1998).

I1.1. Systématique
Remaudiére & Remaudiere (1997) subdivisent cette famille en vingt-cing (25) sous-
familles et dix-huit (18) tribus :

*,

«» S/famille des Aiceoninae.

*,

%+ S/famille des Anoeciinae.
«» S/famille des Aphidinae:

— Tribu des Aphidini.

— Tribu des Macrosiphini.
+ S/famille des Chaitophorinae:

— Tribu des Atheroidini.

— Tribu des Chaitophorini.
S/famille des Drepanosiphinae.
S/famille des Greenideinae:

— Tribu des Cervaphidini.

— Tribu des Greenideini.

— Tribu des Schoutedeniini.
+«»+ S/famille des Hormaphidinae:

— Tribu des Cerataphidini.

— Tribu des Hormaphidini.

— Tribu des Nipponaphidini.
S/famille des Israelaphidinae.
S/famille des Lachninae:

— Tribu des Cinarini.

— Tribu des Lachnini.

— Tribu des Tramini.
S/famille des Lizeriinae.
S/famille des Macropodaphidinae.
S/famille des Mindarinae.
S/famille des Myzocallidinae:

— Tribu des Calaphidini.
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— Tribu des Myzocallidini.
S/famille des Neophyllaphidinae.
S/famille des Neuquenaphidinae.
S/famille des Parachitophorinae.
S/famille des Pemphiginae:

— Tribu des Eriosomatini.

— Tribu des Fordini.

— Tribu des Pemphigini.
S/famille des Phloeomyzinae.
S/famille des Phyllaphidinae.
S/famille des Pterastheniinae.
S/famille des Pterocommatinae.
S/famille des Saltusaphidinae.
S/famille des Taiwanaphidinae.
S/famille des Tamaliinae.
S/famille des Thelaxinae.
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11.2. Caractéristiques morphologiques des aphides
Chez les pucerons adultes, la taille varie entre 0,5 et 8 mm et le plus souvent entre 2 et 4
mm. Nous considérons comme petites espéces, celles dont la taille des individus adultes
n’excede pas 1,5 mm, comme grosses celles composées d’individus d’une longueur supérieure
a 3 mm. De 1,5 a 3 mm, nous aurons les especes de taille moyenne (Nieto Nafria & Mier
Durante, 2005).
Les pucerons ont un corps oval un peu aplati, ce dernier est partagé en trois parties bien

distinctes (la téte, le thorax, et ’abdomen) (Figs. 08 et 09) (Tanya, 2002).

11.2.1. Téte

Généralement, chez les formes ailées la téte est bien séparée du thorax, contrairement aux
apteres. Elle porte deux antennes de longueur tres variable composées de 3 a 6 articles. Le
dernier article est généralement le plus long et comprend une partie basale Iégérement renflée
(base) et une partie terminale qui peut étre plus courte que la base ou considérablement plus
longue, appelée processus terminal (ou flagelle). Les antennes peuvent étre insérées directement
sur le front ou sur des protubérances du vertex appelées tubercules frontaux latéraux. Le sinus
frontal est la partie du vertex située entre les points d’insertion des antennes et peut avoir
plusieurs formes (Nieto Nafria & Mier Durante, 2005).

Certains articles antennaires possedent des organes sensoriels, les sensoria (ou rhinaries).
Les sensoria primaires existent chez toutes les formes a tous les stades et sont localisés sur les
deux derniers articles. En revanche, les sensoria secondaires sont situés généralement sur le
3éme article et parfois méme sur les suivants. lls sont nombreux chez les formes ailées et chez

les males apteres et sont rares chez les virginipares aptéres (Tanya, 2002 ; Fraval, 2006).
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La téte est ainsi composée d’un rostre et de yeux composes. Le rostre est formé de deux
stylets mandibulaires protégeant, sur toute leur longueur, deux stylets maxillaires. L’ensemble

constitue I’appareil buccal qui est de type piqueur suceur (Hullé et al., 2020).
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Figure 08. Schéma de 1’anatomie générale d’un puceron. (A) Femelle vivipare aillée. (B)

Femelle vivipare aptére (Hullé et al., 2020).
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11.2.2. Thorax
Le thorax constitue le tagme moteur. Il est formé de trois segments : le prothorax, le
mésothorax et le métathorax, de couleurs variables chez les aptéres (Aroun, 1985) et d’une
couleur noiratre et de forme bombée chez les ailés. Chaque segment thoracique porte une paire
de pattes, composees de six segments, le coxa, tronchanter, femur, tibia, tarsus 1 et tarsus 2
(Javed & Agurla, 2016).
Le métathorax qui constitue le dernier segment du thorax porte les deux paires d’ailes
(antérieures et postérieures) présentant des nervations de type simple ou ramifiées (Grasse,
1951). D’aprés Hein et al. (2005), chez certaines espéces, la nervation des ailes peut étre

caractéristique (Fig. 09).

11.2.3. Abdomen

L’abdomen est bien soudé au thorax chez les formes aptéres mais bien différencié chez
les ailés. 1l comprend dix segments plus ou moins marqués et se termine par une queue d’une
forme plus ou moins conique ou arrondie (Fig. 09). A la jonction des segments V et V1 se trouve
de petits tubes saillants que 1’on appelle cornicules, de forme, structure et taille variables selon
les especes (Nieto Nafria & Mier Durante, 2005) (Fig. 10).

Sur la face ventrale, deux plagues se distinguent, une plaque anale de forme variable
selon les especes et I'autre génitale. L’orifice génital chez les virginipares et les femelles
sexuées apparait comme une simple ouverture transversale dépourvue de tout organe
particulier. Chez les males, les organes copulateurs comprennent le pénis et une paire de valves
génitales (Hullé et al., 2020) (Fig. 09).

11.3. Stades de développement

La plupart des especes de pucerons passent par 4 stades larvaires avant de devenir des
adultes aptéres ou ailés. On reconnait une larve par ses caractéres juvéniles : téte large par
rapport au corps, cauda plus courte et arrondie (plutdt qu’allongée), antennes et cornicules peu
développées, présence de fourreaux alaires (dans le cas des ailés) (Gaudin & Boivin, 2002)
(Fig. 11).
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Figure 09. Schéma de I’anatomie d’un puceron. La téte (hd) contient le cerveau et porte les
principaux organes sensoriels : une paire d’antennes (at), une paire de yeux composés (y), et le
rostre (rt) qui porte les stylets (st). Le thorax, divisé en 3 segments (ms, mésothorax ; mt,
métathorax ; pr, prothorax), portant 3 paires de pattes (coxa (co), fémur (fm), tibia (tb), tarse
(ts)) et une paire d’ailes quand ces derniéres sont présentes. L’abdomen, formé de 10 segments,
a la jonction des segments V et VI sur la face dorsale se trouvent les cornicules (si); a
I’extrémité de 1’abdomen sur le segment X se forme la queue ou cauda (ca) et juste en dessous
d’elle se trouve la plaque anale (ap) et enfin la plaque génitale (gp). (Modifié par Miyazaki,
1987).
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Figure 10. Differents types de cornicules chez les pucerons : cornicules courtes en cone (A),
cornicules courtes renflées (B), cornicules courtes droites (C), cornicules moyennes renflées
(D), cornicules moyennes droites (E), des cornicules longues (F) cornicules trés longues
droites (G), cornicules trés longues renflées (H) (Hullé et al., 2020).
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Figure 11. Stades de développement d’un puceron (Gaudin & Boivin, 2002).
11.4. Biologie générale et écologie
11.4.1. Reproduction sexuée et asexuée

Les pucerons présentent une grande capacité d’adaptation de leur mode de reproduction.
Ils peuvent passer d’une reproduction par parthénogenese au printemps et en été, a une
reproduction sexuée en automne, donnant naissance a un ceuf capable de résister au froid de
I’hiver (Hales et al., 2002).

Les pucerons possédent tous la capacité de se reproduire par parthénogenése de type
apomictique (la division de maturation est équatoriale sans réduction chromosomique, puis le
développement de I’embryon se fait uniquement par succession de mitoses). Les femelles
vivipares portent en elles des embryons se développant donc en absence de fécondation, qui
portent déja en eux des embryons qui eux mémes engendreront une nouvelle génération de
femelles vivipares (Blackman, 1978).

La reproduction asexuée est particulierement efficace : une seule femelle vivipare peut

produire une centaine de larves au cours de sa vie. La croissance des colonies en phase de
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reproduction asexuée est donc exponentielle et leurs permettent d’occuper rapidement de

nouvelles niches écologiques en cas de modifications environnementales.

11.4.2. Cycle biologique

Le cycle évolutif des pucerons est dit hétérogonique c’est-a-dire caractérise par
I’alternance d’une génération sexuée et d’une ou plusieurs générations parthénogénétiques
(asexuées) (Christelle, 2007), avec une reproduction asexuée largement dominante sur la
reproduction sexuee (Grasse, 1951).

Un cycle complet, ou holocycle, comporte une génération sexuée et plusieurs générations
asexuées par an. Dans ce cas, I’ceuf fécondé est pondu a I’automne, il est en diapause et
constitue pour I’espéce une forme de survie durant les conditions climatiques défavorables de
I’hiver. L’éclosion de 1’ceuf se produit généralement en méme temps que le débourrement des
bourgeons. La femelle parthénogénétique qui en est issue est appelée fondatrice. Elle est
presque toujours aptére (Leclant, 1978).

Au cours du printemps, la fondatrice engendre une ou plusieurs générations de femelles
parthénogénétiques, appelées fondatrigénes, qui se développent sur la méme plante qu’elle,
engendrant a leurs tour plusieurs générations qui sont essentiellement composées d’aptéres au
début. La proportion d’ailés croissants au fil du temps dépend des conditions climatiques qui
influencent les qualités nutritives de la plante héte. Les fondatrigénes ailées quittent la plante
d'hiver pour en coloniser de nouvelles.

Certaines especes de pucerons, dites monceciques, accomplissent tout leur cycle de
développement sur un seul type de plante. Les plantes colonisées au printemps sont donc les
mémes ou d'espéces trés proches de celles d'hiver (Fig. 12). D’autres espéces, dites diceciques
ou hétéreeciques (environ 10 % des espéces) alternent entre deux types de plantes trés
différentes (h6te primaire ligneux, hote secondaire herbacé). La plante sur laquelle a lieu la
reproduction sexuée est qualifiée d'hote primaire et les plantes sur lesquelles les pucerons
migrent au cours de la belle saison d'hétes secondaires. Au printemps, la migration est assurée
par des fondatrigénes ailées (exules) qui donnent naissance sur les hdtes secondaires a de
nouvelles genérations parthenogénétiques aptéres et ailées appelées virginogenes.

A Tautomne apparaissent des femelles parthénogénétiques appelées sexupares qui
donneront naissance a des males (sexupares andropares) et des femelles ovipares (sexupares
gynopares) ou aux deux (sexupares amphoteres). Aprés accouplement la femelle pond des ceufs.
Chez les especes diceciques, la migration de retour vers les hotes primaires est assurée soit par

les sexupares ailées (holocycle dicecique de type 1) ou par des gynopares et des males ailés
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(holocycle dicecique de type 2). La rencontre des males et des femelles ovipares se fait sur ’hote
primaire. Une fois fécondées, ces derniéres pondent leurs ceufs sur les parties lignifiées de leurs
plantes-hotes (Grassé, 1951 ; Leclant, 1978) (Fig. 12).

La perte de la phase sexuée est apparue dans presque toutes les sous-familles de pucerons.
Dans ce cas, les especes se reproduisent toute I'année uniquement par parthénogenése. On parle
alors d'anholocyclie. L'anholocyclie existe aussi bien chez les espéces monceciques que
diceciques. Elle est favorisée par la douceur de I'hiver. Les pucerons tropicaux sont par exemple
presque tous anholocycles mais aussi la plupart des pucerons ravageurs des milieux tempérés
(Dedryver & Gellé, 1982 ; Leclant, 1987 ; Hulle et al., 1998).
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Figure 12. Cycle évolutif et types de vol des pucerons. (A) monoecique, (B) hétéroecique
(Leclant, 1978), (C) types de vol (Rabasse, 1974, In Leclant, 1978).
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11.4.3. Nutrition

Les pucerons sont tous des phloemophages, ils se nourrissent de la séve élaborée des
plantes (Mattson, 1980 ; Sandstrom et al., 2000). Le régime alimentaire varie selon les espéces
de pucerons. La majorité des espéces sont monophages (elles n’exploitent qu’un seul genre ou
une seule famille végétale), le reste se partage entre les especes oligophages (ils se nourrissent
d’un petit nombre de plantes appartenant a une famille unique ou deux familles trés proches) et
polyphages (ils possedent la capacité de se développer aux dépens de diverses especes végétales
appartenant a plusieurs familles non apparentées sur le plan taxonomique) (Blackman & Eastop,
2000).

Les pucerons insérent leur stylet entre les cellules et celui-ci pénétre dans les canaux du
phloeme pour atteindre la nourriture (Douglas, 2003). Lors de la phase de piqure, ils injectent
plusieurs types de salive jouant un réle fondamental dans I’acceptation par la plante (Miles,
1999). Une salive gélifiante est sécrétée en premier lieu et au long de I’opération de pénétration,
qui forme une sorte de gaine et isole les stylets des tissus de la plante. En deuxiéme lieu une
salive liquide est élaborée afin d’inhiber les processus de défense de la plante et participe méme
a I’ingestion de phloeme (Cherqui & Tjallingii, 2000 ; Tjallingii, 2006).

Dans certains cas, la salive des pucerons peut altérer le développement des plantes, ce
qui induira a des excroissances anormales appelées galles. Ces derniéres offrent aux insectes

un endroit protégé pour se nourrir et se reproduire (Giordanengo et al., 2007).

IV. Galles

Différents organismes ont la capacité d'induire des galles chez les plantes, bien que les
galles induites par les insectes soient les plus spécialisées et les plus diverses. Certaines
hypothéses ont été proposées pour expliquer le mécanisme d'induction des galles végétales par
les insectes. L'hypothése la plus générale suggére que la formation de galles est déclenchée par
I'action de substances chimiques sécrétées par l'inducteur de galles, y compris les régulateurs
de croissance des plantes tels que les auxines, les cytokinines, I'acide indole-3-acétique et
d'autres types de composes (Gatjens-Boniche, 2019).

Prés de 5000 espéces de pucerons existent dans le monde et seulement 10% d’entre elles
sont capables de former des galles dont la morphologie est assez caractéristique et diversifiée.
La plupart des pucerons a galles appartiennent aux deux sous familles Erisomatinae et
Hormaphidinae de la famille des Aphidedae (Wool, 2005).
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I11.1. Galles du pistachier

Les especes du genre Pistacia (Anacardiaceae) sont les hotes obligatoires pour un
groupe spécifique d’aphides a galles (Homoptera : Fordinae) (Wool, 2004). Selon Blackman &
Eastop (2018) (Tableau 02), 45 especes de pucerons a galles peuvent se développer sur le genre
Pistacia.

Chez P. atlantica un ensemble de 16 espéces appartenant a 11 genres peuvent engendrer
des galles (Blackman & Eastop, 2018), d’aprés Martinez (2008) les espéces les plus communes
sont celles de Slavum wertheimae [H.R.L.], Smynthurodes betae West, Forda riccobonii
[Stefani] et Geoica sp. Alors que seulement 05 genres s’attaquent a P. terebinthus (Blackman
& Eastop, 2018).

Les galles qui se forment different par la taille, la forme et la phénologie, (Koach &
Wool, 1977). Selon Leclant (2000) et Inbar et al. (2004), les pucerons gallicoles sont capables

de déterminer cing types de galles sur le pistachier (Fig. 13) :

I11.1.1. Galle en forme de banane
Une trés grande galle, déterminée par Baizongia pistaciae, qui peut atteindre 35cm de
longueur et qui se forme généralement sur le bourgeon terminale des nouvelles pousses de P.

terebinthus et P. palaetina.

111.1.2. Galle en forme de sac
Elle se développe sur la face supérieure de la foliole en occupant toute sa surface. Ce

type de galles est formé par les deux genres Aploneura et Asiphonella.

111.1.3. Galle en forme Globuleuse
Ce sont des galles en bourse arrondie (~ 4cm?) situées a la face inférieure de la nervure

médiane des folioles. Elles sont formées par le genre Geoica et Rectinasus.
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Tableau 02. Especes de pucerons qui s’attaquent au genre Pistacia (Blackman & Eastop, 2018).

I
i

P. aethiopica : PAE ; P. atlantica : PA ; P. chinensis : PC ; P. integerrima : Pl ; P. khinjuk : PK ; P. lentiscus : PL ; P. mexicana : PM ; P. palaestina :
PP ; P. sinensis : PS ; P. terebinthus PT ; P. texana = P. mexicana : PTX ; P. vera : PV ; P. weinmanniifolia : PW.

Ll
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111.1.4. Galle marginale
Ce sont des galles marginales (~ 20mm de longueur) situées sur la marge de la face
adaxiale de la foliole. Les ouvertures de ces galles sont prés de la nervure médiane. Ce type de

galles est formé par le genre Fordini spp., Forda, Paracletus et Smynthurodes.

111.1.5. Galle en forme de pois
C’est une pseudogalle en forme de lentille (~ 5 mm long), située sur la nervure médiane
de la foliole. Elle se forme en printemps par la fondatrice des deux genres Forda et

Smynthurodes.

Figure 13. Différents types de galles chez le genre Pistacia. (A et B Galle marginale A : en
forme de croissant : B : Galle aplatie) C : Galle globuleuse D : Galle en forme de banane. E :

galle en forme de pois (d’aprés Inbar 2004, modifié).
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111.2. Dégats

Au niveau économique, les pucerons sont considérés parmi les especes les plus
redoutables occasionnant de grandes pertes aux cultures et aux essences ligneuses (Blackman
& Eastop, 2006). Aux Etats-Unis, les pertes annuelles attribuables au puceron russe du ble,
Diuraphis noxia (Mordvilko) ont été estimées a 200 millions de dollars (Tatchell, 1989). Par
contre en milieu forestier trés peu d’espéces de pucerons atteignant le statut d’un ravageur
(Blackman & Eastop, 1994). Les dommages en milieu forestier résultent essentiellement des
facteurs liés a I’environnement biotique et abiotique de 1’insecte, ainsi que la résistance de
I’arbre (Boyd et al., 2002).

La nature et I’étendue des dégats causés par I’infestation de pucerons varient largement
en fonction des especes de pucerons et du type de plantes et ont pour origine le mode de
nutrition des pucerons :

» L’abondance des populations de pucerons peut mener a une réduction de la croissance
et de la capacité de production de nouvelles pousses qui peut arriver a la mort en cas de
forte colonisation a cause de I’épuisement des ressources nutritionnelles de la plante
(Hullé et al., 2020). Dixon (1971) a remarqué que les érables non infestés par
Drepanosiphum platanoides pouvaient avoir une production de bois trois fois
supérieure a celles des érables infestés ;

> Les secrétions salivaires de certains pucerons provoquent 1’enroulement des feuilles ou
la formation des galles (Forrest, 1987) ;

> Les pucerons émettent leurs produits non assimilés ou en exceés sous forme de miellat.
En forte abondance le miellat peut provoquer I’installation des champignons qui
forment une sorte de suie noire (fumagine) qui empéche la pénétration de la lumiere et
la photosynthése sur les feuilles et rend méme les fruits impropres a la
commercialisation (Smith & Tedders 1980 ; Wood et al., 1988) ;

» Certains pucerons peuvent transmettre des virus, soit par simple enfoncement des stylets
ou par les sécrétions salivaires (Sylvester, 1988 ; 1989). L’infection virale se manifeste

souvent par un métabolisme et un phenotype modifié chez les plantes (Sauvion, 2004).
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Chapitre I1. Etude du milieu physique

Chapitre 11 : Etude du milieu physique

|. Description des stations d’étude

Le travail de recherche a concerné cing sites d’étude dont quatre au niveau de la wilaya
de Djelfa et un seul a la wilaya de Médéa (Figs 14 et 15).

Les sites de Djelfa sont : Ain Oussara (AO), Messaad (M), Senalba (S) et Gouttaya (G),
concernant le site de Médéa, celui-ci se trouve dans la commune de Sidi Naamane (MD).

Le choix des sites d’étude repose principalement sur un certain nombre de critéres dont
les plus importants sont 1’accessibilité aux stations, la présence d’arbres infectés ou porteurs de
galles, la présence d’un nombre suffisant d’individus pour que 1’échantillonnage soit

statistiquement représentatif.

I.1. Sites d’étude de Djelfa

La wilaya de Djelfa est située dans la partie centrale de 1’ Algérie du nord au-dela des
piémonts sud de 1’Atlas Tellien. Le chef-lieu de la wilaya est a 300 Kilomeétres au sud de la
capitale, Alger. Elle est comprise entre 2° et 5° de longitude et entre 33° et 35° de latitude nord.
Elle possede un relief riche et varié constitué de quatre zones non homogénes, du nord vers le
sud (C.F.D., 2017) :

- Zone plaine du nord, appelée aussi "Plaine de Ain Oussara" comprise entre 650m et 850m
daltitude ;

- Zone des dépressions des chotts, appelée aussi "la dépression des Sebkhas" se situe a des
altitudes allant de 750m a 850m ;

- Zone de la dépression des monts de Ouled Nail, elle est formée de petites plaines dont l'altitude
varie entre 900m et 1600m, sa partie haute est représentée par la chaine montagneuse des Oueld
Nail qui forme les principaux monts de la wilaya qui sont le "Djebel Senalba”, le Djebel "Azreg"

et le Djebel "Zerga" dont l'altitude est comprise entre 1200m et 1600m ;

- Zone du plateau pré-désertique, appelée aussi "Plateau Saharien” dans la partie sud de la
wilaya. Elle plonge dans la dépression formée par I'Oued Djeddi considéré comme la limite

naturelle du Sahara.
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Figure 14. Carte de localisation géographique des sites d’étude (Originale).
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La région se caractérise par un climat de type semi-aride a aride, avec des précipitations
sporadiques et des températures tres contrastées (Le Houerou et al., 1977), elles sont basses en
hiver et élevées en été. L’enncigement est de 4 a 13 jours par an. Les gelées sont fréquentes et
tardives, dont la durée peut varier de 40 a 60 jours par an, alors que les vents sont fréquents et
violents (Nedjimi & Guit, 2012).

Les sols de la région se caractérisent par une faible teneur en matiére organique et une
forte sensibilité a 1’érosion et a la dégradation (Djebaili et al., 1983 in Nedjraoui, 2004).

La wilaya de Djelfa posséde un considérable patrimoine forestier par rapport a d’autres
wilayas steppiques. Il constitue un rempart contre 1’avancée du désert et contribue dans
I’équilibre écologique de la région, I’essence prédominante est le pin d’Alep avec un total
estimé a 215.182ha. La richesse forestiére de cette région est constituée par 152.753 ha de foréts
naturelles (Tableau 03), 62429 ha de reboisements et 350.000 ha de nappes alfatiéres (C.F.D.,
2017).

Tableau 03. Surfaces des foréts naturelles de la région de Djelfa (C.F.D., 2017).

Forét Superficie en ha

Sénalba Gharbi 42 339
Sénalba Chergui 19 833
Sahary Guebli 31800
Massif Sahary Dahri 29 151
Djellal 7374

Chouach 3846

Boudhier Takouka 3407

Massif de Boukhil 15 000
Total 152 753
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Figure 15. Aspect général des Sites d’étude. (AO : Dayat Boucedraya, M : Dayat Chaala, G :
Gouttaya, MD : Sidi Naamane, S : Senalba) (Originale, 2018).
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I.1.1. Site d’étude de Ain Oussara (AO) (Dayat Boucedraya)

La commune de Ain Oussara est située au nord de la wilaya de Djelfa, entre les chainons
de I'Atlas tellien les plus méridionaux et ceux de I'Atlas saharien les plus septentrionaux.
L’échantillonnage a été réalisé au lieu dit Dayat Boucedraya.

Les Dayas, correspondent a des dépressions fermées, grossiérement circulaires et plus
ou moins vastes, au sein desquelles se déversent et se concentrent les eaux de ruissellement et
se maintiennent pour longtemps grace aux limons argileux peu perméables qui tapissent le fond
des dépressions. Les eaux des dayas sont des eaux douces ce qui est favorable & une végétation
herbacee et arborescente, offrant & ces milieux une verdure rafraichissante vers laquelle
s’orientent aussi bien I’homme que 1’animal pour s’abriter du soleil sous la grande ombre du
pistachier de 1’ Atlas, donnant ainsi une importance socio-€conomique aux régions steppiques
(Agabi, 1995).

Dayat Boucedraya est situé a 10 Km environ, au Sud du chef-lieu de la commune. Ses
coordonnées géographiques sont de 35° 21 latitude nord et 2° 57” longitude est, elle se trouve a
une altitude de 735m. Son relief est globalement plat. Selon une étude menée dans la méme
daya, le sol est d’une texture limoneuse fine avec un pH basique (8,3). Le taux de la matiére

organique et de calcaire sont de 0,2% et 7,8% respectivement (Bouabdeli et al., 2018).

I.1.2. Site d’étude de Messaad (M) (Dayat chaala)

La commune de Messaad appartient a la steppe sud-algéroise dont I’extension est
limitée au nord par les chaines telliennes et au sud par les vastes espaces sahariens. Elle est
située a 70 km au sud-est du chef-lieu de la wilaya de Djelfa, et a une altitude moyenne de 800
m, elle est localisée a 30° 10’ de latitude nord et 3° 30’ de longitude est. On y distingue deux
ensembles géomorphologiques (Pouget, 1980) :

- une région montagneuse d'une superficie relativement faible formée par I'ensemble de Djebel

Boukhil a I'extréme nord-est (1300m d’altitude), et de petites chaines montagneuses ;

- une région plus ou moins plaine représentée par les plateaux, les glacis et les plaines dont

l'altitude est de 700m en moyenne.

Les formes géomorphologiques sont sillonnées par plusieurs vallées dont des dépressions
"Daya ". La plus grande partie de la région est occupée par des sols calcimagnésiques. Le
couvert végétal est de type steppique et présaharien, marqué par des especes végétales a taille

réduite, résistantes aux conditions difficiles (Pouget, 1980).
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Notre site d’échantillonnage (Dayat chaala (M)) est situé a 16 Km, a I’ouest de la ville
de Messaad, d’une altitude de 826 m, une latitude nord de 34°16” et une longitude est de 3°34 .
Selon Bouabdeli et al. (2018), le sol de cette Daya est d’une texture limoneuse fine avec un pH
basique (8,3). Les taux de calcaire et de matiere organique sont de 10,1% et 2,2%,

respectivement.
I.1.3. Sites d’étude de la forét de Senalba (S et G)

La forét de Senalba fait partie du patrimoine forestier de la wilaya de Djelfa, elle s’étend
sur une superficie de 62170 ha (C.F.D., 2017), constitué essentiellement par le pin d’Alep. Les
sols de la forét sont peu évolués et de tres faible profondeur (Halitim, 1988). Ils sont formés
soit sur des roches dures (gres et calcaires) dans le cas des reliefs montagneux, soit sur des
roches tendres (sables) rencontrés sur une grande partie des plateaux. Le massif de Senalba joue
un role primordial dans la protection contre la désertification (Mouissa et al., 2018). Il se

répartie sur deux zones:

- le Senalba Chergui : Il se situe 8 6km au nord-ouest de la ville de Djelfa d’une superficie
totale de 22 853 ha, il occupe les collines montagneuses centrales de 1’ Atlas Saharien (monts
d’Ouled Nail) et il est limité au nord par la dépression de Zoubia avec des altitudes oscillant
entre 960m et 1100m, a ’est, par la route nationale N°1 reliant Alger aux villes du Sahara, au
sud, par la route N°164 reliant Djelfa a Charef et a I’ouest, par un large couloir de terre dénudée
entaillée par les affluents du Oued Zoubia (C.F.D., 2015).

Le pin d’Alep occupe 60% de la superficie de la forét. Les associations des principales
essences végétales coexistant avec ce dernier sont : le chéne vert, le genévrier oxycedre, le
genévrier rouge, le romarin et la steppe a Alfa en bordure. Le sol appartient pour une grande
part a la classe des sols calcimagnésiques (Kadik, 2005) d’une texture limono-sableuse et se
caractérise par un pH basique (8), un taux de calcaire et de matiére organique de 9,2% et 4,8%,
respectivement (Bouabdeli et al., 2018). Notre site d’étude (S) se situe a I’intérieur de cette forét

a une altitude de 1363m, une latitude nord de 34°39’ et une longitude est de 3°10°.

- le Senalba Gharbi : il occupe la partie sud-ouest de la ville de Djelfa, bénéficie de
meilleures conditions topographiques. La strate arborée est plus dense avec des arbres
atteignant 10 a 12m de haut. La strate herbacée est pratiquement absente. Les types de sol les
plus répandus sont les sols brun-calcaires et les rendzines (Kadik 1986, 2005). Cette forét est

divisée en 22 cantons, notre site d’étude se situe dans le canton Gouttaya (G) qui se trouve a
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3Km au sud-est de la commune de Charef et s’étend sur une superficie de 2770 ha. Ces
coordonnées géographiques sont 34°33" latitude nord et 2°48' longitude est et son altitude est
de 1320m. Il est limité au nord par la route reliant Charef a Djelfa au sud par la dépression du
Oued M’Sillia a ’est par la route communale reliant Benyaagoub a Charef a 1’ouest par une
tranchée par feu. Le sol de ce site est d’une texture limoneuse et un pH basique (8) et se
caractérise par un taux de calcaire et de matiere organique de 12% et 7,9%, respectivement
(Bouabdeli et al., 2018).

I.1.4. Site d’étude de Médéa (MD)

La wilaya de Médéa, d’une superficie de 8866 km? (C.F.M., 2015), est située dans le
centre de 1’Algérie au cceur de 1'Atlas Tellien. Son chef-lieu se situe a 88 km de la capitale
Alger. Cette région forme un point de liaison et d'union entre le Tell et le Sahara et entre les
hauts plateaux de I'est et ceux de I'ouest. Son altitude oscille entre 600 & 1300 m avec un climat
sub-humide a hiver tempéré. Elle dispose d’une superficie forestiére importante estimée a
161320 hectares, formée principalement par le pin d’Alep, le chéne liége et le chéne vert. Ainsi
que différentes variétés de plantes et d’arbustes aux vertus médicinales (C.F.M., 2015). La

wilaya se compose principalement de trois zones :

- la zone montagneuse : composée d’une chaine de montagnes continue qui limite la partie ouest
et nord de la wilaya. Elle se distingue par un faible taux de densité démographique et par une

large couverture forestiere, ce qui fait d’elle une zone d’¢élevage par excellence ;

- la zone des plaines : elle comprend les plaines de Beni- Slimane et de M’Rachda qui se situent
au milieu de la zone tellienne. Ces plaines se singularisent par la culture des arbres fruitiers et

I’¢élevage ;

- la zone sud : cette zone se caractérise par I’irrégularité de la pluviométrie. C’est la culture des

céréales qui y est répandue en plus de I’élevage ovin, bovin et caprin.

Notre site d’échantillonnage de Sidi Naamane (MD) se trouve a 10 km au sud-est d'El
Omaria (la plus grande ville des environs) a une altitude de 657m, localisé a 36°12” latitude
nord et 3°05’ longitude est. Selon Bouabedelli et al. (2018), le sol est d’une texture limono-
argileuse et se caractérise par un pH basique (7,6) et un taux de matiere organique et de calcaire
de 3,5% et 1,1%, respectivement.
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I.2. Facteurs climatiques

Par absence de stations météorologiques dans les sites d’échantillonnage nous avons
procédé¢ a I’extrapolation des données climatiques fournies par 1’Office National de
Météorologie (ONM, Alger et Djelfa) des stations les plus proches : la station de Médéa pour
le site MD et la station de Djelfa pour les sites de AO, M, G et S. Les données climatiques
fournies correspondent a une période de 24 ans, allant de 1992 a 2016.

Ainsi, afin de corriger les données thermiques nous avons utilisé le gradient thermique
proposé par Seltzer (1946) qui préconise une baisse de 0,4°C, pour la température moyenne
minimale (m) et 0,7°C pour la température moyenne maximale (M), par 100m d’élévation
altitudinale.

Pour les mémes raisons évoquées précédemment, une correction du parametre
précipitation a été effectuée en adoptant le gradient pluviométrique de Djebaili (1984) pour la
steppe sud Algéroise qui est de 20 mm/100 m.

1.2.1. Températures

La température joue un facteur limitant dans la répartition et la survie des communautés
des étres vivants, car I’intervalle de la tolérance de la plupart des espéces est assez étroit
(Battinger, 2004).

Durant la période allant de 1992 a 2016 et pour I’ensemble des sites d’étude, le mois de
janvier a été le mois le plus froid et le mois de juillet le plus chaud (Tableau 04). La valeur la
plus basse des minimas (m) a été enregistrée au niveau de la station de G (-0,09°C) suivie de S
(-0,26°C) puis, de M (1,86°C), AO (2,23°C) et MD (5,49°C). La valeur la plus élevée des
maximas (M) a été notée au niveau de la station de AO (37,31°C), suivie de M (36,68°C), MD
(34,11°C), G (33,23°C) et S (32,13°C).
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Tableau 04. Températures minimales et maximales corrigées des sites d’étude pour la période

(1992-2016).

(5]
1 (] (D)
Sites 2 _ 5 5 » — _ . = - S = S =
déude 3O 2 = g S g 5 = 3 g S : &
e~ S & = < = A < = 8§ 3 8
it o} z a
Gouttaya M 897 963 137 1681 2269 2870 3323 3242 2596 20,76 1338 9,52
(G) m 009 103 28 572 1012 1496 1850 1793 1384 942 42 113
AinOussara M 1305 1371 17,78 20,89 2677 3278 37,31 365 3004 2484 1746 1360
(AO) m 223 33 514 805 1245 17,29 2083 2026 16,17 1175 653 346
Messaad M 1242 1308 17,15 2026 2614 3215 3668 3587 2941 2421 1683 12,97
M) m 186 299 477 7685 1208 1692 2046 1989 1580 11,38 6,16 3,09
Senalba M 868 934 1341 1652 224 2841 3294 3213 2567 2047 1309 9,23
S) m 026 08 264 555 995 1479 1833 1776 1367 925 4,03 096
sidi M 1191 1241 1611 1891 2401 29,91 3431 3411 2841 2351 1621 1281
Naamane
(MD) m 549 559 809 1009 1439 1909 2289 2289 1819 1479 949 669

M : température maximale (°C) ; m : température minimale (°C)

1.2.2. Précipitations

La pluviométrie constitue un facteur écologique d’importance fondamentale et cruciale
pour le fonctionnement et la répartition des écosystemes (Ramade, 1984). Elle a une influence
primordiale sur la biologie des espéces végeétales et animales. Elle agit sur la vitesse de
développement des animaux, leur longévité et leur fécondité (Dajoz, 1971). La premiére pluie
est un facteur déclenchant brutal de vol de certains insectes ainsi que des éclosions potentielles

(Gillon & Gillon, 1973).

Les valeurs de la précipitation mensuelle pour les quatre sites de la wilaya de Djelfa ont

oscillé entre un minimum de 6,31 mm enregistré a AO et un maximum de 36,51 mm a S. Pour

MD les valeurs sont entre 3,29 et 91,58mm. Le mois de septembre est le mois le plus pluvieux

pour les quatre sites de Djelfa tandis que pour le site MD, ou c¢’est le mois de janvier qui est le

plus pluvieux. Cependant, le mois de juillet était le mois le plus sec pour I’ensemble des stations

(Tableau 05).
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Tableau 05. Précipitations mensuelles et annuelles des sites d’étude pour la période (1992-

2016).

g E - g 8 g @

£ . o = &

n © = [T} @ 1% = — 0 = °o = o Qo © =

Q 2 E S ‘T 5 = 3 = = > £ = £ E =23

= SE § 3 £ ¥ = 5 3 < g B s g &t

2 o g © 2 B8 g-

o o

Go(ug)""ya P 3052 3153 29,09 32,20 3159 1836 983 2291 3553 2903 27,31 2896 32691
Ain Oussara

(AO) P 106 2025 1868 2068 2029 11,79 631 1471 2282 1864 1754 1859 209,94
Messaad

(M) P 2128 2198 2028 2245 2203 12,80 685 1597 2477 2024 19,04 2019 227,93
Senalba

© P 31,36 3240 29,89 3300 3246 18,87 10,10 2354 3651 2983 28,06 29,75 33501
Sidi Naamane

(MD) P 0158 8125 61,85 6292 5046 863 329 729 3301 4752 8579 8312 61677

P : précipitation (mm)

1.3. Régime pluviométrique moyen saisonnier

L'étude des régimes pluviométriques moyens saisonniers consiste a classer les saisons

par ordre de pluviosité décroissante Musset (1935). L'analyse du Tableau 06 montre que pour

tous les sites de la station de Dijelfa, le régime saisonnier est du type PAHE (Printemps-

Automne-Hiver-Eté) alors que pour la station de Médéa il est de type HPAE (Hiver-Printemps-

Automne-Eté).

Tableau 06. Régime pluviométrique moyen saisonnier des sites d’étude.

Saison Hiver Printemps Eté Automne Régime
Go(uét)""ya 91,01 92,88 51.1 91,87 PAHE

Ain Qussara
(A0) 58.44 59,65 3281 59 PAHE

Messaad
63.45 64.76 35 62 64.05 PAHE
(M)

Se?g)'ba 93,51 95,44 52,51 94.4 PAHE
Sidi ('\I\'/"I"g';'ane 255,95 175,23 19,21 166,32 HPAE
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I.4. Synthése climatique

D’apres Ramade (1984), la combinaison entre I’ensemble des facteurs climatiques constitue
I’action exercée par le climat sur les étres vivants. Dans une synthése climatique, il est difficile
d’intégrer ’ensemble de ces facteurs, on se contente alors de la combinaison entre les facteurs les
plus significatifs comme les précipitations et les températures.

Sur le méme principe plusieurs indices ont été présentés afin de classer nos sites d’étude et

par la suite connaitre la répartition des pucerons en fonction de ces derniers.

1.4.1. Indice de De Martonne (1926)
Cet indice permet de caractériser le pouvoir évaporant de I’air a partir de la température,

selon I’équation suivante :

| = P/(T+10).

Avec P : précipitation annuelle en mm ;

et T : température moyenne annuelle en °C.

D’aprés les résultats obtenus (Tableau 07), trois types de climat ont été distingués :
e Climat semi-aride pour Set G ;
e Climat aride pour AO et M ;
e Climat subhumide pour MD.

Tableau 07. Types de climat des sites étudiés selon I’indice de De Martonne (1992-2016).

Précipitation Température Indice d’aridité
Station annuelle (mm) moyenne de De Martonne Type du climat
annuelles (°C) n
Gouttaya Semi-aride
26,91 13,97 13,64
(G) 3269 39 30 10<1<20
Ain Oussara Aride
(A0) 209,94 17,18 7,72 5 < | <10
Messaad Aride
(M) 227,93 16,68 8,54 5 < | <10
Senalba Semi-aride
1 13,74 14,1
©) 3359 3 15 10<1<20
Sidi Naamane semi-humide
16,77 17,51 22,42
(MD) °10, > ’ 20<1<30
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1.4.2. Indice ombrothermique annuel (1o) de Rivas-Martinez (2005)

L’indice ombrothermique annuel (Io) de Rivas-Martinez (2005), permet de définir les

ombrotypes nécessaires a la caractérisation des conditions thermo pluviométriques d’une

station ou d’un territoire.

(lo=Pp/ Tp).

Ou:
Pp : est lasomme en mm des précipitations moyennes des mois dont les températures moyennes
du méme mois sont supérieures a 0 ;

Tp : est la somme en C° des températures moyennes des mois positives.

Sur les neufs ombroclimats identifiés par Rivas-Martinez (2005) (Tableau 01 en
annexe), quatre types caractérisent nos stations d’étude (Tableau 08) :

* Le bioclimat est de type semi-aride inférieur pour Ain Oussara et Messaad et semi-
aride supérieur pour Gouttaya ;

* Senalba se distingue par un indice sec inférieur et Sidi Naamane par un indice sec

supérieur.

Tableau 08. Valeurs de I’indice ombrothermique de Rivas-Martinez (2005) pour les sites

échantillonnés.

Site Alt (m) Pp(mm) Tp (°C) lo Bioclimat

Gouttaya (G) 1320 326,91 167,69 1,94 Semi-aride supérieur
Ain Oussara (AO) 735 209,94 206,15 1,01 Semi-aride inférieur
Messaad (MS) 826 227,93 200,15 1,13 Semi-aride inférieur
Senalba (S) 1362 335,91 164,93 2,93 Sec-inférieur

Sidi Naamane (MD) 657 616,77 210,15 2,03 Sec-supérieur

Alt : altitude (m) ; Pp : somme des précipitations moyennes en mm des mois dont les températures moyennes du méme mois sont

supérieures a 0 ; Tp : somme en C° des températures moyennes des mois positives ; lo : indice ombrothermique annuel (1o) de Rivas-

Martinez (2005).

1.4.3. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953)
Ce diagramme est une méthode graphique qui permet de définir les périodes seche et
humide de I'année, ou sont portés en abscisses les mois, et en ordonnées les précipitations (P)

et les températures (T), avec P=2T.Un mois est considéré comme sec quand P < 2T, c’est-a-
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dire quand les pertes en eau sont supérieures aux apports. Inversement, quand P > 2T, le mois

est considéré comme humide.

Le diagramme ombrothermique (Fig.16) montre I’existence d’une période séche qui

couvre neuf mois de I’année pour la station de AO, huit mois pour M et cinq mois pour G et
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Figure 16. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (période, 1992-2016) des sites
d’étude. (G : Gouttaya ; AO : Ain Oussara ; M : Messaad ; S : Senalba ; MD : Sidi Naamane).
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1.4.4. Quotient pluviothermique et Climagramme d'Emberger

Pour déterminer les climats de la zone meéditerranéenne, Emberger (1955) a proposé la
détermination d'un quotient pluviothermique Qz, qui dépend des précipitations moyennes
annuelles et des moyennes de températures minimales du mois le plus froid et maximales du

mois le plus chaud par la formule suivante :

Q2= 2000 P/ (M+m) x (M-m) = 2000 x P / (M2 -m2).

Ou:

Q2 Quotient pluviothermique d'Emberger ;

P : Pluviométrie moyenne annuelle en millimétres ;

M : Température maximale moyenne du mois le plus chaud exprimée en kelvin ;
m : Température minimale moyenne du mois le plus froid exprimée en kelvin ;

(M-m) : Amplitude thermique en kelvin.

En Algérie, et pour le reste de 1I’Afrique du Nord, Stewart (1969) a montré que le
quotient pluviothermique d'Emberger, apres simplification, ou les températures représentées

par degrés Celsius peut s’écrire :

Q3 =3.43 X P/ (M-m).

Ou:
Qs : Quotient pluviothermiqueen mm/°C ;

3.43 : Constante relative a la région : Algérie-Maroc.

Sur le climagramme d’Emberger, on reporte la valeur obtenue du Qs en ordonnées et la
valeur de (m) en abscisses dans le but de déterminer le bioclimat de la station considérée. Les
résultats sont présentés dans le tableau 09 et figure 17.

Tableau 09. Caractéristiques climatiques des sites d’étude.

Espéce Altitude  Précipitation m M Etage

SEier échantillonnée (m) (mm/an) (°C) (°C) Qs bioclimatique
P. atlantica; 1320 326,91 -0,09 33223 33,64 Semi aride froid
Gouttaya (G) .
P. terebinthus
Ain Oussara (AO) P. atlantica 735 209,94 2,23 37,31 20,52 Aride frais
Messaad (M) P.atlantica 826 227,93 1,86 36,68 22,45 Avride frais
Senalba (S) P.terebinthus 1362 335,91 -0,26 32,94 34,70 Semi aride froid
Sidi Naamane (MD)  P.atlantica 657 616,77 549 34,31 73,40  Semi aride tempéré

M : température maximale (°C) ; m : température minimale (°C) ; Qs : Quotient pluviothermique en mm/°C.
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Ain Oussara; M : Messaad ; S : Senalba ; MD : Sidi Naamane).
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Chapitre 111. Matériel & Méthodes

I. Matériel végeétal

Dans le but de répondre a la problématique posée, 1’échantillonnage a été divisé€ en deux
parties, une partie, qui porte sur 1’é¢tude des galles (caractérisation morphologique et
identification des pucerons) et une deuxiéme, concernant 1’étude comparative entre feuilles

saines et infectées de galles.

Pour cela, nous avons échantillonnées des feuilles et des galles foliaires porteuses de
pucerons de deux especes du genre Pistacia, a savoir P. atlantica et P. terebinthus, situées sur

différentes stations (cf. chapitre Il, Etude du milieu).

1. Méthodes
11-1 Etude des galles

Afin de caractériser les galles chez P. atlantica et P. terebinthus, un ensemble de vingt
(20) feuilles infectées (porteuses de galles) a été échantillonné aléatoirement sur chaque arbre
(cinq arbre ont été pris sur chaque site). L’échantillonnage a été réalisé durant le mois de
septembre 2017, aprés le développement final des feuilles et des galles et avant le vol des

pucerons.

Les feuilles prélevés ont été conservées dans des sacs en papier et mises au réfrigérateur,

a 4°C, jusqu'a leur traitement.

11-1-1 Morphologie des galles
11-1-1-1 Type de galles

Sur les feuilles échantillonnées, les galles ont été prélevées et classées selon leurs formes
en se basant sur la clé de Leclant (2000), les travaux de Houard (1909) et d’Inbar et al. (2004)
(Fig.18).

11-1-1-2 Fréquence relative des formes de galles inventoriées

Pour chaque forme de galle répertoriée, nous avons calculé sa fréquence d’apparition

(frequence relative, FR) sur les arbres par la formule suivante :

FR (%) = Nombre de galles d’une forme déterminée x 100 / Nombre total de
galles échantillonnées

48



Chapitre I11. Matériel & Méthodes

11-1-1-3 Taille des galles

Afin de caractériser la variabilité morphologique des galles échantillonnées, nous avons
procédé a la mesure de leur taille a I’aide d’un pied a coulisse digital. Les parametres mesurés,

pour chaque type de galle, sont décrits dans le tableau 10 et figure 18.

Tableau 10. Mesures effectuées sur les différents types de galles chez Pistacia atlantica et

Pistacia terebinthus.

Diamétre  Diameétre

Type de Longueur Largeur Diametre minimal maximal Hauteur
galles (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Globuleuse + / / + + /
Croissant + + / / / /
Aplatie + + / / / /
Banane / / + / / +
Festonnée + + / / / /

(+) : mesure effectué ; (/) : mesure non effectuée par défaut de la forme de la galle.
11-1-2 Identification des especes de pucerons

L’identification des pucerons repose sur certains critéres morphologiques qui

nécessitent d’étre mis en évidence par un montage entre lame et lamelle.

A partir de 5 galles échantillonnées de chaque forme, nous avons sélectionné
aléatoirement 30 ailés (pucerons) de chaque forme de galle (un total de 180 ailés pour P.
atlantica et 150 ailés pour P. terebinthus) et que nous les avons conservés dans de 1’alcool a
70° jusqu’a leur utilisation (la méthode d’échantillonnage s’applique sur I’ensemble des stations
et pour les deux espéces du pistachier). Puis, nous les avons montés entre lame et lamelle en

suivant la méthode de Blackman & Eastop (2018) qui nécessite les étapes suivantes :
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Figure 18. Mesures effectuées sur les galles échantillonnées. A : galle en forme aplatie. B :
galle en forme de croissant. C : galle en forme de banane. D : galle globuleuse. E : galle de
forme festonnée. (L : longueur. | : largeur. H : hauteur. Dmax : diametre maximal. Dmin : diamétre
minimal. L 1+L 2+........ LX=L,HI+H 2+........ H X= H). (Biodiversidadvirtual, 2014

modifiée).
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11-1-2-1 Incision abdominale

Les pucerons sont incisés sur la face ventrale entre la quatrieme et la sixieéme sternite

abdominal a I’aide d’une épingle entomologique (Fig. 19).

Antenne

—
N

Tubercules
antennalres

Tete \ / /
rax\

—_— ‘Y.)'

\

\ 4"

Veines

Incision abdominale

Cornicule

Cauda

Figure 19. Schéma explicatif de I’incision abdominale appliquée sur les pucerons.

11-1-2-2 Dégraissage

Les pucerons incisés sont mis a chauffer dans une solution de KOH a 10% pendant 3 a
6 mn afin d’extraire leurs réserves lipidiques. Le temps du chauffage est a moduler selon la
taille et la forme du puceron, car un défaut de dégraissage a la potasse donne des spécimens tres

fragiles et difficiles a monter dont certains détails anatomiques peuvent étre altérés.

51



Chapitre I11. Matériel & Méthodes

11-1-2-3 Nettoyage

Le nettoyage se fait successivement dans deux bains chauds d’eau distillée non
bouillante (=70 °C) pendant 2 a 3mn dans chacun, afin de se débarrasser de toutes traces de
KOH.

11-1-2-4 Eclaircissage

Pour mettre en évidence certains détails auparavant non éclaircis, les pucerons sont mis
dans une solution de chloral phénol (mélange de 2:1 de poids d’hydrate de chloral cristallisé et

de phénol cristallisée) pendant 24 heures.
11-1-2-5 Montage

Les pucerons sont déposes sur leurs parties dorsales sur une lame de microscope dans
une goutte mince du liquide de Faure (Berlése) en prenant soin de bien étaler les appendices et

par la suite les lames sont couvertes d’une lamelle.
11-1-2-6 Séchage
Les lames ont été déposees horizontalement dans une étuve a 15°C pendant 15 jours.

Pour déterminer les espéces de pucerons échantillonnés, nous avons utilisé la clé de
détermination de Brown et Blackman (1994) et de Blackman et Eastop (2018) et ainsi que les
travaux de Gaumont (1930), de Davatchi et Remaudiere (1957) et de Ghosh (1984).

L’identification a été réalisée au niveau du laboratoire du département de biodiversité
et gestion de 1’environnement de 1’université de Léon (Espagne) par 1’équipe de Juan Manuel
Nieto Nafria, Directeur du laboratoire, ainsi qu’au laboratoire de la faculté des sciences de la

nature et de la vie de I’université de Djelfa.
11-1-3 Etude morpho-métrique des pucerons

Apreés avoir déterminé les espéces, nous avons procédé a I’étude morpho-métrique des
pucerons qui se développent chez P. atlantica dans trois stations (AO, M, MD). Pour cela, nous
avons mesuré 15 caracteres morphologiques (Tableau 11) de 30 ailés en utilisant un microscope
optique (Motic BA-300) (x40, x100 et x400) muni d’une caméra numérique (Moticam 2.0)
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reliée a un ordinateur. Les mesures ont été effectuées par le logiciel d’analyse d’image "Motic

Image Plus 2.0".

Tableau 11. Caractéres morphologiques mesurés chez les ailés d’aphides prélevés sur les

galles de feuilles de P. atlantica.

Numéro du Acronyme Caracteres
caractere

1 LC -Longueur du corps.
2 ANT -Longueur de 1’antenne.
3 ART.1I -Longueur de I’article III de 1’antenne.
4 ART. IV -Longueur de I’article IV de I’antenne.
5 ART.V -Longueur de I’article V de 1’antenne.
6 ART. VIb -Longueur de la partie basale de 1’article VI.
7 PT -Longueur du processus terminal.
8 AP.R -Longueur de I’article apical du rostre.
9 Ti -Longueur du tibia.
10 NBR.S.PL.AN -Nombre de soies au niveau de la plague anale.
11 SENS. 2A.111 -Nombre de sensorias secondaires de 1’article III.
12 SENS. 2A.1V -Nombre de sensorias secondaires de ’article IV.
13 SENS. 2AV -Nombre de sensorias secondaires de I’article V.
14 SENS. 2A.VI -Nombre de sensorias secondaires de I’article VI.
15 T.1I -Longueur du 2°™ article du tarse postérieur.

11-2 Etude comparative entre feuilles saines et feuilles infectées de galles

11-2-1 Etude morphologique des feuilles

Afin d’étudier I’influence du développement des galles sur la morphologie des feuilles,
dix feuilles saines et dix feuilles infectées (portant des galles), par arbre, ont été prélevées
aléatoirement au niveau de cinq arbres dans chaque station d’étude (au total 400 feuilles ont été
échantillonnées pour P. atlantica et 200 feuilles pour P. terebinthus) (Tableau 12). Les

échantillons ont été conservés dans des sacs en papier jusqu’a leur utilisation.

Par la suite, huit caractéres quantitatifs ont ét¢ mesurés a 1’aide d’un pied a coulisse
digital et neuf caractéres qualitatifs sur I’ensemble des feuilles échantillonnées (Tableau 13),
en se basant sur la méthode décrite dans le référentiel de I' 1.P.G.R.1 (1998) (International Plant

Genetic Resources institute) pour 1’étude morphologique (Fig. 20).
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Tableau 12. Nombre d’échantillons prélevés par espéce et par station.

. Total
. N Nombre d’arbres Nombre de feuilles ota
Station Espece étudiées , - ) ) . ) de
échantillonnés échantillonnées )
feuilles
. 10 feuilles saines
P. atlant . . , 1
Gouttaya atiantica 10 feuilles infectées 00
(G) . 10 feuilles saines
P. terebinthus 10 feuilles infectées 100
Ain Oussara P. atlantica 10 feuilles saines 100
(AO) 10 feuilles infectées
Messaad P. atlantica 10 feuilles saines 100
(M) 10 feuilles infectées
Senalba 10 feuilles saines
P. terebinth . . , 1
(S) terebinthus 10 feuilles infectées 00
Sidi Naamane . 10 feuilles saines
P. atlantica . . , 100
(MD) 10 feuilles infectées
Total de feuilles 600

11-2-2 Etude des stomates

L’étude de la densité stomatique s’est basée sur la méthode de I’impression épidermique
qui permet d’obtenir une bonne image de I’épiderme au microscope optique sans altérer ou
modifier I’état initial des cellules stomatiques et épidermiques (Belhadj et al., 2007). Cette
étude permet la comparaison entre des feuilles saines et des galles, du point de vue nombre de
stomates (densité) au niveau des épidermes.

Les échantillons de feuilles saines et de galles ont été réhydratés dans de 1’eau distillée
pendant 10 a 15 mn. Ensuite, les procédures de I’impression épidermique ont été appliquées sur
les deux faces adaxiale et abaxiale pour les feuilles saines et uniquement sur la face externe

(adaxiale) pour les galles.

Seules les galles globuleuses, aplaties et en forme de bananes ont permis la réalisation
de I’empreinte épidermique (les galles globuleuses de P. atlantica sont tres rares dans la station

G, d’ou I’¢limination des échantillons de galles de cette station).

Cing arbres ont, ainsi, été échantillonnés par station. Cing feuilles saines et cing galles
par arbre ont été utilisées pour I’étude. L’empreinte est ensuite placée sur une lame porte objet

et des observations ont lieu sous microscope photonique (Motic BA 300), au grossissement
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x400. Afin d’évaluer la densité stomatique moyenne par surface foliaire (mm?), la moyenne de

dix champs a été calculée et puis divisée par 0.19 mm?,

Forme de la foliole terminale Forme de I'apex de la foliole terminale

A A

Forme du petiole

Figure 20. Caracteres morphologiques qualitatifs et quantitatifs mesurés. (I’L.P.G.R.I., 1998).
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Tableau 13. Variables étudiées pour les feuilles saines et infectées de P. atlantica et P.

terebinthus.

Feuilles saines et porteuses de galles

- Longueur de la feuille (cm).

- Largueur de la feuille (cm).

- Nombre de folioles.

- Longueur de la foliole terminale (cm).

- Largeur de la foliole terminale (cm).

- Rapport Longueur/largeur de la foliole terminale.

- Longueur du pétiole (cm).

- Densité stomatique sur les deux faces abaxiale et adaxiale (nbre de stomates/mm? de surface
foliaire).

- Ailes foliaires (Af) - 0 : absentes ; 1 : présentes au niveau du rachis ; 2 : présentes au niveau
du rachis et du pétiole.

- Marge de la feuille (Mf) - 1 : plate ; 2 : ondulée.

- Couleur de la feuille (Cf) - 1 : vert clair ; 2 : vert ; 3 : vert foncé.

- Présence de poils sur la feuille - (Pf) + : présents ; - absents.

- Foliole terminale (Ft) - 0 : absente ; 1 : présente.

- Taille de la foliole terminale par rapport aux folioles basales (Tft) - 1 : méme taille ; 2 : plus
large ; 3 : plus petite.

- Forme de la foliole terminale (Fft) - 1 : lancéolée élargie ; 2 : elliptique ; 3 : ovale ; 4
ronde ovale ; 5 : arrondie.

- Forme de I’apex de la foliole terminale (Fa) - 1 : acuminé ; 2 : mucroné ; 3 : mucronulé ; 4 :
obtus ; 5 : rétus.

- Forme du pétiole (Fp) - 1 : aplatie ; 2 : arrondie ; 3 : arrondie Iégérement aplatie sur un coté.

*: la variable densité stomatique a été mesurée uniquement sur la face externe des galles de type globuleuse, aplatie et en
forme de banane pour les feuilles infectées de galles
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11-3 Analyse statistique
L’ensemble des résultats obtenus a été exploité a 1’aide du logiciel Statistica 8.
11-3-1 Etudes des galles

Afin de caractériser morphologiquement les galles échantillonnées de P. atlantica et P.
terebinthus, nous avons réalisées des statistiques descriptives (moyenne, écart-type, valeur
minimale et maximale) suivies du Test t de Student (test-t) et de 1’analyse de la variance
(ANOVA) a un facteur (a=0,05). L’analyse de la variance est complétée par le test de
groupement des moyennes, lorsqu’une différence significative est enregistrée, selon la méthode
de Newman et Keuls, qui permet d’identifier les groupes qui différent significativement des

autres.
11-3-2 Etude comparative entre feuilles saines et infectées de galles

Des statistiques élémentaires ont été calculées pour les feuilles saines et les feuilles
infectées chez les deux espéces étudiées. Pour la comparaison des moyennes, le test de Student
est utilisé chez les feuilles de P. terebinthus et ’analyse de la variance (a=0,05) chez P.
atlantica complété par le test de groupement des moyennes selon la méthode de Newman et

Keuls en cas de différence significative entre les moyennes.

Les données des caractéres qualitatifs ont fait 1’objet d’une analyse par le test de Chi2

o).
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Chapitre 1V : Résultats & discussion

|. Résultats
I-1- Pistacia atlantica

I-1-1 Etude des galles
I-1-1-1 Morphologie des galles

Dans I’ensemble des quatre sites d’étude, nous avons inventorié deux formes de
galles qui se développent sur P. atlantica (Fig. 21) :

- Une forme globuleuse qui prend naissance sur la nervure principale de la foliole ;

- Une forme en croissant qui se développe au niveau de la marge des feuilles.

Figure 21. Types de galles formees par les pucerons sur P. atlantica au niveau des stations
étudiées. (A et B) galles globuleuses. (C et D) galles en forme de croissant (Originale).
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I-1-1-2 Fréquences relatives des formes de galles inventoriées

Les fréquences d’apparition des galles globuleuses sont entre 97,22% ; 80,88% et
74,78%, respectivement pour les stations de Messaad (M), de Médea (MD) et de Ain Oussara
(AO), tandis que les galles en croissant ont présenté des fréquences assez basses, allant de 2,77

pour la station de M a 25,22% pour la station de AO.

Dans la station de Gouttaya (G), nous avons enregistré uniquement 1’apparition des

galles en forme de croissant (Fig. 22).

Station de Ain Oussara (AO) Station de Messaad (M)

M Galles Globuleuses M Galles en forme de croissant M Galles Globuleuses M Galles en forme de croissant

Station de Sidi Namaane (MD) Station de Gouttaya (G)

M Galles Globuleuses M Galles en forme de croissant H Galles en forme de croissant

Figure 22. Fréquences relatives des formes de galles inventoriées dans les stations d’étude.

I-1-1-3 Taille des galles
Les mesures effectuées sur I’ensemble des galles échantillonnées nous ont permis de

noter les points suivants :
- Les galles globuleuses les plus grandes sont récoltées au niveau de la station de MD
(1,62cm de diameétre maximal, 1,23 cm de diametre minimal et 1,50 cm de longueur)
et les plus petites sont celles de la station de M (1,20 cm de diamétre maximal,

0,87cm de diametre minimal et 1,04 cm de longueur) ;
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- Les plus grandes valeurs de la longueur et de la largeur des galles en forme de
croissant sont enregistrées au niveau de la station AO (3,41 cm de longueur et 0,94
cm de largeur) (Tableau 14).

L’analyse de la variance a un seul facteur, a révélé un effet tres hautement significatif
de la station sur ’ensemble des caractéres ¢tudiés que ce soit pour les galles globuleuses ou

pour les galles en forme de croissant (Tableau 14).

Tableau 14. Caractéristiques des variables quantitatives mesurées pour les galles globuleuses
et les galles en forme de croissant chez P. atlantica.

Forme de Variables AO M MD G p
galles Moy+ET  MoyxET  Moy+ET  Moy+xE.T
1-Longueur 3,41at025 1,92b+0,17 1,89b+0,73 1,87b+0,19 P=0,000""
Galles en
formede | rgeur  0,94a+004 0330b#0,04 039b#0,17 0,53b%0,22 P=0,000""
croissant
1-Diametre 4 514007  1,20040,13  1,62a+0,16 / P=0,000
maximal
Galles 2-Diamétre P=0,000""
globuleuse  minimal 1222005  087bx0,11  1232+0,15 /
3-Longueur 1,38a+0,07 1,04b+0,11 1,50a+0,18 / P=0,000

P : probabilité critique ; *** : P <0,001. Moy : Moyenne ; E.T : Ecart type ; a,b,c, représente les groupes
homogeénes

I-1-1-4 Identification des espéces de pucerons
Deux espéces de pucerons ont été identifiées sur P. atlantica : Forda riccobonii (Stefani

1899) et Geoica mimeuri (Gaumont 1930) (Fig. 23), responsables respectivement des galles en
forme de croissant et de la forme globuleuse.

Les caractéres morphométriques des pucerons ailés de ces deux especes sont présentés
dans les tableaux 15, 16 et 17. L’analyse de la variance montre qu’il n’y a pas de I’effet de la

station sur la morphométrie de chaque espéce (Tableaux 15 et 16).

I-1-1-4-1 Geoica mimeuri (Gaumont 1930).

Les ailés de G. mimeuri examinés au niveau des trois sites d’échantillonnage présentent
une téte, un thorax et des pattes de couleur brun foncé. La longueur du corps varie de 2,16 mm
a M jusqu’a 2,33 mm a AO. Leurs antennes sont d’'une moyenne de 0,67 mm de long (environ
1/3 de la longueur du corps) et sont formées de 6 articles.
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L’article III est d’une longueur moyenne de 0,20 mm. Il est et 1,78 fois plus long que
I’article IV et 2,18 fois plus long que I’article V. Il porte 5 a 9 sensorias secondaires d’une forme
ovalaire. Le processus terminal est d’une moyenne de 0,02 mm de longueur. Il présente le quart
(1/4) de la longueur de la base de 1’article VI. L’article apical du rostre, d’une longueur qui
varie de 0,15 mm pour M et MD a 0,16 mm au niveau de AO, est 1,26 fois plus petit que 1’article

I11 et 4,94 fois moins long que le tibia.

La plaque anale est ornée de 38,46 soies au niveau de MD a 40,03 soies pour M. Les
embryons contenus dans 1’abdomen de ces ailés sont dépourvus de rostre (Tableaux 15 et 17 ;
Figure 23).

I-1-1-4-2 Forda riccobonii (Stefani 1899).

Les individus récupérés de F. riccobonii dans les quatre stations d’étude (G, AO, M et
MD) présentent une téte, un thorax et des pattes de couleur brun foncé. La longueur du corps
est d’une moyenne de 2,92 mm, elle varie de 2,90 mm 4 la station de M a 2,93 mm au niveau
de MD et AO. La longueur moyenne du corps est 4,49 fois plus longue que les antennes. Ces
derniéres sont segmentées en 6 articles dont 1’article 111 (0,19 a 0, 20 mm) est 1,90 fois plus

long que ’article IV et 1,86 fois plus long que ’article V.

Les sensorias secondaires sont en moyenne de 14 a 18 sensoria sur ’article III, 5a 7 sur
9

I’article IV, 4 a 6 sur ’article V et 2 a 4 sur I’article VI pour I’ensemble des stations.

La longueur du processus terminal est d’une valeur moyenne de 0,02 mm, il présente
2/9 de la longueur de la base de ’article VI. L’article apical du rostre, d’une longueur moyenne
de 0,08 mm, est 2,37 fois plus petit que ’article 11 et présente presque le 1/7 de la longueur du
tibia (0,53 mm).

La plaque anale est ornée de 23 a 35 soies en moyenne. Les embryons contenus dans

I’abdomen sont tous pourvus de rostre (Tableaux 16 et 17 ; Figure 22).

62



Chapitre IV. Résultats & discussion

Figure 23. Observation au microscope optique des deux espéces de pucerons inventoriées

dans les stations de Ain Oussara pour P. atlantica Desf. (1) Ailé de Geoica mimeuri
(Gaumont 1930), (2) Antenne de Geoica mimeuri (Gaumont 1930), (3) Ailé de Forda
riccobonii (Stefani 1899), (4) : Antenne de Forda riccobonii (Stefani 1899) (Originale).
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Tableau 15. Morphométrie des ailés de G. mimeuri dans I’ensemble des stations.

Caractéres

G. mimeuri
(AO)
Moy+ET (min-max)

G. mimeuri
(M)
Moy+ET (min-max)

G. mimeuri
(MD)
Moy+ET (min-max)

LC (mm)

ANT (mm)
ART.111 (mm)
ART. IV (mm)
ART.V (mm)
ART. VIb (mm)
PT (mm)

AP.R (mm)

Ti (mm)
NBR.S.PL.AN
SENS. 2A.111
SENS. 2A.1IV

T.11 (mm)
ANT/LC
ART.1II/ ART. IV
ART.III/ ART. V
ART.11I/ ART. VIib
ART.II/PT
ART.11I/ AP.R
PT/ ART. VIb

Ti/AP.R

2,3320,12 (2,13-2,60)

0,68+0,03 (0,63-0,73)

0,20+0,01 (0,19-0,23)
0,11 0,008 (0,11-0,14)
0,09+0,01 (0,07-0,10)

0,09+0,01 (0,07-0,10)

0,02+0,005 (0,02-0,03)
0,160,008 (0,14-0,17)

0,790,06 (0,59-0,84)

39,00+4,10 (35,00-50,00)

7,38+0,96 (5,00-9,00)
2,72+0,46 (2,00-3,00)
0,12+0,01 (0,10-0,15)
0,29+0,01 (0,26-0,31)
1,7320,17 (1,42-2,09)
2,26+0,30 (2,00-3,00)
2,23+0,29 (1,09-2,85)
8,44+1,57 (6,33-10,50)
1,2620,08 (1,17-1,43)
0,27+0,06 (0,20-0,37)

4,94%0,52 (3,47-5,57)

2,16+0,12 (2,00-2,40)

0,66+0,03 (0,60-0,70)

0,19+0,006 (0,18-0,21)
0,10+ 0,007 (0,10-0,12)
0,090,008 (0,08-0,10)
0,090,009 (0,08-0,10)
0,020,003 (0,02-0,03)
0,15+0,01 (0,14-0,18)

0,76+0,06 (0,60-0,80)

40,03+4,83 (34,00-50,00)

7,33+0,66 (6,00-8,00)
2,83+0,37 (2,00-3,00)
0,12+0,01 (0,10-0,15)
0,30+0,02 (0,26-0,34)
1,81+0,09 (1,66-2,00)
2,16+0,21 (1,9-2,5)
2,18+0,21 (2,00-2,50)
9,12+1,25 (6,66-10,50)
1,24+0,08 (1,11-1,42)
0,24+0,05 (0,19-0,35)

4,94+0,51 (3,75-5,71)

2,18+0,14 (1,90-2,50)
0,65:0,03 (0,60-0,71)
0,20+0,007 (0,18-0,21)
0,11+0,007 (0,10-0,13)
0,090,009 (0,08-0,11)
0,09+0,009 (0,07-0,10)
0,02+0,003 (0,01-0,03)
0,15+0,008 (0,14-0,18)

0,770,05 (0,60-0,81)

38,46+3,38 (33,00-49,00)

7,36+0,55 (6,00-8,00)
2,76+0,43 (2,00-3,00)
0,12+0,01 (0,10-0,14)
0,30+0,02 (0,26-0,36)
1,80+0,08 (1,61-2,00)
2,17+0,22 (1,81-2,62)
2,19+0,25 (1,90-2,85)
9,24+1,32 (6,66-11,05)
1,27+0,08 (1,11-1,42)
0,24+0,05 (0,2-0,35)

4,91+0,45 (3,75-5,57)

> 0,05NS
> 0,05NS
> 0,05NS
> 0,05NS
> 0,05"s
> 0,05N8
> 0,05N8
> 0,05N8
> 0,05M
> 0,05M
> 0,05M
> 0,05N8
> 0,05N
> 0,05M
> 0,05N
> 0,05M
> 0,05M
> 0,05M
> 0,05\
> 0,05M

> 0,05NS

LC, Longueur du corps ; ANT, Longueur de ’antenne ; ART.III, Longueur de I’article III de I’antenne ; ART. IV, Longueur de I’article
IV de I’antenne ; ART. V, Longueur de I’article V de I’antenne ; ART. VIb, Longueur de la base de ’article VI de I’antenne ; PT, Longueur
du processus terminal ; AP.R, Longueur de I’article apicale du rostre ; Ti, Longueur du tibia ; NBR.S.PL.AN, Nombre de sois sur la plaque
anale ; SENS. 2A.III, Nombre de sensorias secondaires sur ’article III ; SENS. 2A.IV, Nombre de sensorias secondaires sur I’article IV ;
SENS. 2A.V, Nombre de sensorias secondaires sur ’article V ; SENS. 2A.VI, Nombre de sensorias secondaires sur I’article VI ; T.II,

Longueur du 2¢™ article du tarse postérieure ; Moy, Moyenne ; ET, Ecart-type. P : probabilité critique. NS : nos significatif.
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Tableau 16. Morphométrie des ailés de F. riccobonii dans I’ensemble des stations étudiées.

Caracteres

F. riccobonii. (AO)
Moy+ET (min-max)

F. riccobonii. (M)
Moy=ET (min-max)

F. riccobonii. (MD)
Moy+ET (min-max)

F.riccobonii. (G)
Moy+ET (min-max)

LC (mm)
ANT (mm)
ART.II (mm)
ART. IV (mm)
ART. V (mm)
ART. Vib(mm)
PT (mm)
AP.R (mm)

Ti (mm)
NBR.S.PL.AN
SENS. 2A.111
SENS. 2A.1V
SENS. 2AV
SENS. 2A.VI
T.11 (mm)

ANT/LC

ART.111/ ART.
v

ART.111/ ART.
\Y

ART.111/ ART.
Vib

ART.1I/PT
ART.I1I/ AP.R
PT/ ART. VIb

Ti/AP.R

2,93+0,19 (2,53-3,19)
0,65:0,04 (0,60-0,73)
0,19+0,006 (0,18-0,21)
0,100,001 (0,09-0,12)
0,10+0,008 (0,10-0,12)
0,10+0,009 (0,08-0,12)
0,02+0,004 (0,02-0,03)
0,08+0,004 (0,08-0,09)

0,54+0,01 (0,52-0,57)

25,56%2,10 (23,00-35,00)

15,62+2,75 (23,00-35,00)

7,81+0,87 (5,00-7,00)
4,72+0,64 (4,00-6,00)
2,63+0,67 (2,00-4,00)
0,12+0,009 (0,10-0,13)
0,22+0,01 (0,18-0,25)
1,89+0,16 (1,66-2,22)
1,84+0,14 (1,63-2,00)
1,92+0,15 (1,66-2,25)
9,08+1,52 (6,33-10,05)
2,4020,17 (2,00-2,62)
0,21+0,04 (0,16-0,30)

6,59+0,33 (5,88-7,12)

2,909+0,20 (2,49-3,39)
0,649+0,03 (0,6-0,72)
0,196+0,008 (0,17-0,21)
0,102+0,009 (0,08-0,12)
0,104+0,006 (0,09-0,12)
0,102+0,007 (0,08-0,12)
0,022+0,004 (0,02-0,03)
0,084+0,005 (0,07-0,09)
0,530,019 (0,5-0,57)
24,96+2,00 (23-30)
15,53+0,93 (14-18)
5,660,75 (5,00-7,00)
4,5+0,62 (4,00-6,00)
2,5620,56 (2,00-4,00)
0,12+0,007 (0,1-0,13)
0,22+0,018 (0,17-0,25)
1,93+0,18 (1,58-2,5)
1,88+0,13 (1,63-2,22)
1,93+0,167 (1,63-2,5)
8,92+1,51 (6,33-10,5)
2,34+0,20 (2-2,85)
0,22+0,04 (0,16-0,3)

6,42+0,41 (5,55-7,42)

2,93+0,19 (2,3-3,19)
0,6620,04 (0,61-0,74)
0,240,006 (0,18-0,21)
0,1#0,01 (0,09-0,12)
0,1+0,007 (0,1-0,12)
0,1+0,008 (0,08-0,12)
0,02+0,005 (0,02-0,03)
0,08+0,004 (0,08-0,09)
0,530,016 (0,5-0,56)
25,96+2,49 (23-34)
15,83+1,08 (14-18)
1,88+0,21 (1,58-2,33)
1,86+0,14 (1,66-2,1)
1,92+0,17 (1,66-2,37)
0,12+0,01 (0,1-0,13)
0,22+0,021 (0,19-0,30)
1,88+0,21 (1,58-2,33)
1,86+0,14 (1,66-2,1)
1,92+0,17 (1,66-2,37)
8,56+1,75 (6-10,5)
2,39+0,17 (2-2,62)
0,23+0,05 (0,16-0,37)

6,44+0,42 (5,77-7)

2,92+0,20 (2,53-3,2)
0,64620,03 (0,6-0,72)
0,19+0,009 (0,18-0,21)
0,10+0,009 (0,09-0,12)
0,10+0,006 (0,1-0,12)
0,10+0,008 (0,08-0,12)
0,024+0,004 (0,02-0,03)
0,084+0,004 (0,08-0,09)
0,54+0,01 (0,5-0,57)
26,4+2,97 (23-35)
15,3+0,87 (14-18)
5,5+0,62 (5-7)
4,43+0,56 (4-6)
2,56+0,56 (2-4)
0,11+0,009 (0,1-0,13)
0,210,019 (0,18-0,25)
1,93+0,18 (1,58-2,22)
1,8740,12 (1,63-2,1)
1,96+0,19 (1,63-2,5)
8,50+1,59 (6,33-10,5)
2,3520,18 (2-2,62)
0,23+0,05 (0,16-0,37)

6,46+0,43 (5,55-7,12)

> 0,05
> 0,05
> 0,058
> 0,05Ns
> 0,05NS
> 0,05NS
> 0,05NS
> 0,05N8
> 0,05N8
> 0,05N8
> 0,05NS
> 0,05NS
> 0,05NS
> 0,05NS
> 0,05NS
> 0,05NS
> 0,058
> 0,058
> 0,058
> 0,05NS
> 0,05N
> 0,05N

> 0,05NS

LC, Longueur du corps ; ANT, Longueur de I’antenne ; ART.III, Longueur de ’article III de ’antenne ; ART. IV, Longueur de Iarticle IV de I’antenne ;
ART. V, Longueur de I’article V de I’antenne ; ART. VIb, Longueur de la base de I’article VI de I’antenne ; PT, Longueur du processus terminal ; AP.R,
Longueur de I’article apicale du rostre ; Ti, Longueur du tibia ; NBR.S.PL.AN, Nombre de sois sur la plague anale ; SENS. 2A.11l, Nombre de sensorias

secondaires sur I’article III ; SENS. 2A.IV, Nombre de sensorias secondaires sur I’article IV ; SENS. 2A.V, Nombre de sensorias secondaires sur 1’article
V ; SENS. 2A.VI, Nombre de sensorias secondaires sur 1’article VI ; T.1I, Longueur du 2¢™ article du tarse postérieure ; Moy, Moyenne ; ET, Ecart-type.
P : probabilité critique. NS : nos significatif.
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Tableau 17. Morphométrie moyenne des ailés de F. riccobonii et G. mimeuri.

Caracteres MO)I/:i.Ig'I(ZC(OrE?r?—iriﬁax) Moyiérpriznrr?ilﬁ]r—ihax)
LC (mm) 2,92+ 0,19 (2,3-3,39) 2,22+0,14 (1,9-2,6)
ANT (mm) 0,65+ 0,03 (0,6-0,74) 0,67+0,03 (0,6-0,8)
ART.111 (mm) 0,19+ 0,007 (0,17-0,21) 0,20+0,009 (0,18-0,2)
ART. IV (mm) 0,10+ 0,01 (0,08-0,12) 0,11+0,008 (0,1-0,14)
ART. V (mm) 0,10+ 0,007 (0,09-0,12) 0,09+0,009 (0,07-0,11)
ART. VIb (mm) 0,10+ 0,008 (0,08-0,12) 0,09+0,01 (0,07-0,11)
PT (mm) 0,02+ 0,004 (0,02-0,03) 0,02+0,004 (0,01-0,03)
AP.R (mm) 0,08+ 0,005 (0,07-0,09) 0,15+0,009 (0,14-0,18)
Ti (mm) 0,53+ 0,018 (0,5-0,57) 0,78+0,05 (0,59-0,84)
NBR.S.PL.AN 25,73+ 02,61 (23-35) 36,49+4,62 (29-50)
SENS. 2A.111 15,59+ 0,99 (14-18) 07,37%0,66 (05-09)
SENS. 2A.1V 05,68+ 0,755 (5-7) 02,67+ 0,43 (02-03)
SENS. 2AV 04,58+ 0,602 (04-06) -
SENS. 2A.VI 02,59+ 0,586 (02-04) -
T.11 (mm) 0,11+ 0,009 (0,1-0,13) 0,12+0,01 (0,1-0,15)
ANT/LC 0,22+ 0,019 (0,17-0,30) 0,30+0,02 (0,26-0,36)

ART.II/ ART. IV

ART.III/ ART. V

ART.III/ ART. Vib

ART.IN/PT
ART.III/ AP.R
PT/ART. VIb
Ti/AP.R

1,90+ 0,187 (1,58-2,5)
1,86+ 0,136 (1,63-2,22)
1,93+ 0,172 (1,63-2,5)
08,75+ 1,597 (6-10,5)

02,37+ 0,185 (2-2,85)
0,22+ 0,052 (0,16-0,37)
0,47+ 0,402 (5,55-7,42)

1,78+0,13 (1,42-2,09)
2,18+0,24 (1,81-3)
2,19+0,25 (1,9-2,85)
8,88+1,38 (6,33-10,52)
1,26+0,08 (1,11-1,43)
0,25+0,05 (0,19-0,37)
4,94+0,47 (3,47-5,71)

LC, Longueur du corps ; ANT, Longueur de I’antenne ; ART.III, Longueur de I’article III de
I’antenne ; ART. IV, Longueur de ’article IV de ’antenne ; ART. V, Longueur de I’article V
de I’antenne ; ART. VIb, Longueur de la base de I’article VI de ’antenne ; PT, Longueur du
processus terminal ; AP.R, Longueur de ’article apicale du rostre ; Ti, Longueur du tibia ;
NBR.S.PL.AN, Nombre de sois sur la plaque anale ; SENS. 2A.11l, Nombre de sensorias
secondaires sur I’article III ; SENS. 2A.IV, Nombre de sensorias secondaires sur ’article IV ;
SENS. 2A.V, Nombre de sensorias secondaires sur I’article V ; SENS. 2A.VI, Nombre de
sensorias secondaires sur 1’article VI ; T.II, Longueur du 2¢™ article du tarse postérieure ;

Moy, Moyenne ; ET, Ecart-type.
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I-1-2 Morphologie des feuilles saines et des feuilles infectées de galles chez P. atlantica
I-1-2-1 Caractéres quantitatifs
I-1-2-1-1 Feuilles saines

Chez les feuilles saines, la station M présente les feuilles les plus longues (11,30cm) et
les plus larges (8,53cm), tandis que la station G présente les feuilles les plus petites (8,95 cm
de longueur et 5,98 cm de largeur). Le nombre de folioles enregistré varie, quand a lui, de 5 &
13 folioles par feuille. Les feuilles des stations MD et M possédent les valeurs moyennes les
plus élevees (respectivement, 10,04 et 9,72 folioles par feuille) alors que celles de G présentent

les plus basses (8,96 folioles par feuille).

La longueur moyenne la plus élevée pour la foliole terminale des feuilles est enregistrée
chez la station M (4,34 cm) et la moins longue chez la station G (3,30 cm). Cette station posséde
également, la largeur la plus petite (0,91cm) de la foliole terminale, tandis que la plus grande

est enregistrée chez la station AO (1,10 cm).

Le rapport longueur/largeur de la foliole terminale le plus élevé a été rapporté chez les
feuilles de la station M (4,07) et la plus petite chez celles de la station AO (3,55).

La longueur moyenne du pétiole des feuilles saines varie de 1,94 cm au niveau de la
station M a 2,10 cm pour la station AO (Tableau 18).
I-1-2-1-2 Feuilles infectées

Concernant les feuilles infectées, les valeurs de la longueur et de la largeur enregistrées
ont respectivement varié entre 3,90 et 13,70 cm et de 3,30 a 10,50 cm. Les feuilles de la station
M ont présenté la longueur et la largeur les plus élevées (9,29 cm et 7,58 cm, respectivement).
Par contre, les valeurs les plus basses ont été rapportées par celles de la station G (7,79 cm de

longueur et 5,42 cm de large).

Concernant le nombre moyen de folioles par feuille, la station MD a montré le résultat le
plus important (9,26) et la station M le plus bas (8,78). Le reste des stations ont montré des
valeurs tres rapprocheées, avec 8,90 et 8,82 folioles par feuille infectée pour les stations AO et

G, respectivement.

Comme pour les feuilles saines, les feuilles infectées (Tableau 18) présentent également
une variabilité dans la longueur et la largeur de leur foliole terminale. Ainsi, la station M et AO
possedent les valeurs des longueurs de foliole les plus élevées (3,61 et 3,38cm, respectivement),

et les plus faibles valeurs sont enregistrées chez les stations MD et G (3,22 et 2,90cm,
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respectivement). Concernant la largeur, la station G présente la valeur la plus basse (0,83 cm)
et le reste des stations (AO, M et MD) présentent des valeurs trés rapprochées de 1,08 a 1,12

cm.

La station G a montré le rapport longueur/largeur de la foliole terminale, le plus élevé
(3,92) et la station M le plus bas (2,92). La longueur moyenne du pétiole a varié de 1,79 a 2,75
cm, le pétiole le plus long est issu de la station M (2,75 cm) et le moins long de la station G
(1,79 cm) (Tableau 18).

L’analyse de la variance appliquée sur les feuilles saines montre un effet hautement
significatif de la provenance sur les variables étudiées, excepté pour la longueur du pétiole. La
méme analyse effectuée sur les feuilles infectées révele des effets significatifs pour I’ensemble

des caractéres étudiés a 1’exception du nombre de folioles (Tableau 18).

Pour les feuilles saines, le test de Newman-Keuls (Tableau 18) a fait ressortir trois et
quatre groupes distincts pour la longueur et la largeur de la feuille, respectivement. En ce qui
concerne le nombre de folioles, deux groupes distincts sont enregistrés (MD-M) et (G-AO) et
un groupe intermédiaire (M-AQO). Quant a la longueur et la largeur de la foliole terminale, trois
groupes (M, MD-AO et G) et deux groupes (AO-MD-M et G) sont formés, respectivement. Le
rapport longueur/largeur de la foliole terminale montre I’existence de deux groupes de stations
(G-M-MD et G-AO) trois groupes de stations (M-MD et AO) avec un groupe intermédiaire (G)
(Tableau 18).

De méme, pour les feuilles infectées, on remarque deux et trois groupes homogénes pour
la longueur et la largeur, respectivement. La station G est individualisée dans un seul groupe,
que ce soit concernant la longueur ou la largeur des feuilles. Le reste des stations forme un
groupe a part (AO-MS-MD) pour la longueur et deux groupes chevauchants (AO-M et AO-
MD) pour la largeur. Le méme test classe les stations en trois et deux groupes pour la longueur
(M-AO, AO-MD et G) et la largeur (AO-M-MD et G) de la foliole terminale et en trois groupes
pour le rapport de ces dernieres (G, AO-MS et MD). Quant a la longueur du pétiole, trois
groupes distincts sont formés (M-AO, MD-AO et G) (Tableau 18). Dans une analyse globale
des groupes obtenus par 1’application du test de Newman-Keuls nous avons remarqué que la
station de G s’individualise dans un groupe appart dans presque I’ensemble des variables

étudiées que ce soit pour les feuilles saines ou infectées.
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Tableau 18. Caractéristiques des variables quantitatives mesurées pour les feuilles saines et
les feuilles infectées de galles chez P. atlantica.

Moy + E.T. Min-Max (C.V.%)

Caracteres E:czhﬂfela Gouttaya Ain Oussara Messaad Médéa P
8,95c+ 1,76 10,22b + 1,84 11,30a + 0,98 10,71ab £ 1,59
Saine 5,90-12,50 (19,68) 6,60-13,80 (18,05) 9,30-14,40 (8,71)  7,50-13,30 (14,93) P=0,000"""
Longueur de la
feuille (cm). 7,79b+ 1,59 9,19a+ 2,15 9,29a + 1,62 9,18a+ 1,86
Infectée  3,90-10,90 (20,43) 4,80-13,70 (23,37) 4,40-11,60 (17,50) 4,20-11,90 (20,27) P=0,000"*"
5,98d+ 1,04 7,25b+ 0,88 8,53a+ 0,91 6,53c+ 1,86
Saine 1,04-8,20 (17,51)  5,10-9,80 (12,19) 6,30-10,40 (10,71)  1,00-9,90 (28,53) P=0,000"""
Largueur de la
feuille (cm). 5,42c+ 1,22 7,37ab+ 1,29 7,58a+1,12 6,87b+1,53
Infectée 3,30-8,30 (22,53)  4,30-9,60 (17,53) 5,20-10,50 (14,82) 3,60-9,70 (22,35) P=0,000"""
8,96¢c+ 1,49 9,38bct 1,52 9,72ab +1,12 10,04a+ 1,30
Saine 7,00-12,00 (16,71) 5,00-11,00 (16,24) 7,00 11,00 (11,58) 7,00-13,00 (13,03) P=0,000"""
Nombre de foliole 8,82 + 2,29 8,00 + 1,56 8,78 + 1,66 9,26 + 1,67
Infectée  3,00-13,00 (25,98) 5,00-11,00 (17,61) 3,00-11,00 (19,01) 5,00-13,00 (18,09) P> 0,05NS
3,30c+ 0,56 3,88b+ 0,71 4,34a + 0,53 4,01b+ 0,86
Saine 2,20-5,00 (17,03)  2,70-5,70 (18,31)  3,20-5,60 (12,40)  2,50-7,50 (21,60) P=0,000"""
Longueur de la
f°"°'e(c“r"]:)m'”a'e 2,90ct 0,70 3,38abz 0,30 3,61a 0,64 3,22b% 0,68
’ Infectée 0,80-4,50 (24,32)  2,10-5,20 (23,89)  1,80-5,40 (17,86)  1,90-5,10 (21,35) P=0,000"""
0,91b+ 0,18 1,10a+ 0,16 1,09a £ 0,19 1,06ax 0,24
Saine 0,60-1,30 (20,33)  0,80-1,60 (15,41) 0,70 1,60 (18,05)  0,60-1,60 (23,32) P=0,000"""
Largeur de la foliole
terminale (cm). 0,83b+ 0,55 1,08a+ 0,23 1,09a £ 0,24 1,12a+ 0,22
Infectée  0,40-4,0 (66,72)  0,50-1,60 (21,56)  0,60-1,80 (22,61)  0,70-1,80 (19,94) P=0,000"*"
3,67ab+ 0,68 3,55b+ 0,58 4,07a+ 0,85 4,00at 1,12
Saine 2,63-6,33 (18,69)  2,695,00(16,38)  2,84-7,28 (21,00)  2,37-9,90 (28,22) P=0,000""
Rapport
Longueur/largeur 3,92a+ 1,35 3,17bc+ 0,62 3,41b £ 0,73 2,92c+ 0,68
Infectée  5,5-9,50 (34,51)  1,61-4,33 (19,75)  2,00-5,66 (21,56)  1,69-4,71 (23,43) P=0,000"*"
2,02 +0,43 2,10+0,41
. ; ' ) 1,94 +0,71 2,03 +0,49 NS
N Saine 110-290 (21,64)  1,20290 (1977) 1 40"47 (36.64)  0,90-3.40 (24,40) P> 0,05
Longueur du pétiole
(cm). 1,79c+ 0,50 2,29b+ 0,71 2,75a + 0,92 2,26b+ 0,67
Infectée  0,70-3,00 (28,39)  0,80-3,90 (31,13)  0,90-5,20 (33,50)  0,70-3,70 (29,83) P=0,000"*"
Saine 10,9¢ £ 10,2 20,3b +£8,2 31,2b £ 15,7 46,1a + 11,7
. 2,1-36,3 (93,5) 9,6-44,7 (40,2)  17,3-101,0 (50,3)  31,0-70,0 (25,4) P=0,000"""
Adaxiale
Densité stomatique Saine 288,6b+ 47,9 222,7c+ 34,5 246,1c + 37,4 384,9a+ 102,1
(sto/mm2) Abaxiale  186:3-352,6 (16,6) 134,7-306,8 (15,5) 1794-3452(152) 264,0- 6030 (26,5) P=0,000"*"
Infectée 278+148 26,1 +15,2 36,6 + 20,1
Adaxiale Pas d’empreinte 7,8- 63,6 (53,3) 11,0- 63,6 (58,0) 12,0- 98,0 (55,1) P> 0,05NS

abcd Séparation des groupes de populations par le test de Newman-Keuls. pour chaque caractére, les valeurs portant les mémes lettres sont
statistiquement égales * : P <0,05. **: P <0,01. ***: P <0,001. NS : nos significatif. Moy : Moyenne ; E.T: Ecart type ; Min- Max : minimum-
maximum ; C.V. (%): Coefficient de variation, sto : stomates.
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I-1-2-1-3. Comparaison entre feuilles saines et feuilles infectées

Le test-t indique que les feuilles infectées de galles de la station G présentent des
réductions significatives dans la longueur et la largeur des feuilles ainsi que la longueur de la
foliole terminale et du pétiole. Chez les feuilles de la station AO, I’infection a fait réduire la
longueur de la feuille et de la foliole terminale. Le rapport Long/largeur de la foliole terminale

a également diminué sous 1’effet de 1’infection.

Chez les stations de M et MD tous les parametres ont été influencés par la présence des

galles a I’exception de la largeur de la foliole terminale, ainsi que la largeur de la feuille pour

MD (Tableau 19).

Tableau 19. Comparaison des caractéres quantitatifs mesurés entre les feuilles saines et les
feuilles infectées de galles par le biais du test-t, chez P. atlantica.

Caractéres Gouttaya Ain Oussara Messaad Médéa
(G) (AO) (M) (MD)
Longueur de la feuille e . s —_—
(cm) p= 0,000 p= 0,011 p= 0,000 p= 0,000
cm).
Largueur de la feuille . .
m) p= 0,016 p=0,595Ns p= 0,000 p=0,325N°
cm).
Nombre de foliole p=0,718N° p=0,123Ns p= 0,001 p=0,010"
Longueur de la foliole - o ok sk
p= 0,007 p= 0,002 p= 0,000 p= 0,000
terminale (cm).
Largeur de la foliole
9 b= 0,399" p= 0,701N p= 0,008"S p=0,191%8
terminale (cm).
Rapport
Longueur/largeur de p=0,296NS p=0,004™ p= 0,000™" p= 0,000
la foliole terminale
Longueur du pétiole " — *
p= 0,019 p= 0,100NS p= 0,000 p= 0,051

(cm).
*:P<0,05. **:P<0,01. ***:P <0,001. NS : non significatif

I-1-2-1-3 Etude des stomates

Au niveau de la face abaxiale des feuilles saines, la densité stomatique observee est en
moyenne de 274,5 st/mm?. Les stomates les plus denses au niveau de la face abaxiale se trouvent
chez les feuilles saines de la station MD (384,93 st/mm?) alors que les moins denses sont
observées chez les stations M et AO (222,71 et 246,12 st/mm?, respectivement). Sur la face
adaxiale, la valeur la plus élevée (46,13 st/mm?) est enregistrée pour les feuilles de la station
MD et la plus faible (10,92 st/mm?) pour celles de G.
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Pour les galles globuleuses, la station MD a enregistré 36,60 st/mm?, tandis que la station
M a enregistré la densité la plus faible avec 26,16 st/mm?.

L’analyse de la variance a démontré un effet trés hautement significatif de la provenance
sur la densité stomatique des deux faces abaxiale et adaxiale des feuilles saines et aucun effet
significatif au niveau des galles globuleuses (Tableau 18 ; Fig. 24).

I-1-2-2 Caractéres qualitatifs

L’ensemble des échantillons de feuilles saines et des feuilles infectées de P. atlantica sont

de couleur vert fonce, présentent des ailes foliaires sur leur rachis, & marge entiére, possedent

des poils sur la feuille et présentent un pétiole de forme arrondie et aplatie d’un c6té.

La présence de la foliole terminale a été observée chez 91,50% des feuilles saines contre
83% chez les feuilles infectées. La station M a présenté les taux les plus élevés (100%) de
présence de la foliole terminale chez les feuilles saines et 88% chez les infectées. Les taux les
plus faibles sont enregistrés au niveau de la station G avec 80 et 78% de présence,

respectivement pour les feuilles saines et pour les feuilles infectées (Tableau 20).

Ces résultats montrent une réduction dans le pourcentage de présence de la foliole
terminale chez les feuilles infectées. Le test de y? révéle que cette réduction, a I’exception des

feuilles de la station G, est significativement liée a 1’état sanitaire des feuilles (Tableau 21).

La forme de la foliole terminale et de son apex sont dans la majorité des cas de forme
elliptique et acuminée, respectivement. La forme elliptique de la foliole terminale a été
enregistrée dans 95,62% des feuilles saines et 97,59 % des feuilles infectées. Au niveau des
stations, la présence de cette forme varie de 90 a 100% chez les feuilles saines et de 80 a 100%
chez les feuilles infectées. Concernant la forme acuminée de ’apex, celle-ci varie de 92,5 a
100% chez les feuilles saines et de 76 a 100% chez les feuilles infectées. Les valeurs moyennes
obtenues sont de 97,81% et 95,78%, respectivement pour les feuilles saines et les feuilles
infectées (Tableau 20).

Le test de y? ne révéle aucune liaison significative entre 1’état sanitaire et la forme de la

foliole terminale et de son apex, ainsi que pour la taille de la foliole terminale.

71



Chapitre 1V. Résultats & discussion

istacia

lles et des galles chez P

(B) galles

trant les stomates des feu

Photographies mon

24

igure

F

de

1on

1.B-1) : Stati

(A-

(abaxiale) des feuilles saines,

inférieure
B

(A) face i

atlantica.

Ain

le).

Ina

(X400) (Orig

: Médéa)

: Messaad, (A-3.B -3)

_2)

2

(A

Oussara,

72



Chapitre IV. Résultats & discussion

Tableau 20. Fréquence (%) des caracteéres qualitatifs mesurés sur les feuilles de P. atlantica

Gouttaya Ain Oussara Messaad Médéa Feuilles Feuilles
Caractéres Feuille Feuille  Feuille Feuille  Feuille Feuille  Feuille Feuille saines infectées
Saine  infectée Saine  infectée Saine  infectée Saine  infectée (moyenne) (moyenne)
Alles 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
foliaires 1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ap 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tet(r)rllli(r)lfle 0 20 22 10 18 0 12 4 16 85 17
LW 78 90 82 100 88 96 84 91,5 83
ITa]:"ﬁ Olle 1 50 2564 3555 3902 20 3636 3541 26,19 34,42 31,92
t:m:::;lee 2 325 4871 3333 2682 56 31,81 4791 4285 43,16 37,34
(T:‘t) 3 17 2564 31,11 3414 24 3181 1666 30,95 22,40 30,72
comede L0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ot 2 90 100 9777 100 9090 80 100 100 95,62 97,59
i3 15 0 222 0 9,09 8 0 0 3,82 2,40
Fr L 28 0 0 0 0 0 0 0 0.54 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Formede 1 925 76 9777 82 100 76 100 84 97,81 95,78
Papexde 2 25 0 2,22 0 0 12 0 0 1,09 3,61
lafoliole 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
terminale 4 5 2 0 0 0 0 0 0 1,09 0.6
(Fay 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
':gaf';%e"?: 1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
2
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fodrl:ne 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g 2O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P 3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
(Fp)
Cg:':’:r 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oie 20O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cp 3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Présence
d: F;(:"S 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ura g 0 0 0 0 0 0 0 0 0
feuille
(Pf)

Les codifications et les valeurs pour les caractéres sont données dans le tableau 13
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Tableau 21. Résultats du test de Chi2 (;2 appliqués pour les fréquences (%) des caracteres
qualitatifs chez P. atlantica

Caractéres Gouttaya Ain Qussara Messaad Médéa
. . 2=0,07 2=6,21 2= 6,38 2= 4
FO"O'G(Et';m'“a'e "= 1 "al= 1 "= 1 Dl 1
2(NS) 2(**) . *) , *)
Taille de la fEJrI]one terminale XDHIA;’QZY XDBIE’? XD:jI5=,824 XD:jI2=,629
(Tf) (NS) (NS) (NS) (NS)
Forme de la foliole terminale v*=4,10 ¥?=0,92 v*=0,32
(Fft) Ddl= 2 Ddl=1 Ddl= 1 /
(NS) (NS) (NS)
Forme de I’apex de la foliole ¥?=1,33 ¥2=0,92 y?=3,52
terminale Ddil=2 Ddl=1 Ddi=1 /
(Fa) (NS) (NS) (NS)

Seuls les caractéres ayant enregistrés une variabilité dans les mesures sont concernés par le test Chi2 ().

I-2- Pistacia terebinthus
I-2-1 Etude des galles
I-2-1-1 Morphologie des galles

Quatre formes de galles ont été inventoriées sur les arbres de P. terebinthus dans les
deux sites d’échantillonnage (Fig. 25) :
- Une forme globuleuse : c¢’est une galle sous forme de sac d’une couleur jaunatre a pourpre a
maturité d’un aspect lisse, elle se forme sur la face inférieure de la foliole en démarrant de la
nervure centrale (Fig. 25 C-D) ;
- Une forme aplatie : c’est une galle qui se forme du repliement du limbe de la foliole (Fig. 25
H) ;
- Une forme arquée : c’est une galle qui se forme sur I’extrémité de la foliole d’une forme d’une
demi-lune (Fig. 25 G) ;
- Une forme de banane : c¢’est une galle de taille considérable en forme de banane ou de corne,
d’une couleur jaunatre a rougeatre. Elle se forme sur ’extrémité des rameaux (Fig. 25 E-F).
I-2-1-2 Fréquences relatives des formes de galles inventoriées

Les frequences des formes de galles inventoriees sont présentées dans la figure 26. Nous
remarquons, qu’au niveau de la station de Senalba (S) la fréquence d’apparition des galles
globuleuses, est la plus importante (40%) suivies des galles de forme arquée (23,33%) et de
forme aplatie (21,66%) et en dernier les galles en forme de banane (15%). Au niveau de la

station G, seule les galles de forme aplatie ont été recensées.
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Figure 25. Types de galles formées par les pucerons sur P. terebinthus L. au niveau des
stations étudiées. (A) station de Senalba, (B) station de Gouttaya, (C-D) galle de forme
globuleuse, (E-F) galle en forme de banane, (G) galle de forme arquée, (H) galle de forme
aplatie (Originale).

75



Chapitre 1V. Résultats & discussion

Station de Senalba (S)

= Galles de forme aplatie = Galles globuleuses

= Galles de forme arquée = Galles en forme de banane

Station de Gouttaya (G)

= Galles de forme aplatie

Figure 26. Fréquences relatives des formes de galles inventoriées dans les stations d’étude.
1-2-1-3 Taille des galles
Les mesures effectuées sur I’ensemble des galles échantillonnées nous ont permis de

noter les points suivants (Tableau 22) :

- pour les galles globuleuses, le diamétre maximal et minimal est d’une valeur de 1,61 cm et
0,88 cm, respectivement. Tandis que leur longueur est d’une valeur de 1,61 cm ;

- les galles de forme aplatie, sont d’une longueur de 2,5 cm et une largeur de 0,61 cm au niveau
de la station de S, contre 1,66 cm de long et 0,41cm de large au niveau de la station G ;

- la longueur des galles de forme arquée est en moyenne de 3,23cm, tandis que leur largeur
est en moyenne de 0,86cm ;

- les galles en forme de banane sont d’une longueur moyenne de 7,15cm et d’une largeur de

2,12cm.
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I-2-1-4 ldentification des especes de pucerons
L’analyse des critéres morphologiques des ailés échantillonnés, nous a permis

d’identifier quatre especes de pucerons qui développent chacune une forme spécifique de galle

sur P. terebinthus (Tableau 23 ; Fig. 27 : 1, 2, 3, 4, 5, 6)

- Geoica utricularia (Passerini, 1856).

Les ailés de G. utricularia (Passerini, 1856) échantillonnés se caractérisent par I’absence
de bandes transversales sclérosées au niveau des tergites abdominales. Le troisieme et le
quatrieme segment antennaire portent respectivement en moyenne 13 et 3 sensorias

secondaires, les sensorias primaires au niveau du segment antennaire VI sont non ciliés.

La plague anale est attachée a la cauda. Les embryons contenus dans 1I’abdomen de ces
ailées sont pourvus de rostre. Ils portent sur leur abdomen des poils dorsaux. On peut trouver

en moyenne 19 poils au niveau de la plaque anale de ces derniers (Fig. 27 : 1 et 2).

Tableau 22. Caracteristiques des variables quantitatives mesurées pour 1’ensemble des galles

inventoriées chez P. terebinthus.

. Senalba (S) Gouttaya (G)
Forme de galles  Variables Moy+ET (min-max) Moy+ET (min-max)
L-Diamétre — 4 &1 4 035 (0,7-2,6)
maximal (cm)
2-Diamétre
Galles globuleuses minimal (cm) 0,88 +0,11 (0,2-1,2) I
3-Longueur 4 624 0,19 (0,88-1,67)
(cm)
1-Longueur
25+0,30(2,1-2,9 1,66 +0,46 (0,9-2,7
Galles de forme (cm) ( ) ( )
aplatie -
P 2 L(grrg)e“r 0,61+ 0,10 (0,4-0,8) 0,41 +0,17 (0,2-1,1)
1-Longueur
arquée -
au 2-Largeur 86 +0,14 (0,7-0,86)
(cm)
L-Longueur 154 5 75 (3,7-13,2)
Galles en forme de (cm) p
banane -
2-Largeur 2,12 +0,79 (1,1-3,5)
(cm)

Moy : Moyenne ; E.T : Ecart type ; Min- Max : minimum-maximum.
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Tableau 23. Espéces de pucerons identifiées au niveau des galles de P. terebinthus

Site d’étude Espéces identifiées Forme de galles
Geoica utricularia (Passerini, 1856) Galle globuleuse.
_ Paracletus cimiciformis Von Heyden, 1837 Galle de forme aplatie.
Station de Senalba (S) o )
Forda formicaria Von Heyden, 1837 Galle de forme arquee.
Baizongia pistaciae (Linnaeus, 1767) Galle en forme de banane.
Paracletus cimiformis Von Heyden, 1837 Galle de forme aplatie.

Station de Gouttaya (G)

- Paracletus cimiciformis Von Heyden, 1837.

Les ailés de P. cimiciformis vus sous microscope optique, se caractérisent par un
segment antennaire Il un peu plus long que le segment antennaire VI avec un processus
terminal trop réduit et presque inexistant, de nombreuses petites rhinarias secondaires d’une
forme subcirculaire et de 1 a 5 tergites abdominaux dépourvus de glandes cériféres marginales
(Fig. 27 : 3 et 4).

- Forda formicaria VVon Heyden, 1837.

Le segment antennaire VI chez les ailés de F. formicaria, est plus long que le segment
antennaire I1l. Les deux segments présentent des rhinarias primaire long et large occupant
I’ensemble des segments. Les rhinarias secondaires au niveau du segment antennaire III sont
large et leurs nombre varient de 3 a 6. Les tergites abdominaux de 1 a 5 ne contiennent pas de

glandes cériferes (Fig. 27 : 5 et 6).

- Baizongia pistaciae (Linnaeus, 1767).

Le troisieme segment antennaire des ailés de B. pistaciae est un peu plus petit par rapport
au segment VI. Les rhinarias secondaires sont d’une forme irréguliere et non cilié. L article I11
en contient 4-5, le quatrieme en contient 2-3 et le cinquieme 1-2. Les tergites abdominaux sont

pourvus de glandes marginales cériféres (Fig. 27 : 7 et 8).
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Figure 27. Observation sous microscope optique des ailés identifiés chez Pistacia terebinthus.
(1-2) ailé de Geoica utricularia (Passerini, 1856) ; (3-4) ailé de Paracletus cimiciformis von
Heyden, 1837 ; (5-6) ailé de Forda formicaria VVon Heyden, 1837 (7-8) ailé de Baizongia
pistaciae (Linnaeus, 1767). (PL) : plaque anale, (SA) segment antennaire, (PT) : processus
terminale, (RS) : rhinaria secondaire (Originale).
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I-2-2 Morphologie des feuilles saines et des feuilles infectées de galles chez P. terebinthus
I-2-2-1 Caractéres quantitatifs
I-2-2-1-1 Feuilles saines

Les feuilles de la station de Senalba (12,25 cm de long et 11,38 de large) sont plus
longues et plus larges par rapport a celles de Gouttaya (10,49 cm de long et 7,15 cm de large).
De méme, la foliole terminale est plus large (1,70 cm) et plus longue (5,99 cm) chez les feuilles
de S par rapport a G. Le nombre de folioles est en moyenne de 8,40 pour G contre 7,36 pour S.
Le pétiole est plus long (3,35 cm) chez les feuilles de S, contre (2,84 cm) chez celles de G
(Tableau 24).

Tableau 24. Caractéristiques des variables quantitatives mesurées pour les feuilles saines et
les feuilles infectées de galles chez P. terebinthus.

Gouttaya Senalba
Caractéres Eﬁzhﬁfela Moy+ET Moy+ET P
min-max (CV) min-max (CV)
Saine 10,49+1,62 12,25+12,25 0= 0,23
Longueur de la feuille 8,40 12,19 (15,45)  8,31-14,59 (21,10) ’
(cm). , 9,77+1,46 8,74+1,32 s
Infectée ;7 6811,10 (15,01)  7,20-10,11 (1517) P~ 027
Saine 7,15%1,43 11,38%2,19 — 0.000™
Largueur de la feuille 5,66-8,97 (20,08) 8,76-13,79 (19,32) P="5
(cm). A 7,3520,45 9,14%1,17 o0l
7,01-8,00 (6,19)  822-11,10(12,83) P
. 8,40%1,26 7,3621,05 s
Nombre de folisl Sane g 90-1040 (15,08)  6,60-9,20 (14,30) P~ %1%
—— 7,6421,27 7,10%1,01 = 047
590-9,20 (16,62)  6,30-8,70 (14,25) P~ "
Saime 3,7620,53 5,09+1,47 — 00l
Longueur de la foliole 3,20-4,26 (14,24)  395-7,15(2457) P~
terminale (cm). , 3,79+0,59 3,88+1,28 _ NS
Infecte 313470 (1557)  2.23-557 (33,07) P~ 089
Saime 1,27+0,18 1,70+0,42 007
Largeur de la foliole 0,98-1,51 (14,93) 1,10-2,05 (24,65) =0
terminale (cm). , 1,25+0,14 1,24+0,31 _ NS
Infectee 1 471,43 (11,64) 1,67 (25,30) p=0,98
Saine 2,9820,40 3,710,22 o0l
Rapport 252-338 (13,52)  3,42-3,94 (5,95) p="5,
Longueur/largeur i 2,98+0,27 3,05+0,34 _ NS
Infectée 5 57.331(9,05)  245-332(11,33) P~ 074
. 2,84%(0,46) 3,3520,61 s
Longueur dupétiole __ °"°  2.39-359 (16,28)  261-4,22 (1838) P~ 01
(cm). , 2,77%0,25 2,01%1,09 s
Infectee 248314 (903)  2,15-4,80 (37,63) P~ 078
Saine 20,14 8,35 20,01 5,08 0580
N _ Adaxiale  7,01-38,94 (41,48)  1211-30(2540) P
D‘(*S”tf)';ﬁastte‘;?‘nfgg)”e Saine 306,85+49,16 269,2023,01 — 0,001
Abaxiale  228,04-392,63 (16,02) 200- 312,11 (8,54) P '
Galle 85,78+15,97 82,63+23,40 0047
Adaxiale  63,16-116,84 (18,61) 48,42-132,63 (2853) P

*:P<0,05. **:P<0,01. ***:P <0,001. NS : nos significatif ; Moy : Moyenne ; E.T : Ecart type ;
Min- Max : minimum-maximum ; C.V. (%): Coefficient de variation.
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I-2-2-1-2 Feuilles infectées de galles

Les feuilles infectées issues de la station G sont plus longues (9,77 cm) que celles de la
station S (8,74 cm), mais ces dernicres sont a 1’écart les plus large (9,14 cm). Le nombre de
folioles est d’une moyenne de 7,64 chez les feuilles de la station G contre 7,10 chez les feuilles
de la station S.

La foliole terminale chez les feuilles de G présente une longueur de 3,79cm et une
largeur de 1,25cm, contre 3,88cm de longueur et 1,24cm de largeur au niveau de la station S.

Le pétiole des feuilles de la station S est plus long (2,91cm) que celui des feuilles de la
station de G (2,77cm).

L’application du test-t pour les variables des feuilles saines des deux stations, a montré
un effet significatif de la provenance sur la largeur de la feuille, la longueur de la foliole
terminale ainsi que le rapport longueur/largeur de la foliole terminale. Par contre, une différence
significative au niveau de la largeur des feuilles infectées entre les deux stations a été enregistrée
(Tableau 24).

I-2-2-1-3 Comparaison entre feuilles saines et feuilles infectées

La comparaison entre feuilles saines et les feuilles infectées par le biais du test-t, n’a
révélé aucun effet significatif de la formation des galles sur la macromorphologie des feuilles
au niveau de la station de G, alors qu’au niveau de la station S, des différences significatives
entre les deux types de feuilles ont été enregistrées au niveau la longueur de la feuille et du

rapport longueur/largeur de la foliole terminale (Tableau 25).

I-2-3 Etude des stomates
La densité stomatique au niveau de la face adaxiale des feuilles saines est en moyenne

de 20,14 stomates/mm? au niveau de G et 20,01 stomates/mm?au niveau de S. Quant a la face
abaxiale les valeurs les plus élevées s’ observent au niveau de la station G (306,85 st/mm?).

Pour les galles, la station G a enregistré 85,78 st/mm?, tandis que la station S a enregistré
82,63 st/mm?,

Le test-t a montré un effet significatif de la provenance sur la densité stomatique sur la
face abaxiale des feuilles saines et aucun effet significatif au niveau de la face adaxiale des

feuilles saines et des galles (Tableau 24 ; Fig. 28).
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Tableau 25. Comparaison des caracteres quantitatifs mesurés entre les feuilles saines et les
feuilles infectées de galles par le biais du test-t chez P. terebinthus.

R Gouttaya Senalba
Caracteres ) S)

Longueur de la feuille (cm). p=0,48NS p=0,02"
Largueur de la feuille (cm). p=10,77"s p=0,079Ns
Nombre de foliole p=0,37"S p=0,700Ns
Longueur de la foliole terminale (cm). p=0,93Ns p=0,055Ns
Largeur de la foliole terminale (cm). p=0,84"S p=0,102Ns
Rapport Longueur/largeur de la foliole terminale p=0,99"s p=0,012"
Longueur du pétiole (cm). p=0,78NS p= 0,457 NS

*:P<0,05 **:P<0,01. ***:P <0,001. NS : nos significatif.

i

Figure 28. Photographies montrant les stomates des feuilles et des galles chez Pistacia
terebinthus L. (A) galles. (B) la face abaxiale des feuilles saines (G : x400) (Originale).

I-2-3-1 Caracteres qualitatifs

Les feuilles saines ou les feuilles infectées de P. terebinthus sont de couleur vert fonce,
présentent des ailes foliaires sur le rachis et des folioles a marge plate avec des poils.

La foliole terminale est présente avec taux moyen de 77% chez les feuilles saines (90%
a G et 64% a S). Chez les feuilles infectées nous avons enregistré un taux de preésence de 74 %
au niveau de G et 62 % au niveau de S, soit un taux moyen de 68%.

Concernant la forme de la foliole terminale, la majorité des feuilles saines (93,09%)

presentent une foliole terminale de forme elliptique contre 85,17% chez les feuilles infectées.
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L’apex de forme acuminé est présent chez 84,44% des feuilles saines de G, contre

96,88% a S. Pour les feuilles infectées le taux de présence de la forme acuminé varie de 86,48%
pour G & 83,87% pour S.

Chez P. terebinthus, toutes les feuilles qu’elles soient saines ou infectées, présentent un

pétiole de forme arrondi et aplati sur un coté (Tableau 26).

Tableau 26. Fréquence (%) des caractéres qualitatifs mesurés sur les feuilles de P.

terebinthus.

Gouttaya (G) Senalba (S) Feuilles Feuilles
Caracteres Feuille Feuille  Feuille Feuille saines infectées
Saine  infectée Saine  infectée (mMoyenne)  (moyenne)
. .. 0 2 2 0 0 1 1
@2‘;3 foliaires (AT) 4 gg 98 100 100 99 99
2 0 0 0 0 0 0
Foliole terminale (Ft) 0 10 26 36 38 23 32
(%) 1 90 74 64 62 77 68
Taille de Ia foliole 1 28,89 13,51 28,13 6,45 28,50 9,98
terminale (Tft) (%) 2 3333 62,16 28,13 38,70 30,72 50,43
3 37,78 24,32 43,75 54,83 40,76 39,58
1 0 0 0 0 0 0
Forme de la foliole 2 95,56 86,48 90,63 83,87 93,09 85,17
terminale (Fft) (%)  © +44 0 0 0 2,22 0
4 0 13,51 9,38 16,12 9,37 14,82
5 0 0 0 0 0 0
1 84,44 86,48 96,88 83,87 90,65 85,17
Forme de ’apex dela 2 2,22 2,70 0 0 1,11 1,35
foliole terminale (Fa) 3 0 0 0 0 0 0
(%) 4 8,89 10,81 3,13 16,12 6,00 13,46
5 444 0 0 0 2,22 0
Marge de la feuille 1 100 100 100 100 100 100
(Mf) (%) 2 0 0 0 0 0 0
- 1 0 4 0 0 0 2
Forme du pétiole
(Fp) (%) 2 0 2 0 0 0 1
3 100 94 100 100 100 97
Couleur de la feuille L 0 0 0 0 0 0
(Cf) (%) 2 0 0 0 0 0 0
3 100 100 100 100 100 100
Présence de Poilssur + 100 100 100 100 100 100
la feuille (Pf) (90) - 0 0 0 0 0 0
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I1-Discussion des résultats
Nos échantillons de galles de P. atlantica prélevés au niveau des sites d’étude, nous ont
permis d’identifier deux espéces de pucerons a savoir Geoica mimeuri et Forda riccobonii

responsables respectivement des galles de forme globuleuses et de forme en croissant.

Les spécimens examinés des adultes ailés de G. mimeuri, présentent des caractéristiques
morphologiques assez proches de celles examinées par Davatchi & Remaudiere (1957) ou ils
décrivent un article III environ 2 fois plus long que I’article V et la base de I’article VI, 1,2 a
1,4 fois plus grand que I’article apical du rostre. Une plaque anale ornée de 35 a 50 soies et des
embryons dépourvus de rostre. Notre étude est la premiere dans son genre qui a permis de
signaler I’existence de G. mimeuri en Algérie. En effet, cette espece a été reportée uniquement
au Maroc (Blackman & Eastop, 2018). Laamari et al. (2010) ont mentionné seulement

I’existence, du genre (Geoica spp.) dans la région d’Oum Elbouaghi, sans nommer des espéeces.

Selon Davatchi & Remaudiére (1957), G. mimeuri a été découverte pour la premiere
fois en aolt 1917 au Maroc sur P. terebinthus par Mimeur. Ce dernier avait envoyé des
exemplaires de cette espéce en 1927 a Gaumont lequel 1’avait reconnu comme une nouvelle
espece en 1930 (Gaumont, 1930). Davatchi & Remaudiére (1957) ont confirmé la validité de
I’espece G. mimeuri et avaient complété sa description. Selon la littérature (Davatchi &
Remaudiére, 1957 ; Brown & Blackman, 1994 ; Blackman & Eastop, 2018) cette espéce vit
également sur P. atlantica. Il s’agit d’une espéce monoécique holocyclique (Blackman &
Eastop, 2018). Les individus ailés qui sortent des galles n’émigrent pas. Ce sont des sexupares
(Davatchi & Remaudiere, 1957). Leurs embryons sont dépourvus de rostres (Davatchi &
Remaudiére, 1957 ; Brown & Blackman, 1994). Toutefois, il existerait, a titre exceptionnel, des
ailés intermédiaires entre de vrais sexupares et d’émigrants virginipares (virgo-sexupares) qui
contiendraient des embryons pourvus de rostres, ce qui suggererait la possibilité d’un cycle
hétéroécique complet avec migration se superposant au cycle monoécique sur I’hote primaire
(Davatchi & Remaudiere, 1957). Lors de nos observations, nous n’avons remarqué aucun virgo-
sexupares. Tous les individus étudies étaient des sexupares. Le reste des especes du genre

Geoica ont un cycle hétéroécique (Blackman & Eastop, 2018).

Concernant F. riccobonii, celle-ci présente un cycle de type hétéroécique holocyclique
(Martinez, 2008 ; Blackman & Eastop, 2018) complexe qui dure deux ans (Wool, 2003 ; Mifsud
et al., 2009). Contrairement a Geoica sp., Slavum wertheimae Hille Ris Lambers, 1957 et
Baizongia pistaciae (Linnaeus, 1767), cette espéce développe deux formes de galles sur le
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Pistachier de 1’Atlas. Une petite galle sphérique de couleur rouge qui apparait au printemps,
formée par la fondatrice (Martinez, 2009). Ensuite, les fondatrigenes forment une deuxiéme
galle sur le bord des folioles voisines par 1’¢laboration d’une séquence de chambres articulées
al’intérieur desquelles elles se reproduisent (Wool, 1995). A I’automne, les fondatrigénes ailées
quittent les galles de leur premier héte a la recherche de leur deuxieme hote (graminées)
(Wertheim, 1954 ; Mifsud et al., 2009). Sur les racines de ce dernier, plusieurs génerations se
forment par parthénogénese et au printemps suivant, des ailés (ré-émigrants) retournent sur
I’héte primaire afin d’engendrer des formes sexués (male et femelle) qui donneront naissance
a des ceufs qui n’écloront qu’au printemps de 1’année suivante (Wool, 2003). L’espece est
originaire de la région méditerranéenne (Maroc, Algérie, Italie, Espagne et Malte) mais elle est
aussi connue en Asie du Sud-Ouest (Mifsud et al., 2009), en Israél (Martinez, 2008), en Turquie
et en Inde (Ghosh, 1984).

Concernant P. terebinthus quatre espéces de pucerons ont été determinées, il s’agit de
G. utricularia ; P. cimiciformis ; F. formicaria et B. pistaciae, responsables, respectivement,

des galles en forme globuleuses, aplaties, arquées et bananes.

D’aprés Blackman & Eastop (2018), un ensemble de treize espéces de pucerons
gallicoles peuvent s’attaquer a P. terebinthus a savoir : Aploneura lentisci, Aulacorthum solani,
Forda hirsuta, Forda riccobonii, Forda formicaria, Geoica mimeuri, Geoica utricularia,
Geoica donisthorpei, Smynthurodes betae, Paracletus cimiciformis, Baizongia pistaciae.
Laammari et al. (2009) ont cité un ensemble de 3 espéces qui se développent sur Pistacia spp.
en Algérie a savoir : Baizongia pistaciae ; Geoica sp. et Smynthurodes betae. Alors que Mellah
et al. (2016) ont noté la présence de cingq espéces de pucerons qui se développent sur P.
terebinthus dans le mont du Tessala (Sidi Bel Abbés/Algérie) : G. utricularia, P. cimiciformis,

B. pistaciae, F. marginata et F. formicaria.

L’ensemble des espéces identifiées sur P. terebinthus présentent un cycle de vie de type
hétéroécique. A I’arrivée du printemps 1’éclosion de I’ceuf donne naissance a une fondatrice qui
induit la formation d’une galle ou elle se reproduit parthénogénétiquement et donne naissance
a une ou deux generations, a la fin de 1’été les galles s’ouvrent et les pucerons ailés partent
coloniser les racines de leurs héte secondaires souvent des graminées et développent leurs
propre cycle de vie. Une exception a cela la fondatrice de F. formicaria qui induit la formation
d’une galle temporaire au niveau de I’apex de la foliole et par la suite elle donne naissance par

parthénogénese a des fondatrices qui sortent de la galle et aillent former des galles définitives
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sur le bord de la foliole et le cycle continu (Alvarez et al., 2009 ; Blackman & Eastop, 2018).
Dans certaines régions et par absence de 1’hdte primaire (P. terebinthus), les espéces citées
préecédemment présentent un cycle anholocyclique ou les populations se reproduisent seulement

par parthénogénése sur leur hote secondaire (Blackman & Eastop, 2018).

Par ailleurs, dans presque 1’ensemble des peuplements de P. atlantica et de P.
terebinthus, nous avons remarqué une dominance de 1’abondance des galles globuleuses par
rapport aux autres types de galles. C’est ainsi que Mellah et al. (2016) ont noté une dominance
de 71% des galles globuleuse de G. utricularia sur P. terebinthus au niveau de Sidi Bel Abbés
en Algérie. Inbar et al. (1995) ont démontré que les galles globuleuses et les galles en croissant
rentrent en compeétition sur les ressources alimentaires de Pistacia palaestina, ce qui provoquera
en fin de saison la mortalité de 84% des galles en croissant. Les galles globuleuses (Geoica sp.)
se caractérisent par des faisceaux vasculaires de taille importantes ce qui leurs permettra de
détourner le transport normal du phloéme de la plante et de réduire la quantité d’assimilat

importés par F. formicaria (Inbar et al., 1995).

La résistance de la plante hote face aux attaques des herbivores peut réagir sur les
interactions compétitives entre ces derniers. Les espéces de Hayhurstia atriplicis ont réduit 9%
de I’abondance des espéces de Pemphigus betae qui se nourrissent ensemble sur les plantes du
genre Chenopodium. En revanche, sur les plantes résistantes a la galle de H. atriplic
I’abondance de P. betae n’a pas été affectée (Moran & Whitham, 1990).

Nous avons ainsi remarqué une variation de distribution des espéces de pucerons entre
les sites d’étude chez les deux especes (P. atlantica et P. terebinthus). Selon Inbar & Kark
(2007), les densités des populations des especes de pucerons gallicoles sont fortement
influencées par le site d’étude. Ceci peut également étre expliqué par la disponibilité et la
variabilité des ressources alimentaires présentes dans le site. En effet, d’aprés Hughes & Walker
(1970), les ressources alimentaires déterminent le développement des insectes. De méme, la
nature complexe du cycle de vie de certains pucerons qui nécessitent I’alternance entre un hote
primaire et les racines d’un hote secondaire non spécifique peut influencer leur distribution
(Wool, 1984). Martinez et al. (2005) ont remarqué que le développement des populations et
I’abondance des galles de B. pistaciae est influencé par I’age et I’architecture des arbres de P.
palesteniae, la colonisation des arbres est ainsi influencée par la proximité de 1’hote secondaire.
Cette condition s’avére primordiale pour I’installation de 1’insecte ravageur et le développement

de galles par la suite.
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L’évaluation des changements provoqués suite a la formation de galles sur les feuilles
des deux espéces P. atlantica et P. terebinthus permettent d’apporter des informations
primordiales pour la compréhension de la nature de la relation puceron-P. atlantica et puceron-

P. terebinthus.

Une grande variabilité intra-spécifique a été enregistrée pour la majorité des variables
quantitatives mesurées pour les feuilles saines et infectées de P. atlantica. Cette hétérogénéité
peut étre expliquée par les différences des conditions climatiques entre les stations ou les plantes
mettent en place une série de mécanismes et particularités morphologiques et physiologiques
qui leur permettent de résister et de croitre. Selon Strenstrom et al. (2002), les caractéristiques
morphologiques des feuilles (taille et forme) sont en grande partie contrélées génétiquement,
cependant, ils peuvent dépendre des conditions de I’environnement qui régnent durant la
formation de la feuille. Nos résultats montrent que les valeurs des dimensions des feuilles de P.
atlantica au niveau de la station M (aride frais) se rapprochent de celles de la station de MD
(Semi-aride tempéré). Nous pouvons donc conclure que P. atlantica n’a pas connu de
modifications macromorphologiques en réponse a I’aridité du milieu ou bien le stress exercé
n’était pas si important pour déclencher des changements notables. Les dimensions réduites
qu’ont présentées les feuilles de la station G (appartenant a 1’étage semi-aride) par rapport aux
autres stations sont peut-étre da a la juvénilité des sujets. Toutefois, les travaux de Belhadj et
al. (2008) et Ait Said et al. (2011) ont rapporté une diminution des dimensions des feuilles en

réponse a un gradient environnemental.

Dans notre étude, nous avons montré que la majorité des caractéres morphologiques pris
en considération ont été affectés par la formation des galles au niveau des populations de P.
atlantica des deux stations M et MD ou des différences significatives ont été enregistrées entre
les dimensions des feuilles saines et infectées. Les feuilles infectées présentent des dimensions
réduites pour la majorité des caractéres quantitatifs étudiés sauf pour la longueur du pétiole qui
est plus long chez les feuilles infectées que celui des feuilles saines. D’aprés Christelle (2007),
les pigdres des aphides sont irritatives et toxiques pour la plante, elles provoquent la
déformation des feuilles. Selon Douglas (2003) et Shorthouse et al. (2005), les insectes
gallicoles ont une grande capacité a contrdler et réorienter la croissance ainsi que la physiologie
de ’organe attaqué, et par conséquent, engendré une réduction de la croissance de la plante
hote. Slavum wertheimae [H.R.L], provoque la destruction des bourgeons axillaires de P.
atlantica (Martinez, 2008). Selon Simpson et al. (2004), I’infestation de Brassica oleracea var.
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capitata L. par Mysus persicae Sulzer, a réduit sa capacité a effectué la photosynthese optimale

et a entraine la réduction de sa croissance par la suite.

Par ailleurs, d’aprés Martinez & Wool (2006), une meilleure croissance a été noté chez
les individus de P. atlantica et P. terebinthus qui poussent au bord de la route et bénéficient
d’important approvisionnement en eau par rapport a ceux qui poussent dans le milieu naturel.
Ce qui concorde avec nos résultats ou nous avons remarqué une taille importante des feuilles
ainsi que des pieds vigoureux dans le cas des pistachiers de 1’Atlas qui se trouvent dans des
Dayas (station de AO et M) qui sont des dépressions fermees ou se concentrent les eaux de
ruissellement et ainsi au niveau des champs cultivés (station de MD) par rapport aux pistachier

de la station de G qu’est une forét naturelle.

L’¢étude des stomates, nous a montré que les folioles sont de type amphistomatique chez
les deux especes (P. atlantica et P. terebinthus) ou le nombre de stomates sur la face inférieure
est plus important que celui de la face supérieure, ce qui concorde avec la littérature (AL-Saghir,
2006 ; Belhadj, 2007 ; Belhadj et al., 2007 ; Belhadj et al., 2011; Ait Said et al., 2011 ;
Doghbage, 2011 et Mellah et al., 2016). Une variabilité de la densité stomatique a été
enregistrée entre les populations sur les deux faces foliaires pour P. atlantica et seulement la
face inférieure chez P. terebinthus. Les résultats montrent que plus ’aridité augmente plus le
nombre de stomates diminue. Le nombre le plus important a été enregistré chez les feuilles de
MD (384,93st/mm?) appartenant a 1’étage bioclimatique Semi-aride tempéré et le plus faible au
niveau de la station AO (222,71st/mm?) appartenant & 1’étage bioclimatique aride frais. Ces
résultats ne s’accordent pas avec ceux de kadi-Bennane et al. (2005), Belhadj et al. (2007) et
Ait Said etal. (2011), pour lesquels, le nombre de stomates chez le pistachier de I’ Atlas s’accroit
avec I’aridité. Nos résultats rejoignent ceux d’Erchidi et al. (2000) et de Gomez-Del-Campo et
al. (2003) ou le déficit hydrique a réduit de facon significative la densité stomatique des feuilles
du blé¢ et de la vigne. Par ailleurs, "UNESCO (1960) dans une recherche sur les zones arides a
signalé que les feuilles en réponse a I’aridité du milieu, diminue leur nombre de stomates pour

pouvoir réduire la transpiration ce qui corrobore avec nos résultats.

Les galles en forme globuleuse et aplatie, dont 1’épiderme externe est dérivé de la face
inférieure de la feuille (Alvarez et al., 2016), ont présenté un nombre réduit de stomates par
rapport au nombre enregistré sur la face inférieure des feuilles saines. A ce stade, il nous est
difficile de discuter nos résultats vu qu’il n’existe pas de travaux similaires cités dans la

littérature. Néanmoins, Sun et al. (2015), ont démontré que le puceron peut declencher la
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fermeture des stomates afin de diminuer la teneur en eau de la plante héte. Cette manipulation
aide le puceron a absorber 1’eau du xyléme afin de neutraliser la pression osmotique du
phloeme. Ceci dénote que la pathogénie du puceron gallicole peut influencer la physiologie de

la plante-héte au point de diminuer le nombre de stomates au niveau des formations galliques.
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Conclusion

La présente étude constitue le premier recensement des pucerons gallicoles chez P.
atlantica et P. terebinthus dans quelques milieux naturels en Algérie. La réalisation de notre
travail de recherche nous a amené a tirer plusieurs conclusions dont les principaux points sont

les suivants :

Six especes de pucerons gallicoles ont été inventoriées, dont deux especes qui
s’attaquent a P. atlantica, a savoir, Geoica mimeuri, signalée pour la premiére fois en Algérie
(provoquant des galles globuleuses) et Forda riccobonii (provoquant des galles en forme de
croissant). Les espéces qui s’attaquent a P. terebinthus sont au nombre de quatre : Geoica
utricularia ; Paracletus cimiciformis ; Forda formicaria et Baizongia pistaciae, responsables

respectivement des galles de forme globuleuse, aplatie, arquée et de banane.

Les conditions du milieu ont influencé significativement la distribution et 1’abondance
des espéces de pucerons et de leurs galles. Nous avons enregistré une dominance du genre

Geoica dans I’ensemble des stations pour les deux espéces P. atlantica et P. terebinthus.

Les spécimens récoltés de G. mimeuri présente un corps moyen de 2,22 mm de long et
des antennes formés de six articles d’une longueur moyenne de 0,67 mm, contenant dans leurs
abdomens des embryons dépourvus de rostre. Tandis que les spécimens de F. riccobonii ont un
corps moyen de 2,92 mm de long, leurs antennes sont ainsi formées de six articles d’une
longueur moyenne de 0,65 mm. Toutefois, la morphométrie de ces deux especes n’a pas été

influencée par les conditions du milieu.

La morphologie des feuilles saines et infectées (P. atlantica et P. terebinthus) a été
influencée par la station, I’infection a réduit d’une fagon générale la taille des feuilles (la
longueur des feuilles de P. atlantica passe de 10,29 cm a 8,86 cm et de 7,25 cm a 6,5 cm pour
la largeur) dans presque 1I’ensemble des stations a 1’exception des feuilles de P. terebinthus dans

la station de Gouttaya qui n’ont pas été influencées par la formation des galles.

La densité stomatique a été significativement réduite au niveau des surfaces galliques
par rapport a la face inférieure des feuilles saines, elle est de 284,56 et 288,02 sto/mm? chez les
feuilles saines de P. atlantica et P. terebinthus respectivement et de 30,16 et 84,20

sto/mm? chez les feuilles infectées respectivement pour P. atlantica et P. terebinthus.
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Le présent travail, constitue une étude préliminaire sur les pucerons gallicoles de P.
atlantica et de P. terebinthus. Il nécessite d’étre plus approfondi afin d’aborder les différents
aspects de la relation puceron gallicole-plante, considérée par Dorchin et al., (2002) comme

probablement 1’une des relations les plus complexes (insecte-plante).

Enfin et en perspectives, vu la grande diversité bio-climatique du pays et la diversité des
milieux occupés par les deux especes étudiées, il serait intéressant de procéder a un
¢chantillonnage plus vaste sur d’autres stations, afin d’inventorier toutes les espéces d’aphides
présentes, d’augmenter la possibilité de déterminer de nouvelles espéces et enfin de mener une

étude sur leur interaction avec les conditions écologiques.

Une étude comparative de la structure anatomique des feuilles saines et des galles, ainsi
qu’une caractérisation moléculaire des différentes espéces inventoriées de pucerons sont

également souhaitables.
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Tableau 1. Types d’ombrotypes selon Rivas-Martinez (2005)

Annexe

Ombrotypes Horizons ou niveaux  Abréviation loa
. Inferieur Uhai 0.0-0.1
Ultra-hyper-aride Supérieur Uhas 0.1-0.2
Hyper-aride Infe(i(_eur Hai 0.2-0.3
Supérieur Has 0.3-04
Aride Infe(i(_eur Avri 0.4-0.7
Supérieur Ars 0.7-1.0
Semi-aride Infe(igur Sai 1.0-1.5
Supérieur Sas 1.5-2.0
Sec Infe(igur Sei 2.0-2.8
Supérieur Ses 2.8-3.6
. Inferieur Sui 3.6-4.8
Sub-humide Supérieur Sus 4.8-6.0
Humide Infe(igur Hui 6.0-9.0
Supérieur Hus 9.0-12.0
Per-humide Infe(igur Hhi 12.0-18.0
Supérieur Hhs 18.0-24.0
Ultra-Per-humide Inferieur Uhu >24.0
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Etude des galles de deux especes du genre Pistacia (P. atlantica Desf. et P. terebinthus L.)

Résumé :

La degradation de la steppe algérienne s’amplifie d’une année a 1’autre. Pistacia
atlantica Desf. et Pistacia terebinthus L., deux especes présentes dans ces milieux subissent
une dégradation excessive et un retrécissement de leurs aires de distribution. Une importante
partie de leur faune phytophage est constituée par des pucerons gallicoles (Aphididae : Fordini).

L’objectif de cette étude est d’identifier la faune gallicole qui s’attaque a ces deux
especes et de déterminer les changements morphologiques au niveau des feuilles suite a
I’attaque des pucerons.

Des feuilles saines et infectées de galles ont été prélevées aléatoirement sur des arbres
adultes localisés dans des peuplements naturels de P. atlantica et P. terebinthus, situé dans
différents bioclimats en Algérie. Les galles échantillonnées ont été classées selon leur forme
puis leurs fréquences relatives ont été calculées. Une étude morphométrique de ces galles a,
également, été réalisée. Des pucerons ailés issus des galles ont été montés sur lames et lamelles
puis observés sous microscope optique pour étre déterminés puis mesurés. Un ensemble de 18
caractéres morphologiques a été mesures sur les feuilles saines et infectées de galles des deux
especes étudiées.

Six especes de pucerons gallicoles ont été inventoriées, dont deux especes qui
s’attaquent a P. atlantica, a savoir, Geoica mimeuri (Gaumont 1930), signalée pour la premiere
fois en Algérie et Forda riccobonii (Stefani 1899). Les espéces qui s’attaquent a P. terebinthus
sont au nombre de quatre : Geoica utricularia (Passerini, 1856) ; Paracletus cimiciformis VVon
Heyden, 1837 ; Forda formicaria VVon Heyden, 1837 et Baizongia pistaciae (Linnaeus, 1767).

Les conditions du milieu ont influencé significativement la distribution et ’abondance
des espéces de pucerons et de leurs galles. Nous avons enregistré une dominance du genre
Geoica dans I’ensemble des stations pour les deux especes P. atlantica et P. terebinthus. La
morphologie des feuilles saines et infectées (P. atlantica et P. terebinthus) a eté influencée par
la station et I’infection a réduit d’une facon générale la taille des feuilles.

Mots-clés : Pistacia atlantica, Pistacia terebinthus, galle, aphide, feuille, morphologie,

Algérie.



Study of the galls of two species of the genus Pistacia (P. atlantica Desf. and P.
terebinthus L.)

Abstract :

The degradation of the algerian steppe increases from one year to the next. Pistacia
atlantica Desf. and Pistacia terebinthus L., two species present in these environments and are
themselves undergoing excessive degradation and shrinkage of their range. An important part
of their phytophagous fauna consists of gall aphids (Aphididae: Fordini).

The objective of this study is to identify the gallic fauna that attacks these two species
and to determine morphological changes in the leaves following the aphid attack.

Healthy and infected gall leaves were randomly collected from adult trees located in
natural stands of P. atlantica and P. terebinthus, located in different bioclimates in Algeria. The
sampled galls were classified according to their shape and their relative frequencies were
calculated. A morphometric study of these galls was also carried out. Winged aphids from the
galls were mounted on blades and slats and observed under an optical microscope for
determination and measurement. A set of 18 morphological characters were measured on the
healthy and infected gall leaves of the two species studied.

Six species of gall aphids have been inventoried, including two species that attack P.
atlantica, namely, Geoica mimeuri (Gaumont, 1930), first reported in Algeria and Forda
riccobonii (Stefani, 1899). Four species attack P. terebinthus : Geoica utricularia (Passerini,
1856) ; Paracletus cimiciformis VVon Heyden, 1837; Forda formicaria VVon Heyden, 1837; and
Baizongia pistaciae (Linnaeus, 1767).

Environmental conditions significantly influenced the distribution and abundance of
aphid species and their galls. We recorded a dominance of the genus Geoica in all stations for
both species P. atlantica and P. terebinthus. The morphology of healthy and infected leaves (P.
atlantica and P. terebinthus) was influenced by the station, infection generally reduced leaf
size.

Keywords : Pistacia atlantica, Pistacia terebinthus, galle, aphide, leaf, morphology, Algeria.
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